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Avaliacdo da evolucédo sazonal da capacidade de carga de pavimentos rodoviarios

RESUMO

Nas ultimas décadas constatou-se um consideravel desenvolvimento da Rede Rodoviaria Nacional, quer
ao nivel da sua extensdo (com a construcao de novas vias), quer ao nivel do volume de trafego (com a
crescente utilizacdo de veiculos automdveis). Com a reduzida necessidade de construcao de novas vias,
¢ fundamental a conservacao e reabilitacdo da rede existente, de modo a garantir a qualidade estrutural
e funcional dos pavimentos. Para conhecer a necessidade de reabilitacdo estrutural dos pavimentos
recorre-se a avaliacdo da sua capacidade de carga, obtida através da sua deflexdo. A deflexdo permite
obter o moédulo de rigidez das camadas dos pavimentos e pode ser medida recorrendo a varios
equipamentos de ensaio, sendo o Defletdmetro de Impacto (FWD) o mais utilizado. No entanto, verifica-se
frequentemente que os pavimentos ndo desempenham corretamente as funcdes previstas para o periodo
de tempo que foram dimensionados. Esta prematura degradacdo da qualidade estrutural pode estar
relacionada com a sensibilidade que ensaios de capacidade de carga tém as variacdes de fatores
meteoroldgicos tais como a temperatura e a pluviosidade (que altera o teor em agua dos solos), sendo

esta a principal motivacao para a realizacao desta dissertacao.

Neste estudo foram selecionados alguns pavimentos com diferentes materiais e constituicdes estruturais
nos quais foram realizados ensaios com o Defletémetro de Impacto (FWD) e com o Defletémetro de
Impacto Ligeiro (LFWD). Para realizacdo do trabalho definiram-se trés objetos de estudo. O primeiro
objeto de estudo visa comparar os ensaios realizados com o FWD e o LFWD e analisar a relacao entre
ambos os métodos. O segundo objeto de estudo pretende analisar a influéncia da pluviosidade na
capacidade de carga dos pavimentos selecionados, comparando ensaios realizados em dois periodos
diferentes (apds um periodo seco e apds um periodo com dias consecutivos de chuva). O terceiro objeto
de estudo pretende analisar a influéncia da temperatura, em pavimentos betuminosos, realizando
ensaios de hora a hora, num dia com uma consideravel amplitude térmica. No final foi possivel concluir

que ha uma relacéo evidente entre a capacidade de carga e as condicoes atmosféricas.

Palavras-Chave: Deflexao; Capacidade de Carga; Defletometro de Impacto; Temperatura;

Teor em Agua.
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Evaluation of seasonal variation of the bearing capacity of road pavements

ABSTRACT

In recent decades there has been considerable development of the National Road Network, both in its
length (by constructing new roads) and volume of traffic (with the increasing use of motor vehicles). With
the reduced need to build new roads, the conservation and rehabilitation of the existing network are
essential to ensure the structural and functional quality of the pavements. The need for structural repair
of the roadways brings the necessity to evaluate their bearing capacity, obtained through their deflection.
Deflection can be used to provide the stiffness modulus of the pavement layers. It can be measured using
a variety of test equipment, being the falling weight deflectometer (FWD) the most commonly used.
However, it is often found that pavements do not perform their intended functions for the period they
have been designed. This premature structural quality degradation may be related to the sensitivity that
load capacity tests have to variations of weathering factors such as temperature and rainfall (which

changes the water content of soils). This problem is the primary motivation to carry out this dissertation.

In this study, a few pavements with different structural and material constitutions were selected, in which
Falling Weight Deflectometer (FWD) and with the Light Falling Weight Deflectometer (LFWD) tests were
performed. During the development of the work, three study objects were defined. The first study object
aims to compare tests performed with the FWD and the LFWD and analyze the relationship between those
methods. The second study object intends to investigate the rainfall influence in the bearing capacity of
the selected pavements, comparing tests performed in two different periods (after a dry period and after
a period with consecutive rainfall days). The third study object proposes to analyze the influence of
temperature in asphalt pavements, by performing hourly tests, in a day with considerable thermal
amplitude. At last, it was possible to conclude that there is a clear relationship between the bearing

capacity and the weather conditions.

Keywords: Deflection; Bearing Capacity; Falling Weight Deflectometer; Temperature; Moisture Content.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tematico

A avaliacdo da capacidade de carga é fundamental para analisar e compreender a qualidade estrutural
de um pavimento rodoviario ao longo da sua vida, ou seja, ao longo do seu periodo de funcionamento e
atua como método de apoio as decisbes de conservacao e intervencao levadas a cabo pelas entidades

responsaveis pela gestao das redes rodoviarias.

A capacidade de carga ¢ obtida a partir da deflexdo que pode ser medida através de varios métodos de
ensaio. A deflexdo permite assim caracterizar a capacidade global do conjunto “pavimento — solo de
fundacdo”. Esta medida é considerada o melhor indicador para avaliar a qualidade estrutural do corpo
de um pavimento e corresponde a deformacdo vertical medida na superficie de um pavimento no

momento em que lhe é aplicada uma carga.

Os equipamentos que permitem a medicdo da capacidade estrutural de um pavimento através da
medicdo da deflexdo apds um carregamento na superficie de um pavimento sdo denominados de
defletometros ou defletografos. Nos defletdometros enquadram-se a Viga Benkelman e o Defletometro de
Impacto e nos defletégrafos enquadram-se o Defletografo de La Croix e o Defletografo Laser de Alta

Velocidade.

O Defletémetro de Impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer) é hoje em dia o equipamento mais
usado a escala global na avaliacao da capacidade estrutural de pavimentos uma vez que se revela o mais
vantajoso e eficaz na logistica e tempo de ensaio necessarios. O Defletometro de Impacto Ligeiro (LFWD
— Light Falling Weight Deflectometer) & um defletémetro mais simples, leve e compacto. Permite avaliar

locais em que o FWD n&o consegue aceder.

Relativamente as diferencas entre ambos os equipamentos, o LFWD n&o permite aplicar cargas tdo altas,
a medicdo é feita num sé ponto e nem sempre ha controlo da carga aplicada, enquanto que o FWD
permite controlar o valor da carga aplicada e medir varios pontos e formar aquilo a que se chama de

“bacia de deflexdes” (que é importante para uma melhor analise dos resultados).

Os ensaios de avaliacao de capacidade estrutural de um pavimento rodoviario séo sensiveis as alteracoes

de fatores meteoroldgicos tais como a temperatura e a pluviosidade, cujo grau de influéncia é mais
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notorio em camadas betuminosas no caso da temperatura e em camadas granulares no caso da

pluviosidade, uma vez que esta altera o teor em agua dos solos.

Além dos fatores meteoroldgicos, existem outros fatores que podem influenciar esta avaliacdo. Os
equipamentos e os métodos de ensaio utilizados, as caracteristicas dos materiais constituintes das

camadas dos pavimentos, o numero de camadas e a espessura das camadas sao alguns exemplos.

Torna-se assim importante obter padrdes e tendéncias que englobem todos estes fatores e permitam
melhorar as avaliacoes da capacidade de carga, para que sejam reduzidas as avaliacoes desvirtuadas e

gue nao reflitam o real estado estrutural dos pavimentos ensaiados.

1.2. Objetivos

Com o presente trabalho procura-se estudar e compreender melhor quais os efeitos que a sazonalidade
pode ter na avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos. Mais concretamente, pretende-se
selecionar alguns trechos de pavimentos com diferentes estruturas e estudar de que forma a capacidade
estrutural se altera em funcao das variacdes observadas nos parametros de temperatura e pluviosidade

em diferentes periodos sazonais.

Neste estudo, mais especificamente, identificam-se trés objetivos principais:

= (O primeiro objetivo visa analisar a existéncia de uma boa relacdo ou de variacdes consideraveis
nos resultados obtidos, nas mesmas condicdes, através da avaliacdo com diferentes
equipamentos. Os equipamentos que serao alvo de comparacao neste estudo sao o Defletémetro
de Impacto (FWD) e o Defletémetro de Impacto Ligeiro (LFWD).

= (O segundo objetivo consiste em avaliar e comparar a capacidade de carga, nos pavimentos
previamente selecionados, em diferentes datas, sendo uma primeira avaliacdo realizada apds um
periodo sem precipitacao e uma posterior avaliacao realizada apoés um periodo com precipitacao.
Este objetivo tem como finalidade estudar a influéncia da variacdo do teor em agua dos solos nos
resultados obtidos.

= No terceiro objetivo, pretende-se, recorrendo aos meios de previsdo meteoroldgica existentes,
selecionar um dia para realizacdo de ensaios em que se anteveja que sera observada uma grande
amplitude térmica ao longo do dia. Tem-se em vista a realizacdo de ensaios ao longo do dia
selecionado, aproximadamente de hora em hora, para obter avaliagbes com diferentes

temperaturas. Este objetivo tem como finalidade estudar a influéncia da variacdo da temperatura
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nos resultados obtidos na avaliacdo da capacidade de carga. Neste caso, procurou-se ensaiar
apenas 0s pavimentos selecionados com camadas betuminosas, uma vez que as camadas
betuminosas sdo muito mais influenciadas pela variacdo de temperatura, demonstrando assim

maior interesse para esta fase do estudo.

Além dos objetivos principais acima enumerados, tem-se também como objetivo comparar as analises
obtidas neste estudo com estudos anteriormente realizados e verificar se os modelos de ajuste da
influéncia da variacado de temperatura e pluviosidade na avaliacdo da capacidade de carga de pavimentos
se adequam as solucdes estruturais que serdo estudadas ou se é possivel identificar novas tendéncias
que melhor se adequem nestes casos. Por ultimo, tenciona-se também determinar se existem estruturas
de pavimentos que sejam menos suscetiveis aos efeitos meteoroldgicos, para que se possa utilizar essa

vantagem adicional como critério de selecao de solucdes de pavimentacao a utilizar no futuro.

1.3. Contetdo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, onde se inclui este primeiro capitulo, que
apresenta o enquadramento do tema abordado, os objetivos que se pretendem alcancar e a descricao

do conteudo da dissertacao.

No capitulo 2, intitulado “Revisdo do estado da arte”, é apresentada uma revisdo bibliografica que
engloba conceitos importantes para compreender o tema abordado nesta dissertacdo. Mediante a
literatura consultada, sdo descritas nocoes sobre pavimentos e sobre 0 que é a capacidade de carga e
sao também enunciados equipamentos e métodos de ensaio de avaliacéo da capacidade de carga e de
determinacdo do teor em agua. Sdo ainda identificados e abordados alguns estudos realizados sobre as

tematicas abordadas nesta dissertacao.

O capitulo 3, com o titulo “Trechos de estudo e métodos de ensaio”, apresenta os locais escolhidos para
a realizacado de ensaios assim como 0s motivos que levaram a escolha dos mesmos. Ainda neste capitulo
sao denominados e descritos os equipamentos utilizados bem como as metodologias de ensaio e de

analise levadas a cabo na realizacao dos ensaios de campo.

No capitulo 4, intitulado “Analise de resultados”, séo apresentados os resultados obtidos nas trés fases
de ensaios realizadas. Tendo por base os resultados obtidos, sao também apresentadas as analises
comparativas entre equipamentos de ensaio e entre fases de ensaio avaliando a influéncia da

pluviosidade e da temperatura.
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No quinto e ultimo capitulo, intitulado “Conclusdes e perspetivas futuras”, apresentam-se as principais
conclusdes obtidas com o estudo elaborado na presente dissertacdo. Sdo ainda sugeridas novas
abordagens e alternativas com interesse para complementar em trabalhos futuros o estudo sobre os

conteudos que aqui foram abordados.
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2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1. Introducéo

O presente capitulo inicia-se com a apresentacdo do conceito de pavimento e quais os tipos de

pavimentos e as suas caracteristicas.

Numa segunda fase é abordado o tema da avaliacao da qualidade dos pavimentos e é descrito em que
consiste a avaliacao de pavimentos, assim como quais os parametros a avaliar e quais os métodos de

ensaio e equipamentos utilizados na avaliacao de pavimentos.

Em seguida, sdo apresentadas as solicitacdes a que estdo sujeitos os pavimentos e que efeitos e danos

podem provocar nos mesmos.

Por ultimo, sao apresentados estudos realizados sobre a avaliacdo da capacidade de carga em
pavimentos e que servem de apoio ao estudo que se pretende elaborar. De facto, alguns desses estudos

vao servir como modelos de comparacao com o presente estudo.

2.2. Pavimentos Rodoviarios

2.2.1. Constituicdo de um pavimento rodoviario

Um pavimento rodoviario é uma estrutura constituida por um conjunto de camadas de espessura finita,

apoiadas num macico semi-indefinido, que ¢ o solo de fundacao (Pereira e Miranda, 1999).

Pavimento rodoviario pode ser descrito como uma estrutura construida sobre a terraplenagem de um
terreno, que suporta cargas provenientes do trafego, redistribui-as para a infraestrutura e proporciona
condicdes satisfatorias de conforto, economia e seguranca aos seus utilizadores (Branco ef a/., 2008).
Os principais requisitos que estas estruturas (pavimentos rodoviarios) devem proporcionar sdo: condicoes
de circulacdo segura e confortavel (requisitos funcionais), resistindo a esforcos verticais e horizontais
provocados pelo trafego que solicita a estrutura (requisitos estruturais), ao longo do periodo de vida Util

para o qual foi projetado (Reis, 2009).

Além dos requisitos acima apresentados, existe ainda uma crescente preocupacdo em cumprir também
requisitos relacionados com o0s aspetos de natureza ambiental como a mitigacdo do ruido proveniente

da circulacao de veiculos ou aspetos paisagisticos (Antunes ef a/., 2005).
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De um modo geral, os pavimentos rodoviarios sao constituidos por trés tipos de camadas: camadas
superiores, camadas granulares e o solo de fundacdo (Francisco, 2012). Essas diferentes camadas
dispéem-se, normalmente, com qualidade e resisténcia decrescentes, de cima para baixo, em coeréncia

com a progressiva reducdo dos esforcos em profundidade .

As camadas superiores sdo constituidas por camadas ligadas e tém na sua constituicdo materiais
granulares estabilizados com um ligante, que pode ser o betume asfaltico para os pavimentos flexiveis e
um ligante hidraulico para pavimentos rigidos. As camadas granulares sdo camadas com agregados,
britados ou naturais, e sédo estabilizadas mecanicamente. O solo de fundacéo é constituido pelo solo
natural (Figura 1). Contudo, quando o solo de fundacdo ndo apresenta as caracteristicas mecanicas
desejadas, pode ser estabilizado ou até ser adicionada uma camada de melhor qualidade, constituindo

no final aquilo a que chamamos o leito do pavimento (Francisco, 2012).

Camada de Desgaste
Camada de Regulanzagio

x Camada de Base Betuminosa
Pavimento

Atemro
(Inchuindo o Leito do Pavimento)

Figura 1 - Esquema da estrutura de um pavimento rodoviario (Azevedo, 2012)

Em funcdo da categoria da estrada, do trafego previsto, das condicées da fundacdo e também das
condicdes climatéricas, podem ser adotados varios tipos de pavimentos que se podem classificar dos

seguintes modos: Pavimentos Flexiveis; Pavimentos Semirrigidos e Pavimentos Rigidos.

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas multiestratificadas genericamente constituidas por camadas
superiores de misturas betuminosas, isto €, misturas estabilizadas com ligantes hidrocarbonados
(betume asfaltico) e por camadas inferiores de materiais granulares (Cunha, 2010, Menezes, 2008). As
camadas betuminosas sdo camadas ligadas e as camadas granulares sdo camadas nao ligadas. Sendo

camadas com carateristicas distintas, estas apresentam também comportamentos distintos. Assim, as
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camadas betuminosas (ligadas) devem resistir aos esforcos de tracdo, enquanto que as camadas

granulares (nao ligadas) devem suportar os esforcos de compressao (Ribeiro, 2012).

A camada de desgaste tem a funcao de assegurar as caracteristicas funcionais ja referidas, de modo a
contribuir para uma circulacao confortavel e segura. Suporta e redistribui até as camadas inferiores as
tensdes induzidas pelos rodados dos veiculos além de terem também caracteristicas impermeabilizantes,
evitando a entrada de agua exterior para as camadas inferiores e para o solo de fundacdo. A sua
superficie deve ser regular e deve ter uma rugosidade compativel com a mobilizacéo de atrito (Menezes,
2008). Quando se pretende que esta camada tenha determinada caracteristica especifica, recorre-se ao
uso de betdes betuminosos “modificados”, seja com borracha, com polimeros ou outros, para que essa

mesma carateristica seja conferida ao pavimento.

A camada de ligacdo ou regularizacao é a superficie onde a camada de desgaste ira assentar e, como
todas as camadas de um pavimento flexivel, distribui as tensdes. A camada de base necessita
normalmente de espessura elevada, de modo a cumprir a sua funcéo, ou seja, distribuir e reduzir as
tensdes que chegam a camada de sub-base e ao solo de fundacdo, como se pode verificar pela Figura
2. A camada de sub-base suporta as camadas superiores, permite que a camada de base seja
devidamente compactada, distribui as tensdes, protege o solo de fundacao do trafego durante a execucéo
da obra e tem ainda uma funcao drenante e anti contaminante, protegendo as bases granulares da

penetracao de finos (Ribeiro, 2012).

2.2.2. Solicitacdes e degradagoes

As degradacdes nos pavimentos flexiveis resultam do efeito das solicitacdes a que 0s mesmos estdo
sujeitos, quer por acdo do trafego, quer por acdo dos agentes meteoroldgicos (temperatura e
pluviosidade), bem como devido a deficiéncias resultantes do projeto ou falta de qualidade na fase de

execucao e no desenrolar do processo construtivo.

A evolucdo do comportamento de um pavimento € um processo bastante complexo uma vez que cada
acao provoca alteracdes especificas sobre as propriedades dos materiais constituintes dos pavimentos.
Da atuacao de cada acao resulta uma reacao em cadeia na medida em que a atuacao de uma acao
sobre materiais com diferentes propriedades desencadeia uma nova acdo com estados de tensdo e
deformacao diferentes da acao anterior, o que torna a evolucao das degradacées num processo interativo

onde uma degradacao origina novos tipos de degradacdes (Minhoto, 2005).
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Figura 2 - Constituicdo e comportamento de um pavimento rodoviario flexivel (Miranda e Pereira, 1999)

O processo de degradacao de um pavimento pode ser dividido em dois grupos de fatores: fatores passivos
e fatores ativos. Os fatores passivos prendem-se com as caracteristicas dos pavimentos (materiais
usados, qualidade da execucdo, espessura das camadas). Ja os fatores ativos estao relacionados com
as acdes atuantes sobre o pavimento (trafego, agentes meteoroldgicos). Os fatores ativos sdo os que

assumem maior relevo no processo de degradacao dos pavimentos (Branco ef a/., 2008).

As diversas degradacoes a que os pavimentos flexiveis estdo sujeitos agrupam-se em quatro ou cinco

familias como se apresenta na Tabela 1.

De todas as degradacdes, as que contribuem mais significativamente para o decréscimo da qualidade
dos pavimentos sao a deformacdo permanente e o fendilhamento por fadiga. As deformacoes
permanentes consistem numa depressao geométrica da superficie do pavimento e ocorrem quer a
superficie do pavimento (camadas betuminosas) quer nas camadas inferiores (camadas granulares e
solo de fundacao) (Minhoto, 2005). O fendilhamento resulta normalmente de um processo de aplicacdo

repetida de cargas que acaba por originar o aparecimento de fendas devido a fadiga do material.
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Tabela 1 - Familias e tipos de degradacdes (adaptado de Pereira e Miranda, 1999)

Familias de degradacées Tipos de degradacées
Berma
Longitudinal
Abatimento Eixo
Transversal
Deformacdes Deformacdes localizadas
Ondulacao
Grande raio (devido as camadas inferiores)
Rodeiras
Pequeno raio (devido as camadas superiores)
Fadiga
Berma
Longitudinais
Eixo
Fendas

Transversais

Fendilhamento
Parabolicas

Reflexao de fendas

Malha larga (> 40cm)
Malha fina (< 40cm)

Pele de crocodilo

Desagregacdo da superficie

Desagregacdo da camada de Cabeca de gato

desgaste / Defeitos de Pelada
superficie

Ninhos/Covas

Polimento dos agregados

Exsudacao

Movimento de materiais Subida/Bombagem de finos

Escorregamento de camadas

Outras degradacdes Empolamento

2.2.3. Relacéo entre fatores meteorolégicos e capacidade de carga

As condicoes meteorolégicas influenciam de forma importante o comportamento dos pavimentos
flexiveis, visto que afetam o desempenho mecéanico dos materiais que o constituem e as suas fundacoes

(Domingos, 2007).

Se por um lado os fatores externos (por exemplo, pluviosidade, ciclos de gelo-degelo, temperatura, € a
posicao do nivel freatico) sao aspetos influentes nos pavimentos, por outro lado, os seus fatores internos

(por exemplo, a suscetibilidade dos materiais de pavimentacdo aos ciclos de gelo-degelo e a humidade
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e a sensibilidade das misturas betuminosas ao efeito da temperatura) explicam a reacdo de cada

pavimento as solicitacdes climaticas (Oliveira, 2014).

Segundo Domingos (2007), a temperatura e pluviosidade sado considerados os principais fatores

ambientais que afetam a capacidade de carga de um pavimento.

A acdo da temperatura no pavimento tem uma influéncia direta nas propriedades mecéanicas das
camadas betuminosas e, posteriormente, no seu estado de tensdo/extensao quando expostas a acao do
trafego (Morais, 2011). As misturas betuminosas apresentam um comportamento viscoelastico quando
submetidas a variacbes de temperatura. Devido a sua componente viscosa, quando expostas a
temperaturas elevadas, as misturas betuminosas exibem um comportamento total ou parcialmente
viscoso ou plastico. No entanto, a temperaturas baixas, 0 modulo de deformabilidade apresenta-se mais
alto, por influéncia da sua componente elastica. Neste sentido, a temperaturas baixas as camadas

betuminosas apresentam um comportamento mais rigido e fragil (Minhoto, 2005; Morais, 2011).

