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RESUMO

O dimensionamento de pavimentos através de métodos analiticos requer o
conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais das camadas que o
constituem, e da sua fundag&o. E essencial que na fase de projecto sgjam adoptadas,
para efeitos de dimensionamento dos pavimentos, caracteristicas adequadas para as
respectivas fundacOes. Ja na fase de obra, é conveniente verificar os valores adoptados
no projecto e realizar eventuais adaptacdes na estrutura do pavimento em funcdo dos
resultados obtidos.

O recurso a ensaios de carga com deflectémetro de impacto directamente sobre camadas
de pavimentos em construcdo tem vindo a ser adoptado pelo LNEC em diversos estudos
de investigacdo realizados nas décadas de 80 e de 90, o que tem permitido aperfeicoar
os métodos adoptados para a realizacéo dos ensaios e interpretacéo dos resultados.

Nesta comunicagdo apresentase uma metodologia para avaliacdo “in-situ” das
condicdes de fundacdo dos pavimentos rodoviarios com base em ensaios de carga com
deflectémetro de impacto, bem como um conjunto de casos préticos da sua aplicacdo
em obras rodoviérias recentes de grande dimensao.

1. INTRODUCAO
O dimensionamento de pavimentos através dos métodos analiticos requer o

conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais das camadas que o
constituem, e da sua fundacdo. As condicbes de fundacdo dos pavimentos



desempenham um papel muito importante no desempenho da estrutura ao longo da vida
atil dos pavimentos.

E pois essencial que na fase de projecto sejam adoptadas, caracteristicas adequadas para
afundacdo dos pavimentos. Tais caracteristicas dependerdo, naturalmente, dos solos de
fundagdo existentes na linha e dos materiais utilizados para a execugdo dos aterros, e
das medidas que se adoptarem com vista a execucdo do leito do pavimento. Para efeitos
de dimensionamento por via analitica, as condi¢des de fundagdo dos pavimentos seréo
traduzidas através do médulo de deformabilidade da camada de leito de pavimento.

Tendo em vista minimizar o risco de ocorréncia de ruina por deficiéncias da fundagao,
ainda que em zonas |localizadas, € essencia que, nafase de execucéo da obra possam ser
garantidas, na generalidade da &rea a pavimentar, as condic¢fes de fundagdo adoptadas
no dimensionamento. Por outro lado, podem surgir na fase de obra, condicbes para a
obtencdo de condi¢cOes de fundacdo melhoradas, quer decorrentes do tipo de solos
encontrados na linha, quer decorrentes do tipo de materiais utilizados na execucao do
leito de pavimento.

Do exposto anteriormente ressaltam as vantagens de dispdr de meios que permitam, de
uma forma relativamente expedita, verificar “in situ” os valores atribuidos aos médul os
de deformabilidade da fundacdo dos pavimentos, para efeitos de dimensionamento, e
fornecer elementos para eventuais alteragdes a adoptar na estrutura dos pavimentos, no
caso dos resultados obtidos apontarem para condi¢cbes de fundagdo distintas das
consideradas no dimensionamento.

Nesta comunicagdo apresenta-se uma metodologia para a avaliacdo “in situ” das
condicbes de fundacdo de pavimentos rodoviarios, durante a respectiva fase de
construcado, utilizando ensaios de carga com deflectometro de impacto e apresentam-se
alguns casos préticos de aplicacdo em obras recentes.

2. UTILIZACAO DO DEFLECTOMETRO DE IMPACTO NA
CARACTERIZACAO MECANICA DE LEITOSDE PAVIMENTO

2.1. Antecedentes

A metodologia a adoptar na caracterizagéo “in situ” de camadas de pavimentos tendo
em vista a concretizagcdo dos objectivos enunciados em 1 deve, por um lado, permitir
obter parametros directamente relacionados com o desempenho da estrutura do
pavimento e, por outro lado, assentar na realizagdo de um elevado nimero de ensaios
com vista a garantir a representatividade dos resultados obtidos e a avaliar
homogeneidade das camadas aplicadas.



