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Sumario

Os ensaios de carga ndo destrutivos sdo cada vez mais utilizados na avaliacdo da capacidade de carga de
infraestruturas de transporte. Assim, foram caracterizadas vérias estruturas de pavimento através da realizacdo e
interpretacdo de ensaios ndo destrutivos, com os equipamentos Defletoémetro de Impacto (FWD) e Defletometro
de Impacto Portatil (DIP).

Os ensaios foram realizados em quatro estruturas de pavimento construidas em modelo fisico a escala real, sendo
uma em material granular e as outras trés em misturas betuminosas, apresentando as camadas constituintes
diferentes espessuras.

Para um melhor entendimento do comportamento dos materiais e definicdo de metodologias de ensaio, foram
realizados ensaios para vérias forcas de carga, de modo a comparar 0s resultados obtidos e estudar possiveis
correlagoes.

Palavras-chave: Defletometro de Impacto (FWD); Deflectometro de Impacto Portatil (DIP); Avaliagdo
estrutural, Infraestruturas rodoviarias.

1 INTRODUGCAO

Para uma melhor compreensdo da metodologia de avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis, foi realizado um
estudo onde séo analisados quatro tipos de estruturas, diferentes em termos de materiais a utilizar nas camadas
estruturais, bem como em termos da espessura dessas camadas.

Este estudo foi desenvolvido com base em ensaios de carga ndo destrutivos, utilizando dois equipamentos
disponiveis no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), bastante aplicados a nivel nacional e
internacional para este tipo de avaliacdo de pavimentos: o Deflectometro de Impacto (FWD) [1][2][3][4],(Figura
1), e o Deflectometro de Impacto Portatil (DIP) [5][6][71[8] (Figura 2), tendo a interpretacdo dos resultados
obtidos sido realizada através do programa de calculo de elasticidade linear desenvolvido pela SHELL,
BISAR 3.

Nestes dois equipamentos o ensaio de carga consiste na aplicagdo de uma forca de impulso a superficie do
pavimento, gerada pela queda de uma massa de uma determinada altura sobre um conjunto de amortecedores e
transmitida a superficie através de uma placa metalica circular. A medicdo das deflexdes no pavimento é feita
por um conjunto de transdutores de deslocamento apoiados linearmente sobre a superficie do pavimento. A
deformada obtida reflete a influéncia das diferentes camadas na resposta do pavimento a solicitacdo aplicada

[11[2].



Figura 1 Defletometro de Impacto (FWD) Figura 2 Defletometro de Impacto Portatil
(DIP)

Foram submetidas a ensaio quatro tipos de infraestruturas, designados por “células”, de composigdes estruturais
distintas, construidas em modelo fisico no LNEC. Salienta-se que ndo se tratam de estruturas tipicas de
pavimentos flexiveis, dado que foram construidas como substruturas ferroviarias de alta velocidade, integrando
um outro estudo de investigacdo realizado no LNEC [9]. Tendo em conta o facto de a sua construgdo ter sido
realizada em condi¢des controladas, considerou-se oportuno aproveitar as referidas estruturas para avaliar a
influéncia das condigdes de ensaio na analise estrutural de pavimentos, nomeadamente através de ensaios de
carga realizados com o Deflectometro de Impacto (FWD) e com o Deflectémetro de Impacto Portatil (DIP).
Pretendeu-se também analisar a eventual correlagdo entre os ensaios realizados com os dois equipamentos.

A célula 1 apresenta todas as camadas constituidas por material granular, enquanto as restantes trés células
apresentam a mistura betuminosa na camada de desgaste, variando apenas as espessuras das camadas. Dada a
existéncia de uma estrutura em material granular (célula 1), considerou-se interessante o seu estudo de modo a
simular a fase de construcdo de camadas de base e sub-base ndo ligadas de pavimentos e contribuir assim para
um controlo de qualidade melhor e para a caracterizagdo do comportamento de matérias em obra.

Em cada célula foram ensaiados dois alinhamentos distanciados em 0,50 m entre si, e em cada alinhamento
foram realizados ensaios em cinco pontos distanciados em cerca de 1,0 m, obtendo-se assim 10 pontos de ensaio
por célula.