De acordo com o mencionado por Minhoto (2005), o comportamento das misturas betuminosas, quando
expostas a baixas temperaturas, pode ser influenciada por alguns fatores: propriedades do agregado,
propriedades do ligante, ndo envelhecido ou envelhecido, percentagem de filer, rigidez e coeficiente de

contracao térmica, porosidade e a idade do pavimento.

Em condicdes de temperaturas com valores intermédios, as componentes viscosa e elastica das misturas
betuminosas adotam especial importancia no comportamento das mesmas. Quando a temperatura
aumenta, a componente viscosa tem um efeito mais marcante que a elastica, enquanto em condicdes
de decréscimo de temperatura ocorre uma inversdo nesse efeito, passando a componente elastica a ser

mais importante (Minhoto, 2005).

De acordo com Gerritsen et a/. (1998), constatou-se que na presenca de betume rigido, ainda que em
situacdes de oscilacdes de temperatura, podem desenvolver-se niveis significativos de tensdes térmicas,

devido a diminuicao da capacidade de relaxacdo das misturas betuminosas.

Analisando a Figura 3, constata-se que a viscosidade dos betumes influencia a magnitude das tensoes
de origem térmica. Para misturas betuminosas mais flexiveis, abaixo dos 5 °C existe um desenvolvimento
de tensdes de origem térmica. No entanto, para misturas mais duras este efeito ocorre logo que a

temperatura é inferior a 15 °C (Minhoto, 2005).
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Figura 3 - Tensdes térmicas em funcdo da Temperatura de misturas betuminosas (Minhoto, 2005)

2.3. Avaliacdo da qualidade de pavimentos

A avaliacao da qualidade dos pavimentos rodoviarios ¢ uma forte preocupacdo das entidades gestoras
de uma rede rodoviaria pois revela-se crucial na manutencao da qualidade dos pavimentos e demonstra

ser extremamente importante para uma melhor gestao dos custos de manutencéo.

Em diversas fases a manutencao torna-se mais dificil devido a flutuacado do preco do betume, que por
vezes atinge valores muito elevados, e a reducao dos orcamentos disponiveis pelas entidades gestoras
devido ao decréscimo economico sentido. Nestas condicoes, é necessaria uma adequada gestao por

parte das entidades gestoras da rede rodoviaria (Vasquez, 2011).

No dominio dos pavimentes rodoviarios, surgiram nas ultimas décadas os sistemas de gestao de
pavimentos. Estes tipos de sistemas de gestao funcionam como importantes meios de apoio a tomada

de decisdes (Magalhaes, 2015).

Um sistema de gestdo de pavimentos pode ser definido como um programa organizacional e
computacional usado para catalogar pavimentos, reconhecer o seu estado atual, prever e perceber o seu
estado de deterioracdo e identificar varios métodos e niveis de conservacao e reparacdo, de modo a

avaliar quais os custos dessas reparacdes agora ou num futuro proximo (Vasquez, 2011).

Segundo Wells (1984), o objetivo de um sistema de gestdo de pavimentos é otimizar o valor dos custos

de manutencao e assegurar a maior qualidade possivel dos pavimentos com os recursos disponiveis.

11
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A fiabilidade de um sistema de gestdo de infraestruturas é sempre determinada pela qualidade da

informacdo nele introduzida (Horta ef a/., 2013).

Vasquez (2011) defende que o uso de sistemas de gestdo de pavimentos proporciona beneficios
significativos tais como a identificacdo das acdes de tratamento mais rentaveis e previsdo mais precisa

da deterioracao do pavimento.

A Estradas de Portugal (agora denominada Infraestruturas de Portugal apos fusdo da REFER - Rede
Ferroviaria Nacional e EP - Estradas de Portugal), entidade principal responsavel pela administracao dos
pavimentos portugueses, decidiu desenvolver em abril de 2003 um novo Sistema de Gestdo de
Pavimentos (SGP), em parceria com os Departamentos de Engenharia Civil das Universidades de
Coimbra, Minho e Técnica de Lisboa. Na Figura 4 pode-se observar o esquema da organizacdo do SGP
portugués. O SGP entrou em funcionamento em 2007 para cerca de 13000 km da rede rodoviaria
nacional e esta estruturado em 3 modulos principais (Picado-Santos et a/., 2006):

= Base de Dados Rodoviéria;

= Modulo de Avaliacdo da Qualidade;

= Modulo de Avaliacdo das Estratégias de Conservacao.

AQUISICAD da
INFORMAGAQ

Y

+— BASE de DADOS RODOVIARIA
MODELAGAO do "
PAVIMENTO \

AVALIACAO da QUALIDADE
CRITERIOS

CUSTOS de,
CONSERVACAQ,
CUTROS
CUSTOS

v
AVALIACAO das ESTRATEGIAS

PLANO de_
INTERVENGAO

Q‘

Figura 4 - Estrutura geral do sistema de gestao de pavimentos portugués (Picado-Santos et a/., 2006)

A Base de Dados Rodoviaria contém as carateristicas relevantes dos pavimentos obtidas através de
inspecoes visuais e mecanicas, registadas com o uso de equipamentos devidamente especializados para

o efeito. No caso do SGP Portugués usa-se o equipamento de inspecao visual VIZIROAD (Figura 5).
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Figura 5 - Equipamento de inspecao visual de pavimentos VIZIROAD (Picado-Santos et a/,, 2006)

No caso das inspecdes mecanicas € utilizado um Perfildmetro Laser (Figura 6) que permite obter
informacdes com um alto rendimento diario de inspecao. As informacoes obtidas por este equipamento
sao: irregularidade longitudinal e transversal do pavimento, macrotextura superficial do pavimento,

parametros geométricos das vias tais como inclinacao longitudinal e transversal.

Figura 6 - Perfilometro Laser utilizado para inspecao mecanica de pavimentos: Viatura com barra de

sensores laser (esquerda) e equipamento do operador (direita) (Horta ef a/,, 2013)

Existe ainda um equipamento de registo videografico, que apresenta na inspecdo imagens de alta

resolucdo devidamente georreferenciados.

0 modulo da Base de Dados Rodoviaria inclui dados como as caracteristicas dos pavimentos, geometria
do perfil transversal (largura das vias e bermas), histdria dos pavimentos (tipo de estrutura e fundacao,
composicao da estrutura e fundacéo, acdes de conservacao efetuadas), o trafego, o tipo de intervencdes

de conservacdo e respetivos custos e outra informacdo complementar sobretudo relacionada com a
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utilizacdo de modelos deterministicos de previsao da evolucao da degradacdo nos pavimentos (Picado-

Santos et al., 2006).

0O modulo de Avaliacdo da Qualidade ¢ a base de apoio a avaliacdo técnica do estado em que os
pavimentos se encontram. Esta avaliacao é realizada através da determinacao de um indice de qualidade
(1Q), que carateriza o estado da qualidade dos pavimentos para cada seccao da rede (Horta efal,, 2013).
Este indice é determinado em funcao das informacdes obtidas no levantamento visual a respeito das
degradacdes superficiais (fendilhamento, pele de crocodilo, covas, peladas e reparacdes), irregularidade
longitudinal e rodeiras. O IQ ¢ um valor que varia no intervalo entre 0 e 5, em que O representa um
pavimento em muito mau estado e 5 representa um pavimento em muito bom estado, sendo que um

valor de 1Q inferior ou igual a 2 ja indica a necessidade de intervencao (Luz e Picado-Santos, 2011).

0O médulo de Avaliacdo das Estratégias de Conservacdo surge apos a aquisicdo de dados e a sua
introducdo na base de dados do sistema e também ap6s avaliada a qualidade através do calculo do 1Q.
As estratégias de conservacdo sao definidas em funcédo dos valores do 1Q sendo que estes permitem
estabelecer classes de qualidade que ajudam a organizar e definir a prioridade das intervencdes para
uma melhor gestdo da aplicacdo dos recursos disponiveis por forma a garantir a melhor qualidade

estrutural, seguranca e conforto possivel da rede rodoviaria (Figura 7).

1Q Classe Estratégia de gestao
Q<15 Mau Rede a intervir.
1.5<1Q <25 | Mediocre Rede a atribuir prioridades de intervencéao.
25<IQ<3.5 Rede estabilizada, intervencées dependem da evolucdo da qualidade.
Q=35 Bom Rede Nova. Sem necessidade de intervencéo.

Fazer nada
Conservagio corrente

Conservagdo corrente a repara¢io a médio prazo (até 5 anos)

PCI

Conservacio cofrente a reconstrugio a curto prazo (até 2 anos)
Reparagdo preventiva imediata ou reconstru¢io a curto prazo

| Reparagio imediata ou reconstrugio urgente (até 1 ano)

i Reconstrugio imediata

Figura 7 - Classe de qualidade e correlacdo entre IQ e intervencdes de conservacao (EP, 2008, Horta et

al., 2013)
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Idealmente devem-se considerar estratégias de conservacao preventivas e nao interventivas. Apenas
quando o estado do pavimento é de tal forma mau, a conservacao interventiva passa a ser obrigatoria

(Luz e Picado-Santos, 2011).

Um sistema de gestao de pavimentos bem organizado e implementado pressupbe que para um elevado
numero de objetivos existem diversas vantagens de ordem técnica, administrativa e economica (Pereira

e Miranda, 1999).

2.3.1. Qualidade funcional

A avaliacado da qualidade dos pavimentos rodoviarios ¢ uma componente dos sistemas de gestdo que
procura compreender se os padrdes de qualidade de servico predefinidos estdo a ser atingidos (Freitas

e Pereira, 2001).

Os sistemas de gestdo de pavimentos foram criados tendo por base as seguintes motivacdes: o
envelhecimento da rede de estradas, limitacdes de recursos financeiros face as necessidades,
repercussdo do estado dos pavimentos nos custos dos utentes, efeito do estado dos pavimentos sobre o
meio ambiente e sobre os custos associados (ruido, poluicdo, entre outros), crescente escassez dos
recursos energgticos e materiais, possibilidade de avaliar o estado dos pavimentos através da utilizacao
de equipamentos de observacdo de alto rendimento, maior conhecimento e desenvolvimento da
tecnologia de construcao e conservacao de pavimentos, disponibilidade de computadores, de sistemas

informaticos e métodos de informacéo e gestao (Luz e Picado-Santos, 2011).

Os sistemas de gestao da rede rodoviaria tém a avaliacdo da qualidade dos pavimentos como suporte a
tomada de decisbes de intervencdo preventiva e de reabilitacdo. Procuram compreender se os padroes
de qualidade de servico predefinidos estdo a ser cumpridos, usando para tal a avaliacao feita apds
realizacdo de observacdo da qualidade funcional e estrutural dos pavimentos (Matos, 1997). A avaliacao
funcional tem como objetivo definir a qualidade do pavimento face as exigéncias dos utentes das

estradas, nomeadamente quanto ao conforto e seguranca.

2.3.2.  Qualidade estrutural

A avaliacdo estrutural, por sua vez, procura definir o estado da estrutura do pavimento quanto a
capacidade de suportar cargas para as quais foi projetado, sob acdo de determinadas condicoes

atmosféricas (Freitas e Pereira, 2001). Muito frequentemente, sobretudo em pavimentos flexiveis e em
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contexto nacional, observa-se que os pavimentos rodoviarios apresentam uma prematura e acentuada
degradacdo da sua qualidade estrutural e ndo desempenham corretamente as suas funcdes, para o

periodo que foram dimensionados (Matos, 1997, Freitas e Pereira, 2001).

A avaliacdo da capacidade de carga é extremamente usada a escala mundial como técnica de avaliacdo
da capacidade estrutural de pavimentos e é realizada maioritariamente com recurso a métodos de ensaio

nao destrutivos e que se baseiam na avaliacdo das deflexdes dos pavimentos.

Existem varios métodos de avaliacdo baseados na medicao das deflexdes dos pavimentos. Os primeiros
métodos a serem usados foram a Viga de Benkleman e o Defletdgrafo de La Croix, que, entretanto, foram
melhorados, mas no inicio do seu uso apenas permitiam medir a deflexdo central maxima. Em 1968
surgiu o equipamento que ainda é mais utilizado nos dias de hoje, o Defletémetro de Impacto (FWD) que
& mais preciso uma vez que permite obter uma bacia de deflexdes (Figura 8). Nos ultimos anos foram
desenvolvidos equipamentos mais avancados, denominados Defletémetros de Alta Velocidade, entre os
quais o Traffic Speed Deflectograph (TSD) que utiliza sensores com lasers para medir deflexdes e, tal
como 0 nome sugere, permite fazer avaliacdes a altas velocidades. Como é um sistema novo e o custo

associado ¢ elevado ainda é utlizado em poucos paises (Saleh, 2014).

Figura 8 - Defletdémetro de Impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer)

O Defletémetro de Impacto (FWD) tem por base um ensaio de carga que consiste na aplicacdo de uma

forca de impulso na superficie do pavimento, através da queda de uma massa de uma determinada
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altura sobre um conjunto de amortecedores que é transmitida através de uma placa a superficie. A
medicdo das deflexdes nos pavimentos é feita através de um conjunto de transdutores, normalmente
geofones, colocados a uma certa distancia do ponto de aplicacdo da forca de impulso, na superficie do
pavimento (Figura 9). Os resultados obtidos sdo convertidos através de equipamentos eletronicos e

registados em computador (Machado ef a/, 2013).

Figura 9 - Vista dos geofones do Defletometro de Impacto

O Defletémetro de Impacto Ligeiro (LFWD) tém o mesmo principio de funcionamento (Figura 10). No
entanto, as principais diferencas prendem-se com o facto de estar limitado a aplicacao de cargas mais

ligeiras e possui menos dispositivos transdutores (Machado, 2012).

Figura 10 - Defletémetro de Impacto Ligeiro (LFWD - Light Falling Weight Deflectometer)
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2.3.3.  Andlise inversa

O processo de analise inversa tem como objetivo a aquisicdo de um modelo estrutural de um pavimento
ensaiado anteriormente quanto a sua capacidade de carga, determinando de forma iterativa 0 médulo

de rigidez de cada camada constituinte do mesmo (Amorim, 2013).

Existem varios softwares utilizados para realizar este procedimento que se baseiam na teoria da camada
linear elastica na ordem inversa. BISAR, ELSYM 5, MODULUS e JPavBack sdo alguns dos softwares

mencionados.

O processo de analise inversa consiste em obter uma bacia de deflexdes estimadas que se aproxime ou

corresponda a bacia de deflexdes medidas (Cardoso, 2017).

O processo baseia-se na introducao das caracteristicas mecanicas e geométricas (mddulos de rigidez,
coeficientes de Poisson e espessuras) para cada camada constituinte do pavimento ensaiado. Os
modulos de rigidez das varias camadas, arbitrados ou estimados, os coeficientes de Poisson
correspondentes a cada material e as espessuras obtidas na prospecdo mecanica sao introduzidos na
janela do programa, juntamente com a posicao dos sensores, a medida do raio da placa de ensaio e a

magnitude da carga aplicada durante o ensaio (Santos, 2009).

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados valores tipicos e gamas de valores que servem de apoio para estimar
e arbitrar os modulos de rigidez e coeficientes de Poisson aquando da realizacado do processo de analise

inversa.

Tabela 2 - Valores tipicos de mddulos de rigidez de materiais empregues em pavimentos rodoviarios

(Domingos, 2007)

Material Gama de valores (MPa) Observagoes
Misturas betuminosas 3000 - 15000 -
Misturas granulares 50 - 1500 Materiais nao ligados
Solos 5-300 -
Betédo de cimento 30000 - 70000 Sem fendilhamento
Materiais tratados com cimento 1000 - 40000 Sem fendilhamento
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Tabela 3 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson de materiais empregues em pavimentos

(Domingos, 2007)

Material Gama de valores  Valores tipicos Observacoes
) ) Depende da temperatura

Misturas betuminosas 0,15-0,48 0,35-10,40 ) )
(valores baixos correspondem a temperaturas baixas)

Misturas granulares 0,10 - 0,50 0,35 -

Solos 0.10 - 0,50 0.40 0,30 - Solos ndo .coesivos
0,50 - Solos coesivos

Betao de cimento 0,15-0,40 0,20 -

Materigis tratados 0.10 - 0,35 0.25 Van.res mais elevados correspondem a materiais mais

com cimento fendilhados

Através de um processo iterativo, os mddulos de rigidez vao sendo ajustados em funcao da bacia de
deflexdes calculadas do soffware de céalculo e da bacia de deflexdes real obtida pelos ensaios do
defletometro de impacto, adotando-se como critério de paragem do processo iterativo a minimizacao do
valor do erro quadratico médio (FMS - Root Mean Square), cuja férmula podemos observar na Equacao

1 (Machado et al,, 2013).

n 2
1 d.—d. .
RMS = —xZ(u> % 100 (1)
n dmi

i=1

Em que:
RMS - Erro quadratico médio (%)
n— Numero total de geofones utilizados
« — Deflexa@o calculada no geofone i (um)

dw — Deflexao medida no geofone i (um)

O valor do AMS devera ser sempre o minimo possivel. Contudo, para valores abaixo dos 10% ja existe

um ajuste que pode ser considerado aceitavel.

Importa referir que processo de analise inversa apresenta algumas limitacbes nomeadamente ao nivel
de experiéncia do utilizador. E possivel obter-se a mesma resposta em termos de deflexdes para varias

combinacoes de modulos de rigidez, ou seja, ndo existe uma solucao unica, podendo muitas das vezes
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a solucdo obtida nao corresponder ao modelo realista do pavimento. Outra limitacdo prende-se com o0s
programas utilizados, uma vez que estes sdo desenvolvidos admitindo pavimentos isentos de fissuracao

(Santos, 2009).

Em grande parte dos processos de analise inversa, nomeadamente em reabilitacdo, o pressuposto de
pavimentos isentos de fissuracdo nao é verificado, admitindo-se muitas das vezes que as misturas
betuminosas fissuradas apresentam comportamento normal deste tipo de misturas, quando na realidade

apresentam um comportamento semelhante a uma camada granular (Fontul, 2004).

2.3.4. Modelos de correcdo dos médulos de rigidez

Os mddulos de rigidez determinados pelo processo de analise inversa ndo correspondem aos modulos
de rigidez apresentados em projeto, devido sobretudo ao efeito da temperatura. Isto apenas se verifica
guando as deflexdes, usadas na analise inversa, nao estdo normalizadas para o efeito da temperatura. A
temperatura de projeto é geralmente superior a temperatura a que se efetuam os ensaios de carga,
sendo por isso necessario corrigir os modulos de rigidez, principalmente das misturas betuminosas, uma

vez que que o efeito da temperatura nos materiais nao ligados é irrelevante (Santos, 2009).

Os modelos de correcdo dos modulos de rigidez tém como objetivo transformar o modulo de rigidez
determinado a temperatura de ensaio num modulo a uma temperatura de referéncia selecionada

(Amorim, 2013).

Existem atualmente varios modelos para proceder a correcao dos mddulos de rigidez, de entre os quais
serdo seguidamente apresentados os modelos propostos por Peattie e Ullidtz (1982), Antunes (1993),

AASHTO (1993) e LNEC (2005).

Na Equacdo 2 apresenta-se a expressdo proposta por Peattie e Ullidtz (1982), que estabelece uma
correlacao entre a razédo do modulo de rigidez a uma determinada temperatura e 0 médulo de rigidez a

temperatura de referéncia de 15 °C.

Er

Eisec

T
=1- 1,384 X logy, (E) (2)
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Em que:
Er — Médulo de rigidez a temperatura de ensaio (MPa)
Eis-c — Modulo de rigidez a temperatura de referéncia 15 °C (MPa)

T - Temperatura de ensaio ( °C)

Outra formula que permite corrigir o efeito da temperatura nos modulos de rigidez estimados com base
nos ensaios de carga ¢ a apresentada por Antunes (1993). A temperatura de referéncia neste caso é

20 °C (Equacao 3).

Er

= 1,635 —0,0317 X T (3)
EZO °c

Em que:
E: — Mddulo de rigidez a temperatura de ensaio (MPa)
Ex-c— Modulo de rigidez a temperatura de referéncia 20 °C (MPa)

T - Temperatura de ensaio ( °C)

O modelo de correcdo do modulo de rigidez desenvolvido por AASHTO (1993) comeca por realizar o
célculo da média da temperatura da superficie do pavimento ao longo do ensaio. O método usado por
este modelo permite determinar um fator corretivo que, apds multiplicacdo pelo mddulo de rigidez a
temperatura de ensaio, permite obter o modulo de rigidez & temperatura de referéncia de 70 °F

(aproximadamente 21 °C). A equacao que expressa este modelo é apresentada na Equacao 4.

Eyoer = Ey X Egp (4)

Em que:
Ex-r — Modulo de rigidez a temperatura de referéncia 70 °F (MPa)
F. — Fator corretivo do modulo de rigidez

E»— Modulo de rigidez a temperatura de ensaio antes da correcéo (MPa)

Recorrendo ao abaco da Figura 11, é determinado o fator corretivo (F.) necessario a Equacao 4.
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Figura 11 - Abaco para determinacéo do fator corretivo (AASHTO, 1993)

O LNEC (2005) desenvolveu um modelo (Equacdo 5) que se assemelha ao de Antunes (1993) e
estabelece também uma correlacao entre a razao do médulo de rigidez a uma determinada temperatura

e 0 modulo de rigidez a temperatura de referéncia de 20 °C

Er

= —0,0282 x T + 1,5562 (5)
EZO °C

Em que:
Er — Mddulo de rigidez a temperatura de ensaio (MPa)
Ex-c— Modulo de rigidez a temperatura de referéncia 20 °C (MPa)

T - Temperatura de ensaio (°C)

2.4. Estudos realizados na comparacao de diferentes métodos de avaliacdo da capacidade de carga

de pavimentos

No ambito deste trabalho, um dos objetivos é comparar os resultados obtidos através da realizacao de

ensaios com o FWD e com o LFWD. S&o poucos os estudos realizados que comparam o defletometro de
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impacto (FWD) e o defletdometro de impacto ligeiro (LFWD) e estabelecem relacdes entre os dois métodos

de avaliacao.

