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RESUMO

Este trabalho apresenta um conjunto de ensaios nao destrutivos realizados sobre as
diferentes camadas de um pavimento rodoviario com o Radar de Prospecdo (GPR), o
Defletémetro de Impacto Ligeiro (LFWD) e Pesado (FWD), para avaliar as suas
propriedades.

Os ensaios foram realizados sobre as camadas constituintes das solucdes implementadas
numa pista de ensaios a escala real, construida no &mbito do Projeto de 1&D Tropical-PAV.

ABSTRACT

This paper presents a set of non-destructive tests performed on different layers of a road
pavement with Ground Penetrating Radar (GPR), Light Falling Weight Deflectometer (LFWD)
and Falling Weight Defletometer (FWD) to evaluate their properties.

The tests were conducted on the pavement solutions implemented on a full scale test track,
built under the R&D Project Tropical-PAV.

Palavras-chave: Pavimentos rodoviarios / Ensaios Nao Destrutivos / Radar de Prospecéao /
Defletdmetro Impacto Pesado / Defletdbmetro de Impacto Ligeiro
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1. INTRODUCAO

O sector dos transportes € um elemento chave em diversos aspetos da vida econémica de
um pais, apresentando o planeamento do sistema de transporte rodoviario um papel
preponderante (Mubila et al. 2014; Collier & Kirchberger 2015). Os elevados custos de
construgcdo, manutencgéo e reabilitacdo de uma infraestrutura rodoviaria combinados com a
sustentabilidade, podem conceder as solu¢Bes adotadas uma minimizacdo dos impactos
ambientais, justificando-se assim a necessidade da otimizacdo e racionalizacdo de recursos
(Association 2007). Para este propoésito, e de forma a minimizar os custos do ciclo de vida
de uma estrutura sem comprometer o seu desempenho, é crucial a utlizagdo de
metodologias adequadas de avaliacdo das propriedades das diferentes camadas de
pavimento, permitindo assim, a selecéo da solugdo de manutencdo mais adequada.

Uma correta afericdo das propriedades de um pavimento, quer das camadas inferiores
(camadas de fundacao e leito de pavimento), como das camadas de base e sub-base, e das
camadas superficiais de um pavimento, tanto em constru¢do nova, como em solucdes de
reabilitacdo, permitem um correto planeamento, tanto a nivel temporal como conceptual das
solugdes a aplicar, promovendo vantagens econémico-sociais e ambientais.

Este trabalho apresenta um conjunto de ensaios nao destrutivos realizados sobre as
diferentes camadas de um pavimento rodoviério referindo-se: o Radar de Prospecao (GPR),
sendo este um método aconselhado para inspe¢des de rotina por permitir a recolha em
continuo de dados e tendo a vantagem de operar a velocidade normal de trafego; o
Defletémetro de Impacto Ligeiro (LFWD) e Pesado (FWD), para a avaliacdo da capacidade
de carga dos pavimentos, consistindo na aplicagcdo de uma carga sobre a superficie do
pavimento e na medicdo das deflexdes dai resultantes, permitindo a determinacdo do
moédulo de deformabilidade dos materiais in-situ através de retro analise realizada com o
conhecimento da espessura da camada que pode ser determinada pelo método de GPR.

Os ensaios foram realizados sobre as camadas constituintes das solu¢des implementadas
numa pista de ensaios a escala real, construida no ambito do Projeto de Investigacéo e
Desenvolvimento Tropical-PAV — Solucdes de Pavimentagdo Rodovidria para Climas
Tropicais (Antunes et al. 2016).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Trecho Experimental
No ambito do Projeto Tropical-PAV foi construida uma estrutura em betdo armado, em

seccdo “U” (Fig. la), na qual foram implementadas diversas solu¢bes de estruturas de
pavimento. A estrutura de betdo comporta uma zona de ensaio com 12 m de comprimento
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(Fig. 1b), tem um desenvolvimento total de cerca de 31 m, uma profundidade maxima
interior de 2 m e uma largura interior de cerca de 3 m. Numa das extremidades, nos
primeiros 11 m de desenvolvimento, a estrutura € em rampa, garantindo assim o acesso de
maquinas para a constru¢ao das camadas constituintes do modelo fisico do pavimento.

Foram estudadas quatro estruturas de pavimento apresentadas esquematicamente
na Fig. 2, tendo estas em comum as camadas constituintes da fundacao e leito de
pavimento.

