Departamento
de Engenharia Civil

Utilizacao do Defletometro de Impacto Ligeiro,
do GeoGauge e do Densimetro Elétrico para o
Controlo in situ da Qualidade de Materiais em

Obras de Pavimentacao Rodoviaria

Dissertagao apresentada para a obten¢ao do grau de Mestre em
Engenharia Civil - Especializagao em Construgao Urbana

Autor

Joado Tiago Sousa Mendes

Orientador
Prof. Doutor Silvino Dias Capitao
Professor Coordenador do DEC-ISEC

Coimbra, dezembro, 2013






Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

Muitas pessoas contribuiram para a realizacdo deste documento. Quero deixar aqui
um agradecimento muito especial 8 minha Mae, pois sem o seu apoio incondicional este
documento nunca seria escrito. Deixo também um agradecimento aos meus avos maternos
que ao longo do ano também me apoiaram muito.

Agradeco em especial ao Engenheiro Silvino Capitdo, meu orientador, toda a
disponibilidade, tempo e paciéncia que mostrou para com a minha pessoa, sem a grande
orientacdo dele eu nunca teria conseguido montar sozinho este documento.

Um agradecimento muito especial ao Engenheiro Carlos Renato e ao técnico de
laboratério Antonio Amaral, pois sem a ajuda deles a parte pratica deste trabalho teria sido
muito dificil, sendo quase impossivel.

Ao Engenheiro Jorge Lourenco e ao Engenheiro Carlos Lemos que se
disponibilizaram a ajudar-me em tudo o que foi preciso, agradeco o apoio moral
incondicional prestado.

A Engenheira Filomena Cruz, ao Engenheiro Luis Santos e ao Engenheiro Dinis
que se disponibilizaram a ajudar-me nos casos com mais dificuldade técnica, o meu
obrigado.

Ao Instituto Pedro Nunes, na pessoa do Engenheiro Jodo Henriques, ¢ devido um
agradecimento pela disponibilizagdo do equipamento nuclear e pelo acompanhamento na
realizagdo dos ensaios com 0 mesmo.

Agradeco a Engenheira Filipa Gomes do Grupo Julio Lopes S.A. pela cedéncia dos
materiais para a constru¢ao do modelo fisico do pavimento.

Um agradecimento especial a Dr* Ana Mafalda por disponibilidade que mostrou na
ajuda de pesquisa mais especifica.

E, ainda, devido um obrigado especial ao Fabio Alves pela ajuda que me deu ao
longo do trabalho.

E, por ultimo, agradeco a todos os meus amigos que me apoiaram ao longo do meu
percurso académico. A todos eles dedico este documento.

Jodo Tiago Sousa Mendes
Coimbra, dezembro de 2013

Jodo Tiago Sousa Mendes






Resumo

RESUMO

A presente dissertacdo procura contribuir para avaliar a utilidade de trés
equipamentos ligeiros na caracterizacdo in situ de materiais de pavimentacdo de
infraestruturas de transporte. Aquele tipo de avaliacdo visa o controlo de qualidade dos
materiais durante o processo construtivo, embora possa contribuir também para estimar o
comportamento previsivel dos materiais utilizados.

O estudo centrou-se principalmente na utilizacdo do Defletémetro de Impacto
Ligeiro (DIL), do GeoGauge (GG) e do Densimetro Elétrico (DE). No entanto, realizaram-
se complementarmente ensaios com o Cone de Penetragdo Dindmica (CPD), com o
Gamadensimetro (GD) e com o Indicador de Qualidade de Pavimentos (IQP). O GG e o
DIL foram concebidos com o objetivo de medirem o modulo de deformabilidade de
camadas constituidas por solo ou por materiais granulares. O DE destina-se a avaliar a
qualidade da compactacdo de camadas de solo.

Numa fase inicial do trabalho, fez-se uma recolha bibliografica sobre as
caracteristicas, os principios de funcionamento e o modo operatorio de cada um dos
equipamentos, de modo a apoiar o estudo de caso que se realizou mais tarde no ambito do
trabalho. O estudo bibliografico centrou-se ainda na procura dos pardmetros que ¢ possivel
medir com cada um dos equipamentos estudados, bem como na procura de relagdes entre
aqueles parametros.

Para a realizagdo da campanha de ensaios previamente estabelecida, o estudo
incluiu a constru¢do de um modelo fisico de pavimento. O pavimento construido, com
dimensdes em planta da ordem de 2x1,5 m?, é constituido por duas estruturas diferentes,
assentes sobre a mesma fundacdo, com uma espessura total de 29 cm: uma formada por
uma camada granular e uma camada betuminosa; a outra constituida por uma camada de
solo estabilizado com cimento ¢ uma camada betuminosa. Os materiais constituintes do
modelo foram caracterizados em laboratorio e/ou in sifu com recurso a ensaios
convencionais. Nalguns casos recorreu-se as fichas de produto para recolher as
propriedades necessarias.

Na fundag¢do estudou-se a utilizagdo do DIL, do GG e do DE. Adicionalmente,
avaliou-se o solo, com o CPD e com o GD. Nas camadas granular e de solo estabilizado
estudou-se a utilizagdo do DIL, do GG ¢ do GD. Na camada betuminosa efetuaram-se
ensaios com o DIL e com o IQP.

Em cada um dos materiais colocados foi estudada a utilizacdo dos equipamentos
individualmente, de modo a obter os parametros caracterizadores dos materiais: o CBR
(com o CPD), o médulo de deformabilidade (com o DIL, o GG e o CPD), a baridade seca ¢
o teor em agua (com o GD e o DE), a baridade (com o IQP). Quando se revelou util,
compararam-se resultados obtidos com os diferentes equipamentos para cada um dos
materiais.

Em termos gerais, pode afirmar-se que a utilizagdo dos equipamentos testados pode
contribuir de forma util para avaliar os materiais in sifu. Contudo, foram detetadas
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fragilidades no processo de caracterizacdo, particularmente no que diz respeito a analise de
sistemas multicamada com o DIL. O processo de calibragdo necessario a obtencdo de
resultados fidveis com o DE revelou-se pouco pratico. Além disso, o GG permitiu obter
resultados com baixa variabilidade, embora geralmente bastante diferentes dos obtidos
com o DIL. Os equipamentos complementares estudados neste trabalho mostraram ser
uteis na avaliagdo dos materiais.

Em suma, para que o controlo de qualidade seja efetivo, ¢ necessario estabelecer,
através de estudos mais alargados, quais os materiais em os equipamentos estudados
podem ser utilizados com propriedade, e quais os critérios de aceitacdo/rejei¢do dos
materiais que devem ser considerados em cada caso.

Palavras-chave: Cone de penetracdo dinamica, defletometro de impacto ligeiro,
densimetro elétrico, ensaios nao destrutivos, fundacdo de pavimento, GeoGauge,
gamadensimetro, indicador de qualidade do pavimento, material granular, mistura
betuminosa, solo estabilizado com cimento.




Abstract

ABSTRACT

This dissertation aims at contributing to evaluate usefulness of three light apparatus
in the in situ characterization of paving materials of transportation infrastructures. This
type of evaluation aims to control the quality of materials throughout the construction
process, although it can also contribute to predict the behaviour of the applied materials.

The study has mainly centred on the use of the Lightweight deflectometer (DIL),
the GeoGauge (GG), as well as on the Electrical Density Gauge (DE). Nevertheless, some
complementary tests were carried out with the Dynamic Cone Penetrometer, the Nuclear
Density Gauge (GD) and with the Pavement Quality Indicator (IQP). The GG and the DIL
were conceived with the goal of measuring stiffness modulus of layers made of soil or
unbound granular materials. The DE is intended for compaction control of soil layers.

At an early stage of the study, information regarding the characteristics, working
principles and operation techniques was collected from the bibliography to support the case
study carried out in a later stage of the work. The bibliographic study has centred on
finding the parameters that each studied apparatus allow for measuring, as well as looking
for relationships between those parameters.

To carry out the testing campaign previously established, the study included the
construction of a physical pavement model. The built pavement has about 2x1,5m” and is
formed by two different structures, laid on the same subgrade, with a total thickness of 29
cm: one of them formed by a granular layer and an asphalt layer; the other one, composed
of a layer of stabilized soil with cement and an asphalt layer. The constituent materials of
the model were characterised in laboratory and/or in situ by means of conventional tests. In
a few cases, product data sheets were used to collect the necessary properties.

The DIL, GG and DE were studied on the subgrade. Additionally, the soil was
evaluated with the CPD and GD. On the granular layer and on the stabilized soil the study
focused on the DIL, GG and GD. On the asphalt layer the tests were carried out with the
DIL and the IQP.

In each of the materials placed the equipments were studied individually to obtain
the parameters that characterize the materials: CBR (with CPD), stiffness modulus (with
DIL, GG and CPD), dry density and o moisture content (with GD and DE), density (with
IQP). When considered useful, the obtained results measured by different apparatus for
each material were compared.