A seguinte correlacao, expressa pela Equacéo 6, é apresentada por Oliveira (2006) citando Thom (2003)

e relaciona os modulos de rigidez obtidos através destes dois métodos de ensaio.

Erwp
Erpwp = T Bl

1+ Zepny ©

Em que:
E~o— Modulo de rigidez obtido com FWD
E.ro— Médulo de rigidez obtido com LFWD

No estudo realizado por Magalhaes (2015), que compara igualmente a correlacdo encontrada entre os
modulos de rigidez obtidos através dos ensaios realizados com FWD e LFWD, é apresentada a seguinte

expressao (Equacao 7):

EFWD = 72,365 X 60'0112><ELFWD (7)

Em que:
E~o— Modulo de rigidez obtido com FWD
E.ro— Mddulo de rigidez obtido com LFWD

No seu estudo, Machado (2012) compara os mdédulos de rigidez do defletémetro de impacto ligeiro
(LFWD) com os do defletometro de impacto (FWD), embora ndo seja apresentada uma expressao
passivel de mostrar a correlacao existente. A sua analise comparativa foi realizada através do calculo dos

modulos de rigidez equivalentes recorrendo as Equacdes 8 a 10.

2X(1—v¥) X0y Xr
eq = D,

(8)
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F
0y = Z 9)

A = mr? (10)

Em que:

E.. — Mddulo de rigidez equivalente

v — Coeficiente de Poisson

D: — Deflexdo medida no centro da placa de carga
00 — Pressado no fundo da placa de carga

r — Raio da placa de carga

F - Forca no centro da placa de carga

A - Area da placa de carga

Foram usados diametros de placas de carga iguais e a forca no centro da placa de carga do LFWD foi
normalizada para 25 kN (valor da forca gerada pelo impacto da altura de queda usada no FDW). Apos o
calculo dos mddulos de rigidez equivalentes para ambos os defletometros, Machado (2012) concluiu que
na existéncia de camadas betuminosas existe uma certa aproximacao nos resultados obtidos, embora
os valores dos maédulos de rigidez obtidos pelo LFWD sejam por norma maiores que os do FWD. Na
presenca de camadas exclusivamente granulares, observa-se uma maior dispersao entre os resultados

obtidos, e neste caso os valores dos médulos de rigidez obtidos pelo FWD s&o maiores que os do LFWD.

2.5. Estudos realizados no ambito da avaliacdo da influéncia dos fatores meteoroldgicos na avaliagédo

da capacidade de carga de pavimentos

E dificil avaliar isoladamente a contribuicdo da influéncia de fatores meteoroldgicos na variacdo de
capacidade de carga de um pavimento, tais como a temperatura e a pluviosidade. Devido ao elevado
numero de variaveis que contribuem para estimar a capacidade de um pavimento, torna-se complexo

definir a contribuicao isolada de cada um dos fatores anteriormente mencionados.

No entanto, existem ja varios estudos tedricos e experimentais que analisam os efeitos de parametros
relacionados com os ciclos sazonais, temperatura e teor em agua, de onde surgiram modelos que
permitem fazer uma melhor avaliacdo nos resultados da capacidade de carga (Chandra ef a/. (1988), Ali

e Parker (1996), Garcia e Castro (2011)). Mas é importante ter em conta que esses modelos nao sao
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totalmente genéricos e podem nao ser adequados para outras realidades, isto €, para outros tipos de
estruturas de pavimentos, para outros tipos de climas e para outro ambientes e materiais constituintes

dos solos das regides.

E importante referir que devido ao aquecimento global e as alteracoes climaticas sentidos nos ultimos
anos, tém-se registado temperaturas mais altas, variacbes da temperatura diaria mais amplas e
fendmenos meteorologicos com periodos mais longos ou mais intensos de pluviosidade. Acresce assim
a preocupacado em rever 0s modelos de correcao na avaliacao da capacidade de carga, uma vez que
estas alteracdes climaticas podem-se traduzir em mudancas significativas nos resultados de capacidade
de carga obtidos nos pavimentos. Na pratica da engenharia de pavimentos rodoviarios, a variacao dessa
capacidade de carga pode ser obtida através de ensaios tais como o Falling Weight Deflectometer (FWD),
Dynamic Cone Penetrometer (DCP) ou California Beauring Capacity Ratio Test (CBR) (Elshaer et af,

2017), tal como referido anteriormente.

Na sua pesquisa e estudo, (Dixit e Patil, 2009) concluiram que em regra geral, mantendo todos os
restantes fatores constantes, a capacidade de carga dos solos aumenta & medida que a espessura da

camada de pavimento ou a largura da fundacdo aumentam.

Gu et al. (2016) investigaram o efeito de diferentes niveis de teor em agua num pavimento fazendo variar
o teor em agua camada de base ndo ligada (granular). Na Figura 12 podem observar-se as deflexdes

medidas na superficie do pavimento ensaiado.
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Figura 12 - Deflexdes medidas com diferente teor em agua (adaptado de Gu et a/,, 2016)
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Gu et al. (2016) consideraram trés niveis de teor em agua: /ow moisture condition (teor em agua baixo,
com grau de saturacao igual a 70%), the optimum moisture condition (teor em agua 6timo, com grau de
saturacdo igual a 85%), e high moisture condition (teor em agua alto, com grau de saturacdo igual a
100%). Pelo grafico acima apresentado, foi passivel de ver que as deflexdes aumentaram com o aumento

do teor em agua.
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3. TRECHOS DE ESTUDO E METODOS DE ENSAIO

3.1. Equipamentos e métodos de ensaio

3.1.1.  Defletémetro de impacto DYNATEST 8000

Na realizacdo de ensaios com Defletometro de Impacto (FWD), o equipamento utilizado foi o Defletometro
de Impacto DYNATEST 8000 disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho (Figura 13).

M Dynatest 8000
Falling Weight Deflectometer

- A

Figura 13 - Equipamento FWD DYNATEST 8000 durante realizacao de ensaio

O Defletémetro de Impacto DYNATEST 8000 insere-se num reboque que esta atrelado a uma carrinha
Pick Up, também disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Este
equipamento permite realizar até 60 pontos de ensaio por hora. Possui um conjunto de pesos que podem
aplicar cargas com uma gama de 7 a 120 kN. Através da queda dos pesos sobre um conjunto de
amortecedores € possivel produzir um impulso dindmico que simula a acdo de uma carga rolante sobre
0 pavimento. A carga é transmitida ao pavimento por intermédio de uma placa metalica circular que o
aparelho tem. Possui ainda um conjunto de 9 geofones que permitem medir a deflexdo provocada no
pavimento. Um dos geofones esta posicionado no centro da placa circular e os restantes geofones
encontram-se a distancia deste de 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800 e 2100 mm, respetivamente.

Este equipamento possui ainda sondas que permitem a medicao da temperatura do ar e da temperatura
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a superficie do pavimento. A aquisicao de dados é feita através de um computador que se encontra no

veiculo rebocador.

Na 17 fase de ensaios foi utilizada uma carga de aproximadamente 7 kN, visto que os pavimentos tinham
baixa capacidade de carga, e na 3° fase de ensaios a carga utilizada ja foi de aproximadamente 60 kN.

Quanto a placa metalica, foi usada a placa de 300 mm de didmetro em todos os ensaios.

O procedimento de ensaio foi realizado tendo em conta a norma ASTM D4694-09. Segue-se a descricdo
do procedimento de ensaio (ASTM, 2015a):
= Transportar o equipamento até ao ponto de ensaio e colocar a placa sobre o centro do ponto, o
qual deve estar regular com todo o material solto existente removido, para assegurar que a placa
é colocada corretamente.
= Baixar a placa e 0s sensores até a superficie e verificar se estdo colocados numa superficie estavel
e firme.
= |evantar os pesos geradores de carga até a altura desejada e realizar a queda dos mesmos.
Guardar a deflexdo da superficie e a carga de pico.
= Deve-se fazer uma pré-compactacao através da queda do peso pelo menos 3 vezes.
= Realizar pelo menos dois carregamentos e comparar os resultados obtidos. Se a diferenca em

algum sensor for superior a 3%, deve mencionar-se essa diferenca em relatério.

3.1.2.  Defletometro de impacto ligeiro HMP LFG4

Para a realizacao de ensaios com o Defletometro de Impacto Ligeiro (LFWD) foi usado o Defletémetro de
Impacto Ligeiro HMP LFG4 (Figura 14) pertencente ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade
do Minho.

O procedimento de ensaio foi realizado tendo como base a norma ASTM E2855-11. Descreve-se, em
seguida, o procedimento geral de ensaio (ASTM, 2015b):
= Transportar o equipamento até ao ponto de ensaio.
= Posicionar a placa no ponto de teste e remover o material solto por forma a garantir uma superficie
plana.
= Rodar a placa para a esquerda e para a direita 45°, de forma a assentar completamente a placa
no ponto de ensaio.

= Garantir que a haste do equipamento esta completamente na vertical na altura da queda.
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= Realizar trés quedas da massa para pré-compactacao e trés quedas da massa para medicao.
= Deve repetir-se o ensaio noutro local se a diferenca na pré-compactacao for superior a 10% entre

quedas.

Figura 14 - Equipamento LFWD HMP LFG4 durante realizacao de ensaio

Os ensaios sdo realizados com placa metalica de 300 mm. O mddulo de rigidez (Ev.) do conjunto solo

de fundacao-pavimento é calculado através da Equacao 11.

22,5
vd =

(11)

Sm

Em que:
Evs — Modulo de rigidez (MPa)

s» — Amplitude da deflexdo média (mm)
3.1.3. Gamadensimetro Troxler Model 3411-B

Na realizacdo de ensaios com o Gamadensimetro, o equipamento utilizado foi o Gamadensimetro
TroxlerModel 3411-8B do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (Figura 15). O

procedimento de ensaio foi realizado tendo em conta a norma ASTM D6938.
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Figura 15 - Equipamento Gamadensimetro Troxler Model 3411-B durante realizacao de ensaio

3.1.4. Determinacéo do teor em agua pelo método da estufa

Para avaliacao do teor em agua de solos através do método da estufa foi tido em conta o protocolo
definido pela norma NP 84. O protocolo realizado para avaliar o teor em agua de cada amostra foi o
seguinte:
= Recolher amostra de solo do local que se pretende analisar o teor em agua.
= Pesar e registar a massa do recipiente que sera usado para acondicionar a amostra de solo durante
0 periodo de secagem.
= Colocar amostra de solo humido no recipiente e pesar e registar a massa do conjunto recipiente
mais amostra de solo humido.
= Colocar o conjunto recipiente mais amostra de solo humido na estufa, a uma temperatura
aproximada de 110 °C, durante 24 horas.
= Retirar da estufa e pesar e registar a massa do conjunto recipiente mais amostra de solo seco.

= Efetuar os calculos protocolados para aferir o valor do teor em agua da amostra de solo.

O teor em agua da amostra de solo é calculado através das Equacdes 12 a 14.

—WWx1oo 12
“= (12
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Ww = Wrysu — Wgass (13)

Ws = Wgiss — Wr (14)

Em que:

w - Teor em agua (%)

W — Massa de agua (g)

Ws— Massa do solo seco (g)

W:— Massa do recipiente (g)

We.ss— Massa do conjunto recipiente + solo seco (g)

Wr.si— Massa do conjunto recipiente + solo humido (g)

3.2. Locais de ensaio

Como ja foi referido anteriormente, uma das tarefas idealizadas para este trabalho é a selecédo de alguns
pavimentos com diferentes estruturas e diferentes carateristicas, de modo a realizar ensaios e analisar
qual a influéncia que a variacdo dos parametros de temperatura e pluviosidade tém na avaliacdo da
capacidade de carga. Procedeu-se a selecdo de algumas estruturas de pavimentos para se poder analisar
uma maior gama de solucdes e para verificar qual o grau de influéncia da alteracdo dos parametros

referidos em diferentes tipos de pavimentos.

A selecao dos pavimentos e pontos de ensaio foi feita com ponderacédo das limitacdes e condicionantes
existentes. Para dar resposta a disponibilidade de uso dos equipamentos necessarios e assegurar menos
gastos na vertente econémica optou-se por ter em conta os seguintes critérios na selecéo:
= Locais proximos e de facil acesso, de modo a reduzir os tempos das deslocacdes e custos
associados;
= [ocais pouco movimentados e com pouco trafego automdvel, por forma a néo perturbar o normal
funcionamento de vias ja com algum ou muito trafego, para aumentar a seguranca e ter maior

celeridade na realizacdo dos ensaios.

Foram assim definidos sete locais para realizar ensaios de avaliacao da capacidade de carga no decorrer
deste estudo. No contexto deste trabalho, os locais sdo enumerados de L1 a L7 (Local 1 a Local 7) para

que seja mais facil, rapida e pratica a sua referenciacao ao longo do documento.
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Trés dos locais selecionados encontram-se dentro do Campus de Azurém da Universidade do Minho. A

localizacao destes trés pontos pode ser observada na Figura 16.

D8
o Gobigle

3 de Arquit
Universidade'do

Figura 16 - Mapa de localizacdo dos pontos de ensaio L1, L2 e L3 (Google Maps: vista satélite)

O pavimento identificado em L1 é o caminho de acesso ao edificio do Centro para a Valorizacdo de
Residuos (Figura 17). Trata-se de um pavimento com uma camada betuminosa Unica de apenas 3 cm

assente numa camada de Agregado Britado de Granulometria Extensa (ABGE).

Figura 17 - Imagem do local L1

O local identificado como L2 no mapa da Figura 16 esta situado num descampado que se encontra

ligeiramente abaixo de L1. E um pavimento que se encontra com pouca intervencdo, sendo um solo
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arenoso onde é notdrio um razoavel estado de compactacéo. Vé-se ainda que ¢ um caminho muito pouco

utilizado e que se encontra com ligeira vegetacédo na superficie (Figura 18).

Figura 18 - Imagem do local L2

O pavimento identificado em L3 & um acesso aos estacionamentos junto ao Edificio da Escola de
Engenharia da Universidade do Minho. E um pavimento constituido por blocos graniticos (vulgarmente

apelidados de paralelos) assente em camada granular (Figura 19).

Figura 19 - Imagem do local L3

O pavimento apresentado em L4 (Figura 20) localiza-se nas imediacdes da Horta Pedagdgica de

Guimaraes. O acesso a este local é feito a partir da Rua das Eiras.
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Yo,

’”'Google

Figura 20 - Mapa de localizacdo de L4 (Google Maps: vista satélite)

O local de ensaio L4 é um pavimento em terra batida, composto por solo arenoso e aparenta um bom
estado de compactacao (Figura 21). Tem uma utilizacdo de baixa intensidade e que é maioritariamente

pedonal.

Figura 21 - Imagem do local L4

Na Figura 22 ¢ apresentada a localizacdo do pavimento identificado em L5. Situa-se a cerca de 1 km a

noroeste do Campus da Universidade do Minho, na Rua de Sao Pedro.
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Figura 22 - Mapa de localizacao de L5 (Google Maps: vista satélite)

Este local L5 tem um pavimento flexivel, com uma camada betuminosa de cerca de 7 cm (Figura 23) e
com uma camada granular que se estima ter aproximadamente 20 cm. Esta estrada tem algum trafego

rodoviario pelo que os ensaios foram efetuados em horas com pouco trafego.

Figura 23 - Imagem do local L5

Os locais de ensaio L6 e L7 encontram-se ambos na mesma estrada, embora estejam situados em
seccOes diferentes como se pode observar na Figura 24. Localizam-se numa estrada transversal as
estradas EN205 e EN101 e que permite uma ligacdo entre as mesmas. Dos locais de ensaio
selecionados, esta é a estrada com mais trafego rodoviario e é também com o pavimento mais robusto,
como se pode ver nas Figuras 25 e 26 (respetivamente para os locais L6 e L7). Possui uma camada

betuminosa com cerca de 9 cm e uma camada de base com aproximadamente 20 cm.
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Figura 26 - Imagem do local L7
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3.3. Fases de ensaio

No decorrer da realizacdo da avaliacdo /n situ foi necessario recorrer a mais que uma campanha de
ensaios de campo. A realizacdo de ensaios foi assim moldada e divida em trés fases com o intuito de
conseguir dar resposta aos trés diferentes objetos de estudo correspondentes aos trés objetivos principais

do trabalho mencionados no subcapitulo 1.2.

Na Tabela 4 sao apresentadas resumidamente as principais fases de ensaio em que foram realizados os
trabalhos /n sifu, sendo indicadas as datas da realizacao dos ensaios, métodos de ensaio usados, locais
e pontos de ensaio selecionados. As trés fases de ensaio serao descritas posteriormente, uma a uma, e

com mais detalhe, nos subcapitulos que se seguem.

Tabela 4 - Resumo das fases de ensaio em que foram realizados os trabalhos /i situ

Métodos/Ensaios . . Pontos de avaliacdo da  Pontos de avaliacdo do
Data ) Locais de Ensaio - \
realizados deflexdo teor em agua
17 Fase de ensaios
L1 3 1
L2 2 1
FWD L3 1 1
23-10-2015 LFWD
Gamadensimetro L4 5 1
L5 16 1
L6 15 1
L1 3 1
L2 1
FWD L3 4 1
16-11-2015 LFWD
Gamadensimetro L4 !
L5 16 1
L6 15 1
2° Fase de ensaios
LFWD L1 21 5
15-01-2016 Gamadensimetro L2 19 5
Método da Estufa L3 20 3
L1 21 5
05-02-2016 LFWD, L2 19 5
Gamadensimetro
L3 20 3
3? Fase de ensaios
L6 1
03-02-2016 FWD
L7 1
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3.3.1. 1 fase: diferentes equipamentos de ensaio

A primeira fase de ensaios foi composta por duas campanhas de ensaios realizadas em dois periodos
diferentes. A primeira campanha foi realizada a 23 de outubro de 2015 e a segunda sessao foi realizada

a 16 de novembro de 2015.

Na segunda campanha foram usados 0os mesmos equipamentos, métodos e procedimentos de ensaio
usados na primeira sessao de maneira a assegurar uma melhor e mais correta avaliacao e comparacao

na analise de resultados.

Esta primeira fase de ensaios foi planeada com o intuito de avaliar a influéncia do teor em agua na
avaliacado da capacidade de carga, para conhecer as possiveis diferencas na resposta as variacdes do
teor em agua através dos resultados obtidos em diferentes pavimentos, mas também serviu para

comparar os resultados obtidos através de equipamentos diferentes (FWD e LFWD).

Nesta 1° fase de ensaios foram selecionados seis locais. Os locais selecionados foram L1 a L6. Foram
realizados ensaios para avaliacdo da capacidade de carga com o Defletdémetro de Impacto e com o
Defletometro de Impacto Ligeiro. Para ter uma melhor aproximacao nos resultados de deflexao obtidos
com os dois equipamentos, importa referir que no Defletdémetro de Impacto (FWD) foi usada a carga
minima, de aproximadamente 7 kN consoante a resposta do pavimento ensaiado, e foi usada a placa de

300 mm de diametro (por serem as condicdes mais semelhantes as verificadas no LFWD).

Devido as limitacdes de tempo no uso dos equipamentos de avaliacao da capacidade de carga e de modo
a realizar todas as avaliacdes no mesmo dia (para reduzir o possivel efeito que a variacdo das condicoes
atmosféricas podia ter entre os varios pontos), definiu-se para cada local um certo numero de pontos de
ensaio a avaliar. Nos locais L1, L2, L3 e L4 foram definidos entre 2 a 5 pontos de medicao da deflexdo.

Nos locais L5 e L6 foram definidos entre 15 e 16 pontos (ver Tabela 4).

Dentro dos pavimentos com maiores espessuras de camadas betuminosas pretendia-se ainda estudar
zonas com trés niveis diferentes de degradacao: i) sem fendilhamento/pouco fendilhamento; ii) com
algum fendilhamento, e; iii) com fendilhamento pele de crocodilo (zonas passiveis de serem observadas,
respetivamente, da esquerda para a direita na Figura 27). Foi esse o motivo para a definicdo de mais
pontos de medicdo da deflexdo nos pavimentos betuminosos L5 e L6, sendo definidos 5 pontos para

cada um dos trés niveis de degradacéao.
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[ Dynatest

Falling Weight Dt

Figura 27 - Diferentes niveis de degradacdo visiveis na camada de desgaste do pavimento (local L5 na

Rua de Sao Pedro)

Nos locais L5 e L6 foram tomadas medidas extra de seguranca antes de iniciar as manobras de ensaio,
devido a presenca de trafego rodoviario. Foi assim delimitada uma zona de seguranca com o auxilio de
cones sinalizadores para assegurar a seguranca dos intervenientes durante a realizacdo dos ensaios
(Figura 28). Nos restantes locais ndo foi necessaria esta medida uma vez que o trafego nesses locais ¢

nulo ou quase nulo e as velocidades praticadas pelos veiculos sao extremamente baixas.