As camadas de fundacdo e de leito do pavimento foram todas construidas com o
mesmo tipo de solo, sendo este do tipo CL — argila pouco plastica, segundo a
classificagdo unificada de solos. Este solo foi também usado para o fabrico das
camadas de solo-cimento.

Nas camadas de base e de sub-base em solo-cimento foram aplicadas duas
solucbes diferentes ao nivel da metodologia construtiva, sendo que em dois trogos do
trecho experimental (Om a 3m e 9m a 12m) foi aplicada uma solucdo de 30 cm de uma
camada de solo estabilizado com 3% de cimento realizada numa Unica fase construtiva,
engquanto nos restantes dois tro¢os (3m a 6m e 6m a 9m) foi aplicada uma camada de 30 cm
no total, mas executada em duas fases construtivas, ou seja, estabilizada e compactada em
duas camadas com 15cm de espessura cada.

Ao nivel das camadas superiores foram também contempladas duas solu¢gfes construtivas,
conjugadas com as duas solugfes aplicadas ha camada de base/sub-base. Estas solucbes
passaram pela aplicacdo de uma camada de 6 cm de espessura de betdo betuminoso do
tipo AC14 surf BB 50/70 (com betume de penetracdo nominal 50/70) em dois dos tro¢os (6m
a 9Im e 9m a 12m), sendo que a outra solugdo passou pela aplicagdo de Revestimento
Superficial Duplo (RSD) com cerca de 2 cm de espessura, sobre o qual se aplicou uma
camada de 4 cm de um betdo betuminoso com as mesmas propriedades do aplicado na
solucdo de 6 cm de espessura, sobre o RSD.
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Fig. 1 — Modelo fisico: a) estrutura em betéo, b) representacdo esquematica da zona de ensaio
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Fig. 2. Representacado esquematica das solu¢cdes de pavimento aplicadas na pista de ensaios

Para uma melhor identificacdo das camadas na realizacdo dos ensaios com o radar de
prospecdo foram colocadas placas metélicas na interface entre diferentes camadas
constituintes do pavimento.

Os ensaios foram realizados sobre o alinhamento central longitudinal do modelo fisico. Esta
opcao justifica-se de forma a serem evitados efeitos de fronteira que podem ser causados
pelas paredes de betdo de ladeiam o modelo e pela largura do modelo fisico, no caso da
realizacao de ensaios de carga com o Defletébmetro de Impacto pesado.

2.2 Radar de prospecédo ou Ground Penetrating Radar (GPR)

O radar de prospecgéao permite realizar inspecdes de rotina de forma continua, ndo destrutiva
e a velocidade do trafego. A utilizacdo do radar de prospecéo representou um dos avancos
mais significativos na obtencdo de informacdo sobre pavimentos existentes. Contudo,
apesar de ter um histérico de 30 anos na avaliacdo de pavimentos (Morey 1998), esta
continua a ser uma técnica pouco aplicada (Jol 2008; Saarenketo 2006), sendo umas das
principais razdes a complexidade na aquisicdo e na analise dos dados.

As principais aplicacdes do radar de prospecdo em pavimentos tém sido a avaliacdo da
espessura das camadas (Daniels 2004; Fontul 2004), que tradicionalmente era determinada
pela realizacdo de sondagens ou pocos (Varela-Gonzélez et al. 2014). Mais recentemente,
também tem sido usado para estimar o teor em agua (Maser & Scullion 1991), para a
detecao de defeitos sub-superficiais (Benedetto & Pensa 2007) e, a nivel experimental, para
estimar as caracteristicas mecanicas das camadas do pavimento (Tosti et al. 2014).

O radar de prospecado de impulsos € 0 mais comum e funciona com a emissdo de um
impulso eletromagnético, através de uma antena, o qual se propaga verticalmente no
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pavimento. Parte da onda é refletida quando encontra materiais com diferentes
caracteristicas dielétricas, sendo que a restante energia eletromagnética continua a
propagar-se no pavimento. A energia que é refletida é entdo recolhida numa antena recetora
registando-se as amplitudes e os tempos de percurso da onda.

Dois tipos de antenas podem ser usadas na avaliacdo de pavimentos, as antenas com
contacto na superficie e as suspensas. As primeiras, como o proprio nome indica, requerem
contacto com a superficie e permitem uma maior penetracdo para a mesma frequéncia de
onda emitida, enquanto que as segundas, por serem suspensas sobre o pavimento,
permitem que a aquisicdo seja feita com uma taxa de amostragem superior.