O deflectdmetro de impacto € um equipamento destinado a realizacdo de ensaios de
carga em pavimentos de estradas e de aeroportos que consistem na aplicacdo, a
superficie, de uma forca de impulso gerada pela queda de uma massa de determinada
altura sobre um conjunto de amortecedores, e na medicéo das deflexdes dai resultantes
nareferida superficie [1]. Estaforca é transmitida ao pavimento através de uma placa de
carga circular, gue promove uma distribuicdo relativamente uniforme das pressoes
aplicadas a superficie. Através da variacdo da massa cadente, da respectiva altura de
gueda e das caracteristicas dos amortecedores, € possivel aplicar cargas com valores de
pico variaveis. No caso do equipamento do LNEC, que seilustra na Figura 1, as forcas
de pico aplicadas podem variar entre 20 e 150 kN.

Figura 1 — Deflectometro deimpacto do LNEC

O recurso a ensaios de carga com deflectémetro de impacto directamente sobre camadas
de pavimentos em construcéo tem vindo a ser adoptado pelo LNEC em diversos estudos
de investigacdo realizados nas décadas de 80 e de 90, quer sobre camadas de
pavimentos de estradas e auto-estradas, quer sobre camadas de pavimentos de
aeroportos [2] a [6]. Este tipo de metodologia tem também sido utilizado para a
caracterizacdo de camadas executadas com materiais alternativos [ 7].

A experiéncia adquirida, bem como os estudos realizados por outros centros de
investigacéo [8] [9], tem permitido aperfeicoar os métodos a adoptar para a realizagdo
dos ensaios e interpretacdo dos resultados. Nas secgOes seguintes apresenta-se uma
metodologia expedita para avaliacdo das condi¢bes de fundacdo de pavimentos em
construcao.



2.2.Metodologia de ensaio

2.2.1 Equipamento deensaio
Existem diversos tipos equipamentos de ensaio que podem ser considerados adequados
a caracterizacdo mecénica de leitos de pavimento durante a construcdo, nomeadamente:
- Ensaio de carga com placa (estético);
- Ensaio de carga com deflectometro de impacto (FWD);
- Ensaio de carga com deflectémetro de impacto portétil (DIP).

Estes trés tipos de ensaio assentam no mesmo principio: é aplicada uma solicitacdo a
superficie a ensaiar, transmitida através de uma placa de carga circular, sendo medidos
os deslocamentos verticais (deflexfes) dai resultantes nareferida superficie.

Embora o principio de funcionamento sgja semelhante, estes tipos de equipamentos
diferem significativamente, quer no tipo de solicitacdo aplicada, quer nas opgoes
disponiveis relativamente ao tipo de placa, quer ainda no tipo de variacéo temporal das
cargas aplicadas a superficie. Por estas razdes, a experiéncia adquirida até ao presente,
aponta para diferencas entre os médulos de deformabilidade obtidos com os trés tipos
de equipamento sobre uma mesma camada.

Estudos comparativos efectuados por diferentes autores [8] levaram a concluir que a
utilizacdo de placas de carga flexiveis, com diametros de 0,45 m, por oposicao a placas
de carga rigidas e com menores dimensdes, conduz a melhores resultados, do ponto de
vista da repetibilidade e da reprodutibilidade. Por outro lado, atendendo a n&o
linearidade do comportamento dos solos e materiais granulares, as solicitagtes aplicadas
a superficie ensaiada devem simular, na medida do possivel, os estados de tensdo
induzidos pela passagem dos rodados dos veiculos ap6s entrada em servico do
pavimento. Tendo em atencdo este facto, e as potencialidades dos equipamentos
disponiveis, recomendase a utilizacdo do deflectometro de impacto com a placa de
0,45 m de diametro, aplicando umaforca de pico nominal de 20kN.