Figura 28 - Zona de seguranca delimitada (L6 — Rua Transversal as EN205 e EN101)

Efetuou-se uma marcacao com tinta (Figura 29) em todos os pontos de ensaio dos pavimentos para
garantir a mesma localizacdo dos pontos de ensaio nas duas fases em que foram realizados ensaios

(outubro e novembro de 2015).
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Figura 29 - Marcacao de pontos de ensaio de deflexao

Em simultaneo, foram realizados ensaios em todos os locais para determinar o teor em agua usando o
Gamadensimetro (Figura 30). Optou-se por realizar um ponto de ensaio em cada local e fazer duas
medicdes em cada ponto de ensaio sendo uma a superficie (Método de transmissao indireta) e outra em

profundidade (Método de transmissao direta).

Figura 30 - Realizacéo de ensaio com Gamadensimetro: Método de transmissao indireta a esquerda e

Método de transmissao direta a direita

Nos pavimentos n&o revestidos (L2 e L4) os ensaios com Gamadensimetro foram realizados no préprio
pavimento. Nos restantes locais 0s ensaios foram realizados na berma dos pavimentos para ndo danificar

0S mesmos porque so seria possivel realizar o Método de transmissao direta em caso de furacao das
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camadas superiores. Além disso, o objetivo era analisar a variacdo do teor em agua nas camadas
granulares ou no solo adjacente a estrada entre os dois periodos em que se fez o ensaio. Na Figura 30
pode-se observar a esquerda a realizacao de um ensaio na berma de um pavimento revestido e a direita

a realizacao de um ensaio no proprio pavimento uma vez que nao é revestido.

Para preservar a mesma localizacédo dos pontos de ensaio de determinacao do teor em agua para a
sessdo de ensaios seguinte foi deixada uma rolha de plastico como marcacdo no local de introducéo da

vara do Gamadensimetro (Figura 31).

Figura 31 - Marcacdo de pontos de ensaio de teor em agua

Na primeira campanha de ensaios a temperatura ambiente verificada situou-se entre 23 e 27 °C e na
segunda campanha de ensaios situou-se entre 15 e 21 °C. Em ambas as campanhas verificou-se que o

céu esteve nublado com ligeiras abertas.

Apds a realizacao da 17 fase de ensaios e analise dos resultados obtidos verificou-se alguma dificuldade
em identificar relacdes e tendéncias relativas a influéncia da variacdo do teor em agua quando
comparadas as duas sessdes de ensaios realizadas. Optou-se por ndo descartar os resultados e utilizar
esta fase de ensaios para analisar a abordagem que visa comparar 0s resultados obtidos através de

ensaios com o FWD e com o LFWD e analisar a relacao existente entre esses dois métodos de ensaio.
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Optou-se ainda por planear e realizar uma segunda fase de ensaios para conseguir dar resposta a

abordagem que pretende avaliar a influéncia da pluviosidade na capacidade de carga.

3.3.2. 2% fase: influéncia do teor em agua

Na segunda fase de ensaios foram também realizadas duas campanhas de ensaios em dois periodos
diferentes. A primeira sessao foi realizada a 15 de janeiro de 2016 apds um periodo seco e com pouca
precipitacdo e a segunda sessao foi realizada a 5 de fevereiro de 2016 apds duas semanas onde se

registou pluviosidade consideravel.

Na segunda campanha foram usados 0os mesmos equipamentos, métodos e procedimentos de ensaio
usados na primeira sessao de maneira a assegurar uma melhor e mais correta avaliacéo e comparacao

na analise de resultados.

Esta segunda fase de ensaios foi planeada com o intuito de avaliar com mais pormenor a influéncia da
variacao do teor em agua na avaliacdo da capacidade de carga e as possiveis diferencas na resposta as

variacdes do teor em agua nos resultados obtidos em diferentes pavimentos.

Atendendo as adversidades da 1°? fase, decidiu-se diminuir o numero de locais selecionados e aumentar
0 numero de pontos de ensaio em cada local para obter uma maior amostra e representatividade nos
resultados obtidos. Nesta 2? fase de ensaios foram selecionados somente 3 locais de ensaio. Os locais
selecionados foram L1, L2 e L3. A escolha recaiu sobre estes trés locais por se revelarem 0s mais
vantajosos em termos de economia de tempo e custos e interesse de estudo: localizam-se no Campus
de Azurém da Universidade do Minho e proximos uns dos outros, apresentam um nivel de trafego nulo
ou quase nulo e com velocidades extremamente baixas praticadas pelos veiculos que neles circulam, e
representam trés pavimentos com diferente constituicdo estrutural e material (pavimento betuminoso

delgado; pavimento apenas com camada granular, e; pavimento com blocos de granito).

Nesta fase foram realizados ensaios para avaliacdo da capacidade de carga recorrendo ao Defletometro
de Impacto Ligeiro (LFWD). Nao foram realizados ensaios com o Defletémetro de Impacto convencional
(FWD) porque o mesmo se encontrava indisponivel no periodo em que foi realizada a segunda fase de
ensaios. Para cada local foram definidos nos pavimentos trechos com cerca de 20 pontos de ensaio (ver

Tabela 4), espacados de metro a metro (Figura 32).
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Figura 32 - Marcacao de pontos de ensaio de deflexdo espacados de metro a metro (L1 -Caminho de

aceso ao edificio do CVR)

Foram realizados ensaios para determinar o teor em agua, utilizando o Gamadensimetro, nos trés locais
selecionados para esta fase de ensaio (ver Figura 32). Nesta segunda fase de ensaios optou-se por definir
e avaliar mais que um ponto de ensaio em cada local, mantendo as duas medicées em cada ponto de
ensaio, uma a superficie (Método de transmissdo indireta) e outra em profundidade (Método de
transmissao direta). Tendo em conta o tempo necessario para a realizacao dos ensaios, nos locais L1 e
L2 foram definidos 5 pontos de ensaio. No local L3, com pavimento em bloco granitico na camada
superficial, foram definidos apenas 3 pontos de ensaio devido a falta de locais para a realizacdo do
Método de transmissao direta (ver Tabela 4). Tal como na primeira fase de ensaios, deixou-se uma rolha
de plastico como marcacéo no local de introducdo da vara do Gamadensimetro, para preservar a mesma

localizacao dos pontos de ensaio de determinacao do teor em agua na sessao de ensaios seguinte.

Na primeira sessdo de ensaios desta segunda fase procedeu-se ainda a recolha de quatro amostras de
solo nos locais L1 e L2 para determinar o seu valor do teor em agua através do Método da Estufa (no
local L3 nao foi possivel fazer essa recolha). Em cada local retirou-se uma amostra de solo superficial e
outra em profundidade. As amostras de solo foram retiradas na proximidade de pontos de avaliacdo do
teor em agua com Gamadensimetro, como se demonstra na Figura 33, com o intuito de comparar os
resultados de teor em agua obtidos nesses pontos através do Gamadensimetro e do Método da Estufa.

Na primeira e na segunda campanhas de ensaio registaram-se dias de sol com céu limpo.
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Figura 33 - Recolha de amostra de solo para determinar o teor em agua pelo Método da Estufa

3.3.3. 3% fase: influéncia da temperatura

A terceira fase de ensaios foi planeada com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura na avaliacao
da capacidade de carga. Teve uma s6 campanha de ensaios e foi realizada a 3 de fevereiro de 2016, dia

em que se previa e verificou uma boa amplitude térmica diaria, tal como pretendido.

Nesta 3% fase de ensaios selecionaram-se dois locais (L6 e L7, que eram 0s Unicos com espessura
betuminosas significativa), ambos localizados na rua transversal as estradas EN205 e EN101, mas em
zonas diferentes. Os ensaios para avaliacdo da capacidade de carga foram realizados apenas com o
Defletometro de Impacto (FWD) e foram realizadas 3 quedas para cada medi¢cdo, com uma variacdo de
carga crescente com valores de aproximadamente 25, 40 e 55 kN, variando ligeiramente o seu valor em
funcado da resposta do pavimento ensaiado. A placa de 300 mm de diametro foi a placa utilizada. Como
objetivo desta fase se prende com a avaliacdo da capacidade em funcao da variacdo da temperatura, foi
definido um Unico ponto de ensaio em cada local, com ensaios realizados aproximadamente de hora a

hora em cada ponto.

Em ambos os locais L6 e L7 foram tomadas medidas de seguranca antes de iniciar a realizacdo dos
ensaios, devido a presenca de trafego rodovidrio. Tal como em alguns locais da 1* fase houve
necessidade de delimitar uma zona de seguranca com o auxilio de cones sinalizadores para assegurar a

seguranca dos intervenientes durante a realizacdo dos ensaios.

A medicao e registo de temperaturas ¢ uma componente importante desta fase. Mediram-se em cada

ensaio a temperatura do ar, a temperatura na superficie da camada betuminosa do pavimento e a
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temperatura aproximadamente a meio da camada betuminosa do pavimento. A camada betuminosa do
pavimento onde se localizam os pontos L6 e L7 tem aproximadamente 9 cm de espessura. Assim sendo,
procedeu-se a perfuracdo do pavimento junto aos pontos de ensaios até uma profundidade de 4,5 cm
para efetuar a medicdo da temperatura a meio da camada (Figura 34). Antes de efetuar registos de
temperaturas a meio da camada betuminosa foi necessario introduzir glicerina nos orificios de modo a

permitir uma melhor conducdo e homogeneizacdo da temperatura do pavimento (Figura 35).

Figura 35 - Introducéo de glicerina em orificio para medicdo da temperatura a 4,5 cm de profundidade

Para efetuar as medicdes de temperatura na superficie do pavimento foram usados termémetros digitais
de infravermelhos com mira laser. Para efetuar as medicdes de temperatura a meio da camada

betuminosa do pavimento foram usados dispositivos com ligacao a cabos termopar e sondas. Na Figura
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36 apresenta-se a realizacdo de uma medicdo a 4,5 cm de profundidade na camada betuminosa bem
como os diversos instrumentos utilizados para medicdo de temperaturas. Esta sessdo de ensaios foi

realizada durante um dia em que se apresentou céu limpo e sem ocorréncia de ventos.

Figura 36 - Medicao da temperatura em orificio a meio da camada betuminosa

3.4. Metodologia de analise

3.4.1. 1?fase: diferentes equipamentos de ensaio

A 1? fase de ensaios foi composta por duas campanhas de ensaios. Em ambas as campanhas foram
realizados ensaios de carga com o FWD e o LFWD. Realizaram-se ensaios em 6 locais. Foi ainda medido

em ambas as campanhas o teor em agua num ponto de cada local com o Gamadensimetro.

Uma vez que o interesse desta primeira fase de ensaios consiste na comparacao de resultados medidos
com os diferentes equipamentos de ensaio, FWD e LFWD, consideraram-se apenas as deflexdes medidas
correspondentes ao geofone do centro de aplicacdo de carga do Falling Weight Deflectometer. Além
disso, dado que o defletémetro de impacto ligeiro ndo tem célula de carga para medir a resposta do solo
a carga aplicada e considera uma carga com forca de 7,07 kN para todas as medicdes, optou-se por

normalizar as deflexdes medidas com o FWD para uma carga equivalente a 7,07 kN.

O software do defletdémetro de impacto ligeiro devolve o valor do médulo de rigidez para o conjunto de
solo-pavimento ensaiado através da Equacao 15, que considera a média das trés deflexdes obtidas nas
trés quedas de cada ensaio. Por forma a comparar os dois equipamentos, considerou-se também esta

mesma formula para obter os mddulos de rigidez correspondentes as deflexdes medidas com o FWD.
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22,5
Evg = —
va= (15

m

Em que:
Evs — Modulo de rigidez calculado do solo-pavimento ensaiado (MPa)

S» — Média das deflexdes correspondentes as trés quedas de cada medicdo (mm)

Apds este processo de ajuste de deflexdes e calculo de modulos de rigidez relativos ao defletdémetro de
impacto, agruparam-se os dados em graficos de barras e graficos de combinacdo para uma melhor

visualizacédo e analise de comportamentos e tendéncias da capacidade de carga nesta fase de estudo.

0 agrupamento dos dados foi disposto de forma a analisar e comparar as seguintes situacdes para cada
local de ensaio isolado: capacidade de carga resultante dos ensaios com FWD na 1% campanha e 2°
campanha; capacidade de carga resultante dos ensaios com LFWD na 1% campanha e 2* campanha;
capacidade de carga resultante dos ensaios com FWD vs. LFWD na 12 campanha; capacidade de carga

resultante dos ensaios com FWD vs. LFWD na 22 campanha.

Os resultados foram ainda agrupados de forma a ser possivel comparar e analisar o conjunto dos varios
locais, usando as médias dos médulos de rigidez na 1% e 2% campanhas e tendo em conta o teor em

agua dos solos medidos em relacao as médias dos modulos de rigidez na 12 e 22 campanhas de ensaios.
3.4.2. 2?fase: influéncia do teor em agua

A 27 fase de ensaios foi composta por duas campanhas de ensaios. Foram realizados ensaios de carga
com o LFWD em ambas as campanhas. Realizaram-se também em ambas as campanhas medicoes do

teor em agua com o Gamadensimetro. Realizaram-se ensaios em 3 locais.

Os resultados provenientes desta 2° fase de estudo foram organizados em graficos de linhas e de
combinacao por forma a analisar a variacdo da capacidade de carga numa e noutra campanha de
ensaios, tentando perceber possiveis relacdes com a variacdo do teor em agua dos pavimentos ensaiados

e aspetos caracteristicos ao tipo de pavimento quando comparados os trés locais diferentes.
3.4.3. 3?fase: influéncia da temperatura
A 37 fase de ensaios foi realizada numa s6 campanha de ensaios. Foram feitos ensaios de avaliacao da

capacidade de carga apenas com o FWD devido a maior espessura do pavimento. Efetuou-se a medicao

47



Avaliacdo da Evolucdo Sazonal da Capacidade de Carga de Pavimentos Rodoviarios

das temperaturas do ar, da superficie do pavimento e a meio da camada betuminosa do pavimento

aquando da realizacdo dos ensaios de carga com o FWD, e realizaram-se ensaios em 2 locais.

Na 3? fase de ensaios foram realizados ensaios de carga com o FWD em dois trechos de um pavimento
flexivel (L6 e L7), no decorrer de um dia, com medicdes em intervalos aproximados de uma hora em
cada trecho. Para cada medicao interpolaram-se as deflexdes obtidas para uma forca de 40 kN por forma
a normalizar as deflexdes medidas (Tabela 5) e poder relacionar com a analise inversa uma vez que o

software de analise usa a simulacdo de uma carga de 40 kN ou 65 kN.

Tabela 5 - Exemplo de deflexdes medidas e interpolacao da deflexdo para forca de 40kN (local L6,

medicdo das 9h32)
Quedas de Forca D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
ensaio (kN) 0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10
1* Queda 25,64 499,90 303,50 193,80 95,70 80,30 56,20 43,40 3490 31,30
2° Queda 40,57 752,30 48850 331,20 186,90 14510 98,30 74,40 57,80 52,70
3% Queda 58,00 101550 681,70 480,10 298,90 218,10 149,30 112,20 87,30 74,50

Interpolagao 40,00 733,57 47486 322,63 18502 14186 97,23 73,68 57,72 50,96

0 passo seguinte correspondeu a realizacao da analise inversa para os ensaios da 12 hora de cada local
(local L6 e L7). Os locais L6 e L7 correspondem a dois trechos da mesma estrada que distam entre si
cerca de 500 m, e que apresentam espessuras semelhantes para as camadas betuminosa (9 cm) e
granular (20 cm), como se pode observar no estudo de Amorim (2013). Arbitrou-se que os dois locais

tinham os mesmos valores de coeficiente de Poisson.

Apds o ajuste das deflexdes por analise inversa na 1 hora de ensaio, procedeu-se a correcao dos
modulos de rigidez da camada betuminosa correspondentes aos ensaios realizados para as horas
seguintes, usando para tal os trés modelos referidos na reviséo da bibliografia para esse efeito: Peattie e

Ullidtz (1982), Antunes (1993) e LNEC (2005).

Como procedimento final da analise para esta 3° fase de estudo, substitui-se 0 modulo de rigidez corrigido
(mantendo todos os outros parametros iguais) e procedeu-se a realizacdo da analise inversa para o0s
ensaios das medicdes das horas seguintes, com o intuito de comparar a diferenca resultante entre as
deflexdes calculadas nesta analise inversa e as deflexdes reais medidas (de forma a comprovar a eficacia

dos modelos de previsao para este caso de estudo).
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Introducdo

Neste capitulo sdo primeiramente apresentados os resultados obtidos nas diversas fases de realizacao
de ensaios de campo. Posteriormente sao elaboradas e apresentadas as analises realizadas apos
tratamento dos dados obtidos. A analise de resultados é elaborada com recurso a uma estatistica

descritiva e comparativa apoiada no uso de tabelas organizadas de dados e graficos.

4.2. Primeira fase do estudo: diferentes equipamentos de ensaio

A 1?7 fase de ensaios foi composta por duas campanhas, tendo-se realizado a primeira campanha no dia
23 de outubro de 2015 e a segunda campanha de ensaios no dia 16 de novembro de 2015. Em ambas
as campanhas foram realizados ensaios de carga em seis locais diferentes com o FWD e o LFWD. Foi

ainda medido em ambas as datas o teor em agua num ponto de cada local com o Gamadensimetro.

Como o intuito desta fase é a comparacdo das deflexdes obtidas (e por consequéncia os modulos de
rigidez obtidos) pelos dois defletdémetros de impacto, foi necessario ter em conta algumas consideracdes
no processo de analise comparativa de resultados obtidos. Atendendo a que o LFWD s6 possui um local
de medicdo no centro da placa de ensaio, considerou-se apenas a medicdo do geofone D1 do
defletometro de impacto uma vez que esta corresponde a medicdo também ela no centro da placa do
ensaio de carga do FWD. Outra consideracdo a ter em conta prende-se com facto de o defletdémetro de
impacto ligeiro nao ter uma célula de carga associada e por sua vez a forca aplicada considerada ¢
sempre 7,07 kN. Assim sendo, de modo a ter uma comparacdo mais proxima entre as deflexdes medidas
pelos diferentes defletémetros, as deflexdes medidas com o FWD foram normalizadas para a forca de

7,07 kN através da Equacao 16.

7,07 xdp,

"= T (16)
Em que:

d. — Deflexdo normalizada para forca de 7,07 kN (mm)

dn — Deflexao medida no geofone D1 do FWD (mm)

F. — Forca medida pela célula de carga no geofone D1 do FWD (kN)
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Apds normalizacao das deflexdes obtidas, procedeu-se ao calculo dos médulos de rigidez das medicdes
do FWD no geofone D1, uma vez que o seu programa de aquisicdo de dados nao determina diretamente
os valores de modulo de rigidez do pavimento. Tendo em conta que o soffware do LFWD recorre a uma
formula especifica para calcular os médulos de rigidez da estrutura, por simplificacdo recorreu-se a
mesma equacdo para calcular os modulos de rigidez alusivos ao defletometro de impacto (FWD)
adaptando a denominacao das variaveis a este estudo (Equacao 17).

_ 22,5

En= = (17)
n

Em que:
E. — Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD (MPa)

d. — Deflexao normalizada para forca de 7,07 kN (mm)

4.2.1. Resultados dos ensaios da 12 fase do estudo

De seguida apresentam-se os resultados obtidos referentes aos diversos locais ensaiados em formato de
tabelas organizadas de dados. Os resultados provenientes da 1° campanha de ensaios (outubro de 2015)

correspondem ao conjunto de Tabelas 6 a 11.

Tabela 6 - Resultados obtidos em L1 na 1° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média ~ Modulo de rigidez
€nsaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 8,34 106 250,34 7,07 157 143,31
P2 7,66 131 186,20 7,07 168 133,93
P3 8,15 118 219,84 7,07 224 100,45

‘Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 7 - Resultados obtidos em L2 na 1* campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez  Forca média Deflexdo média  Mddulo de rigidez
ensaio (kN) (x10¢m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 7,64 82 296,37 7,07 285 78,95
P2 7,67 65 375,04 7,07 194 115,98

‘Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD
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Tabela 8 - Resultados obtidos em L3 na 1° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10m) médio (MPa): (kN) (x10sm) médio (MPa)
P1 8,16 272 95,44 7,07 406 55,42
P2 8,16 234 111,14 7,07 379 59,37
P3 7,88 175 143,08 7,07 255 88,24
P4 8,36 69 387,30 7,07 298 75,50

‘Mdodulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 9 - Resultados obtidos em L4 na 1° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média  Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média ~ Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 8,64 401 68,66 7,07 629 35,77
P2 8,73 373 74,51 7,07 502 44,82
P3 8,75 430 64,75 7,07 583 38,59
P4 8,45 368 73,11 7,07 588 38,27
P5 8,09 410 62,80 7,07 581 38,73

‘Médulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 10 - Resultados obtidos em L5 na 1° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez  Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 6,86 151 144,81 7,07 184 122,28
P2 7,95 183 138,54 7,07 231 97,40
P3 7,95 180 140,77 7,07 202 111,39
P4 7,62 181 133,99 7,07 197 114,21
P5 7,53 152 157,25 7,07 192 117,19
P6 7,71 143 171,19 7,07 241 93,36
P7 7,48 159 150,00 7,07 222 101,35
P8 7,66 161 151,71 7,07 185 121,62
P9 7,80 162 153,11 7,07 286 78,67
P10 7,76 176 140,21 7,07 384 58,59
P11 7,41 126 187,28 7,07 177 127,12
P12 7,51 132 181,40 7,07 169 133,14
P13 7,75 146 168,66 7,07 168 133,93
P14 7,65 173 140,41 7,07 213 105,63
P15 7,70 263 93,07 7,07 271 83,03
P16 7,77 255 97,13 7,07 244 92,21

1Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD
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Tabela 11 - Resultados obtidos em L6 na 1% campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média  Modulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10sm) médio (MPa)
P1 6,39 96 211,58 7,07 157 143,31
P2 7,44 120 197,24 7,07 157 143,31
P3 7,32 113 206,80 7,07 159 141,51
P4 7,46 149 159,10 7,07 208 108,17
P5 7,42 150 156,95 7,07 188 119,68
P6 7,29 87 266,50 7,07 113 199,12
P7 7,20 90 254,34 7,07 117 192,31
P8 7,27 91 253,90 7,07 119 189,08
P9 7,20 101 227,22 7,07 166 135,54
P10 7,21 96 239,07 7,07 151 149,01
P11 7,18 94 242,97 7,07 120 187,50
P12 7,19 105 217,52 7,07 154 146,10
P13 7,16 101 224,72 7,07 142 158,45
P14 7,19 101 226,68 7,07 197 114,21
P15 7,19 82 280,56 7,07 118 190,68

1Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Os resultados provenientes da 2° campanha de ensaios (outubro de 2015) correspondem ao conjunto

de Tabelas 12 a 17.