Nos ensaios realizados no ambito deste estudo foram usados ambos 0s sistemas: antenas
de contato de superficie com frequéncias de 1,0 e 2,3 GHz e antenas suspensas com
frequéncias de aquisi¢céo de 1,0 e 1,8 GHz (Fig. 3).

Antenas
Suspensas

Antenas com
contato de superficie

Fig. 3. Sistema de ensaios do radar de prospecéo (GPR)

2.3 Defletbmetro de Impacto Pesado - FWD

O Defletbmetro de Impacto Pesado — Falling Weight Deflectometer (FWD) €& um
equipamento para ensaios de carga ndo destrutivo, destinado a avaliar a capacidade
estrutural de um pavimento, medindo a resposta do pavimento a uma carga de impacto
estando normalizado pela ASTM D4694-96 (ASTM 2003). O ensaio com o FWD consiste na
aplicacdo de uma carga de impacto resultante da queda de uma massa de determinada
altura sobre um conjunto de amortecedores e na medicdo das deflexdes dai resultantes na
superficie dos pavimentos (Fontul 2004). Para a medi¢do das deflexdes na superficie do
pavimento, o equipamento é provido de uma régua que possui acelerometros, onde a cada
um corresponde um valor de assentamento da superficie do pavimento, fazendo o
equipamento também leituras da temperatura da superficie dos pavimentos para uma

correta analise dos resultados. Sendo a temperatura um fator importante para a analise de
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um comportamento de um pavimento flexivel, devido que esta influéncia o comportamento

do mesmo, logo, também, a sua resposta a a¢do da carga aplicada (Irwin 2002).

Os deslocamentos verticais do pavimento s&o medidos ao longo do eixo horizontal pelos
acelerometros instalados, estes podem ser colocadas a distancias pretendidas, como o
afastamento entre eles e a quantidade de acelerémetros pode variar entre 6 e 9, de um
modo geral as deflexbes do pavimento induzidas pela carga de impacto sdo medidas em
varios pontos, cujas distancias ao centro da area carregada se situam a: DO - 0 m; D1 — 0,30
m; D2 - 0,45 m; D3 -0,60 m; D4 — 090 m; D5 - 1,20 m; D6 — 1,50 m; D7 — 1,80 m; D8 —
2,10 m. Nos ensaios aqui apresentados foram feitas medi¢6es as distancias acima referidas,

sendo utilizada para aplicacéo de carga a placa de 300 mm de diametro.

A principal vantagem em poder analisar a bacia de deflexdes de um pavimento é em permitir
uma melhor avaliacdo estrutural de cada uma das camadas constitutivas, analisando o
modulo de elasticidade em camadas distintas e avaliando o comportamento de cada uma
delas (Motta et al. 2008)

Fig. 4. Defletbmetro de Impacto Pesado (FWD)

2.4 Defletbmetro de Impacto Portéatil - LFWD

O Defletometro de Impacto Portatil ou ligeiro, (Light Falling Weight Deflectometer- LFWD, na
literatura estrangeira), encontra-se normalizado desde 2007, pela ASTM E2583-07 (ASTM
2015). Este equipamento é portatil e simples de transportar, permitindo um facil acesso para
realizacdo de ensaios in situ (Fig. 5). O LFWD € um equipamento importante na avaliacdo

estrutural de pavimentos, principalmente em obra, devido a sua portabilidade.

O ensaio com o LFWD é utilizado para avaliar a capacidade de deformabilidade das
camadas de pavimentos rodoviarios, de solo e de materiais granulares dos pavimentos. Este
mede as deformacdes do terreno, induzidas pela aplicacdo de uma carga, de modo ndo

destrutivo.
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Fig. 5. Defletdmetro de impacto portatil (LFWD)

Este apresenta a desvantagem de ndo ser possivel aplicacdo de cargas, geralmente

superiores a 14 kN, contudo com o ensaio é possivel realizar uma caracterizagdo de

fundacdes ou camadas granulares.

Para os ensaios realizados com o LFWD foi utilizada uma placa rigida de 30 cm acrescida
da viga adicional de suporte de sensores que permite utilizar no maximo 3, um no ponto

central, um a trinta centimetros e o Ultimo a sessenta centimetros.

A medicdo da deflexdo de uma superficie permite, a obtencdo do médulo de

deformabilidade que serve como indicador da capacidade resistente.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Foram realizados ensaios em duas fases da constru¢do do modelo fisico: no topo da
camada de leito do pavimento e no topo da estrutura final.