2.2.2 Conducao da campanha de ensaios

Tendo em atencdo a necessidade de garantir uma adequada homogeneidade das
caracteristicas da fundacdo e de dispor de valores representativos de toda a area em
estudo, a conducdo da campanha de ensaios deverater em conta o seguinte:

- A resposta obtida nos ensaios varia significativamente nos primeiros dias
apos a colocacdo da camada, nomeadamente devido as variagdes do teor em
agua. Recomendase que a campanha de ensaios segja realizada no prazo
maximo de uma semana apds a compactacdo da camada, a menos que ocorra
precipitacéo elevada.



- Tendo em vista obter um conjunto de resultados suficiente para avaiar a
homogeneidade das caracteristicas da fundacdo dos pavimentos devera ser
realizado um nimero minimo de 30 ensaios em cada troco homogéneo a
caracterizar, em pontos afastados entre si de 25 m, no maximo.

- A totalidade dos ensaios destinados a caracterizar um determinado troco
deve ser realizada num periodo relativamente curto, por forma a que ndo
ocorram variagdes significativas no comportamento da camada em estudo,
nomeadamente por efeito dos agentes atmosféricos.

2.3.Andlisedosresultados

2.3.1 Introducédo

A andlise dos resultados obtidos em ensaios com deflectometro de impacto realizados
sobre camadas solos e materiais granulares de pavimentos em construcdo deveraincidir
guer sobre os valores das deflexdes obtidas, quer sobre a respectiva homogeneidade. A
possibilidade de avaliar a homogeneidade das caracteristicas da fundacdo dos
pavimentos &, de resto, uma das vantagens de recorrer a equipamentos de ensaio de
elevado rendimento como o deflectébmetro de impacto.

Em cada troco considerado homogéneo é usual seleccionar um ensaio como
representativo do conjunto de resultados obtidos nesse trogco. Com base nos resultados
obtidos nesse ensaio, poder-se-a4 entdo estimar os médulos de deformabilidade das
camadas submetidas a ensaio individualmente, recorrendo a métodos de retro-andlise
[1] ou, de uma forma mais simplificada, determinar um maodulo de deformabilidade
aparente do conjunto.

2.3.2 Andlise da homogeneidade dosresultados em cada trogo

O primeiro passo para a andlise da homogeneidade do comportamento em determinado
troco ensaiado consiste na “normalizacdo” das deflexdes medidas em cada ponto, em
particular as medidas no centro da érea carregada, para um valor nomina da forca
aplicada no ensaio. Para o caso particular da forga de 20 kN (presséo de 125,75 kPa),
esta normalizacdo é realizada de acordo com aférmula:

Sendo: Do™™ A deflexdo no centro da érea carregada, normalizada para uma
forca padréo de 20 kN;
P A forca de impacto registada no Ultimo impacto, em kN;
Do A deflexdo medida no centro da area carregada no Ultimo
impacto, (correspondente a carga P).



O conjunto de deflex6es normalizadas obtidas ao longo do trogco ensaiado deve ser
analisado, tendo em vista a eventual sub-divisdo em trogcos homogéneos. Propde-se para
tal a utilizagcéo do valor do coeficiente de variagdo (COV) dado por:

COV = DP/D{™ " 10090 ....uvereevrreesseesseessessssesssssssesssssssssssseees )

sendo Do™ o valor médio das deflexdes normalizadas e DP o respectivo desvio padréo.

Avdia-se a homogeneidade de cada troco através do seguinte critério:

- COV < 20% Boa homogeneidade

- 20% = COV < 30% Homogenei dade moderada
- 30% = COV < 40% Homogeneidade fraca

- COV = 40% Troco ndo homogéneo.

A andlise dos resultados em cada troco homogéneo definido, deve ser efectuada tendo
em atenc&o o seguinte:
- O ndmero minimo de pontos de ensaio por cada troco homogéneo deve ser
de 30;
- Ostrogos com COV = 40% n&o podem ser considerados como homogéneos.