Tabela 12 - Resultados obtidos em L1 na 2° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média ~ Modulo de rigidez
€nsaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10sm) médio (MPa)
P1 7,83 175 142,19 7,07 285 78,95
P2 8,21 220 118,64 7,07 245 91,84
P3 8,18 167 156,28 7,07 295 76,27

1Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 13 - Resultados obtidos em L2 na 2% campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média ~ Modulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10sm) médio (MPa)
P1 7,66 146 167,42 7,07 367 61,31
P2 7,60 91 264,73 7,07 225 100,00

1Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD
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Tabela 14 - Resultados obtidos em L3 na 2% campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10m) médio (MPa): (kN) (x10sm) médio (MPa)
P1 7,99 182 139,37 7,07 296 76,01
P2 8,06 192 133,92 7,07 362 62,15
P3 7,96 171 148,38 7,07 245 91,84
P4 8,64 65 425,68 7,07 232 96,98

‘Mdodulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 15 - Resultados obtidos em L4 na 2% campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média  Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média ~ Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 8,56 369 73,82 7,07 654 34,40
P2 8,68 343 80,47 7,07 518 43,44
P3 8,82 452 62,09 7,07 876 25,68
P4 8,54 370 73,54 7,07 576 39,06
P5 8,28 404 65,22 7,07 642 35,05

‘Médulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Tabela 16 - Resultados obtidos em L5 na 2° campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez  Forca média Deflexdo média Médulo de rigidez
ensaio (kN) (x10°m) médio (MPa): (kN) (x10°m) médio (MPa)
P1 7,76 179 138,22 7,07 207 108,70
P2 7,91 191 132,18 7,07 260 86,54
P3 7,83 184 135,49 7,07 222 101,35
P4 7,60 188 128,51 7,07 209 107,66
P5 7,76 180 137,23 7,07 173 130,06
P6 7,87 181 138,10 7,07 193 116,58
P7 7,94 192 131,93 7,07 220 102,27
P8 7,75 193 127,94 7,07 213 105,63
P9 8,20 175 145,41 7,07 298 75,50
P10 8,27 177 148,59 7,07 222 101,35
P11 7,39 146 161,49 7,07 190 118,42
P12 7,58 150 160,68 7,07 178 126,40
P13 7,72 162 151,72 7,07 187 120,32
P14 7,72 194 126,43 7,07 208 108,17
P15 7,65 271 90,00 7,07 284 79,23
P16 7,65 269 90,34 7,07 275 81,82

1Modulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD
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Tabela 17 - Resultados obtidos em L6 na 2% campanha de ensaios

FWD LFWD
Ponto de Forca média Deflexdo média Mddulo de rigidez  Forca média Deflexdo média  Modulo de rigidez
ensaio (kN) (x10¢m) médio (MPa): (kN) (x104m) médio (MPa)
P1 7,31 109 212,95 7,07 144 156,25
P2 7,34 122 191,08 7,07 175 128,57
P3 7,34 124 188,69 7,07 149 151,01
P4 7,45 147 161,45 7,07 194 115,98
P5 7,37 140 167,55 7,07 176 127,84
P6 7,35 85 273,71 7,07 113 199,12
P7 7,27 93 250,00 7,07 129 174,42
P8 7,22 92 248,79 7,07 147 153,06
P9 7,34 108 215,68 7,07 195 115,38
P10 7,30 103 224,88 7,07 162 138,89
P11 7,27 91 252,86 7,07 110 204,55
P12 7,27 97 238,53 7,07 130 173,08
P13 7,27 90 258,01 7,07 134 167,91
P14 7,27 88 263,19 7,07 217 103,69
P15 7,22 79 289,27 7,07 139 161,87

‘Maédulo de rigidez de calculo no geofone D1 do FWD

Por ultimo, a Tabela 18 apresenta os valores de teor em agua medidos com o Gamadensimetro nesta
primeira fase de ensaios. O local L3 foi aquele onde se registou valores inferiores de teor em agua em
ambas as campanhas. Por sua vez, o local L6 foi aguele onde se verificou maiores valores de teor em

agua, também em ambas as campanhas.

Tabela 18 - Resultados obtidos com Gamadensimetro

1® Campanha 23-10-2015 2% Campanha 16-11-2015
Local de Ensaio Método Indireto Método Direto Método Indireto Método Direto
Teor em agua (%) Teor em agua (%) Teor em agua (%) Teor em agua (%)
L1 6,0 33 4,4 4,0
L2 6,0 7,4 6,8 6,1
L3 2,5 2,1 2,4 2,4
L4 8,7 10,7 9,2 9,0
L5 8,3 7,2 9,2 8,1
L6 15,4 14,5 15,3 14,5
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Em seguida recorre-se a uma analise grafica comparativa dos mddulos de rigidez resultantes dos ensaios,
por forma a descrever o conjunto de relacdes em cada um dos pavimentos nos locais selecionados:

= Modulos de rigidez FWD na 12 campanha versus médulos de rigidez FWD na 2% campanha;

= Modulos de rigidez LFWD na 1 campanha versus modulos de rigidez LFWD na 2* campanha;

= Modulos de rigidez FWD na 1* campanha versus médulos de rigidez LFWD na 12 campanha;

= Modulos de rigidez FWD na 2* campanha versus modulos de rigidez LFWD na 2% campanha.
4.2.2. Comparacdo dos resultados FWD na 1% e 2* campanhas

No local L1 os mddulos de rigidez obtidos com o defletémetro de impacto foram superiores na 1°
campanha de ensaios nos 3 pontos de ensaio (Figura 37), o que indica um decréscimo na capacidade

de carga do pavimento da 1% campanha para a 2% campanha.
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100.0 B FWD 22Campanha L1
50.
0.0
P1 P2 P3

Pontos de medigdo no local L1

Mddulo de rigidez [MPa]
o

Figura 37 — Comparacao de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2% campanhas de ensaios com

FWD no local L1

No local L2, a 1* campanha também revelou modulos de rigidez mais elevados que os da 2% campanha

nos ensaios realizados com o FWD, conforme se pode verificar pela Figura 38.

Em relacdo ao local L3, nao se verificou a tendéncia dos locais anteriores. Os valores dos modulos de
rigidez obtidos com o defletdémetro de impacto foram superiores na 2* campanha de ensaios em todos
0s quatro pontos de medicao (Figura 39). Pode observar-se ainda que no ponto de medicdo 4 se verifica
um valor do modulo de rigidez claramente superior aos restantes (cerca de trés vezes superior), 0 que
indica que a zona do ponto de medicdo P4 revela melhores caracteristicas de capacidade de carga que

as restantes zonas do trecho.
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Figura 38 - Comparacéo de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2* campanhas de ensaios com

FWD no local L2
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Figura 39 - Comparacédo de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2% campanhas de ensaios com

FWD no local L3

O local L4 revela uma tendéncia semelhante ao local L3. Os valores dos médulos de rigidez obtidos com
o defletdmetro de impacto foram superiores na 2° campanha de ensaios. Contudo, num dos pontos de
medicao (P3) o valor do modulo rigidez obtido foi superior na 1° campanha de ensaios como se pode

ver pela Figura 40.
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Figura 40 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes das 17 e 2% campanhas de ensaios com

FWD no local L4

No local L5, os médulos de rigidez obtidos com o FWD foram superiores na 1° campanha de ensaios em

quase todos os pontos de medicao, apenas com excecado do ponto de medicdo P10 (Figura 41).
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Figura 41 - Comparacao de maédulos de rigidez resultantes das 1% e 2% campanhas de ensaios com

FWD no local L5

O local L6, por sua vez, revelou valores de modulo de rigidez préximos quando comparadas as duas
campanhas de ensaios com o FWD, tendo a 1* campanha de ensaios alguns pontos de medicdes onde

se verificou valores superiores a 2% campanha e vice-versa, conforme podemos constatar pela Figura 42.
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Figura 42 - Comparacédo de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2* campanhas de ensaios com

FWD no local L6

4.2.3. Comparacao dos resultados LFWD na 1* e 2* campanhas

No local L1 os médulos de rigidez obtidos com o defletdometro de impacto ligeiro foram superiores na 1°
campanha de ensaios nos 3 pontos de ensaio (Figura 43). Verifica-se uma tendéncia semelhante em

relacdo aos modulos de rigidez obtidos com o defletémetro de impacto neste local.
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Figura 43 - Comparacédo de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2% campanhas de ensaios com

LFWD no local L1
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Em relacdo ao local L2, pode constatar-se pela Figura 44 que se observa também uma tendéncia
semelhante em relacdo aos modulos de rigidez obtidos com o defletdémetro de impacto neste local.
Contudo, importa realcar que existe uma diferenca grande na ordem de grandeza dos valores de médulo
de rigidez obtidos, sendo que os obtidos com o defletdmetro de impacto ligeiro sdo claramente inferiores

aos obtidos com o FWD.

E importante referir que esta situacdo pode ter resultado de se ter feito a simplificacdo de se considerar
a formula de célculo do LFWD para o FWD, devendo fazer-se um ajuste a essa formula para que se

adapte melhor as condicdes de ensaio do FWD.
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Figura 44 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes das 17 e 2% campanhas de ensaios com

LFWD no local L2

No local L3, os valores dos modulos de rigidez obtidos com o defletometro de impacto ligeiro foram
superiores na 22 campanha de ensaios em todos os pontos de medicdo como se pode constatar pela
Figura 45, quando comparados com os valores da 1* campanha de ensaios. A tendéncia neste local é
coerente com a tendéncia dos resultados obtidos com o defletémetro de impacto uma vez que em ambos

0s casos 0s mddulos de rigidez obtidos foram superiores na 2* campanha de ensaios.

No que diz respeito ao ponto de medicao 4, interessa ainda referir que se verifica um valor do médulo
de rigidez mais elevado em relacdo aos restantes pontos (sobretudo na 2? campanha de ensaios),
embora ndo exista uma discrepancia acentuada como nos obtidos com o FWD. Posto isto, tal facto pode
indiciar que pode ter existido uma ligeira diferenca na posicdo da placa dos ensaios de capacidade de

carga num caso e noutro.
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Figura 45 - Comparacédo de modulos de rigidez resultantes das 1 e 2* campanhas de ensaios com

LFWD no local L3

Os valores do médulo de rigidez obtidos com LFWD no local L4 foram superiores na 17 campanha de
ensaios, a excecdo do ponto P4 onde se observou um valor ligeiramente superior na 2* campanha de
ensaios (Figura 46). A tendéncia dos resultados obtidos com o defletémetro de impacto ligeiro neste local
de ensaio é diferente da tendéncia dos resultados obtidos com o defletometro de impacto uma vez que
com o defletémetro de impacto se verificaram valores superiores na 2* campanha de ensaios. Todavia,

em ambos 0s casos existe uma proximidade nos valores da 1? campanha e da 2% campanha.
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Figura 46 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes das 1% e 2% campanhas de ensaios com

LFWD no local L4
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No local L5, os médulos de rigidez obtidos com o defletdémetro de impacto ligeiro foram de um modo
geral superiores na 1 campanha de ensaios. No entanto, houve quatro pontos onde a 2° campanha de

ensaios revelou valores superiores, tal como se pode observar na Figura 47.
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Figura 47 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes das 17 e 2% campanhas de ensaios com

LFWD no local L5

O local L6, observa-se uma tendéncia semelhante aos resultados obtidos com o defletometro de impacto.
Com o LFWD, registaram-se também valores de modulo de rigidez maiores na 1? campanha de ensaios
em alguns pontos de medicao e valores de modulo de rigidez maiores na 2% campanha de ensaios

noutros pontos de medicéo (Figura 48).
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Figura 48 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes das 1¢ e 2% campanhas de ensaios com

LFWD no local L6
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4.2.4. Comparacao dos resultados FWD e LFWD na 1% campanha

Passando a comparacdo dos valores de médulo de rigidez obtidos na 1 campanha de ensaios através
de um e outro equipamento (FWD e LFWD), verifica-se um predominio de valores superiores de mddulo
de rigidez nos ensaios realizados com o defletémetro de impacto. Esta situacdo pode ter resultado de se
ter feito a simplificacdo de se considerar a formula de calculo do LFWD para o FWD, como referido

anteriormente.

A Figura 49 mostra os valores de modulo de rigidez resultantes da 1 campanha de ensaios no local L1

e constata-se a obtencao de valores de modulo de rigidez superiores no ensaio com o FWD.
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Figura 49 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes da 1? campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L1

No local L2, os mddulos de rigidez obtidos com o defletémetro de impacto na 1 campanha de ensaios
foram também superiores aos obtidos com o defletdémetro de impacto ligeiro (Figura 50). Importa ainda
salientar que modulos de rigidez resultantes do FWD sao mais de trés vezes superiores aos que
resultaram do LFWD neste dois pontos de medicdo do local L2. Isso pode evidenciar maior influéncia da
auséncia de célula de carga do LFWD, o que por sua vez influencia o tratamento de dados do soffware

do LFWD.

Através da Figura 51 verifica-se que no local L3 existe a mesma tendéncia de valores de modulo de

rigidez superiores obtidos com os ensaios do FWD.
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Figura 50 - Comparacao de mddulos de rigidez resultantes da 1* campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L2
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Figura 51 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes da 1° campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L3

Ainda no local L3 também é de notar que no ponto de medicao P4 existe uma grande discrepancia entre
0s mddulos de rigidez obtidos pelos diferentes equipamentos, o que demonstra haver uma sensibilidade

diferente dos dois equipamentos (FWD e LFWD) a ligeiras mudancas nos pontos de ensaio.

No local L4, os modulos de rigidez resultantes dos ensaios com o FWD na 1? campanha de ensaios
verificam-se superiores aos obtidos com o LFWD (Figura 52), seguindo uma vez mais a tendéncia dos

locais anteriores.
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Figura 52 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes da 17 campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L4

Recorrendo a Figura 53, observa-se o mesmo padrdo em todos os pontos de ensaio do local L5, em
concordancia também com o observado nos locais anteriores, com valores de médulo de rigidez obtidos

na 1? campanha de ensaios superiores nas medicdes com o defletometro de impacto.
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Figura 53 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes da 1? campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L5

Na Figura 54 sao apresentados os maédulos obtidos com o FWD e o LFWD na 1° campanha de ensaios

no local L6 e verifica-se a mesma tendéncia dos restantes locais.
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Figura 54 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes da 1* campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L6

4.2.5. Comparacéo dos resultados FWD e LFWD na 2? campanha

Na 2% campanha de ensaios verifica-se um predominio de valores superiores de médulo de rigidez nos
ensaios realizados com o FWD, tal como na 1% campanha. O valor do modulo de rigidez obtido no local

L1 foi superior quando medido com o FWD em todos os pontos de medicdo, como se vé na Figura 55.
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Figura 55 - Comparacédo de modulos de rigidez resultantes da 22 campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L1

No local L2, os mddulos de rigidez obtidos com o defletémetro de impacto na 2% campanha de ensaios

foram superiores aos obtidos com o defletometro de impacto ligeiro, como se constata na Figura 56.
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Figura 56 - Comparacado de modulos de rigidez resultantes da 2% campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L2

Atendendo a Figura 57, pode verificar-se que no local L3, tal como na 1* campanha, os médulos de

rigidez obtidos com os ensaios do FWD sao superiores.
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Figura 57 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes da 2° campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L3

No ponto de medicao P4, verifica-se também uma diferenca acentuada entre os maédulos de rigidez
obtidos pelos diferentes equipamentos, como se tinha verificado na 1* campanha para este mesmo local.
Tal facto evidéncia que esta medicdo no ponto P4 nao tera sido um problema técnico aquando da

medicao (uma vez que a discrepancia na medicdo existe em ambas as campanhas) e pode indicar que
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as caracteristicas do pavimento do local L3, naquele ponto especifico, sdo melhores, embora tal evidéncia

seja mais notdria com os ensaios realizados com o FWD.

No local L4, os modulos de rigidez resultantes dos ensaios com o FWD na 27 campanha de ensaios
verificam-se superiores aos obtidos com o LFWD (Figura 58). Observa-se uma vez mais a tendéncia dos
locais anteriores e verifica-se também a mesma tendéncia da 1* campanha de ensaios. Nas Figuras 59

e 60 observa-se 0 mesmo padrdo em todos 0s pontos de ensaio dos locais L5 e L6, respetivamente.
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Figura 58 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes da 2% campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L4
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Figura 59 - Comparacao de modulos de rigidez resultantes da 2% campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L5
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Figura 60 - Comparacdo de modulos de rigidez resultantes da 27 campanha de ensaios com FWD e

com LFWD no local L6

Segue-se assim a concordancia com o observado nos locais anteriores desta 2% campanha de ensaios
bem como com os resultados da 1* campanha de ensaios, com valores de mddulo de rigidez obtidos

superiores nas medicdes com o defletémetro de impacto.

4.2.6. Analise final aos resultados de modulo e teor em agua na primeira fase

Na Figura 61 sdo apresentados os valores médios dos modulos de rigidez resultantes das deflexdes

medidas, com o FWD e o LFWD, na 17 e 2% campanhas de ensaios.

O local L4 ¢ aquele onde se verificam os valores mais baixos de médulo de rigidez do pavimento. Essa
situacao ja seria espectavel uma vez que o mesmo se trata de um trecho de pavimento em terra batida
(pavimento apenas com material granular) e se situa numa zona conhecida pela existéncia de uma

elevada presenca de agua nos solos limitrofes.

O local L2 foi aquele que revelou valores mais elevados de modulo de rigidez nas medicées com o
defletometro de impacto, ndo tendo, contudo, sido aquele onde se verificaram valores mais elevados de
modulo de rigidez nas medicdes com o defletdmetro de impacto ligeiro. Esta incoeréncia, aliada a
realizacdo de apenas 2 pontos de medicdo neste local, podera indicar que as caracteristicas de
capacidade de carga do pavimento do local L2 se encontram sobrevalorizadas quanto estimadas com os

ensaios realizados com o FWD.
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No computo geral, o local L6 é aquele que apresenta valores mais elevados de médulo de rigidez
resultantes dos ensaios com o defletémetro de impacto e defletémetro de impacto ligeiro. Tal
comportamento no local L6 seria expectavel tendo em conta que se trata de um pavimento flexivel que
possui uma camada betuminosa com cerca de 9cm e uma camada de base granular com

aproximadamente 20 cm, o que aumenta significativamente a sua capacidade de carga.
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Figura 61 — Comparacao dos modulos de rigidez médios obtidos com FWD e LFWD nas duas
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Dos ensaios realizados com o defletometro de impacto (FWD) resultam menores deflexdes medidas do
que nos ensaios realizados com o defletémetro de impacto ligeiro (LFWD). Consequentemente,
verificou-se nesta fase de ensaios que a média dos maédulos de rigidez medidos é maior, em todos os

locais de medicdo, quando ensaiados com o defletémetro de impacto (FWD).

Recorrendo ainda a Figura 61, podemos observar que o0s valores obtidos com o LFWD foram maiores na

1?* campanha de ensaios do que na 2% campanha, a excecdo do local L3.

Ja em relacéo aos valores obtidos com o FWD, nao existe uma tendéncia clara uma vez que em metade
dos locais obtiveram-se valores maiores na 1° campanha de ensaios e na outra metade dos locais houve

valores maiores na 2° campanha.
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Nas Figuras 62 e 63 é feita uma abordagem grafica de modo a analisar o comportamento dos modulos

de rigidez obtidos em relacao aos valores de teor em agua medidos na 1% e 2% campanhas de ensaios.
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Figura 62 - Relacao de valores de modulo de rigidez médio e de teor em agua medidos na 1°

campanha de ensaios
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Figura 63 - Relacao de valores de modulo de rigidez médio e de teor em agua medidos na 22

campanha de ensaios

Comparando os graficos das figuras anteriores é possivel observar que existe uma tendéncia concordante

entre a 1° e a 2% campanha de ensaios. E ainda possivel observar que em alguns locais os valores de
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teor em agua medidos nao se relacionam com os mddulos de rigidez obtidos da forma como seria de
esperar (teor em agua menor indiciando maédulo de rigidez maior). Contudo, tal facto pode ser devido a
realizacao de apenas um ponto medicao do teor em agua em cada local e pode ainda ser explicado
também pela localizacao dos pontos de medicao, uma vez que nos locais de pavimentos com camadas
superiores betuminosas e em blocos foram feitas as medicdes com o gamadensimetro na berma de
modo a nao danificar os pavimentos. Por esse motivo optou-se por realizar uma analise mais aprofundada

da influéncia do teor em agua na segunda fase deste estudo.

4.3. Segunda fase do estudo: influéncia do teor em agua

A segunda fase de ensaios foi dividida em duas campanhas de ensaios onde se realizaram medicdes da
deflexdo nos locais previamente selecionados recorrendo ao defletémetro de impacto ligeiro (LFWD) e foi
também medido o teor em agua dos pavimentos através do gamadensimetro. Na primeira campanha

utilizou-se ainda o método da estufa para avaliar o teor em agua.