A carga aplicada nos ensaios com o FWD foi de 30 kN no topo do leito do pavimento (Fig. 6)
e de 65 kN no topo do pavimento (Fig. 7), por forma a simular as cargas reais aplicadas aos

dois niveis de estrutura num pavimento em servico.
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Fig. 6. Deformacdes obtidas com o FWD no topo do leito de pavimento (carga de 30 kN)
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Fig. 7. Deformacfes obtidas com o FWD no topo do pavimento (carga de 65 kN)

Da andlise dos resultados dos ensaios de carga obtidos no leito do pavimento (Fig. 6),
verifica-se que em algumas zonas existe descontinuidade das deflexdes D2 e D3 (posi¢ges
1,5m e 7,5 m ao longo do modelo fisico) o que podera ser um indicativo de fendilhamento
ou de camadas desligadas. Verifica-se ainda que nas posi¢des 1,5 m e 9,0 m as diferencas
entre as deflexdes DO e D1 séo superiores as medidas nos restantes pontos de ensaio o

que pode ser devido a existéncia de fendilhamento superficial.

Nos ensaios com FWD realizados no topo do pavimento (Fig. 7) verifica-se que as zonas
gue apresentam menores deformacgfes (localizadas entre 3m e 9 m no modelo fisico)
correspondem a solucgéo estrutural onde a camada de solo-cimento foi compactada em duas
camadas de 15 cm cada. E ainda possivel constatar que as deformacgdes no primeiro troco
(0 m a 3 m) se aproximam das verificadas para as solu¢des com a melhor resposta, de duas
camadas de solo-cimento, podendo esta situacdo dever-se ao funcionamento da camada de
Revestimento Superficial Duplo (RSD) que tera como funcgao limitar a propagacéo de fendas

por reflexao.

Relativamente aos ensaios com o LFWD, esses corroboraram os resultados obtidos com o
FWD, sendo que os médulos de deformabilidade calculados com este equipamento portatil

foram inferiores aos determinados pelo FWD.

Nos ensaios com o radar de prospecdo (GPR) foram usadas as antenas suspensas e as de
superficie para medigdo no topo da camada de leito de pavimento, e apenas as antenas
suspensas para medic&o no topo do pavimento, sendo essas as utilizadas para avaliagdo de
pavimentos em servi¢o por permitir medi¢des a velocidade do trafego

Apresentam-se de seguida alguns exemplos dos resultados obtidos com o GPR aos dois

niveis de estrutura de pavimento diferentes, nomeadamente sobre o leito do pavimento com



CHIMme

10° Congresso Nacional

de Mecanica Experimental ; O/‘ 6

a antena de contato de superficie de 2,3 GHz (Fig. 8) e no topo do pavimento, com a antena
suspensa de 1,8 GHz (Fig. 9). Nessa ultima figura as parabolas representam reflexdes das

placas metalicas colocadas na interface entre camadas.

Tempo (ns)

Posicdo (m)

Fig. 8. Radargrama sobre o leito do pavimento (antena de superficie de 2,3 GHz)

Time [ns)

Base da camada
de desgaste

0 3 6 9 12
Posi¢do (m)

Fig. 9. Radargrama sobre o topo do pavimento (antena suspensa de 1.8 GHz)

Na Fig. 8 assinalam-se a amarelo as zonas onde se identificaram descontinuidades nas
reflexdes e alteracdes na amplitude do sinal eletromagnético. Estas alteracdes poderédo ser
atribuidas a fendilhamento ou a desligamento das camadas devido a alterac6es da
constante dielétrica pela presenca de ar nas fendas ou entre as camadas desligadas.

Comparando os resultados obtidos na Fig. 6 e Fig. 8 verifica-se que as zonas onde se
identificaram alteracées no radargrama obtido com o radar de prospec¢éo coincidem com as
zonas onde se verificaram alteragfes na capacidade de carga do pavimento medida com
recurso ao FWD.

De forma a validar os resultados obtidos em ambos os ensaios ndo destrutivos, foram
realizadas sondagens a rotacao (Fig. 10) em zonas onde foram identificadas anomalias nos
ensaios (C1l, C2 e C3), mas também em areas sem presenca de anomalias (C4). As
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sondagens evidenciaram a existéncia de fendilhamento na camada do leito de pavimento
(C1, C2 e C3), e ainda alguma delaminacdo entre camadas (C1). Ndo foram detetadas
deficiéncias em profundidade na posicdo C4 para além do fendilhamento que se verifica em
toda a superficie de ensaio, no topo da camada de argila, caracteristico deste material
gquando ocorre secagem superficial.