Com o FWD foram realizados ensaios em cinco alturas de queda, correspondentes as forcas de pico entre 25 e
120 kN. Com o DIP, foi realizada uma medicédo para cada ponto acima referido, sendo a forca de carga aplicada
de 15 kN.

Utilizando o programa de calculo linear elastico (BISAR), foi realizada uma retroandlise de todos os pontos
ensaiados tendo como objetivo determinar os médulos de deformabilidade das diversas camadas constituintes
das diferentes células.

2 DESCRICAO DO MODELO FiSICO ENSAIADO

Foram ensaiados quatro tipos de pavimentos reproduzidos em modelo a escala real, construidos no LNEC
[9]]10]. A Figura 3 apresenta um esquema da disposicao das quatro células, com cerca de 2,0 m x 5,0 m cada,
existentes no modelo fisico, e 0 esquema das estruturas de cada uma das células. Os ensaios foram realizados em
dois alinhamentos distanciados a 0,50 m entre si e em cada alinhamento foram realizados ensaios em cinco
pontos localizados a 0,90 m, 1,75 m, 2,65 m, 3,55 m e 4,30 m da margem direita de cada célula.
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Figura 3 Esquema do modelo fisico objeto de estudo

A célula 1 é constituida por 0,30 m de material granular granitico na primeira camada, 0,30 m de material
granular de natureza calcéria na segunda camada e 2,20 m de solo de fundag&o.

A célula 2 é constituida por 0,11 m de mistura betuminosa, 0,30 m de material calcario e 2,40 m de solo de
fundacéo.

Na célula 3 existem as seguintes camadas, 0,05 m mistura betuminosa, 0,20 m de material calcario, 0,30 m de
material calcério e 2,05 m de solo de fundagéo.

Por ultimo, a célula 4 é constituida por 0,14 m de mistura betuminosa e 0,20 m de agregado calcéario e 2,25 m de
solo de fundagéo.

3 PROCESSO DE RETROANALISE

Na sequéncia da obtencdo das deflexGes dos pavimentos estudados, foi realizada, através dum programa de
modelacdo linear elastico, a retroandlise para todos os pontos ensaiados, tendo como objetivo a obtencdo dos
mabdulos de deformabilidade das camadas constituintes. De modo a homogeneizar os modelos estruturais, foram
levadas a cabo varias tentativas de retroanalise para os diferentes pontos ensaiados, nomeadamente 10 por célula,
5 em cada alinhamento. As vdrias tentativas tiveram como objetivo a obtencdo de resultados coerentes tanto ao
longo de cada alinhamento, como em cada uma das células estudadas, por tipo de material, e também tendo em
conta os cinco niveis de carga aplicadas.

Para a realizagdo do processo de retroanalise é necessario definir, para cada um dos pontos em estudo, as
caracteristicas da carga aplicada na superficie do pavimento, as caracteristicas das camadas do pavimento,
nomeadamente espessuras, mddulos de deformabilidade e coeficientes do Poisson, e a posi¢cdo dos pontos onde
se pretende obter a resposta da estrutura.

As cargas aplicadas, a espessura das camadas e a posicao da determinacdo das deflexdes mantém-se inalteraveis
para todas as zonas em estudo, para cada uma das células. A carga vertical aplicada corresponde a for¢a padrdo
que se pretende estudar (25, 50, 75, 90 e 120 kN), nomeadamente a utilizada nos ensaios com o Deflectémetro
de Impacto.

Os pontos onde se pretende determinar a deflexdo devida a aplicagdo da carga circular correspondem a posicéo
dos sensores (geofones) do ensaio de carga, distribuidos linearmente pela superficie do pavimento e identificados
de D1 a D9.

Os coeficientes de Poisson adotados para 0s materiais constituintes do modelo de comportamento estrutural,
foram os geralmente utilizados, 0,35 [2][10].