Com o intuito de avaliar e comparar com o método radioativo, recolheram-se quatro amostras de solo do
local L1 e do local L2 na 17 campanha de ensaios as quais se procedeu ao método da estufa para avaliar

o teor em agua. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de teor em agua obtidos para comparacdo do método radioativo (gamadensimetro)

com método da estufa

Ponto de Gamadensimetro Método da estufa
. Identificagdo da medicéo
Ensaio Teor em agua (%) Teor em agua (%)
P4 - Local L1 Superficie 16,9 6,7
P4 - Local L1 Profundidade 7,7 7,3
P1 - Local L2 Superficie 33,8 25,8
P1 - Local L2 Profundidade 15,1 17,1

Observa-se que existe uma aproximacao satisfatoria de valores a excecdo do ponto P4 do local L1 que
revela alguma falta de aproximacao. E possivel constatar uma maior proximidade de valores de teor em
agua entre os dois métodos nas avaliacbes em profundidade, o que indica a existéncia de maior dispersao
de valores do teor em agua quando em medicdes realizadas a superficie. Assim sendo, mostra-se mais
indicado o uso valores de medicdes a alguns centimetros de profundidade em vez dos valores a superficie

para avaliacbes de teor em agua. Torna-se ainda relevante referir que, por motivos de logistica, as

71



Avaliacdo da Evolucdo Sazonal da Capacidade de Carga de Pavimentos Rodoviarios

medicdes com o gamadensimetro foram realizadas no periodo da manha e as amostras para o método
da estufa foram recolhidas no periodo da tarde, pelo que pode haver alguma influéncia na falta de
proximidade de valores devido a este fator. Existe ainda outro fator que pode ter influenciado a
proximidade dos valores obtidos, que esta relacionado com o facto de as amostras de solo recolhido nao
corresponderem exatamente ao mesmo local da insercdo da fonte do gamadensimetro, uma vez que
retirar solo do local exato do furo da vara do gamadensimetro iria desfazer a marcacao feita para a

realizacao de ensaios com o gamadensimetro da segunda campanha.

4.3.1. Resultados dos ensaios da 2? fase do estudo no local L1

Na sequéncia dos ensaios de campo realizados nesta fase, obtiveram-se os seguintes valores de deflexao
através do LFWD no local L1, expressos na Tabela 20. Em seguida, na Figura 64 apresentam-se os

madulos de rigidez resultantes das deflexdes obtidas nos ensaios realizados em L1.

Tabela 20 - Resultados obtidos com LFWD em L1

Ponto de Ensaio 1* Campanha 15-01-2016 2° Campanha 05-02-2016
Forca (kN) Deflexdo Média (x10°m) Forca (kN) Deflexdo Média (x10<m)
P1 7,07 528 7,07 436
P2 7,07 525 7,07 383
P3 7,07 561 7,07 430
P4 7,07 541 7,07 411
P5 7,07 630 7,07 474
P6 7,07 527 7,07 410
P7 7,07 501 7,07 439
P8 7,07 477 7,07 454
P9 7,07 528 7,07 426
P10 7,07 454 7,07 373
P11 7,07 407 7,07 280
P12 7,07 231 7,07 233
P13 7,07 196 7,07 206
P14 7,07 235 7,07 240
P15 7,07 302 7,07 224
P16 7,07 403 7,07 259
P17 7,07 421 7,07 277
P18 7,07 381 7,07 264
P19 7,07 398 7,07 333
P20 7,07 316 7,07 245
P21 7,07 436 7,07 308
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Figura 64 - Modulos de rigidez medidos com LFWD no local L1

Na 1% campanha de ensaios em L1 o valor do médulo de rigidez mais baixo obtido foi 35,71 MPa,

localizado no ponto P5, e valor mais elevado obtido foi 114,80 MPa, localizado no ponto P13.

Na 2% campanha de ensaios em L1 o valor do médulo de rigidez mais baixo obtido foi 47,47 MPa,

localizado no ponto P5, e valor mais elevado obtido foi 109,22 MPa, localizado no ponto P13.

Na realizacao de

ensaios de campo obteve-se, através do método indireto, resultados relativos ao teor

em agua em L1 com o gamadensimetro. Estes resultados encontram-se organizados na Figura 65.
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Figura 65 - Valores de teor em agua medidos a superficie no local L1
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Observa-se que na 1% campanha de ensaios em L1 o valor de teor em agua a superficie mais alto obtido
através do método indireto foi 18,2%, localizado no ponto P5, e o valor mais baixo obtido foi 10,4%,
localizado no ponto P1. Na 2% campanha de ensaios em L1 o valor de teor em agua a superficie mais
alto obtido pelo método indireto foi 9,7%, localizado no ponto P5, e o valor mais baixo obtido foi 5,4%,

localizado no ponto P1.

Os resultados obtidos através do método direto com o gamadensimetro em L1 encontram-se descritos

na Figura 66.
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Figura 66 - Valores de teor em agua medidos em profundidade no local L1

Constata-se que na 1* campanha de ensaios em L1 o valor de teor em agua mais alto obtido através do
método direto foi 9,3%, localizado no ponto P5, e o valor mais baixo obtido foi 4,4%, localizado no ponto
P1. Na 2% campanha de ensaios em L1 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método

direto foi 9,7%, localizado no ponto P4, e o valor mais baixo obtido foi 4,2%, localizado no ponto P2.

4.3.2. Resultados dos ensaios da 22 fase do estudo no local L2

Na Tabela 21, estéo evidenciados os valores de deflexdao da 1% e 22 campanhas obtidos com o LFWD no

préximo local em analise, ou seja, L2.

Na Figura 67 apresentam-se os mddulos de rigidez resultantes das deflexdes obtidas nos ensaios

realizados no local L2.
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Tabela 21 - Resultados obtidos com LFWD em L2

1 Campanha 15-01-2016 2° Campanha 05-02-2016
Ponto de Ensaio
Forca (kN) Deflexdo Média (x10<m) Forca (kN) Deflexdo Média (x10sm)
P1 7,07 969 7,07 387
P2 7,07 1054 7,07 672
P3 7,07 888 7,07 293
P4 7,07 504 7,07 564
P5 7,07 624 7,07 736
P6 7,07 1428 7,07 371
P7 7,07 671 7,07 306
P8 7,07 696 7,07 428
P9 7,07 544 7,07 359
P10 7,07 709 7,07 408
P11 7,07 575 7,07 409
P12 7,07 592 7,07 429
P13 7,07 681 7,07 393
P14 7,07 877 7,07 443
P15 7,07 605 7,07 381
P16 7,07 588 7,07 297
P17 7,07 1070 7,07 329
P18 7,07 1258 7,07 443
P19 7,07 580 7,07 370
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Figura 67 - Modulos de rigidez medidos com LFWD no local L2

Na 1¢ campanha de ensaios em L2 o valor do modulo de rigidez médio mais baixo obtido foi 15,76 MPa,

localizada no ponto P6, e valor mais elevado obtido foi 44,64 MPa, localizada no ponto P4.
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Na 2% campanha de ensaios em L2 o valor do médulo de rigidez médio mais baixo obtido foi 30,57 MPa,

localizada no ponto P5, e valor mais elevado obtido foi 76,79 MPa, localizada no ponto P3.

Os resultados de teor em agua obtidos através do método indireto com o gamadensimetro no local L2

encontram-se descritos na Figura 68.
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Figura 68 - Valores de teor em agua medidos a superficie no local L2

Na 1° campanha de ensaios em L2 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método indireto

foi 33,8%, localizada no ponto P1, e o valor mais baixo obtido foi 6,4%, localizada no ponto P4.

Na 27 campanha de ensaios em L2 o valor de teor em dgua mais alto obtido através do método indireto

foi 13,9%, localizada no ponto P1, e o valor mais baixo obtido foi 4,8%, localizada no ponto P4.

Em seguida utilizou-se 0 método direto com o gamadensimetro, no local L2, para obter os resultados

gue se encontram apresentados na Figura 69.

Na 1? campanha de ensaios em L2 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método direto

foi 15,1%, localizado no ponto P1, e o valor mais baixo obtido foi 5,6%, e foi observado no ponto P4.

Na 2% campanha de ensaios em L2 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método direto
foi 13,9%, e localizou-se no ponto P1, enquanto o valor mais baixo obtido foi 5,3%, que se localizou no

ponto P4.
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Figura 69 - Valores de teor em agua medidos em profundidade no local L2

4.3.3. Resultados dos ensaios da 2? fase do estudo no local L3

Os valores de deflexdo obtidos na 1% e 2% campanhas nos ensaios com LFWD realizados no local L3

apresentam-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados obtidos com LFWD em L3

1 Campanha 15-01-2016 2° Campanha 05-02-2016
Ponto de Ensaio
Forca (kN) Deflexdo Média (x10<m) Forca (kN) Deflexdo Média (x10<m)
P1 7,07 456 7,07 457
P2 7,07 417 7,07 343
P3 7,07 480 7,07 341
P4 7,07 490 7,07 391
P5 7,07 460 7,07 287
P6 7,07 429 7,07 391
P7 7,07 411 7,07 303
P8 7,07 506 7,07 344
P9 7,07 498 7,07 352
P10 7,07 347 7,07 278
P11 7,07 214 7,07 165
P12 7,07 315 7,07 320
P13 7,07 380 7,07 334
P14 7,07 376 7,07 316
P15 7,07 347 7,07 336
P16 7,07 439 7,07 366
P17 7,07 373 7,07 337
P18 7,07 447 7,07 394
P19 7,07 456 7,07 403
P20 7,07 476 7,07 487
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Na Figura 70 apresentam-se os modulos de rigidez resultantes das deflexdes obtidas nos ensaios com

LFWD realizados no local L3.

160.0
—@— Modulo de rigidez
140.0 Local L3 15/01/2016

—@— Moddulo de rigidez

120.0 Local L3 05/02/2016

100.0
80.0

60.0

40.0

Modulo de rigidez [MPa]

20.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pontos de medi¢ao LFWD no local L3

Figura 70 - Modulos de rigidez medidos com LFWD no local L3

Na 1% campanha de ensaios em L3 o valor do médulo de rigidez médio mais baixo obtido foi 44,47 MPa,

localizado no ponto P8, e valor mais elevado obtido foi 105,14 MPa, localizado no ponto P11.

Na 2% campanha de ensaios em L3 o valor do médulo de rigidez médio mais baixo obtido foi 46,20 MPa,

localizado no ponto P20, e valor mais elevado obtido foi 136,36 MPa, localizado no ponto P11.

Os resultados de teor em agua obtidos através do método indireto com o gamadensimetro no local L3
sao apresentados na Figura 71. Constata-se que na 1? campanha de ensaios em L3 o valor de teor em
agua mais alto obtido através do método indireto foi 8,3%, localizada no ponto P1, e o valor mais baixo

obtido foi 5,1% e situou-se no ponto P2.

Na 27 campanha de ensaios em L3 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método indireto

foi 4,8%, localizada no ponto P1, e o valor mais baixo obtido foi 3,3% no ponto P2.

Em seguia, os resultados referentes ao teor em agua nas duas campanhas no local L3 e que que foram
obtidos com Gamadensimetro através do método direto, encontram-se dispostos na Figura 72. E visivel
gue na 1° campanha de ensaios em L3 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método

direto foi 7,6%, localizada no ponto P1, e o valor mais baixo obtido foi 3,8% e situou-se no ponto P2.
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Figura 71 - Valores de teor em agua medidos a superficie no local L3
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Figura 72 - Valores de teor em agua medidos em profundidade no local L3

Na 2% campanha de ensaios em L3 o valor de teor em agua mais alto obtido através do método direto
foi 5,0% e localizou-se no ponto P1, enquanto o valor mais baixo obtido foi 3,1% no ponto P2. Neste local

0s valores obtidos nas duas campanhas foram relativamente proximos.
4.3.4. Andlise final aos resultados de madulo e teor em agua na segunda fase

Nas Figuras 73 e 74 apresentam-se os moédulos de rigidez medidos nos trés locais em estudo nesta

segunda fase, respetivamente para a 1% e 2% campanhas de ensaios.
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Figura 73 - Médulos de rigidez medidos com LFWD na 1° campanha de ensaios
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Figura 74 - Médulos de rigidez medidos com LFWD na 2° campanha de ensaios

Analisando os graficos relativos aos mddulos de rigidez nos diferentes locais, verifica-se que existe uma
boa coeréncia nas linhas de tendéncia dos valores obtidos em ambos os locais. Também é possivel
observar que, em ambas as campanhas, o local L2 apresenta valores mais baixos de modulo de rigidez

que os locais L1 e L3, o que faz sentido tendo em conta as carateristicas desse local.

As Figuras 75 e 76 apresentam os valores de teor em agua medidos a superficie nos diferentes locais
em estudo na 1% e 2% campanhas de ensaios, respetivamente. Constata-se uma tendéncia semelhante

da 1% para a 2% campanha no sentido de evolucdo ao longo dos varios pontos em analise em cada trecho,
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e na comparacao entre os trés trechos. Todavia, os valores do teor em agua obtidos na 1* campanha

sao claramente superiores aos da 2° campanha (apesar de ter chovido mais nessa fase).

35
30 —@— Teor em agua a
superficie Local L1
— 25
S 15/01/2016
©
& 20 —@—Teor em 4gua a
g superficie Local L2
$ 15 15/01/2016
o
(]
=10 —@—Teor em 4gua a
.\./‘ superficie Local L3
5 15/01/2016
0
1 2 3 4 5
Pontos de medigao Gamadensimetro
Figura 75 - Valores de teor em agua medidos a superficie na 1 campanha de ensaios
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Figura 76 - Valores de teor em agua medidos a superficie na 2° campanha de ensaios

As Figuras 77 e 78 apresentam os valores de teor em agua medidos em profundidade nos diferentes
locais na 1% e 2° campanhas de ensaios, respetivamente. Tal como nas medicdes a superficie, ha uma
tendéncia semelhante da 1° para a 2* campanha no sentido de evolucao ao longo dos varios pontos em
analise em cada trecho, e na comparacao entre os trés trechos. Ja quanto aos valores do teor em agua

obtidos, regra geral sdo superiores na 1* campanha, mas sem grande diferenca para a 2% campanha.
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Figura 77 - Valores de teor em agua medidos em profundidade na 1 campanha de ensaios
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Figura 78 - Valores de teor em agua medidos em profundidade na 2 campanha de ensaios

Para concluir a analise a 2° fase de ensaios deste trabalho, recorre-se em seguida aos graficos das
Figuras 79, 80 e 81, que retinem os resultados obtidos relativos aos modulos de rigidez e teores em
agua em ambas as campanhas de ensaios, respetivamente para os locais L1, L2 e L3. Nessas figuras

os teores em agua sao apresentados no local (ponto de ensaio) onde cada medicao foi realizada.

Apesar da 1? campanha se ter realizada apos um periodo razoavel sem chuvas e a 2* campanha ter sido

realizada apds duas semanas com dias consecutivos em que choveu, constatou-se que os valores de
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teor em agua medidos na 1% campanha de ensaios foram superiores aos medidos na 2* campanha. Este
fenémeno indicia que fatores como a exposicdo solar (mais horas de sol em fevereiro que janeiro), a
temperatura (maiores temperaturas em fevereiro comparando a janeiro) e as condicdes de
(im)permeabilidade e escoamento dos pavimentos podem ter maior influéncia na alteracdo do teor em

agua dos solos que a propria pluviosidade nos dias que antecedem os ensaios.

Pontos de medigio LFWD no local L1

1 F 3 4 3 & 7 g El 1 11 12 b EJ 14 15 16 7 18 13 20 a
o =0
120
18
" 10
= / \'\
15 o M,
I '\.‘- 100
14 % 0 =
S
£ 1 \ @ £
m ‘ m
iin / ™, - i) -En
BLRET] \ o A '‘E
£ I, ", b [ T]
= { — k-]
5§ -~ - o 2
£ — -+ 2
& - — .. - - - 40 E
-
30
4
o
2 1]

=
[=]

1 2 3 4 5
Pontos de medicio Gamadensimetro no local L1

Teor em Sgua & superfide Local L115/042ME Teor em 3gua 3 superfide Local L105/022016 T or =m Sgua =m profundidade Local U 15,01/2016
. Teor = éguacm profurdidade local L1 05/ 022016 —— Modulo de rigidez Lo | L1 15,91,2016 Maodulo de rigidez Lol L1 05,02, 2016

Figura 79 - Relacao de valores de modulo de rigidez e de teor em agua medidos no local L1
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Figura 80 - Relacao de valores de modulo de rigidez e de teor em agua medidos no local L2
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Figura 81 - Relacao de valores de modulo de rigidez e de teor em agua medidos no local L3

Atendendo a analise dos graficos das figuras anteriores, pode reparar-se que em todos os locais se
obtiveram valores superiores do mddulo de rigidez dos pavimentos na 2° campanha de ensaios. No que
diz respeito aos valores de teor em agua obtidos, pode reparar-se que sdo superiores na 1* campanha

de ensaios em todos os locais.

E assim possivel verificar e constatar que aumentos dos valores de teor em agua evidenciam decréscimos
na capacidade de carga (médulo de rigidez). Estes resultados corroboram com o mencionado por Moraes
(2015), que afirma que durante uma estacdo chuvosa, o teor em agua pode aumentar, diminuindo a

capacidade de carga.

Na Figura 79 é possivel constatar que existe um ponto onde a tendéncia ndo se verifica e na Figura 80
é possivel constatar que existem dois pontos onde a tendéncia nao se verifica. De acordo com o descrito
por Moraes (2015), a capacidade de carga pode ser afetada por varios fatores. Assim sendo, esta
auséncia de tendéncia pontual pode ser explicada por varios fatores: dificil aquisicdo de dados,
posicionamento dos sensores e execucao da carga ligeiramente ao lado do local marcado anteriormente

ensaiado e alteracdes das condicdes hidricas que influenciam mais o médulo de rigidez das camadas.

4.4, Terceira fase do estudo: influéncia da temperatura

Na terceira fase de ensaios foram realizados ensaios de carga com o FWD em dois trechos de um
pavimento flexivel, no decorrer de um dia, com medicdes de hora em hora (aproximadamente) em cada

trecho.
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Nesta fase foram medidas as temperaturas do ar, da superficie do pavimento (temperatura a superficie)
e a meio da camada betuminosa (temperatura em profundidade) aquando da realizacdo dos ensaios de

carga que foram realizados apenas com o FWD.
4.4.1. Temperaturas medidas nos locais em analise na terceira fase do estudo

A temperatura do ar foi medida por um sensor associado ao FWD. A temperatura a superficie do
pavimento foi medida através de dois termometros digitais de infravermelhos com mira laser, um
dispositivo ligado a cabo termopar e com outra sonda associada ao FWD. Contudo, a temperatura medida
pela sonda do FWD foi ignorada nos resultados obtidos uma vez que esta avariou no decorrer dos ensaios
e registou varias temperaturas acima dos 50 °C. A temperatura a meio da camada betuminosa foi

medida com dois dispositivos ligados a um cabo termopar.

Na Figura 82 sdo apresentadas as temperaturas medidas no local L6, sendo que estes valores
correspondem a média das temperaturas medidas com os diferentes aparelhos no caso das

temperaturas medidas a superficie e em profundidade.
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Figura 82 - Temperaturas medidas no local L6

Analisando os resultados, pode observar-se que existe uma tendéncia de subida da temperatura medida
a superficie do pavimento no local L6 entre as medicdes das 9:32 e 14:23 horas e descida entre as
14:23 e as 16:20 horas. Contudo, existem oscilacdes no primeiro periodo mencionado que podem nédo

corresponder a realidade devido a discrepancia entre valores. A discrepancia pode ser devida a erros de
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registo dos aparelhos no momento da medicéo, incidéncia do raio laser da pistola de medicao sobre
impurezas presentes na superficie do pavimento (por exemplo, areia ou pd) que tém comportamento
térmico diferente perante a acdo da temperatura, efeito da acdo do vento aquando das medicdes e a
possibilidade de sombreamentos ocorridos na zona de medicdo. A temperatura maxima medida a
superficie foi 21,3 °C e a minima 10,1 °C, a que corresponde uma amplitude térmica entre o horario

de medicoes de 11,2 °C.

Relativamente a temperatura medida a meio da camada betuminosa, existe uma tendéncia de subida da
temperatura entre as 9:32 e as 15:29 horas, seguida de diminuicdo apos este periodo. A temperatura
maxima e minima medidas em profundidade foram 17,5 °C e 7,3 °C, respetivamente, a que

corresponde uma amplitude térmica de 10,2 °C no periodo de medicdes.

Em seguida, e atendendo a Figura 83, pode verificar-se que existe um comportamento semelhante de

evolucao da temperatura a superficie do pavimento e a meia da camada betuminosa no local L7.
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Figura 83 - Temperaturas medidas no local L7

Na medicao da temperatura a superficie constatou-se um aumento da temperatura entre as 9:50 e as
13:48 horas com ligeiras oscilacdes no periodo da manha. Apds as 13:48 horas ocorreu um decréscimo
da temperatura. A temperatura maxima registada foi 22,8 °C e a minima 16,2 °C. A amplitude térmica

observada foi 6,6 °C.
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Quanto a temperatura medida em profundidade, verificou-se um aumento entre as 9:50 e 15:39 horas,
diminuindo apos esse registo. As temperaturas maxima e minima registadas foram 17,6 °C e 8,0 °C,

respetivamente, sendo a amplitude térmica 9,6 °C.