Generally speaking, it can be stated that the use of the studied equipments can be
useful to evaluate materials in situ. Nevertheless, some weaknesses were detected
throughout the characterization process, particularly in what concerns the multilayer
analysis with the DIL. The calibration process needed to obtain reliable results with the DE
has proven to be impractical. Moreover, the GG delivered results with low variability,
although generally quite different from those obtained by the DIL. The supplementary
equipments studied in this study showed to be useful in evaluating materials.
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Summarizing, it can be stated that to achieve effective quality control it is necessary
to establish, by means of more developed research, what materials can be studied with the
equipments used in this work, and what pass/fail criteria are should be considered in each
case.

Palavras-chave: Dynamic cone penetrometer, lightweight deflectometer, electrical density
gauge, non-destructive tests, pavement subgrade, GeoGauge, nuclear density gauge,
pavement quality indicator, unbound granular material, asphalt mixture, soil estabilized
with cement.
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Introdugéao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje ¢ cada vez mais importante ter conhecimento das caracteristicas
dos materiais que sdo colocados nos pavimentos das estradas, de modo a poder inferir
sobre o seu comportamento ao longo do seu ciclo de vida, quer nos casos de construgdo
nova, quer nos que dizem respeito a conservagao e reabilitagdo de pavimentos.

Durante o processo construtivo, ou imediatamente apos a execucao das camadas, ¢
necessaria uma adequada avaliagdo das suas propriedades mecanicas. Para isso, ¢
particularmente util dispor de meios de avaliagdo in situ, de facil utilizagdo, mesmo em
situacdes de dificil acesso de equipamentos pesados, € que permitam obter rapidamente
resultados suficientemente seguros, para que os subsequentes trabalhos possam avangar.

A avaliagdo dos materiais que constituem as camadas construidas com aquele tipo
de equipamentos, ligeiros e de baixo custo, pode ajudar na antevisdo do comportamento
dos materiais quando em servigo. O interesse advém ainda do facto de se tratar de ensaios
ndo destrutivos, realizados in situ, os quais sdo efetuados para as condi¢des reais de
colocag@o dos materiais em obra. O modo operatorio envolvido nos ensaios permite obter
resultados quase de imediato, sem danificar a estrutura do pavimento rodoviario ou
ferrovidrio e com pequena interferéncia no trafego quando a via ja se encontra em servigo.

Uma vez que as camadas dos pavimentos podem ser constituidas por materiais
muito diferentes, tais como solos, solos estabilizados, materiais granulares e misturas
betuminosas, os pardmetros a avaliar e a adequacdo dos equipamentos de ensaio para cada
caso sdo variaveis. Além disso, € util dispor de informagao que relacione as propriedades
que podem medir-se in situ com os diferentes equipamentos com a que se obtém em
laboratorio, quando se caracterizam os materiais através de metodologias de uso mais
corrente.

1.2. Objetivos e Metodologias

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar a utilidade de 3
equipamentos na avaliacdo das propriedades de camadas de pavimentos, com vista ao
controlo de qualidade in situ durante o processo construtivo. O estudo centrou-se
principalmente na utilizacdo do GeoGauge (GG), do Defletdometro de Impacto Ligeiro
(DIL) e do Densimetro Elétrico (DE). O GG e o DIL foram concebidos com o objetivo de
medirem o médulo de deformabilidade de camadas constituidas por solo ou por materiais
granulares. Tratando-se de uma propriedade mecanica, o modulo de deformabilidade ¢é
uma medida da resposta da camada de material a uma forga exterior, a qual induz uma
determinada deformagcdo na camada. O DE destina-se a avaliar a qualidade da
compactag¢do de camadas de solo.
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Com vista a concretizagdo daqueles objetivos, faz-se uma descricdo das
caracteristicas de cada um dos equipamentos utilizados, enfatizando os seus principios de
funcionamento e os parametros medidos para a avaliagdo dos materiais. Além disso,
referem-se alguns estudos nos quais se comparam propriedades de materiais avaliadas
pelos diferentes equipamentos estudados nesta dissertacao.

Como metodologia de trabalho, sdo também apresentados os resultados de
caracterizacdo das camadas de um modelo fisico de pavimento rodovidrio expressamente
construido para o efeito. As suas camadas sdo formadas por diversos tipos de materiais:
solo, solo estabilizado com cimento, material granular e mistura betuminosa. Os materiais
utilizados na constru¢do do modelo foram caracterizados em laboratdrio, permitindo a
determinagdo das propriedades correntemente consideradas para o controlo de qualidade de
cada um dos materiais. Ao longo da constru¢cdo do modelo fisico, cotejaram-se os valores
daquelas propriedades avaliadas em laboratorio com as obtidas através dos ensaios in situ
realizados com os equipamentos que se pretendia estudar. Os 3 equipamentos foram
aplicados na caracterizagdo dos materiais para os quais foram concebidos. O DIL foi
utilizado também para a avaliacdo da camada betuminosa.

No decurso do trabalho foi possivel dispor de outros equipamentos além dos 3 cuja
utilidade se pretendia averiguar. Sempre que possivel, e como complemento, realizaram-se
ensaios in situ com os equipamentos adicionais de que se dispunha, concretizando um
estudo mais alargado das propriedades dos materiais. Assim, os equipamentos utilizados
adicionalmente foram os seguintes: Cone de Penetragdo Dinamica (CPD),
Gamadensimetro (GD) e Indicador de Qualidade de Pavimento (IQP).

O CPD foi utilizado para avaliar o solo de fundagdo, o GD usou-se no estudo do
leito de pavimento da fundagdo, da camada granular e do solo estabilizado com cimento, ¢
o IQP foi aplicado para a caracterizagdo da baridade da camada betuminosa.

1.3. Estrutura do Trabalho

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos e um anexo cuja
organizac¢do e conteudo se resumem de seguida.

Neste primeiro capitulo faz-se o enquadramento do tema, definem-se os objetivos
da dissertacdo, apresenta-se a metodologia utilizada e descreve-se a organizacdo do
documento.

No capitulo 2 apresentam-se e descrevem-se os equipamentos que foram utilizados
para a realizagdo dos ensaios in sifu ao longo do trabalho. A descrigdo aborda também os
principios de funcionamento de cada um dos equipamento e os aspetos mais relevantes a
considerar quando se realizam ensaios. Comparam-se, ainda, alguns resultados obtidos
com os diferentes equipamentos em estudos realizados por outros autores.

No capitulo 3 descreve-se a constituicdo e o processo construtivo do modelo fisico
de pavimento expressamente construido para a realizagdo dos ensaios in situ. Além disso,
apresentam-se os trabalhos experimentais e os resultados obtidos na caracterizagdo dos
materiais colocados no modelo fisico. O estudo laboratorial dos materiais compreende a




Introdugéao

determinagdo de propriedades do solo de fundacdo, do solo estabilizado com cimento, do
agregado britado de granulometria extensa e da mistura betuminosa.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados de caracterizacdo in situ da fundacao do
pavimento que constitui o modelo fisico e das camadas que o constituem. A avaliagdo foi
efetuada recorrendo aos equipamentos disponiveis. Sempre que considerado ajustado, faz-
se o cotejo dos resultados obtidos com os diferentes equipamentos e comparam-se 0s
resultados de avaliagdo in situ com os determinados em laboratorio para os diferentes
materiais de pavimentagdo utilizados.

No capitulo 5 faz-se uma sintese do trabalho desenvolvido e sdo apresentadas as
conclusdes gerais a que se chegou com o presente estudo. Apontam-se também algumas
linhas de desenvolvimento complementares, possiveis para estudos futuros.

O Anexo A retne a totalidade dos dados recolhidos nos ensaios in situ realizados
com o DIL em todas as camadas do pavimento que constituem o modelo fisico.
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Descri¢cdo dos Equipamentos e Técnicas de Ensaio

2. DESCRIGAO DOS EQUIPAMENTOS E DAS TECNICAS
DE ENSAIO UTILIZADOS

2.1. Consideracgoes Iniciais

Atualmente, é cada vez mais importante conhecer as caracteristicas dos materiais e
a sua qualidade, quer em constru¢ao nova, quer em reabilitagdo de pavimentos rodoviarios.

Ao longo deste capitulo sdo apresentados alguns equipamentos portateis, de baixo
custo e de utilizacdo in situ, que podem ser uteis para a avaliacdo ndo destrutiva de
camadas de pavimentos, quer rodovidrios, quer ferroviarios. Embora se trate de
equipamentos relativamente simples e faceis de transportar, foram desenvolvidos pelos
seus fabricantes para possibilitarem a avaliacdo de propriedades dos materiais in situ,
incluindo algumas caracteristicas mecanicas, as quais sdo medidas diretamente nas
camadas construidas.

A avaliagdo de caracteristicas mecanicas das camadas de pavimentos de forma nao
destrutiva apresenta as seguintes vantagens (INIR, s. d.):

e E feita in situ e praticamente sem perturbar as condi¢des em que o material se
encontra, ao contrario do que acontece nos ensaios destrutivos,

* Os ensaios realizados sdo geralmente de execugdo rapida, permitindo obter
resultados rapidamente e com custos mais reduzidos, tornando-se possivel a
realizacdo de mais ensaios € com menor interferéncia no transito.