De um modo iterativo, os modulos de deformabilidade sdo ajustados funcdo da deformada calculada pelo
programa de calculo BISAR e a deformada real obtida pelos Deflectometro de Impacto (FWD), adotando-se
como critério de paragem do processo de iteragdo, a minimizacdo do valor do RMS (Root Mean Square),
nomeadamente da raiz quadrada dos valores médios dos quadrados das diferencas entre as deflexdes medidas e
calculadas divididas pelos valores médios [3][10].

[ & o donE
RMS5(%) = ﬁx;(d“d—:ﬂ % 100 1)

em que: n — namero total de geofones utilizados;
dci— deflex&o calculada no geofone i (um);

dmi— deflexo medida no geofone i (um).

Para valores de RMS inferiores a 10% considerou-se que o conjunto de médulos de deformabilidade apresentava
um grau de aproximacdo aceitivel. Nestes casos, a deformada calculada aproxima-se de forma satisfatoria da
deformada real. Na Figura 4 apresenta-se um exemplo da retroanalise dos valores das deflexfes obtidos nos
ensaios realizados com o FWD na célula 2.
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Figura 4 Retroanalise da célula 2 para 25 kN a distancia 0,90m

Através deste processo iterativo é possivel identificar a contribuicdo das varias camadas constituintes do
pavimento para a deformada medida nos ensaios de carga para 0s pavimentos em estudo.

Anote-se que as deflexdes medidas nos geofones mais préximos do local de aplicacdo da carga traduzem a
resposta estrutural do pavimento e da fundagdo em conjunto, enquanto nos sensores mais distantes, a resposta
estrutural depende da condi¢do da fundacéo.

Por este método, é entdo possivel determinar os médulos de deformabilidade para as diferentes camadas
existentes em cada célula.

4 ANALISE DE RESULTADOS DO FWD

Apos a aplicagdo da retroandlise aos pontos ensaiados, obtiveram-se os médulos de deformabilidade estimados
para as diferentes camadas constituintes dos pavimentos em apreco, de modo a permitir uma analise do
comportamento da camada de desgaste quando solicitada por diferentes niveis de carga.



Na Figura 5 apresenta-se 0 médulo de deformabilidade medido durante o ensaio realizado com o Defletometro
de Impacto Portétil (DIP), bem como os valores do médulo de deformabilidade da camada superior obtidos para
diferentes niveis de carga aplicados durante a realizagdo do ensaio com o FWD, na célula 1.

Da andlise da Figura 5 observa-se um aumento do valor de E1 com o incremento da for¢a aplicada..
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Figura 5 Modulos de Deformabilidade da primeira camada (E1), célula 1

No caso das restantes células (c2 a c4), nas quais as camadas de topo sdo constituidas por misturas betuminosas
constata-se que ocorre uma diminuicdo do moddulo de deformabilidade E1, da primeira camada, com o
incremento da for¢a de ensaio.

De modo a ilustrar o comportamento das camadas betuminosas quando solicitadas por diferentes niveis de carga,
apresentam-se nas Figuras 6, 7 e 8 os médulos obtidos para as camadas de topo (E1) das células 2, 3 e 4,
respetivamente. Nas mesmas figuras sdo apresentados 0s mddulos medidos durante o ensaio com o DIP.
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Figura 6 Modulos de Deformabilidade da primeira camada (E1), célula 2



Note-se que, apesar da forga de ensaio aplicada com o DIP ter sido s6 de 15 kN, a sua evolugdo é consistente
com os valores obtidos na retroanalise dos ensaios com o Deflectometro de Impacto.
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Figura 7 Médulos de Deformabilidade da primeira camada (E1), célula 3

Na célula 3 nota-se a mesma tendéncia demonstrada para a célula 2, ou seja, com o aumento da forga, 0s
mddulos de deformabilidade da camada de mistura betuminosa diminuem.
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Figura 8 Médulos de Deformabilidade da primeira camada (E1) para a célula 4

Observa-se entdo, que hd uma tendéncia de evolucdo dos modulos de deformabilidade similar em todas as
distancias ensaiadas nas diferentes células com misturas betuminosas, registando-se uma diminui¢do do médulo
de deformabilidade com o aumento da for¢a aplicada, principalmente para forgas acima de 75 kN.