Através da Figura 84 pode constatar-se que a temperatura medida a superficie do pavimento comeca a
descer mais cedo do que a temperatura medida a meio da camada betuminosa em ambos os locais em
analise. Este facto evidéncia que a superficie do pavimento ¢ mais sensivel a acdo dos agentes
meteoroldgicos (exposicdo solar, vento, chuva) e o seu comportamento térmico varia mais rapidamente

qguando comparado com a temperatura a meio da camada betuminosa.
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Figura 84 - Temperaturas medidas nos locais L6 e L7

Comparando os dois locais ensaiados, € possivel perceber por analise da Figura 84 que existiu maior
proximidade nos valores de temperatura a meio da camada betuminosa registados. Verificou-se também
alguma semelhanca nos valores de temperatura do ar medidos. Ja em relacdo a temperatura medida a
superficie do pavimento existe alguma dispersdo nas medicdes. De notar ainda que, por norma, os
valores da temperatura do ar medida situaram-se acima dos valores medidos em profundidade e abaixo

dos valores medidos a superficie.
4.4.2. Deflexdes medidas nos locais em analise na terceira fase do estudo

Nesta fase de ensaio foi medida a capacidade de carga somente com recurso ao FWD (devido a maior

capacidade de carga dos locais em estudo), em dois trechos da mesma estrada que distam entre si
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cerca de 500 metros. As medicdes foram realizadas num mesmo ponto de cada trecho, com medicoes

aproximadamente de hora em hora tal como ja referido anteriormente.

Em cada medicdo foram registados trés valores de deflexdo que correspondem as trés quedas de cargas

com valor crescente, sendo estas de cerca de 25 kN, 40 kN e 55 kN em funcao da resposta do pavimento

ensaiado, respetivamente.

Para homogeneizar os resultados e facilitar o processo de andlise inversa, a realizar mais a frente, para

cada medicdo foi calculado o valor resultante da interpolacdo dos trés valores de deflexdo

correspondentes a cargas diferentes para uma carga de referéncia correspondente a 40 kN. Os valores

obtidos ap6s a interpolacao nos locais L6 e L7 apresentam-se, respetivamente, nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 - Deflexdes medidas no local L6

T Deflexdo medida nos geofones (x10<m)

Flora (°Cy D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

9:32 7,3 733,57 47486 322,63 185,02 141,86 97,23 73,68 57,72 50,96
10:38 7,9 728,84 462,12 305,29 216,37 142,03 96,22 75,78 56,98 53,91
11:31 11,0 672,39 475,23 343,84 263,57 153,45 100,28 72,71 57,70 45,96
11:57 12,6 709,17 482,63 356,97 258,72 14504 96,33 70,78 55,17 46,68
13:34 16,4 679,76 430,79 311,50 224,34 133,87 86,47 64,52 52,10 42,45
14:23 17,0 701,20 456,39 331,75 236,59 137,46 88,34 65,24 50,77 45,82
15:29 17,5 701,27 461,85 336,64 245,25 142,41 88,45 64,85 50,84 48,76
16:20 17,1 712,13 459,59 320,39 21436 130,35 86,91 63,84 51,51 42,34

1Temperatura a meio da camada betuminosa
Tabela 24 - Deflexdes medidas no local L7
T Deflexdo medida nos geofones (x10<m)

fora (egy D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

9:50 8,0 1047,71 622,13 400,83 248,87 114,61 64,38 42,16 30,98 23,11
10:48 8,1 1002,20 652,13 409,87 255,97 117,16 64,30 43,01 31,47 24,22
11:44 11,1 910,58 580,67 382,86 228,70 10585 61,04 40,55 30,43 21,14
12:06 11,7 892,99 566,84 376,17 224,39 107,01 62,43 38,54 28,86 21,65
13:48 16,9 900,34 575,82 383,40 244,35 111,83 60,00 38,92 26,82 20,62
14:37 17,1 902,88 566,74 389,45 255,38 116,71 61,51 40,01 27,64 20,58
15:39 17,6 91165 564,28 388,31 247,48 110,68 58,13 37,69 26,64 19,85
16:38 17,4 968,15 593,60 398,28 254,51 119,42 62,35 39,57 2494 22,84

1Temperatura a meio da camada betuminosa
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Por forma a demonstrar de forma mais evidente qual o comportamento da deflexdo medida nos dois
locais em estudo, as Figuras 85 e 86 apresentam as bacias de deflexdo relativas aos diversos ensaios (a
varias horas do dia) de avaliacdo da capacidade de carga elaborados nos locais L6 e L7, respetivamente,

apos o ajuste por interpolacdo para uma carga de referéncia com forca igual a 40 kN.
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Figura 85 - Bacias de deflexdes medidas no local L6
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Figura 86 - Bacias de deflexdes medidas no local L7
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Analisando as Tabelas 23 e 24 e as Figuras 85 e 86 ¢ possivel observar algumas diferencas nos valores

obtidos nos locais L6 e L7.

As deflexdes medidas nos geofones mais proximos do centro de aplicacdo da carga (geofones 1, 2 e 3)
sa0 mais elevadas no local L7 do que no local L6. Tal facto pode ser devido ao estado de deformacao na
camada betuminosa, uma vez que a deflexdo medida tem maior influéncia das camadas betuminosas

nos geofones mais proximos do centro de aplicacao de carga.

De facto, apesar de ambos os locais se encontrarem visivelmente muito fendilhados, o local L7 apresenta
uma malha de fendilhamento mais fina e que abrange maior area de pavimento, como se demostra na

Figura 87, e que reduz a capacidade de carga e aumenta os valores de deflexao.

Figura 87 - Fendilhamento visivel nos pontos de ensaio dos locais L6 e L7

Por outro lado, em relacdo aos geofones mais afastados do centro de aplicacdo da carga (geofones 6, 7,
8 e 9) foram registadas maiores deflexdes no local L6. Tal pode indiciar melhor estado de capacidade de
carga das camadas granular e do solo de fundacéo no local L7, ja que os geofones mais afastados do

centro de aplicacao de carga tendem a ser mais influenciados por estas camadas na deflexdo medida.

Interessa ainda referir que seria de esperar um aumento das deflexdes medidas aquando do aumento
da temperatura medida a meio da camada betuminosa, sobretudo nos geofones mais préximos do centro
de aplicacdo de carga de ensaio. No entanto, como se pode observar através da Tabela 25,

maioritariamente ndo se constata essa tendéncia.
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Tabela 25 - Deflexdes medidas nos Locais L6 e L7 nos geofones mais préximos do centro de aplicacéo

de carga
Trecho L6 Trecho L7
Deflexdo medida nos geofones Deflexdao medida nos geofones
Hora T(°C): (x10°m) Hora T(°C): (x104m)
D1 D2 D3 D1 D2 D3
9:32 7,3 733,57 474,86 322,63 9:50 8,0 1047,71 622,13 400,83
10:38 7,9 728,84 462,12 305,29 10:48 8,1 1002,20 652,13 409,87

11:31 11,0 672,39 475,23 343,84 11:44 111 910,58 580,67 382,86

11:57 12,6 709,17 482,63 356,97 12:06 11,7 892,99 566,84 376,17

13:34 16,4 679,76 430,79 311,50 13:48 16,9 900,34 575,82 383,40

14:23 17,0 701,20 456,39 331,75 14:37 17,1 902,88 566,74 389,45

15:29 17,5 701,27 461,85 336,64 15:39 17,6 911,65 564,28 388,31

16:20 17,1 712,13 459,59 320,39 16:38 17,4 968,15 593,50 398,28
tTemperatura a meio da camada betuminosa

Teoricamente, seria também de esperar que a maior deflexdo medida correspondesse a hora de ensaio

com maior temperatura registada. Tal facto também nao se verificou.

0 estado de degradacao do pavimento, aliado a reduzida espessura da camada betuminosa do pavimento
dos locais L6 e L7, podem justificar a relacdo de deflexdo medida versus temperatura da camada
betuminosa que encontramos nesta analise, tal como defende (Amorim (2013)) no seu estudo, onde
apresenta resultados idénticos para um ensaio num pavimento com localizacao, estrutura, caracteristicas

e estado de degradacao semelhantes.

4.4.3. Anélise inversa das deflexdes para determinacéo da estrutura do pavimento

O procedimento seguinte foi ajustar a bacia de deflexdes para as medicoes feitas em L6 e L7 para a
primeira hora de ensaio. De facto, neste estudo optou-se por avaliar a capacidade de carga através do
método de analise inversa nas primeiras horas de ensaio de cada local, para posteriormente ajustar os
modulos em funcdo da temperatura com os modelos tedricos existentes e finalmente comparar as

deflexdes teodricas obtidas dessa forma com as deflexdes realmente medidas.

Deste modo, calculou-se a média das deflexdes medidas nas varias horas para os geofones das distancias
D4 a D9, mantendo para os defletometros D1 a D3 as deflexdes medidas a 1 hora ja que estes sao
mais influenciados pelo comportamento das camadas betuminosa. Apds este ajuste resultaram as

seguintes deflexdes para analise inversa que se pode observar na Tabela 26.
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Tabela 26 - Deflexdes consideradas para analise inversa apds ajuste

Trecho L6

Deflexdo medida nos geofones (x10<m)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
9:32 7,3 733,67 47486 322,63 230,53 140,81 92,53 68,93 54,10 46,86

Hora T (°C)

Trecho L7

Deflexdo medida nos geofones (x10<m)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

9:50 8,0 1047,71 622,13 400,83 24496 112,91 61,77 40,05 28,47 21,75
1Temperatura a meio da camada betuminosa

Hora T (°C):

Seguiu-se a realizacdo do processo de analise inversa com o objetivo de obter o modelo estrutural do
pavimento estudado relativo aos locais L6 e L7. Para prosseguir com a analise inversa do pavimento
nesses locais foi necessario definir as deflexdes medidas em ensaio, as caracteristicas de ensaio e as

caracteristicas do pavimento.

As deflexdes medidas consideradas foram as indicadas na Tabela 26. Quanto as caracteristicas do
ensaio, considerou-se o raio da placa de 0,15 m, ja que se usou nas campanhas de ensaio a placa de
300 mm de diametro, e a magnitude de carga definida foi de 40 kN uma vez se procedeu a interpolacéo

dos valores de deflexdo medidos das 3 alturas de carga para esse valor de 40 kN.

Para as carateristicas do pavimento em estudo foram considerados os seguintes valores de espessura

da camada e coeficiente de Poisson indicados na Tabela 27.

Tabela 27 - Carateristicas do pavimento consideradas para procedimento de analise inversa nos locais

L6el7
Local L6 Local L7
Espessura da Coeficiente de Espessura da Coeficiente de
Camada . Camada .
camada (m) poisson camada (m) poisson
Camada 0,09 0,35 Camada 0,09 0,35
Betuminosa Betuminosa
Camada Granular 0,20 0,35 Camada Granular 0,20 0,35
Fundacao 8,00 0,40 Fundacéo 2,80 0,40
Camada Rigida o 0,20 Camada Rigida o 0,20
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Atendendo a que nao foi possivel realizar sondagens com recolha de carotes para avaliacdo da espessura
das camadas do pavimento ensaiado, foram consideradas e arbitradas espessuras para as camadas
tendo em conta a informacao possivel de recolher no proprio local. A espessura da camada betuminosa
considerada foi de 9 cm e foi possivel observar esta mesma espessura na berma do pavimento. Para a
camada granular considerou-se 20 cm de espessura tendo por base o estudo de Amorim (2013) que

realizou ensaios na mesma estrada onde se localizam os trechos de L6 e L7.

O programa de calculo utilizado no processo de analise inversa foi o JPavBack 1.1. Na Figura 88 pode-se

observar a interface grafica desse software.

3 JPavBack - Computer program for backanalysis of road pavements - Version 1.1 I

Problem title

Senzors' information

1 2 3 4 5 g 7 a 9
Distance to load centre [m] | o[ of[ oag [ o[ og[ [ 15[ g 29 03] 0.3

Measured deflections (E-6m] [ 733.57] [ 474.66] [ 32263 | 23053 [ 140.81) [ 9253 [ ea93 [ 541] [ 46.4g
Calculated deflections (E-6m) [ 7321) [ 445.2) [ 3165 [ 2318 [ 1323 [ 948 [ e37 [ 537 [ 42§

Enor [E-6 m] [ a8 [ a7 [ e[ [ A 24  A[ 5[ -44
Eror 4 I | | R B e | =
Pavement constitution Favement deflection
L Thick Stiff P i
ayer IC[mI’]ESS [hg?]s D[:astslgn Distance (m)
1 0o «f »f ;|0 4 »| OO 035 3+
2 02 <[ ¢ 1200 4[] OO 0.3
3 g o v EEEKI I Reele 04
4 K| o0 4[] OO 02
5 <] EYIO Katats
§ ol o] [ 1
7 <] EYIO Katats
8 ol [ o] 1
i ﬂ ﬂ ﬂ | 4 Calculate
10 ﬂ ﬂ ﬂ W| OO
Load defirition
[ Load magnitude (kN1 [ 40 | 40kN | B5kN |
Exit
[ PlateRadusim] [ 015 | 015m | 0.225m| i

Figura 88 - Interface grafica do programa JPavBack 1.1

Uma vez definidas todas as caracteristicas necessarias para realizar o processo de analise inversa,
prosseguiu-se com o processo iterativo de ajuste das bacias de deflexao medida e calculada e dos
modulos das camadas constituintes da estrutura do pavimento ensaiado. Esse processo iterativo so6 foi

concluido apds conseguir um bom ajuste entre os valores calculados e medidos no pavimento.
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Nesse sentido, apresentam-se na Tabela 28 os dados relativos as deflexdes medidas e deflexdes
calculadas apos o ajuste final para o pavimento situado no local L6, para a medicdo efetuada na primeira

hora de ensaio.

Tabela 28 - Deflexdes de calculo obtidas por analise inversa e erro entre deflexdes medidas e

calculados para o ensaio das 9:32 horas no local L6

Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DS

Distancia ao centro de
carga (m)

Deflexdes Medidas (x10¢
m)

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

733,57 47486 322,63 230,53 140,81 92,53 68,93 54,10 46,86

Deflexdes Calculadas 75, 15 44500 31650 23180 13930 9480 6970 5370 4250

(x10%m)
Erro (x10¢) 15 297 62 1,2 16 22 0,7 05 4.4
Erro (%) 0,3 63 2,0 05 12 23 1,0 10 9.4

Na Figura 89 representa-se de forma grafica as bacias de deflexdes medida (real) e teodrica apos o ajuste
através do programa de calculo JPavBack 1.1. Este resultado demonstra claramente que se conseguiu

um excelente ajuste entre ambas as bacias, com erros inferiores a 10% em todos os geofones.

Distancia ao centro da placa de aplicagdo de carga [m]

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10
0.0

100.0
200.0
300.0
400.0

500.0

Deflexdo [x107®m]

600.0 —8— Deflexdao medida (FWD)

—®— Deflexdo tedrica (JPavBack)
700.0

800.0

Figura 89 - Bacia de deflexdes resultante do ajuste através do método de analise inversa para o local de

ensaio L6

94



Avaliagdo da Evolugdo Sazonal da Capacidade de Carga de Pavimentos Rodoviarios

0O modelo estrutural do pavimento resultante da solucdo obtida no ajuste final da analise inversa para o

ensaio das 9:32 horas no local L6 encontra-se esquematizado na Tabela 29.

Tabela 29 - Mddulos de rigidez obtidos por analise inversa relativos ao ensaio das 9:32 horas no local

de ensaio L6
Camada Médul(oM(:)ea)r Igidez Espessur?r:)a camada Coeficiente de poisson
Camada Betuminosa 3500 0,09 0,35
Camada Granular 120 0,20 0,35
Fundacao 75 8,00 0,40
Camada Rigida 700 oo 0,20

Em seguida efetuou-se 0 mesmo procedimento de analise inversa efetuado para o local de estudo L7.
Apresentam-se na Tabela 30 os dados relativos as deflexdes medidas e deflexdes calculadas apds o

ajuste final efetuado para esse local, e para a medicéo efetuada na primeira hora de ensaio.

Na Figura 90 representa-se de forma grafica o bom ajuste das bacias de deflexdes medida (real) e tedrica

apods o ajuste através do programa de calculo JPavBack 1.1 para o local L7.

0O modelo estrutural do pavimento resultante da solucdo obtida no ajuste final da analise inversa para o
ensaio das 9:50 horas no local L7 encontra-se esquematizado na Tabela 31. E possivel verificar que o
modulo de rigidez da camada betuminosa neste local (L7) é claramente inferior ao estimado para o local

L6, em concordancia com os niveis de fendilhamento anteriormente referidos.

Tabela 30 - Deflexdes de calculo obtidas por analise inversa e erro entre deflexdes medidas e

calculados para o ensaio das 9:50 horas no local L7

Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Distancia ao centro de
carga (m)

Deflexdes Medidas (x10-
6 m)

0,00 0,30 0,45 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10

1014,71 622,13 400,83 24496 11291 61,77 40,05 28,47 21,75

Deflexdes Calculadas 109 o) 51300 330,00 22350 11940 7250 4660 3080 20,50

(x10%m)
Erro (x10¢) 50  -1083 709 21,5 6,4 10,7 6,5 23 13
Erro (%) 05 175 177 88 5,6 173 16,2 8 6,0
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Distancia ao centro da placa de aplicacdo de carga [m]

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10
0.0 o

® ®

100.0
200.0
300.0
400.0
500.0
600.0
700.0
800.0
900.0
1000.0
1100.0

Deflex3o [x107®m]

—@— Deflexdo medida (FWD)

—@— Deflexdo tedrica (JPavBack)

Figura 90 - Bacia de deflexdes resultante do ajuste através do método de analise inversa para o local de

ensaio L7

Tabela 31 - Médulos de rigidez obtidos por analise inversa relativos ao ensaio das 9:50 horas no local

de ensaio L7/
Camada Médu'?Miz)r igidez Espessure(lrs)a camada Coeficiente de poisson
Camada Betuminosa 1500 0,09 0,35
Camada Granular 85 0,20 0,35
Fundacao 65 2,80 0,40
Camada Rigida 700 o0 0,20

4.4.4, Comparacao das deflexdes reais e obtidas com modelos tedricos para diferentes

temperaturas de ensaio

Com base no modulo de rigidez da camada betuminosa obtido para a primeira hora de ensaio de
capacidade de carga nos locais L6 e L7, foram ajustados os mddulos de rigidez das medicdes das horas
seguintes, em funcao das temperaturas verificadas, através dos trés modelos de correcao selecionados

na presente dissertacao.

Assim sendo, a variacdo dos modulos de rigidez com a temperatura nos dois locais em estudo (L6 e L7)

é apresentada, respetivamente, nas Figuras 91 e 92.
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9h32

T (2C)

10h38 11h31

—e— LNEC(2005)

11h57 13h34
Hora de medigdo

—@— Antunes(1993)

selecionados

14h23 15h29 16h20

—@— Peattie & Ullidtz (1982)

9h50

T (20)

10h48 11h44

—e— LNEC(2005)

12h06 13h48
Hora de medigdo

—@— Antunes(1993)

14h37 15h39 16h38

—8— Peattie & Ullidtz (1982)

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

20.0

18.0

16.0

14.0

- 12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

Temperatura de ensaio [°C]

Correcao dos maédulos de rigidez para o local L6 através dos modelos de correcao

Temperatura de ensaio [°C]

Figura 92 - Correcao dos maédulos de rigidez para o local L7 através dos modelos de correcdo

selecionados
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Analisando as Figuras 91 e 92 é possivel ver que os modelos de correcao preconizados por LNEC (2005)
e Antunes (1993) devolvem valores relativamente préximos e mais altos quando comparados com o
modelo de Peattie e Ullidtz (1982) que por sua vez conduz & obtencdo de modulos de rigidez corrigidos

mais baixos.

Para concluir a analise desta terceira fase de ensaios procedeu-se a realizacdo da analise inversa para
0s ensaios das medicdes das horas seguintes, alterando o mddulo de rigidez utilizado na camada
betuminosa pelo valor corrigido pelos diferentes métodos de correcdo do modulo de rigidez apresentados

no Capitulo 2 durante a revisao bibliografica.

Os outros parametros mantiveram-se inalterados. Com este processo pretendeu-se comparar e analisar
a diferenca entre as deflexdes calculadas e as deflexdes medidas resultantes deste processo de analise

inversa. Nas Tabelas 32 a 37 sdo apresentados os resultados obtidos apds este processo.

De uma forma geral verifica-se que as deflexdes calculadas com os modulos ajustados pelos diferentes
modelos, em funcdo da variacdo da temperatura, conseguem ter uma aproximacao razoavel dos valores
efetivamente medidos nos locais as diferentes horas de ensaio, sendo que em grande parte das situacdes

0s erros verificados ndo sdo muito superiores a 10%.

No entanto, é possivel verificar que os modelos funcionaram melhor no local L6 do que no local L7, o
gue demonstra que a capacidade de previsao dos modelos é pior quando os modulos sao muito baixos

em zonas do pavimento bastante fendilhadas.

Também se verificou que os modelos de previsdo da variacdo do modulo com a temperatura
preconizados por LNEC (2005) e Antunes (1993) originam um menor erro entre as deflexdes calculadas
e medidas do que o modelo de Peattie e Ullidtz (1982), o que se compreende dado que os primeiros
foram desenvolvidos em estudos anteriores desenvolvidos em Portugal (o que os torna mais adaptados

ao clima portugués).