No presente trabalho ¢ estudada de forma mais detalhada a utilizagdo do GeoGauge
(GG), do Defletometro de Impacto Ligeiro (DIL) e do Densimetro Elétrico (DE).
Complementarmente, e sempre que foi possivel, utilizaram-se outros equipamentos
também disponiveis, de modo a obter mais informacdo sobre as camadas construidas.
Assim, ao longo deste capitulo s3o apresentados, além dos equipamentos referidos, os
seguintes: Cone de Penetracdo Dinamica (CPD), Gamadensimetro (GD) e Indicador de
Qualidade de Pavimento (IQP).

2.2. GeoGauge (GG)

2.2.1. Principio de Funcionamento e Objetivo de Utilizagao

O GeouGauge (Figura 2.1) ¢ um equipamento eletromecanico, portatil, de facil e
rapida utilizagdo, com capacidade para medir alguns pardmetros de resisténcia dos
materiais apos a sua colocagao.

O equipamento produz vibragdes, as quais sdo transmitidas a superficie do material
sobre a qual se apoia. As vibrac¢des originam forcas que o equipamento aplica a superficie,
produzindo deslocamentos (deflexdes) nessa superficie. As forcas (F) produzidas durante o
ensaio, bem como as correspondentes deflexdes (8) induzidas sdo medidas. As expressoes
(2.1) a (2.3) permitem o calculo da Forca (F), da rigidez (K) e do moddulo de
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deformabilidade (E) do material, conhecendo o seu coeficiente de Poisson (v), e o raio
exterior do anel (R) que constitui a base de apoio do equipamento:

_ 1L77RE

F = — o) (2.1)
F
K= 5 (2.2)
_ K.(1-v?) (2.3)
= 177R ’

Este aparelho foi criado para realizar ensaios complementares aos mais tradicionais,
de modo a contribuir para o controlo da execucao de camadas de solo e de materiais ndo
ligados. De acordo com o fabricante (Humboldt, 2007), ¢ possivel fazer um controlo de
compactagdo mais eficaz, podendo reduzir-se os custos de compactacdo. Na Figura 2.1
apresentam-se imagens que ilustram o aspeto do equipamento.

(a) (b)

Figura 2.1 - Vistas do Geogauge: vista geral (a) e configuragdo da base de apoio sobre as

camadas (b)

2.2.2. Descrigdo Geral do Equipamento e da Realizagao de um Ensaio

O equipamento tem a forma de um cilindro, com uma altura de 280 mm, um
diametro de 254 mm e um peso aproximado de 10 kg.

Tal como se esquematiza na Figura 2.2, o GG ¢ constituido essencialmente por um
vibrador eletromecanico, uma fonte de alimentagdo, uma base metalica que dispde de um
anel rigido, através do qual se faz o apoio do aparelho e se transmite a forga gerada a
superficie a ensaiar, dispositivos de isolamento de vibragdes, dois transdutores de
velocidade, uma unidade de controlo que envia o sinal para o vibrador, processa os sinais
dos sensores, executa os calculos e procede ao registo dos resultados, € um monitor ¢ um
teclado associados a unidade de controlo, os quais permitem ao operador fornecer os
elementos necessdrios ao ensaio e obter a informagdo produzida pelo equipamento

(Fortunato, 2005).
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Controlo e Monitor

Controlo de Processos
e E/S

Calculo e

Registo
Processamento
dos sinais
dos sensores

Vibrador

Sinal

Fontede J°
Alimentacéo §

Dispositivos
de isolamento Jf (4
da vibrago Jf |8

Anel Rigido de Apoio

Meio a ensaiar

Figura 2.2 — Esquema de funcionamento do GG (Fortunato, 2005)

O GG gera uma vibracdo com frequéncias entre 100 a 196 Hz (com intervalos de 4
Hz), as quais se traduzem na aplicacdo de for¢as de aproximadamente 9 N, induzindo
deflexdes da ordem de 1,27x107° m na superficie. O modulo de deformabilidade e a rigidez
do material calculam-se a partir daquelas grandezas, utilizando as expressoes (2.1) a (2.3).
O equipamento mede diretamente os valores, faz os célculos necessarios e apresenta os
resultados no monitor existente na parte superior (Humboldt, 2007, Alshibli et al., 2005).

Quando se realiza um ensaio, o aparelho ¢ assente sobre a superficie da camada de
material a ensaiar. Ao ligar-se o GG, o monitor mostra um valor inicial, o qual da
indicagdes sobre o estado da bateria, devendo garantir-se que esteja acima do valor de
referéncia do fabricante. No caso do equipamento utilizado neste trabalho (modelo H-4140
da Humboldt), o valor deve ser superior a 7,5 Hz (Humboldt, 2007).

Para a realizagdo de um ensaio € necessario que a superficie da camada a avaliar
esteja regular para que a base assente na sua totalidade. Caso isso ndo seja possivel, deve
colocar-se uma camada de areia, com aproximadamente 1 centimetro de espessura, de
modo a garantir-se um adequado contacto entre o equipamento e a superficie (Figura 2.3).

Apobs a colocagdo do GG no ponto que se pretende ensaiar, deve rodar-se o
equipamento ligeiramente para a esquerda e para a direita, para melhorar as condi¢des de
contacto com a superficie do material (Figura 2.4).

O GG demora cerca de 75 segundos para mostrar os valores da rigidez e do mddulo
de deformabilidade do material, em fun¢do das medi¢des que realiza depois de premido o
botdo de inicio de ensaio. Em geral, efetuam-se trés ensaios no mesmo ponto. O segundo e
o terceiro ensaios sao efetuados depois de rodar o equipamento 45° no sentido horario e
anti-horario, em relagdo a sua posicdo de ensaio inicial. Assim, os trés resultados do
mesmo ponto do material referem-se a trés posi¢des distintas do equipamento sobre esse
ponto, podendo determinar-se o valor médio dos trés.
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No presente estudo, o procedimento de ensaio utilizado foi semelhante ao que se
descreveu.

Figura 2.3 — Camada de areia colocada sobre o solo para garantir contacto da superficie
com o anel do equipamento

Figura 2.4 - Base do GeoGauge em contato no solo (Fiedler, s.d.)

2.2.3. Fatores que Influenciam os Resultados

A qualidade dos resultados do GG depende de muitos fatores, os quais devem ser
tidos em consideragdo quando se faz a interpretacdo de medigdes efetuadas sobre camadas
in situ.

Um dos principais aspetos que induz erros na avaliagdo relaciona-se com o
contacto da base de apoio do GG com o meio a ensaiar. Este tipo de problemas ocorre
muitas vezes por ser descurada a verificacdo da existéncia de contacto entre o anel do
equipamento e a superficie de apoio, pelo que o GG ndo lé os valores corretamente
(Humboldt, 2007).

Outro problema que pode influenciar os resultados relaciona-se com a existéncia de
vibragdes externas ao equipamento que atinjam o local de ensaio. O GG ¢ muito sensivel a
este tipo de agdo externa, uma vez que as leituras que efetua dependem da vibragdo que o
proprio equipamento gera, sendo as deflexdes no solo influenciadas pelas vibragdes
externas. Assim, ¢ conveniente eliminar vibragdes proximas da zona de ensaio, tais como
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as produzidas pelas maquinas de obra. Este tipo de interferéncia foi observado durante a
realizagdo deste trabalho.

2.2.4. Vantagens e Desvantagens

A utilizagdo do GG tem um leque de vantagens e desvantagens, destacando-se as
que se indicam a seguir.

Vantagens:
* Facil e simples de transportar;
* Permite obter resultados logo que o procedimento de ensaio termina;
* So6 necessita de um operador.

Desvantagens
* O operador do GG necessita de conhecimentos especificos;
* A qualidade dos resultados depende muito do efetivo contacto entre a base do GG e
a superficie da camada a ensaiar.

2.3. Defletometro de Impacto Ligeiro (DIL)

2.3.1. Principio de Funcionamento e Objetivo de Utilizagao

O Defletémetro de Impacto Ligeiro (Figura 2.5) ¢ um equipamento destinado a
avaliar a deformabilidade das camadas do pavimento.

Figura 2.5 — Vista geral do DIL
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Este tipo de equipamentos ¢ munido de uma massa com determinada magnitude
que cai em queda livre, através de um vardo de guiamento, sobre uma placa circular de
diametro conhecido, a qual estd em contacto com a superficie das camadas a ensaiar. A
queda da massa sobre a placa faz-se de uma determinada altura fixa, produzindo um
impulso de carga, com duragdes da ordem de milissegundos, caracterizado por uma certa
magnitude que ¢ medida por uma célula de carga. A aplicacdo da for¢a no pavimento
produz neste uma deformacdo (deflexdo) que pode ser medida através de um geofone,
colocado no ponto central da area carregada.