As restantes camadas subjacentes a camada betuminosa ndo sofreram alteragGes significativas do seu modulo de
deformabilidade com a variacdo da forca aplicada. Como exemplo, no Quadro 1 apresentam-se os modulos de
deformabilidade obtidos através da retroanalise para a célula 2, ao longo do alinhamento central e para todas as
forcas de ensaio aplicadas. Salienta-se que nas restantes células observou-se 0 mesmo tipo de comportamento,
em que o modulo de deformabilidade da camada de base, em material granular, sofre alteracdes pouco
significativas, enquanto o mddulo de deformabilidade da camada de solo de fundacdo permanece praticamente
constante.

Quadro 1 Mdédulos de deformabilidade da célula 2

Distancia (m
agl?égga M(l(\)f;;())s 0,90 1,75 2,65 T 3,55 4,30
(kN) ' ' ' ' '

DIP (15) El 2000 4500 5500 2100 6000
El 5000 5000 5000 3000 5000

E2 3000 6000 6000 3000 2000

2 E3 500 500 500 800 1000
E4 1500 1500 1500 1500 1500

El 8000 5000 6000 4000 8000

E2 2000 5000 5000 2000 2000

>0 E3 500 500 500 800 1000
E4 1500 1500 1500 1500 1500

El 6000 7000 7000 4000 6000

E2 4000 5000 5000 5000 3000

h E3 400 400 500 500 800
E4 1500 1500 1500 1500 1500

El 5000 6000 6000 3000 5000

E2 3000 4000 4000 4000 3000

% E3 500 500 500 600 800
E4 1000 1000 1600 1500 1500

El 3000 4000 5000 2000 4000

E2 4000 4000 4000 4000 3000

120 E3 500 500 500 600 700
E4 1000 1000 1600 1500 1500

Legenda:

Ei — modulo e deformabilidade da camada i



5 CONCLUSOES

Este estudo pretendeu contribuir para avaliacdo de infraestruturas rodoviarias através de métodos de ensaio nao
destrutivos realizados com equipamentos normalmente aplicados para este tipo de avaliacdo estrutural,
nomeadamente o Deflectometro de Impacto (FWD) e o Deflectometro de Impacto Portatil (DIP).

Para o estudo da aplicacdo destes equipamentos na avaliagdo estrutural de pavimentos foram realizados varios
ensaios em quatro infraestruturas diferentes, reproduzidas em modelo fisico & escala real existente no LNEC.
Foram realizados ensaios em varios pontos de cada célula de pavimento em apreco e com aplicagdo de varios
niveis de carga.

Os resultados obtidos foram retroanalisados, com base num programa linear elastico, para estimar os modelos
estruturais das camadas constituintes dos pavimentos, tendo havido a necessidade de ser realizado de modo a
serem obtidos resultados coerentes entre os varios pontos de ensaio e para as varias forcas aplicadas.

Constatou-se que, no caso das camadas ndo ligadas, em material granular obtém-se um aumento do médulo de
deformabilidade da primeira camada com o aumento da for¢a de ensaio, enquanto que para as camadas ligadas,
de misturas betuminosas o médulo diminui ligeiramente com o0 aumento da forca de ensaio aplicada.

Da comparagdo dos resultados obtidos com o equipamento DIP e com o FWD conclui-se que podera ser
utilizado o primeiro, em substituicdo ao FWD no caso em que as condi¢des de acesso ao local de ensaio ndo o
permitam, ou mesmo caso este ndo esteja disponivel, principalmente para forcas de carga aplicadas baixas, de
25 kN.

Considera-se que a avaliacdo estrutural de pavimentos através de métodos de ensaio ndo destrutivos constitui
uma boa ferramenta para uma analise eficiente das camadas constituintes das infraestruturas de transporte. No
entanto, salienta-se que se deverd ter em consideracao a forca aplicada, principalmente no caso de camadas em
material granular dado estas apresentarem um comportamento ndo linear, e consequentemente uma resposta
diferente para diferentes niveis de carga.
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