Fig. 10. Sondagens a rotagao

Na Fig. 9 é possivel identificar claramente a superficie de separacdo da camada de
desgaste. No caso da camada de solo-cimento essa identificacdo ja ndo é tao facil e apenas
foi possivel pelo facto de se ter colocado placas metélicas entre as varias camadas durante
a construcdo, que sao detetadas no radargrama através das hipérboles de reflexdo das
placas de metal. Esta situacdo ocorre pelo facto das caracteristicas dielétricas do material
serem idénticas nas varias camadas.

Nos ensaios de radar no topo da estrutura do pavimento ndo séo visiveis as anomalias
detetadas em profundidade nos ensaios realizados sobre o leito do pavimento, devido ao
elevado teor de argila presente no solo-cimento e nas camadas inferiores, responsavel por
uma absorc¢édo do sinal eletromagnético limitando a forca do sinal em profundidade. Como os
ensaios foram realizados apos a construcdo da estrutura, ainda sem cargas aplicadas no
pavimento, ndo se detetam diferencas com o radar de prospecédo nas diferentes estruturas
relativamente a progressao das fendas.

4. CONCLUSOES

No ambito do presente trabalho foram realizados ensaios ndo destrutivos sobre quatro
estruturas de pavimento constituintes de um trecho experimental executado no ambito do
Projeto de 1&D Tropical-PAV. Os ensaios foram realizados durante a construcdo (sobre o
leito do pavimento) e apds a concluséo da estrutura ainda sem aplicacao de cargas.

Nos ensaios realizados sobre a camada do leito de pavimento verificaram-se algumas
variacbes ao longo do perfil de ensaio apesar do solo apresentar todo as mesmas
caracteristicas. As deflexdes medidas com recurso ao FWD apresentam em alguns pontos
inversdo das deflexdes para um acelerometro mais afastado do ponto de aplicacdo de carga
em relacdo a outro mais proximo (D2 vs D3). Foram identificadas ainda variagfes entre as

10
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deflex6es medidas sobre o ponto de aplicacdo de carga e o acelerémetro mais proximo (DO
vs D1). Ambas as situagdes podem-se dever a existéncia de fendilhamento no interior das
camadas de solo e ainda ao desligamento das camadas do pavimento.

O atras disposto foi confirmado com os resultados obtidos nos radargramas resultantes do
GPR onde se registou uma alteracao do sinal eletromagnético, que geralmente se deve a
existéncia de fendilhamento ou desligamento entre as camadas. De forma a confirmar o
registado em ambos os ensaios ndo destrutivos, foram realizadas sondagens a rotacdo que
corroboraram os resultados obtidos.

Nos ensaios com FWD realizados na estrutura final do pavimento as zonas com a solugéo
de duas camadas de solo-cimento apresentam menores deformac¢des em comparagdo com
os locais com a solugdo de camada Unica. Foi ainda possivel contatar que as deformacdes
no trogo com RSD, combinado com a solugdo de camada uUnica de solo-cimento, se
aproximam das verificadas para as solu¢cdes com melhor resposta, podendo esta situacao
ficar a dever-se ao funcionamento da camada de RSD que tera como funcdo limitar a
propagacao de fendas por reflexao.

Nos radargramas obtidos na superficie do pavimento identificou-se a camada de desgaste,
tendo ainda sido detetada a primeira camada de solo-cimento através das hipérboles de
reflexdo das placas de metal colocadas na interface dessa camada. Ndo se detetaram
diferencas com o radar de prospec¢éo nas diferentes estruturas, no entanto realga-se o facto
de os ensaios terem sido realizados ap0s a constru¢do da estrutura, ainda sem cargas
aplicadas no pavimento.

Nos ensaios de radar no topo da estrutura do pavimento ndo foram visiveis as anomalias
detetadas em profundidade nos ensaios realizados sobre o leito do pavimento, devido ao
elevado teor de argila presente no solo-cimento e nas camadas inferiores, responsavel por
uma absorcdo do sinal eletromagnético limitando a for¢ca do sinal em profundidade. Neste
sentido salienta-se a vantagem da realizacdo de ensaios de acompanhamento durante a
construcao para poder ter um acesso mais completo a toda estrutura do pavimento.
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