O objetivo ¢ conseguir obter-se 0 modulo de deformabilidade equivalente da(s)
camada(s) ensaiada(s). A expressdo (2.4) ¢ a habitualmente usada para a determinagdo
daquele modulo:

Epy =——" (2.4)

onde:
Epi. — moédulo de deformabilidade equivalente (MPa);
K — fator de rigidez da placa de carga
K = /2 — placa rigida
K =2 —placa flexivel;
O — pressdo de contacto (MPa);
R —raio da placa de carga (m);
§. — deflexdo registada no geofone central (m).

Quando se utiliza a régua adicional, podem usar-se trés geofones ao todo (um no
ponto central, um a 30 cm de distancia e outro a 60 cm de distancia). Neste caso, se a
deformabilidade das camadas subjacentes for suficientemente alta para que o acréscimo de
tensdo resultante do pico de carga atinja uma profundidade suficiente, pode tentar-se um
estudo do problema através de retroanalise. Para isso, recorre-se a programas de analise do
estado de tens@o num maci¢o semi-indefinido, como por exemplo o Bisar ou o Elsym).
Neste processo, os valores dos moédulos de deformabilidade sdo atribuidos, de forma
iterativa, aos materiais das camadas avaliadas, até que a resposta obtida analiticamente seja
suficientemente ajustada as deflexdes medidas com o equipamento.

2.3.2. Descrigao Geral do Equipamento e da Realizagao de um Ensaio

O DIL ¢ constituido por uma unidade de célula de carga integral, sensor(es) de
deflexdo, unidade eletronica, placas de carregamento substituiveis com 150, 200 e 300 mm
de didmetro, um modulo sem fios (Bluetooth) com compartimento para bateria,
amortecedores (4 almofadas pretas e 2 vermelhas que se mudam conforme a carga a
utilizar), uma haste metalica que guia a carga e varios massas, de 10, 15 e 20 kg (Dynatest,
2006). Como se referiu, o DIL pode ser utilizado com uma viga adicional de suporte de
sensores que permite utilizar no maximo 3 geofones (Figura 2.6).
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1. Massa de Queda

2. Célula de carga

3. Placa de carga
(consegue variar entre
150, 200 ou 300 mm;

4. Barra de Geofones

Figura 2.6 — Componentes do DIL e da viga adicional de suporte de geofones

Na Figura 2.7 apresentam-se os componentes do aparelho de forma mais detalhada.

8

1-
2-
3.
4-

5-
6-
7-

9-
10-
11-
12-

13-
14-
15-

Hastes: vardes metalicos de guiamento por onde desliza a massa durante o ensaio

Manipulo e alavanca de libertacdo da massa: permite fixar a altura de queda da massa e liberta-la para a realizagdo do ensaio
Casquilho: fixa o manipulo na posigao pretendida ao longo das hastes 1

Amortecedores: elementos sobre os quais a massa cai, amortecendo a queda e nao danificando a unidade principal (combinagao
de vermelhos e pretos em fungio do valor da massa a utilizar)

Massa adicional: massa adicional de 5 kg

Massa base do equipamento: massa de 10 kg

Unidade principal: modulo mais importante do DIL (célula de carga; geofone central; médulo de comunicagio Bluetooth, placa
de carga base, com 150 mm de didmetro)

Membrana de borracha com 300 mm de didmetro: membrana que garante um melhor contacto entre a superficie de ensaio ¢ a
placa de carga

Placa de carga: placa de carga com 300 mm de didmetro

Placa de carga adicional: placa de carga com 200 mm de didmetro

Geofones adicionais: 2 geofones adicionais colocados numa barra de suporte

PDA com software de registo de dados: as medigdes feitas pela unidade principal sdo enviadas para o PDA por Bluetooth; o
software do PDA recebe as informagdes dos impulsos de carga e de defomagdo e calcula o modulo de deformabilidade
equivalente do(s) material(is) ensaiado(s).

Caixa de transporte do equipamento base: caixa de prote¢do do equipamento durante o transporte

Caixa de transporte dos acessorios opcionais: caixa de protegdo dos acessorios opcionais durante o transporte

Carrinho de transporte: permite movimentar o equipamento montado entre varios pontos de ensaios, em obra

Figura 2.7 - Componentes do Defletometro de Impacto Ligeiro
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O DIL utilizado no presente trabalho ¢ o modelo 3031 da Dynatest, o qual transmite
os valores medidos durante os ensaios a um PDA com capacidade de comunicagdo
Bluetooth. O equipamento de monitorizagdo do ensaio recebe, para cada impacto, os
valores dos impulsos de carga e das deflexdes medidas nas posi¢cdes onde se encontram os
sensores de medicao. Uma vez que durante os impulsos de carga a magnitude desta varia,
também os impulsos de deflexao variam, sendo registados pelo software instalado no PDA
os respetivos valores maximos (Figura 2.8). O ensaio efetuado com este equipamento ¢é
rapido, demorando cerca de um ou dois minutos, € o seu impulso tem uma duragdo
variavel, geralmente entre 15 a 40 ms (Neves et al, 2012).

Y
o

. I
i
it i

Force(kh) Press(kPa) Pulse(ms)
s | sz .1 a7
Offsetimm) Defl.(um) Emod(Mpa)
D1 sl 282 25
D2 300 64 138
D3 600 35 127
Plate diameter v
[ ]
|
===
I
11 ‘;L P
I v|[200 » ps

File Yiew Tools Help
Figura 2.8 — Aspeto do ecrd do PDA durante a aquisi¢do de dados num ensaio de carga

O valor da for¢a de impacto depende da massa que ¢ utilizada e da altura de queda.
Os valores registados dependem do niimero de sensores que estdo a ser utilizados. No caso
representado na Figura 2.8 estdo representadas as leituras da forga, medida pela célula de
carga, ¢ das deflexdes, medidas pelos trés geofones (D1, D2 e D3).

No presente trabalho efetuaram-se ensaios com as placas de carga de 150 e de 300
mm de didmetro, tendo-se utilizado as massas de 10, 15 e 20 kg, as quais permitiram
aplicar for¢as de impacto proximas de 5,5, 7,2 e 9,5 kN, respetivamente. Para cada uma
das placas de carga utilizadas, realizaram-se 5 impactos em cada ponto ensaiado, de modo
a obter uma boa estabilidade dos valores medidos, permitindo desprezar os valores
relativos aos impactos iniciais, 0s quais podem apresentar variabilidade por
corresponderem a condi¢des de ajuste da placa de carga a superficie do pavimento.
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2.3.3. Fatores que Influenciam os Resultados

Existem alguns fatores que podem influenciar consideravelmente os resultados,
podendo afetar a sua qualidade, pelo que devem ser tidos em consideragdo na realizagdo de
ensaios. Resumem-se a seguir algumas recomendagoes baseadas nas indicacdes do manual
do DIP (Dynatest, 2006), da norma ASTM E 2835-11 (ASTM, 2011), do CWA 15846 do
CEN (CEN, 2008) e do INIR [INIR, s. d.]:

* Dever garantir-se o contacto total da placa de carga e dos geofones com a
superficie do pavimento. Caso seja necessario, dever-se-a criar uma
almofada de areia, de espessura muito delgada, para regularizar a superficie
de contacto da placa e dos geofones, garantindo um contacto uniforme;

* Para assegurar que ha um bom contacto da placa com o material, a norma
ASTM E 2835-11 propde a realizacdo de 6 impactos, sendo os primeiros 3
para assentar bem a placa e as seguintes para leitura;

* O CWA do CEN propde que o contacto da placa com a superficie seja
assegurado pela rotacdo da base depois de apoiada, 45° no sentido horario
ou anti-horario, voltando a colocar-se na posi¢ao inicial antes da realizagdo
do ensaio;

* Garantir que a massa movel ¢ elevada até a altura de queda pretendida,
deixando-a cair livremente;

* Apoés o impacto da massa com as almofadas de amortecimento, segurar a
massa para ndo cair novamente, de modo a evitar o registo de impulsos de
carga sucessivos, correspondentes a alturas de queda menores que o
pretendido;

* Se o material a ensaiar estiver com um grau de saturacdo de 95% ou
superior, ¢ um indice de vazios inferior a 5%, ndo deve realizar-se o ensaio;

* O ensaio deve ser repetido, no mesmo ponto, até que os resultados mostrem
consisténcia entre os diversos impactos da massa, ou seja, se as deflexdes
ou os modulos obtidos forem muitos diferentes em dois ensaios sucessivos
no mesmo local, os registos ndo devem ser considerados validos;

 E recomendavel centrar regularmente o geofone central, principalmente se
os dados recolhidos entre ensaios forem muito diferentes;

* Os ensaios de carga ndo deverdo ser realizados quando tenha ocorrido
precipitagdo sobre o material a ensaiar;

* Nao deverdo ser realizados ensaios em superficies irregulares ou onde a
agua se encontre estagnada;

e (Caso haja deslocamento lateral da placa devido ao impacto da queda da
massa, esse resultado ndo deve ser considerado;

* A pendente da &rea de ensaio ndo devera ser muito acentuada.