Nesse sentido, considera-se que é importante que se procure desenvolver novos estudos que permitam
fazer o ajuste dos modulos de rigidez com a temperatura nas situacées em que haja um maior estado
de degradacao dos pavimentos rodoviarios. No entanto, o numero de ensaios realizados neste estudo
nao é suficiente para que seja possivel propor um novo modelo de ajuste que se possa generalizar para

esse tipo de situacoes.
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Tabela 32 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da

camada betuminosa com o modelo de Antunes (1993) no local L6

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Deflexdes M*
7288 4621 3053 2305 1408 925 689 541 469
(x10°m)
0
pe Deflexdes C*
) 7345 4456 3165 2316 1392 948 697 537 425
(x10°m)
Erro (%) 07 36 36 0,4 13 23 10 -10 94
Defiexoes M 6724 4752 3438 2305 140,8 925 689 541 469
(x10sm)
8 Deflexdes C*
= 7473 4475 3163 2310 1389 947 697 537 425
(x10°m)
Erro (%) 11,1 59 81 01 15 22 10  -10 94
Deflexdes M 7002 4826 3570 2305 1408 925 689 541 469
(x10sm)
5 Deflexdes C*
= etiexoes 7540 4485 3161 230,7 1388 947 69,7 537 425
(x10sm)
Erro (%) 6.3 71  -115 00 15 22 10  -10 94
Defiexoes M 6798 4308 3115 2305 1408 925 689 541 469
(x10°m)
<t
i Deflexdes C*
] 7718 4509 3157 2298 1384 946 69,7 537 42,6
(x10°m)
Erro (%) 13,5 46 13 04 18 21 10 10 92
Deflexdes M
7012 4564 3315 2305 140,8 925 689 541 469
(x10¢m)
o
& Deflexdes C
s, 7748 4512 3156 2297 1384 946 69,7 537 42,6
(x10°m)
Erro (%) 104 12 -48 04 -18 21 10 -10 92
Defiexoes M 7013 4619 3366 2305 1408 925 689 541 469
(x10°m)
[*)]
S Deflexdes C*
0 7774 4516 3155 2296 1383 946 69,7 537 426
(x10¢m)
Erro (%) 108 23 63 05 19 21 10 -0 92
Defiexoes M 712,01 4596 320,4 2305 1408 925 689 541 469
(x10°m)
o
S Deflexdes C*
) 7756 4513 3156 2296 1384 946 69,7 537 42,6
(x10°m)
Erro (%) 89 19 15 05 18 21 10 -0 92

*M - Medidas; *C - Calculadas
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Tabela 33 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da camada

betuminosa com o modelo de LNEC (2005) no local L6

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deflexdes M 7288 4621 3053 2305 1408 925 689 541 469

(x10*m)
[o0]
Pl Deflexdes C*
=) 7343 4456 3165 2316 1392 948 697 537 425
(x10*m)
Erro (%) 07 36 36 04 13 23 10 -10 94
Defiexes M 6724 4752 3438 2305 1408 925 689 541 469
(x104m)
a Deflexdes C*
= 7461 4474 3163 2311 1390 947 697 537 425
(x10*m)
Erro (%) 109 59 81 0.2 14 22 10 -10 94
Defiexoes M 7002 4826 3570 2305 1408 925 689 541 469
(x10<m)
i Deflexdes C*
= etlexoes 7522 4483 3162 230,8 1388 947 697 537 42,5
(x10¢m)
Erro (%) 6,0 72 115 00 15 22 10 10 94
Defiexoes M 6798  430,8 3115 2305 1408 925 689 541 469
(x10*m)
<t
o Deflexdes C*
o) 7685 450,56 3158 230,0 1385 94,6 697 537 42,6
(x10*m)
Erro (%) 13,0 45 13 03 18 21 10 -0 92
Deflexdes M*
7012 4564 3315 2305 1408 925 689 541 469
(x105m)
on
o Deflexdes C*
s 7712  450,8 3157 2299 1384 946 697 537 42,6
(x10*m)
Erro (%) 9.9 13 48 04 18 21 10 10 92
Defiexoes M 7013 4619 3366 2305 1408 925 689 541 469
(x10*m)
[e)]
= Deflexdes C*
0 7735 4511 3156 2297 1384 946 697 537 42,6
(x105m)
Erro (%) 102 24 63 04 18 21 10 -10 92
Defiexdes M 712,01 4596 320,4 2305 140,8 925 689 541 469
(x10*m)
o
S Deflexdes C*
© 7719 4509 3157 2298 1384 946 697 537 42,6
(x10*m)
Erro (%) 83 19 15 04 18 21 10 -10 92

*M - Medidas; *C - Calculadas
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Tabela 34 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da camada

betuminosa com o modelo de Peattie e Ullidtz (1982) no local L6

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deflexdes M 7288 4621 3053 2305 1408 925 689 541 469

(x10*m)
0
pe Deflexdes C*
=] 7382 4462 3164 2314 1392 948 697 537 425
(x10*m)
Erro (%) 1,2 35 36 03 13 23 10 10 94
Defiexes M 6724 4752 3438 2305 1408 925 689 541 469
(x104m)
8 Deflexdes C*
= 7650 4500 3159 230,01 1386 946 697 537 42,6
(x10*m)
Erro (%) 137 54 82 03 15 21 10 -10 92
Defiexoes M 7092 4826 3570 2305 1408 925 689 541 469
(x10m)
5 Deflexges C*
= etlexoes 7770 4515 3155 2296 1383 946 697 537 426
(x10m)
Erro (%) 9,5 65 117 05 -19 21 10 -0 92
Defiexoes M 6798 4308 3115 2305 1408 925 689 541 469
(x10*m)
<t
i Deflexdes C*
] 8042 4544 3147 2284 1379 945 697 537 426
(x10*m)
Erro (%) 18,3 5.4 10 10 22 20 10 10 92
Deflexdes M*
7012 4564 3315 2305 1408 925 689 541 469
(x10°m)
o
& Deflexdes C*
s, 8083 4548 3146 2282 137,8 945 69,7 537 426
(x10*m)
Erro (%) 152 04 51 -1,1 23 20 10 -10 92
Deflexdes M*
7013 4619 3366 2305 1408 925 689 541 469
(x10*m)
[*)]
S Deflexdes C*
0 8116 4551 3144 2281 1378 945 697 537 426
(x10°m)
Erro (%) 157 15 67  -11 23 20 10 10 92
Defiexoes M 7121 4596 3204 2305 1408 925 689 541 469
(x10*m)
o
S Deflexdes C*
) 809,3 4549 3145 2282 137,8 945 69,7 537 426
(x10*m)
Erro (%) 8.9 19 15 05 -18 21 10 10 92

*M - Medidas; *C - Calculadas
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Tabela 35 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da camada

betuminosa com o modelo de Antunes (1993) no local L7

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deflexges M 10022 6521 4099 2450 1129 618 40,1 285 218

(x10*m)
2 Deflexdes C*
S eliexoes 10105 5139 3300 2234 1194 725 466 308 205
(x10*m)
Erro (%) 08 213 -195 -89 56 173 162 80 60
Defiexes M 9106 580,7 3829 2450 1129 618 401 285 21,8
(x104m)
<t
= Deflexdes C*
e 10275 5148 3290 2226 1193 724 466 308 20,5
(x10*m)
Erro (%) 128  -114 -141 92 55 171 162 80 60
Defiexoes M 8930 5668 3762 2450 1129 618 401 285 21,8
(x10m)
O
Q Deflexdes C*
N 1031,0 5149 3288 2225 1192 724 466 308 20,5
(x10m)
Erro (%) 154 92  -127 92 54 171 162 80 60
Defiexoes M 900,3 5758 3834 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
% Deflexdes C*
o 10637 5167 3270 2211 1189 724 466 307 205
(x10*m)
Erro (%) 181  -104 -148 98 52 171 162 77 60
Deflexdes M*
902,9 5667 3895 2450 1129 61,8 40,1 285 218
(x10°m)
~
Rk Deflexdes C*
5 10653 5161 3269 2211 1189 724 466 30,7 205
(x10*m)
Erro (%) 17,9 90 161 98 52 171 162 77 60
Deflexdes M*
9119 5643 3883 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
N
a Deflexdes C*
0 10689 5162 3267 2209 1189 724 466 307 20,5
(x10°m)
Erro (%) 17,2 86 -159 99 52 171 162 77 60
Defiexoes M 9682 5935 3983 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
0
RE Deflexdes C*
< 1067,1 5162 3268 2210 1189 724 466 30,7 205
(x10*m)
Erro (%) 102  -131 -180 98 52 171 162 77 60

*M - Medidas; *C - Calculadas
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Tabela 36 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da camada

betuminosa com o modelo de LNEC (2005) no local L7

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deflexges M 10022 6521 4099 2450 1129 618 401 285 218

(x10*m)
g Deflexdes C*
S eliexoes 10105 5139 3300 2234 1194 725 466 308 205
(x10*m)
Erro (%) 08 213 -195 89 56 173 162 80 60
Defiexes M 9106 580,7 3829 2450 1129 61,8 401 285 218
(x104m)
<
= Deflexdes C*
= 10261 5147 3291 2227 1193 724 466 308 20,5
(x10*m)
Erro (%) 126  -114 -141 92 55 171 162 80 60
Defiexoes M 8930 5668 3762 2450 1129 61,8 401 285 218
(x10m)
O
Q Deflexdes C*
N 10293 5149 3289 2226 1192 724 466 308 20,5
(x10m)
Erro (%) 15,2 92 126 92 54 171 162 80 60
Defiexoes M 900,3 5758 3834 2450 1129 61,8 401 285 218
(x10*m)
%?' Deflexdes C*
o 1059 5160 327.3 2213 1190 724 466 307 205
(x10*m)
Erro (%) 176  -105 -147 97 53 17,1 162 77 60
Deflexdes M*
902,9 5667 390,0 2450 1129 61,8 40,1 285 218
(x10°m)
M~
R Deflexdes C*
3 1060,5 5160 3272 2213 1190 724 466 307 205
(x10*m)
Erro (%) 174 90 -160 97 53 171 162 77 60
Deflexdes M*
911,7 5643 3883 2450 1129 61,8 401 285 218
(x10*m)
[*2)
2 Deflexdes C*
o 10637 5161 3270 2211 1189 724 466 307 20,5
(x10°m)
Erro (%) 166 86 -159 98 52 171 162 77 60
Defiexoes M 9682 5935 3983 2450 1129 61,8 401 285 218
(x10*m)
00
R Deflexdes C*
< 10621 5160 3271 2212 1190 724 466 307 20,5
(x10*m)
Erro (%) 96  -131 -179 98 53 171 162 77 60

*M - Medidas; *C - Calculadas
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Tabela 37 - Relacao entre deflexdes medidas e calculadas apds ajuste do modulo de rigidez da camada

betuminosa com o modelo de Peattie e Ullidtz (1982) no local L7

Hora Geofone D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Deflexges M 10022 6521 4099 2450 1129 618 40,1 285 218

(x10*m)
2 Deflexdes C*
S eliexoes 10116 5140 3299 2234 1194 725 466 308 205
(x10*m)
Erro (%) 09 212 196 -89 56 173 162 80 60
Defiexes M 9106 580,7 3829 2450 1129 618 401 285 21,8
(x104m)
<t
= Deflexdes C*
e 1047,1 5156 3279 2218 1191 724 466 308 20,5
(x10*m)
Erro (%) 149  -113 -1414 95 54 171 162 80 60
Defiexoes M 8930 5668 3762 2450 1129 618 401 285 21,8
(x10m)
O
Q Deflexdes C*
N 1053,4 5158 3276 2215 1190 724 466 308 20,5
(x10m)
Erro (%) 17,9 91 130 96 53 171 162 80 60
Defiexoes M 900,3 5758 3934 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
% Deflexdes C*
o 11035 5168 3249 2197 1187 723 465 30,7 205
(x10*m)
Erro (%) 225 103 -153 -104 50 169 159 7,7  -6,0
Deflexdes M*
902,9 5667 3895 2450 1129 61,8 40,1 285 218
(x10°m)
~
Rk Deflexdes C*
5 11056 5169 3248 2197 1187 723 465 30,7 205
(x10*m)
Erro (%) 224 89 167 -104 50 169 159 77 60
Defiexoes M 911,7 5643 3883 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
N
a Deflexdes C*
0 11104 5169 3245 2195 1186 723 465 307 20,5
(x10°m)
Erro (%) 217 85 -165 -105 49 169 159 77 60
Defiexoes M 9682 5935 3983 2450 1129 61,8 401 285 21,8
(x10*m)
0
RE Deflexdes C*
< 11080 5169 3246 2196 1187 723 465 30,7 205
(x10*m)
Erro (%) 144  -130 -186 -104 50 169 159 77 60

*M - Medidas; *C - Calculadas
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1.  Conclusoes

Os principais objetivos deste trabalho foram: i) comparar e relacionar a avaliacdo da capacidade com
dois equipamentos de ensaio, o defletémetro de impacto (FWD) e defletémetro de impacto ligeiro (LFWD),
em alguns pavimentos com carateristicas diferentes; ii) avaliar a variacdo da capacidade de carga em
funcdo da alteracdo do teor em agua, onde foram realizados ensaios com o defletometro de impacto
ligeiro (LFWD) em duas datas distintas para trés pavimentes com caracteristicas diferentes; iii) avaliar a
influéncia da capacidade de carga (FWD) em funcdo das variacdes de temperatura, através de ensaios

com espacamentos de uma hora em dois locais de medicdo com carateristicas semelhantes.

As principais conclusdes desta dissertacado resultam da analise das deflexdes medidas nos ensaios de
carga realizados, da analise dos valores de teor em dgua medidos no caso das primeira e segunda fases
deste trabalho, da analise das temperaturas registadas aquando dos ensaios de carga no que diz respeito
a terceira fase de ensaios, e das observacdes realizadas nos diferentes locais e pavimentos que foram

selecionados.

Embora fosse ja algo esperado pela informacao recolhida na bibliografia consultada, o trabalho realizado
no ambito desta dissertacao permitiu concluir que a avaliacao da capacidade de carga de pavimentos €
um processo de analise complexa, sobretudo devido ao elevado numero de fatores e condicionantes

envolvidos e inerentes a este processo de avaliacao.

Em relacdo a primeira fase de ensaios, foi possivel concluir que, independentemente dos diversos tipos
de pavimento ensaiados, as deflexdes obtidas pelo defletdmetro de impacto ligeiro (LFWD) foram
superiores as deflexdes medidas com o defletémetro de impacto (FWD) em quase todos os pontos de

ensaio dos diversos locais.

Os valores de deflexdo medidos com LFWD e com FWD revelam uma diferenca significativa quando
comparando o valor de cada medicéo, havendo até algumas medicées em que a deflexao medida pelo

LFWD ¢ superior a deflexao medida pelo FWD em mais de 50%.

O local L2, um solo arenoso com estado de compactacao razoavel, foi o local onde se verificou maior
diferenca nos valores obtidos por um e outro equipamento. Os locais L5 e L6, ambos trechos de

pavimentos com camadas betuminosas, com espessuras entre os 7 e 9 cm, sado aqueles que revelam
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deflexdes medidas mais préximas quando comparadas as medicdes dos dois equipamentos de ensaio.
Posto isto, foi possivel identificar indicios de que existe maior proximidade entre as deflexdes medidas
pelo FWD e pelo LFWD em pavimentos com camadas superiores betuminosas e menor proximidade em
pavimentos com solos nas camadas superiores, embora tal ndo possa ser concluindo de uma forma

generalizada devido a baixa amostragem de pontos de medicéo desta fase.

Ainda da primeira fase deste estudo percebeu-se que a realizacdo de ensaios com uma reduzida amostra
de pontos de medicéo leva uma grande dispersao e dificil analise de resultados e das possiveis relacdes
existentes, pelo que nas fases seguintes ja se optou por alargar o nimero de pontos de ensaio em cada

local e reduzir o numero de locais de estudo.

No que diz respeito a segunda fase de ensaios, foi possivel concluir, através dos resultados obtidos, que
a diminuicdo dos valores de teor em agua da 1° campanha de ensaios para a 2* campanha
correspondeu, na maioria dos pontos de medicdo, ao aumento de valores do médulo de rigidez dos
pavimentos da 1% campanha de ensaios para a 2* campanha. Tal facto verificou-se nos trés pavimentos

ensaiados.

0 facto de a 1* campanha de ensaios ter sido realizada apds um periodo sem chuvas e a 2% campanha
ter sido realizada ap6s duas semanas com dias consecutivos a chover, tendo sido os valores de teor em
agua na 1% campanha de ensaios superiores aos da 27 campanha, permite apontar fatores como a
exposicao solar e a temperatura como podendo ser mais influentes em certas situacdes do que a propria

pluviosidade na alteracéo do teor em agua dos solos dos pavimentos (pelo menos a superficie).

Na comparacado dos modulos de rigidez obtidos para os trés locais ensaiados, e tal como seria de prever,
concluiu-se que os locais L1 e L3 apresentam melhor capacidade de carga do que o local L2 (visto que
se obtiveram modulos de rigidez mais elevados que os do local L2). De facto, os locais L1 e L3
correspondem, respetivamente, a pavimentos com uma camada granular e camada superior betuminosa
delgada ou a um pavimento de blocos assente em camada granular. Por sua vez, no local L2 trata-se de

um pavimento apenas em solo arenoso.

Relativamente a terceira fase de ensaios, foi possivel notar alguns comportamentos relativos a influéncia
da temperatura nos ensaios de capacidade de carga. Constatou-se que o aumento da temperatura do
pavimento, em ambos os locais de ensaio, ndo correspondeu regra geral ao aumento das deflexdes

medidas no pavimento. Contudo, Amorim (2013) também avaliou um trecho localizado na mesma
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estrada dos locais L6 e L7 e obteve resultados semelhantes. Atendendo as estas semelhancas
encontradas e ao avancado estado de fendilhamento dos trechos dos locais L6 e L7, é possivel indiciar
que em pavimentos com camadas betuminosas onde se observa bastante fendilhamento, a temperatura

do pavimento passa a ter menor influéncia na variacdo das deflexdes observadas.

Dos valores de deflexao obtidos nos ensaios com o FWD e apds aplicacdo do processo de analise inversa,
¢ possivel concluir que o trecho correspondente ao local L6 apresenta melhor capacidade de carga que
o0 trecho alusivo ao local L7. Além disso, é possivel verificar que os modelos de previsdo do médulo em
funcdo da temperatura funcionaram melhor no local L6 do que no local L7, o que demonstra que a
capacidade de previsdo dos mesmos € pior quando os modulos sao muito baixos em zonas do pavimento

bastante fendilhadas.

Também se verificou que os modelos de previsdo da variacdo do moddulo com a temperatura
preconizados por LNEC (2005) e Antunes (1993) originam um menor erro entre as deflexdes calculadas
e medidas do que o modelo de (Peattie e Ullidtz (1982)), o que se compreende dado que 0s primeiros
foram desenvolvidos em estudos anteriores desenvolvidos em Portugal (o que os torna mais adaptados

ao clima portugués).

5.2. Trabalhos Futuros

Quando se fala em “trabalhos futuros”, subentendem-se neste capitulo todas as ideias que surgiram no
desenvolver deste trabalho para melhorar o estudo realizado nesta dissertacao, ideias que possam
contribuir para o aperfeicoamento do conhecimento nas tematicas abordadas bem como pontos de

partida para a realizacdo de novos e aperfeicoados estudos.

A carga aplicada e registada nos ensaios com defletémetro de impacto (FWD) ndo é constante e sofre
alteracdes em funcao da resposta do pavimento ensaiado. Ja no defletémetro de impacto ligeiro (LFWD),
nao é registada a carga aplicada uma vez que o aparelho nao possui uma célula de carga e o valor do
modulo de rigidez que apresenta é calculado considerando que o valor de carga é sempre 0 mesmo.
Assim sendo, seria vantajoso no futuro usar uma célula de carga acoplada ao LFWD pois revela-se
importante para estudos de comparacdao com dados obtidos com o FWD, o que se torna fundamental

caso se facam estudos recorrendo a analise inversa pois aprimora a obtencdo dos mddulos de rigidez.

Outro aspeto que se revelaria importante seria realizar extracao de carotes e recolha de material granular,

juntamente com a avaliacdo das espessuras com recurso a um Radar de Prospecéo, por forma a
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conhecer melhor as carateristicas fisicas e mecanicas dos pavimentos estudados tais como o nimero
de camadas, espessura das camadas e material constituinte das camadas. Dessa forma seria possivel
obter com maior rigor os modulos de rigidez tanto em estudos de comparacao de resultados obtidos com
recursos a diferentes equipamentos de ensaio, bem como em estudos comparativos com ajustes devido

as alteracdes de temperatura ou da alteracao do teor em agua.

Verificou-se no desenrolar deste trabalho que devido & quantidade de variaveis que influenciam a
capacidade de carga seria interessante desenvolver estudos com maior grau de especificidade, isto &,
seria interessante, em trabalhos de dissertacao de mestrado como este, escolher somente um trecho de
um pavimento e aumentar o nimero de pontos de ensaio bem como o numero de campanhas de ensaios
por forma a aprimorar os resultados uma vez que se prevé assim menos dispersdo nos resultados
obtidos. Seria ainda interessante no ambito da influéncia da sazonalidade realizar estudos onde fosse
possivel abranger um periodo mais alargado durante o ano por forma a entender melhor a evolucéo da
capacidade de carga ao longo do ano. A realizacdo de duas ou trés campanhas mensais durante um ano

seria por exemplo um estudo interessante a fazer.

Do desencadeamento desta dissertacdo, nomeadamente a terceira fase de ensaios, onde se verificou
diferencas na capacidade carga entre um e outro local de ensaio num pavimento com caracteristicas
semelhantes, mas com grau de fendilhamento diferente, surge também a ideia de tentar estudar, analisar
e aprofundar relacdes e alteracdes na capacidade de carga de pavimentos entre diferentes niveis de

fendilhamento em pavimentos flexiveis.

Da experiéncia deste estudo, surge ainda como sugestdo um melhoramento para uma futura analise da
influéncia da variacao do teor em agua na capacidade de carga dos pavimentos que consiste em instalar
uma estacdo meteoroldgica simples no préprio local de ensaio, por forma a ter dados meteoroldgicos
mais realistas. Recorrer a dados de estacOes instaladas noutros locais, ainda que nas proximidades,
podem ter bastante influéncia nos dados obtidos e nao refletir valores semelhantes aos da localizacéo

exata.
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