Em cada troco homogéneo pode definir-se um valor caracteristico das deflexfes
normalizadas, através do valor correspondente ao percentil 85% (D¢®*, no caso
particular das deflexfes no centro da &rea carregada).

3.2.3 Madulo de defor mabilidade da fundacéo do pavimento

No caso da avaliacdo das condic¢des de fundagéo de pavimentos, pretende-se determinar
quais os valores a adoptar como representativos da fundacdo dos pavimentos (leito do
pavimento + solo de fundacéo), para efeitos de verificacdo do dimensionamento das
camadas a construir sobre esta. Estando-se ja em fase de obra, a andlise dos resultados
deverd ser redizada por um método expedito, que permita uma rdpida tomada de
decisdo. Assim, considera-se vantajoso estabelecer uma metodologia que permita
determinar 0 médulo de deformabilidade aparente da fundagdo com um grau de
confianca adequado e sem recorrer a andlises subjectivas.

Para a determinagd do modulo de deformabilidade aparente da fundacdo é pratica
corrente utilizar a teoria de Boussinesg, admitindo que 0 meio ensaiado € um meio
espaco homogéneo, com comportamento elastico-linear, com um determinado valor do
coeficiente de Poisson.

No entanto, na generalidade dos casos de interpretacdo de resultados de ensaios de carga
€ admissivel que, a partir de uma dada profundidade, o médulo de deformabilidade do
solo aumente, nomeadamente por razdes rel acionadas com o estado de tensdo em que se



encontram as camadas, a que por vezes se associa a estratificagdo do meio. Neste
contexto, é frequente a interpretacéo dos resultados dos ensai0s com recurso a sistemas
de multi-camada, considerando que, a partir de uma dada profundidade se encontra uma
camada com médulo de deformabilidade (E;) superior ao da camada superficia (Eo)
(entre 2 e 10 vezes).

No Quadro 1 apresentam-se algumas hipéteses consideradas no que concerne a
interpretacéo de resultados de ensaios sobre o leito do pavimento, para diferentes
modelos de caculo, correspondentes a distintas relacbes entre os maodulos de
deformabilidade das camadas superior e inferior. Na Figura 2 apresentam-se 0s
resultados obtidos para a relacdo entre médulos de deformabilidade e deflexdes para
cada uma destas hipoteses, utilizando as equacdes de Boussinesg, na hipétese 1, ou o
programa ELSYM 5, nos restantes casos. Em qualquer das hip6teses foi considerado
um coeficiente de Poisson igual a 0,4 paraacamada deleito.

Quadro 1—M odelos de calculo considerados

Hipdtese ho (M) E/ Eo
1 Boussinesg 1
2 0,90 2
3 0,90 5
4 0,90 10
Legenda:
ho—  Profundidade a que se encontraa“camadarigida’;
Eo— Mddulo de deformabilidade da camada de fundagdo (camada superficial, no
caso de duas camadas)

E;— Mddulo de deformabilidade da camada “rigida’.

Adoptando os resultados correspondentes ao caso mais desfavoravel (E; = 10 Ep) chega
se aos valores tabelados no Quadro 2.

Quadro 2—Valores dos modulo de defor mabilidade (Eg) a atribuir a
fundacgdo dos pavimentos num trogo homogéneo
Forca de Impacto — 20 kN
Diametro da placa— 0,450 m

Camada Eo(MPa) | 60 70 80 90 100 | 110 | 120
ensaiada:
Leitodo
pavimento (mm)

9
D085 %

£660 | £560 | £490 | £440 | £390 | £360 | £330




3)

Do (mmx10:

Eo (MPa)

Figura 2 — Relacéo entre modulos de defor mabilidade a adoptar para a fundacdo
(Eo) e deflexdes