De acordo com Alshibli et al. (2005), os resultados obtidos com o DIL parecem ser
algo inconsistentes no caso de solos argilosos estabilizados com cimento, tal como se
ilustra na Figura 2.9. Para maiores quantidades de cimento, ¢ & medida que aumenta a
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1dade do solo estabilizado, ndo se verifica um aumento do mddulo, € os valores deduzidos
para diferentes quantidades de cimento ndo apresentam a evolucdo esperada. Aqueles
autores referem que o fendilhamento associado a retragdo ao longo do processo de cura
tendem a afetar significativamente os resultados. Além disso, observaram também uma
grande variabilidade de resultados nos solos argilosos que ensaiaram.

E pi. (MPa)

~— 2% cimento ~—&— 4% cimento
1001 —e— 6% cimento —&— 89 cimento
0 + + + +
0 > | 10 15 20 25
Tempo (dias)

Figura 2.9 — Variagdo do modulo de deformabilidade obtido com DIL (Alshibli et al.,
2005)

Em solos com fraca capacidade de carga, ou em materiais granulares, o contacto
entre o p¢ do geofone e a superficie do material € um aspeto que merece especial atengao.
De facto, Fleming et al. (2007) referem a possibilidade de haver perfuracdo da superficie
pelo geofone antes do impacto da massa, o que pode levar a medigdes erradas da deflexao
produzida pelo carregamento. Nos casos relatados, o problema parece estar relacionado
com a rigidez da mola que suporta o geofone central.

Um estudo feito em Portugal (Neves et al., 2012) mostrou que a sucessiva
aplicagdo de cargas no mesmo ponto de ensaio, obtidas pela queda da mesma massa, ndo
conduziu a valores iguais da deflexdo medida, mesmo apos a realizagdo de um numero
elevado de pancadas (Figura 2.10). Aquele estudo experimental mostrou uma variagdo de
deflexdes medidas da ordem de 5 a 10%.
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Figura 2.10 — Dispersao das deflexdes referente a queda de massa (Neves et al., 2012)
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2.3.4. Vantagens e Desvantagens

Embora seja reconhecida utilidade a utilizacdo do DIL, pode apontar-se um leque
de vantagens e desvantagens ao eu uso, apresentando-se as mais importantes que sao
referidas na bibliografia (Neves ef al., 2012; Dynatest, 2006):

Vantagens:

* Facil de transportar;

¢ Fécil de montar no campo;

» Utilizagdo facilitada em locais de dificil acesso, como, por exemplo, em aterros
junto de obras de arte onde o equipamento pesado nao consegue operar.

Desvantagens:
* Aconselhavel o recurso a dois operadores;
* O operador tem de ter conhecimentos especificos;
* Nao ¢ recomendado para o ensaio de camadas muito rigidas, como pode ser o caso
de camadas betuminosas, dadas as limitagdes do nivel de carga que o equipamento
pode aplicar.

2.4. Densimetro Eléctrico (DE)

2.41. Principio de Funcionamento e Objetivo de Utilizagao

O densimetro elétrico (DE) tem como objetivo fornecer valores da baridade do
solo, do teor em agua e da compactagdo relativa em solos utilizados como material de
construcao de aterros, fundagdes e camadas de pavimentos (Humboldt, 2008).

O DE ¢ um equipamento nao nuclear (Figura 2.11), de uso relativamente recente,
que utiliza uma série de medigdes elétricas em conjunto com modelos (calibrados) do solo,
para inferir a baridade e o teor em dgua de um determinado tipo de solo in sifu.
Habitualmente, sdo utilizados dois métodos para a construgdo de modelos de solos
(calibracdo): o primeiro baseia-se na medi¢do da baridade e do teor em agua, tendo por
base medi¢des efetuadas com equipamento nuclear (gamadensimetro) e com garrafa de
areia; o segundo utiliza resultados obtidos em ensaios de compactagdo de Proctor,
realizados com o molde grande (Meeham et al., 2011).

Figura 2.11 — DE montado no terreno durante a realizacdo de um ensaio (Meehan et al.,
2011)
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Para efeitos de constru¢do de modelos do solo (calibragdo), o manual do DE
(Humboldt, 2008) propde a utilizagdo de valores de baridade htimida, baridade seca e teor
em agua obtidos a partir de ensaios da garrafa de areia e, opcionalmente, a determinagdo da
baridade seca maxima pelo ensaio de Proctor.

Os pardmetros dielétricos do solo, capacitincia', impedancia® e resisténcia elétrica’
sdo os utilizados para determinar as propriedades fisicas do solo através do DE. O
equipamento utiliza um algoritmo do fabricante para corrigir os valores dos parametros
dielétricos devido ao efeito da temperatura (Meehan et al., 2011).

Segundo Meehan et al. (2011), as expressdes (2.5) a (2.7) sdo utilizadas pelo DE
para calcular as grandezas fisicas do solo, baseando-se nas correlagdes criadas durante a
geracdo dos modelos para um determinado local de ensaio e tipo de solo [expressdes (2.8)
e (2.9)].

Yo =Yat+ W, (2.5)
Ya =1 (2.6)
CR — ydmedida (27)
Ydmax.
onde:
¥n — baridade himida (kg/m’);
Y4 — baridade seca (kg/m’);
W, — massa de agua/volume de solo (kg/m’);
w — teor em agua do solo.
CR - compactagao relativa, referida ao ensaio de Proctor realizado (%).
Yh=my.Z + by (2.8)
Wy, = my. =+ b, (2.9)
onde:

Z — impedancia do solo ( L2);

C — capacitancia do solo (F);

R —resisténcia elétrica do solo (£2).

mj, my, b; e by — constantes das retas de calibragao.

2.4.2. Descrigao Geral do Equipamento e da Realizagdo de um Ensaio

A Figura 2.12 mostra os componentes do DE, dos quais se destacam o computador
central no qual sdo inseridos os dados de calibragdo, as estacas metalicas que sdo
responsaveis por transmitir a carga eléctrica ao solo, e o sensor de medigao elétrica.

Quantidade de energia elétrica que pode ser acumulada num corpo por uma determinada tensdo elétrica e pela quantidade de corrente
que o atravessa, numa dada frequéncia.

Oposigdo que um corpo faz a passagem de corrente quando ¢ submetido a uma tensdo.

3 . . . . . .
Capacidade de um corpo se opor a passagem de corrente elétrica mesmo quando existe uma diferenga de potencial aplicada.
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O DE tem uma fonte de radio frequéncia de 3 MHz no interior do circuito de
medi¢do, a qual ¢ aplicada ao solo através de sondas metalicas conicas (estacas) cravadas
no material a ensaiar e ligadas por cabos ao sensor de medi¢do. As sondas sdo colocadas
nas extremidades de dois diametros perpendiculares de uma circunferéncia, materializados

no terreno pelo posicionador circular do equipamento (Figura 2.13).
T

1-  Computador de insercio de dados e leitura de resultados: aplica as formulas necessarias para
determinar as caracteristicas do solo e a memoria necessaria ao armazenamento de dados
2-  Sensor de leitura elétrica do solo: regista as leituras elétricas relativas ao solo ensaiado

3-  Cabos de ligaciio ao sensor de leitura: transmitem informacao entre as estacas e o sensor

4-  Sonda de temperatura: mede a temperatura do solo

5-  Estacas: obtém informagio elétrica do solo

6- Carregador da bateria

7- Posicionador de estacas: permite colocar as estacas nas condigdes adequadas para utilizagdo do
equipamento antes do ensaio

8- Martelo para cravacio das estacas no solo

Figura 2.12 — Componentes do densimetro elétrico

Figura 2.13 — Estacas cravadas no solo e ligadas ao sensor de leitura

Jodo Tiago Sousa Mendes 17
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Na realizagdo do ensaio € necessario ter em atencdo alguns aspetos, como a

montagem correta do equipamento e a inser¢do dos modelos de solo (Humboldt, 2008).

Além disso, 0s passos necessarios sdo resumidamente os seguintes:

Cravar as estacas no solo com a ajuda de um martelo, utilizando o posicionador que
acompanha o aparelho, de modo a colocar as estacas nas posigdes corretas;

Colocar o sensor de leitura no centro do posicionador de estacas e liga-lo ao
computador do equipamento;

Ligar os cabos, de modo a passar a corrente eléctrica ao solo e permitir ao sensor as
leituras necessarias;

Colocar a sonda de temperatura no solo para ser possivel fazer ajustamentos
posteriores aos resultados, em fun¢do da temperatura observada;

Criar no equipamento um modelo de solo, com base nos valores do ensaio de
Proctor, gravando-os com referéncia a um local de trabalho;

Dar inicio ao processo de leitura do equipamento no ponto escolhido para o ensaio.
Este passo ¢ repetido tantas vezes quantas as necessarias, de modo a ensaiar o
nimero de pontos necessario a adequada cobertura da area a ensaiar.

2.4.3. Fatores que Influenciam os Resultados

Nos estudos realizados por Meehan et al. (2011) obtiveram as seguintes conclusdes:

A variabilidade do solo num determinado projeto de constru¢do pode causar
dificuldades ao tentar construir um modelo de solo com o DE, reduzindo a
representatividade do solo pelo modelo;

Quando os valores do teor em 4gua in sifu variam numa gama relativamente
estreita, como acontece na grande maioria dos casos durante o processo construtivo
de uma camada, ha dificuldades acrescidas em gerar um modelo de solo fiavel;

O algoritmo de correcdo dos parametros do solo associado a temperatura parece
influenciar pouco os valores de R” relativos as curvas de calibragio, ndo
melhorando os resultados;

O DE parece ser muito sensivel ao teor de finos do solo. As caracteristicas elétricas
do solo sdo bastante afectadas pela natureza das particulas mais finas na matriz do
solo, o que pode ter um efeito significativo sobre os resultados.

2.4.4. Vantagens e Desvantagens

Como acontece para outros equipamentos, pode apontar-se um leque de vantagens e

de desvantagens a utiliza¢ao do DE:

Vantagens:

Fécil de transportar;

Facil de montar;

Um operador ¢ suficiente para operar com o aparelho;

Permite obter resultados de forma quase imediata, uma vez efetuada a calibracao.

18
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Desvantagens:
* Tem de ter um operador especializado;
* A bondade dos resultados depende das condigdes reais de calibracdo do
equipamento que € possivel obter em obra.

2.5. Equipamentos Complementares Utilizados

2.5.1. Cone de Penetragao Dinamica (CPD)

O CPD (Figura 2.14) ¢ utilizado para avaliar, de forma continua, a resisténcia in
situ de camadas de solo e/ou granulares de pavimentos (Alshibli et al., 2005).

martelo

escala

ponta conica

(®)
Figura 2.14 - CPD (a) CPD na Caixa (b) CPD montado

Com o martelo de massa de 4,6 ou de 8 kg, o CPD consegue estimar o CBR in situ,
assim como o modulo de deformabilidade, para caracterizar camadas de espessura
consideravel relativamente a sua resisténcia ao corte ¢ a outras caracteristicas do material,
até 1 metro de profundidade. A profundidade de penetragdo pode ser aumentada usando
vardes que permitem a sua extensdo (Salem Tool Company, s.d.).

O operador mantém o equipamento na vertical, com a ponta colocada sobre o solo,
levantando o martelo até uma altura padrio e liberando-o de seguida, de modo a registar a
penetracdo total para um dado numero de pancadas. Para cada grupo de golpes aplicados
sucessivamente em determinado ponto, registam-se o numero de pancadas e a
profundidade acumulada desde o inicio do ensaio (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Exemplo de evolugdo da penetragdo com o nimero de pancadas
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Os resultados de CBR obtidos com o CPD ndo s3o geralmente semelhantes aos

obtidos em laboratorio. O CPD destina-se a avaliar o CBR in situ do solo nas condigdes a

que o material estd no momento do ensaio, enquanto em laboratério a amostra ¢ embebida

em agua durante varios dias antes da realiza¢do do ensaio (ASTM, 2003).

Onde:

De acordo com as equagdes determinadas pelo US Army Corps of Engineers,
adotadas pela norma ASTM D 6951-03 (ASTM, 2003), os resultados do CPD relacionam-
se com o CBR do solo da seguinte forma:

Solos do tipo CL com CBR<10:

CBR = !

(0,017019 x ICPD)?
Solos do tipo CH:

1
CBR =
(0,002871 X ICPD)?2

Restantes tipos de solos:

292
CBR = (ICPD)112

CBR — California Bearing Ratio (%)
ICPD — indice de CPD (mm/pancada)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

O indice de CPD, expresso em mm/pancada, ¢ a relagdo entre a profundidade

atingida pelo CPD em cada conjunto de golpes sucessivos € o numero de pancadas

aplicadas até ao registo da penetragao.

George et al. (2009), com base num numero consideravel de resultados obtidos

sobre solos lateriticos, chegaram a expressdo (2.13) para estimar o CBR com base em

ensaios com CPD (Figura 2.16). No mesmo trabalho referem a expressao (2.14) devida a
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Chen et al. (2005), obtida para relacionar modulos de deformabilidade (obtidos por
retroanalise a partir de ensaios com defletometro de impacto) com o ICPD.

CBR = 47,32 XICPD~%7852 [R?=0,82] (2.13)

E = 537,76 XICPD~ %6645 [R?=(,855] (2.14)
onde:
E — modulo de deformabilidade (MPa);
CBR — California Bearing Ratio
ICPD — indice do cone de penetragdo dindmica

60 .
— —0,7852
50 - IC_‘BR = 47,32 XICPD
$ 404 A
& 30 \
m . -
5 20 - "
© 10 - Tl ' |
e TE—
0 T T T 1
0 5 10 15 20

ICPD (mm)

Figura 2.16 - CBR vs ICPD (George et al., 2009)

Na realizacdo de ensaios com o CPD ¢ necessario ter em conta alguns aspetos, os
quais se resumem a seguir (ASTM, 2003; Salem Tool Company, s.d.):

* S30 necessarios 2 operadores para realizar os ensaios;

* Colocar a ponteira do cone nivelado com a superficie do base onde se vai ensaiar;

* E aconselhavel usar cones descartaveis;

¢ Se durante o ensaio houver um deslocamento lateral do equipamento, o ensaio deve

ser considerado invalido;
* A medicdo da penetragdo deve ser feita com a escala colocada na superficie a ser
ensaiada, medindo-se a distancia até a parte inferior do martelo (Figura 2.17);

|

Figura 2.17 - Escala na parte inferior do martelo (Salem Tool Company, s. d.)
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e Ter muita aten¢do a variagdo brusca da penetragdo (por exemplo, um valor
subitamente elevado indica a existéncia de uma camada de solo muito fraco);

¢ Parar a penetracdo sempre que a camada de solo mais fraca for encontrada;

* Para retirar o CPD do solo bater o martelo no sentido oposto.

O CPD pode ser utilizado para estimar as caracteristicas de resisténcia dos solos
finos, materiais estabilizados (com cimento, por exemplo). Nao pode ser utilizado em
materiais estabilizados com elevadas percentagens de ligantes e em materiais granulares
muito grosseiros, que contenham uma percentagem particulas maiores que 50 mm muito
elevada (Salem Tool Company, s.d.).

Resumem-se a seguir as principais vantagens e desvantagens a utilizagdo do CPD:

Vantagens

¢ Fécil e simples de transportar;

e Permite obter resultados de imediato;

* Equipamento de baixo custo.
Desvantagens:

* Tem de ter operadores especializados;

* Necessita no minimo de dois operadores.

2.5.2. Gamadensimetro (GD)

O objetivo do GD (Figura 2.18) ¢ determinar rapidamente com precisdo aceitavel o
teor em humidade e a baridade de solos, agregados, betdo de cimento e camadas
betuminosas sem o uso de amostras ou de métodos destrutivos (Troxler, 2006).

Figura 2.18 — Gamadensimetro
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O GD opera em dois modos diferentes, 0 modo de backscatter ¢ o modo de
transmissdo direta. No modo de backscatter, a fonte € a sonda nucleares estdo ambas
localizados na superficie do solo. Quando se opera no modo de transmissdo direta, crava-se
uma haste retratil no solo, a qual estd munida de uma fonte nuclear, enquanto o detetor
permanece localizado sobre a superficie do solo. O modo de transmissdo direta ¢é
considerado mais preciso, sendo o mais usado em ensaios de medi¢do da baridade do solo.
O modo backscatter é usado principalmente para ensaios em materiais que nao podem ser
facilmente penetrados pela haste do equipamento, tais como betuminosos, betdo de
cimento e materiais granulares compactados (Meehan et al., 2011).

As medigdes sdo efetuadas através de radiacdo gama, prejudicial a satde para
niveis acima de determinados limites, razdo pela qual ¢ necessario muito cuidado na
utilizacdo do equipamento. A radiacdo ¢ emitida na vareta cravada no solo (Figura 2.19) e
transmite-se a um receptor que estd na extremidade mais afastada do GD (Meehan et al.,
2011).

Para medir a baridade dos materiais in situ, a fonte emite radiagdes geradas por um
isotopo radioativo, geralmente o Césio 137, a partir da extremidade da haste retractil,
emitindo continuamente fotdes e raios gama. Os raios gama interagem com os electrdes do
material, havendo uma parcela da radiagcdo que volta para o detetor de radiagdo (conhecido
por detetor Geiger-Muller). Em geral, quanto menor o numero de fotdes medidos pelo
detetor, maior € a densidade do material testado.