3. CASOSPRATICOSDE APLICACAO

Apresentam-se em seguida alguns casos préticos de aplicacdo da metodologia
anteriormente descrita em obras recentes, designadamente na construcdo da Auto-
estrada da Beira Litoral e Alta Os exemplos apresentados referem-se a trocos
construidos sobre solos residuais de formacfes xistosas, pertencentes ao grupo SM de
acordo com a classificagdo Unificada, nos quais se adoptaram trés tipos de solugdes
distintas para a execucéo do leito de pavimento:

- Trecho 1: camada de solos areno-siltosos (SM) com 0,30 m de espessura;
- Trecho 2 — camada de Agregado Britado de Granulometria Extensa (ABGE)

com 0,15 m de espessura;
- Trecho 3 —solos areno-siltosos tratados com cal até uma profundidade de
0,30 m.

Nas Hguras 3, 4 e 5 apresentam-se 0s resultados obtidos para as deflexdes medidas no
centro da &ea carregada (Dy) em cada trecho. De acordo com a metodologia
apresentada, as deflexdes medidas foram normalizadas para uma carga de 20 kN.

No Quadro 3 apresenta-se a andlise dos resultados obtidos em cada um dos trechos, de
acordo com a metodol ogia proposta.



Trecho 1 (Faixa esquerdaentre o pk 14+475 e o pk 14+505)
Total deensaios: 35
Camada deleito de pavimento: 0.30 metros de solos areno siltosos— SM
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Figura 3 — DeflexBes méaximas normalizadas para 20 KN —trecho 1

Trecho 2 (Faixa esquerda entre o pk 15+375 e o pk 15+400)
Total deensaios: 35
Camada de leito de pavimento: 0.15 metros de agregado britado de

granulometria extensa— A.B.G.E.
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Figura 4 — DeflexBes maximas nor malizadas para 20 KN — trecho 2




Trecho 3 (Faixa esquerda entre o pk 3+100 e o pk 5+075)
Total de ensaios: 79
Camada de leito de pavimento: Solos areno siltosos tratados com cal
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Figura 5 — DeflexBes maximas nor malizadas para 20 KN —trecho 3

Quadro 3 — Andlise dos resultados

. Valor
. o Desvio Coeficiente L Médulo de
Trecho| -8 d‘t’ Mediabo | 30D, | de Variacio Carggtg';'co Deformabilidade
pavimento (M) () Do (%) (MPa)
(mm)
1 0,30m solos SM 505 134 27 644 60
2 0,15m ABGE 348 52 15 402 90
0,30m solos SM
3 ratados com cal 198 55 28 255 120

Da andlise do quadro anterior, verifica-se que os trocos ensaiados se podem considerar
como tendo homogeneidade moderada, no caso dos trechos 1 e 3, ou boa, no caso do
trecho 2, tendo-se chegado a valores para os modulos de deformabilidade da fundagdo
considerados razoaveis, tendo em atencéo os tipos de solos de fundacdo e as solucbes
adoptadas para o leito do pavimento em cada trecho.




4. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo apresentou-se uma metodologia para avaliagdo “in situ’ das
condicbes de fundacdo de pavimentos rodoviarios, durante a respectiva fase de
construcado, utilizando ensaios de carga com deflectometro de impacto, tendo em vista
verificar, de uma forma relativamente expedita, os valores a atribuir aos modulos de
deformabilidade da fundagdo dos pavimentos, para efeitos de dimensionamento de
pavimentos.

A metodologia apresentada assenta na realizacdo de um ndmero de ensaios suficiente
para permitir a garantia da representatividade do valor atribuido ao médulo de
deformabilidade da fundacdo de uma determinada &rea em estudo, e a avaiacdo da
homogeneidade das condi¢cBes de fundagéo dos pavimentos. Desta forma, € possivel
optimizar os recursos dispendidos na construgcdo de pavimentos, face as caracteristicas
obtidas para a sua fundagdo, sem aumentar os riscos de sobre-avaliacdo das
caracteristicas da fundacéo, que pode ter consequéncias importantes na vida Util dos
pavimentos.
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