Para a medi¢do do teor de humidade no local, os neutrdes emitidos pela fonte
radioativa perdem energia cinética em contacto com atomos de hidrogénio da 4gua do solo,
até que as colisdes subsequentes nao continuardo a abrandar um determinado neutrdo. Uma
vez que o detetor de neutrdes € sensivel apenas aos neutrdes sujeitos a abrandamento, a
contagem de neutrdes efetuada pelo detetor ¢ diretamente proporcional a contagem de
atomos de hidrogénio e, portanto, ao teor em agua do material. (Troxler Manual, 2006;
Meehan et al., 2011).

* Detecton . ¢ Detecton

Suface

Photon Paths

Dwect Tramminsion Configuration Bachscatter Confguraton

Figura 2.19 - Esquema de transmissao de radiagdo do GD (Meehan et al., 2011)
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Tal como se referiu, o GD ¢ um aparelho de medi¢do radioativa, o qual pode
utilizar uma vareta que pode ser cravada até 30 cm de profundidade (Troxler, 2006). Na
Figura 2.20 apresentam-se os componentes que constituem um GD e na Figura 2.21
mostra-se o ponteiro utilizado para abrir o furo no material, de modo a introduzir a haste de
medicao.

10

1-  Aparelho de Medig¢do: ¢ um instrumento portatil que contém todos os moddulos eletronicos,
baterias, detetores e fontes radioativas.
2-  Caixa de Transporte: ¢ um recipiente concebido para o transporte do calibre e respetivas pegas.

3-  Guia da Haste de Medic¢do: ¢ utilizada para preparar o local de ensaio e ajuda a guiar a haste no

solo.

4-  Bloco de Calibragéo: fornece um material de referéncia uniforme para ajuste, de modo a compensar
a deterioragdo da fonte.

5-  Ponteiro: ¢ utilizada para preparar um furo para uma leitura de transmissdo direta.

6-  Adaptador de Carregador CC (12 VCC)

7-  Carregador AC (115/230 VAC 50/60 Hz)

8- Ferramenta de Extracgio: fornece um meio de remogao da haste de perfuragdo do material de teste
apods o uso.

9. Manual de Operador

10.  Certificado de Origem

Figura 2.20 — Componentes do gamadensimetro (adaptado de Troxler, 2006).
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Figura 2.21 - Ponteiro para perfuragdo do solo

A variabilidade dos resultados obtidos com GD pode ser elevada, pelo que ¢
importante aferir os valores obtidos com métodos mais tradicionais, como o da garrafa de
areia, de modo a melhorar a qualidade do controlo (Meehan et al., 2011).

Podem apontar-se as seguintes vantagens e desvantagens a utilizagdo do GD
(Meehan et al., 2011; Terzi et al., 2012):

Vantagens
* Facil e simples de transportar;
e Permite obter resultados de forma imediata;
* S0 necessita de um operador.
Desvantagens:
* Tem de ter um operador especializado;
e Utiliza radiacdo gama, tornando a sua utilizagdo perigosa, exigindo cuidados
redobrados;
* Necessita de licenga especial para uso de equipamento radioativo.

2.5.3. Indicador de Qualidade do Pavimento (IQP)

O Indicador de Qualidade de Pavimentos (Figura 2.22) determina rapidamente e
com uma precisdo aceitavel a temperatura, a baridade e o teor em agua das camadas
betuminosas do pavimento, de 25 a 100 mm de profundidade (Tranch Teck, 2002).
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PAVEMENT QUALITY

——— MODEL 301

(b)
Figura 2.22 — IQP (a) Vista geral do IQP (b) Monitor do IQP

O IQP ¢é um equipamento ndo nuclear que opera com base no principio da medi¢ao
das alteragdes no campo elétrico que resultam da introdugdo de um ndo-condutor,
conhecido por dielétrico, por exemplo, o material betuminoso. A diminui¢do do campo
elétrico pela existéncia do dielétrico pode ser caracterizada pela constante dielétrica. Por
essa razdo, é necessario medir a magnitude do campo elétrico. A medida que a mistura
betuminosa ¢ compactada, a sua baridade aumenta, uma vez que a razao entre o volume de
ar ¢ dos restantes componentes vai diminuindo, dando origem a alteragcdes na constante
dielétrica do sistema. A alteracdo da constante dielétrica causa alteracdes no sinal elétrico.
A alteragdo do sinal elétrico estd relacionada com a alteracdo da baridade do material
(Kvasnak et al., 2007).

Na Figura 2.23 ¢ mostrado de forma esquematica o funcionamento do IQP. O
equipamento calcula a baridade, corrigindo os valores medidos em fun¢do da humidade da
superficie e da sua temperatura. Esta acdo corretiva automatica fornece leituras mais
realistas sob condi¢gdes varidveis, sem a necessidade de ajustes manuais complicados
(Tranch Teck, 2002; Kvasnak et al., 2007).
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Ground Sensing Head Plate:
Region Bottom View
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Sensing Head Plate:
Side View
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Figura 2.23 - Esquema de transmissdo de ondas do IQP (Tranch Teck, 2002)

O IQP (Figura 2.24) tem um peso de 12,25 kg e s6 funciona com temperaturas
ambientes de -7° a 43 °C, podendo medir a baridade da camada betuminosa até a uma
temperatura de 175 °C. O equipamento ¢ fornecido com uma caixa para transporte € com
um carregador que permite ter uma autonomia de até 12 horas em trabalhos de campo
(Trans Tech, 2002).

(b)
Figura 2.24 — (a) IQP (b) Caixa de transporte

A realiza¢do de um ensaio com o IPQ ¢ muito simples:

* Introduzir a espessura da camada betuminosa, em milimetros;
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* (Caso seja considerado util, introduzir informacao extra, como a data do ensaio, a
temperatura do ar e valores do ensaio de Marshall, para o aparelho considerar no
calculos que efetua;

* Efetuar medi¢des no pavimento, premindo o botdo Start.

Existem véarios factores que podem influenciar os resultados obtidos com o IPQ,
devendo, por isso, ser recolhidos em cada caso. Resumem-se abaixo os principais (Wiles et
al., 2010):

* Tempo decorrido desde a compactacdo da camada betuminosa;

* Profundidade de medi¢do pretendida;

* Tipo de camada a ensaiar;

* Tipo de material da camada subjacente a camada betuminosa;

* Temperatura do pavimento;

* Temperatura ambiente;

¢ Humidade do ambiente;

* M¢étodo de calibracao do IQP utilizado;

* Baridade da camada betuminosa determinada sobre provetes recolhidos no
pavimento.

Como acontece geralmente para os aparelhos utilizados nas areas tecnologicas,
existe um leque de vantagens e desvantagens a utilizagdo do IQP:

Vantagens:
* Facil e simples de transportar;
* Pode obter-se valores no instante de realizacao dos ensaios;
* Nao necessita de um operador especializado;
* Nao necessita de licenga para utilizagao de equipamento radioativos;

* Tem uma autonomia para cerca de 12 horas.

Inconvenientes:
* Ha ainda pouca experiéncia de utilizacdo;
* A qualidade dos resultados depende muito da bondade da calibracdo conseguida.

2.6. Correlagoes Entre Resultados Obtidos com o DIL, o GG e o CPD

Tendo em conta que os equipamentos utilizados neste trabalho permitem caracterizar
os materiais com base em diferentes parametros, tem interesse dispor de correlagdes entre
os resultados obtidos com cada um deles, e/ou com parametros determinados em
laboratério, de modo a comparar parametros diferentes, obtidos em condi¢des distintas.
Alguns estudos, descritos na bibliografia, tém permitido chegar a correlagdes do tipo das
referidas, apresentando-se nos paragrafos seguintes alguns exemplos.

O estudo realizado por Nazzal (Nazzal, 2003) analisou as relagdes entre o médulo de
deformabilidade medido com o DIL ¢ com o GG, o CBR e o indice CPD, de solos
coesivos, granulares e estabilizados com cal e com cimento. Apresentam-se de seguida os
resultados das andlises de regressdo efetuadas por aquele autor.
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Na Figura 2.25 representa-se a expressdo obtida para relacionar o moédulo de
deformabilidade, determinado com o GG (Egg), com o CBR dos materiais, determinado
em laboratdrio, bem como o fator de determinacdo calculado. A expressdo ¢ valida para
40,8 < Egi < 184,11 MPa.

T LA A AL S A T

140 - < Solo Tratado com Cal e Cimento 7

H +  Solo Coesivo nio estabilizado 1

120 1 @  Solo granular _

—  CBR=-5.75+0.0029(Ecc)* R*=0.84) ]

L]

100 -

o 80 u
m

&) 4

60 —

40 —
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+ -

. +© ©
0 I P T R T RPN |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ecc (MPa)

Figura 2.25 — Correlacdo entre o modulo de deformabilidade (Egg) € 0 CBR (Nazzal,
2003)

Na Figura 2.26 mostra-se a expressdo obtida para relacionar o modulo de
deformabilidade, determinado com DIL (Ep;.), com o CBR dos materiais, determinado em
laboratério, e o respetivo fator de determinagdo. A expressdo ¢ valida para 12,5 < Ep;; <
174,5 MPa.

140 17 Solo estabilizado

T

O

<+ Solo nio estabilizado
o

120 Material granular

CBR=-14.0+0.66(Ep.)? (R?=0.83) *]

100 -

80 -

CBR

40

20

ob— A w1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Em]_ (MPa)

Figura 2.26 — Correlacao entre o modulo de deformabilidade (Epi) € 0 CBR (Nazzal,
2003)
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Na Figura 2.27 pode observar-se o andamento da curva que relaciona o indice do
CPD (ICPD) com o CBR, verificando-se que a mesma tem um tracado semelhante a obtida
por Webster et al. (1992), citado por Nazzal (2003). A expressdo ¢ valida para 6,31 <
ICPD < 66,67 mm/pancada.

|
140 - -
<& Solo estabilizado
+ Solo argiloso ndo estabilizado
120 o Solo granular —
———  CBR=1.03+2600/[-7.3521+(ICPD)? ] (R2=0.93)
- - Webster et al. (1992)
100
~ 80 -
os]
|©]
60
40 -
20
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

ICPD (mm/pancada)

Figura 2.27 — Correlacdo entre o ICPD e o CBR (Nazzal, 2003)

A expressdo (2.15), representada graficamente na Figura 2.28, relaciona o ICPD

com os valores de mddulo obtidos com DIP sobre solos lateriticos (George et al., 2009).

Nos ensaios com DIL utilizaram uma massa de 10 kg, com queda de 800 mm de altura, e
uma placa de carga com 140 mm de diametro.

Ep;. = 162,48 X (IDCP)™%6397 [R?=0,73] (2.15)

200 -
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20 e : —

E (MPa)

0 5 10 15 20
ICPD (mm/golpe)

Figura 2.28- E vs ICPD (George et al., 2009)

Na Figura 2.29 faz-se o cotejo entre os resultados de médulo de deformabilidade
obtidos, por Nazzal (2003), com o DIL e com o GG em vérios tipos de materiais, tal como
se indica no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Constitui¢ao das camadas ensaiadas (Nazzal, 2003)

. Camada ensaiada e material Espessura da
Ponto de ensaio ..
constituinte camada (cm)
12+530
Base granular de material
12+650 granuar 20
calcario britado
15+800
173+68 Base tratada com cimento 25
319+00 Sub-base tratada com cimento 30
319+10
5034+90
504+00 Sub-base tratada com cal 30
504+10
¢EDIL BE GG
1000 1000 1000
900 3 900 900 =
800 800 800
= 100 00 o 5 700 y=59619x - 582,68
E 600 600 E E 600 R2=0,9836
= 500 500 X E 500
2 400 w0 & 2 400
= 300 v 30 22 5
200 8 " 200 200
100 &8 5% %100 100 _
< S
0 0 0
X;;‘:Q Xb'—? X@Q «be% qx@ QX\'\\ @Q @Q w\b 0 50 100 150 200 250 300
TS S S S E GG (MPa)
Secgio
(@ (b)

Figura 2.29 — Cotejo de mddulos obtidos com o DIL e o GG (a) Valores (b) Correlagao

Como se pode ver na Figura 2.29 os resultados obtidos pelo DIL e pelo GG tém
uma boa correlacdo, com um valor de R* elevado.

Nazzal (2003) construiu ainda trechos experimentais num local distinto,
representando-se na Figura 2.30 os valores do mddulo obtidos com o DIL ¢ o GG em
camadas de solo estabilizado com cimento. Na Figura 2.31 representam-se os valores de
moédulo obtidos com o GG, os quais sdo comparados com os obtidos pela expressao (2.14)
estabelecida por Chen et al. (2005), para relacionar o médulo de deformabilidade com os
resultados do ICPD.
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Figura 2.30 — Médulos de deformabilidade obtidos com o DIL e o GG em solo estabilizado
com cimento (a) Valores dos mddulos nos diferentes pontos de ensaio (b) Correlagao entre
os modulos medidos com os dois equipamentos

¢EGG HECPD

250 250 250
o 200 L Wig y=1,7221x - 97,98
o [w] =] B = 2 —
& 150 " =@ 150 R2=0,95023
2 =
< Q W] g (=1 =
<] 2 F -
S 100 100 & & 15
50 50 ¢
i, 100
0 0
S L PP oSS 50
\\0\ \\0\ \\e\ \\c\ {\0\ o@ \@Q
& & & F F &
&P /(} Q\\ [ /C\ ()\\ C\\ 0
& A v o e : ’
AR A I 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E CPD (MPa)
Seccio
@) (b)

Figura 2.31 — Médulos de deformabilidade obtidos com o GG e calculados pela expressao
(2.14) a partir do ICPD em solo estabilizado com cimento (a) Valores do moédulo (b)
Correlagdo entre os mddulos obtidos através dos dois equipamentos

Como pode ver-se pelas figuras 2.30 e 2.31, as correlagdes entre os modulos
obtidos pelo DIL, pelo GG e calculados a partir do ICPD sdo boas, com valores de R*
consideravelmente elevados, para valores de modulo entre 100 e 250 MPa.

2.7. Consideragoes Finais

Os equipamentos selecionados no presente trabalho para avaliagdo do
comportamento de estruturas rodovidrias foram o geogauge (GG), o defletdometro de
impacto ligeiro (DIL), e o densimetro elétrico (DE), tendo sido utilizados
complementarmente o cone de penetragdo dindmica (CPD), o gamadensimetro (GE) e o
indicator de qualidade de pavimentos (IQP).
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Todos aqueles aparelhos, sendo portateis, sdo de utilizacdo relativamente facil,
podendo fazer-se ensaios em varios pontos com rapidez, ¢ em locais inacessiveis para
muitos dos aparelhos mais pesados.

Em particular, o DIL permite simular diferentes condigdes de carregamento,
variando os parametros de ensaio como a massa, a altura de queda, o nimero de
amortecedores e também a dimensdo da placa de carga. Mesmo sendo um equipamento
ligeiro, o DIL pode obter uma deformada em trés pontos a partir do ponto central de
carregamento. Apesar disso, em uma capacidade de aplicagdo de carga limitada e,
consequentemente, apenas pode utilizar-se em estruturas ligeiras de pavimentos
rodoviarios.

O DE utiliza sinais elétricos que atravessam o solo, viajando entre as estacas do
equipamento cravadas no solo. Este aparelho exige um processo de calibragdo pouco
pratico, o que condiciona muito a sua utilidade no controlo da compactacao.

O CPD ¢ um aparelho de penetracdo no solo, de utilizagdo bastante simples.
Relaciona o nimero de pancadas e a correspondente penetragdo com o CBR do material
ensaiado, tendo uma aplicagdo muito frequente em termos internacionais.

O GD ¢ um aparelho radioativo, sendo necessario muito cuidado ao utiliza-lo por
razdes de seguranga. Contudo, tem uma boa precisdo de resultados e ha bastante
experiéncia na sua utilizagdo. O processo de calibragdo ¢ relativamente simples,
produzindo valores adequados para o controlo de qualidade de obras de pavimentagdo, no
que se refere as propriedades relacionadas com a compactagdo dos materiais.

O IQP, ao contrario do GE, ndo ¢ radioativo, sendo utilizado em camadas
betuminosas para avaliar a sua baridade durante e apds a compactacdo, permitindo
comparar os valores medidos com outros de referéncia obtidos em laboratorio, por
exemplo, através da realizacdo do método de Marshall.
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3. MODELO FiSICO DO PAVIMENTO E CARACTERISTI-
CAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.1. Descricao do Modelo Fisico e do Processo Construtivo

O estudo desenvolvido neste documento tem como objetivo avaliar equipamentos
de baixo custo e ndo destrutivos para avaliar a sua eficacia no controlo de qualidade in situ
de materiais de pavimentagdo rodoviaria. Para isso, foi necessario construir um prototipo
de um pavimento com 2,00x1,50 m?, constituido por duas estruturas diferentes, com uma
espessura total de 29 cm, apresentadas na Figura 3.1. As estruturas sdo constituidas por
uma fundagdo, cujo solo do leito ¢ igual ao subjacente. Uma das estruturas ¢ formada por
20 cm de camada granular e 9 cm de camada betuminosa, sendo a outra constituida por 20
cm de solo estabilizado com cimento ¢ 9 cm de camada betuminosa.

Camada Camada
Betuminosa Betuminosa

Camada Solo

Estabilizado com | Camada Granular
Cimento

Figura 3.1 — Estruturas do modelo fisico

O estudo experimental foi desenvolvido no campus do ISEC, tendo-se escolhido
um local que permitisse o acesso do equipamento para compactacdo e a caracterizagdo do
solo local (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Vista geral do local escolhido para a constru¢do do modelo fisico
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Antes da construgdo do modelo fez-se uma escavacdo com cerca de 60 cm de
profundidade para a constru¢do do pavimento e para facilitar o acesso do cilindro de
compactag¢do, como mostra na Figura 3.3. A estrutura do pavimento foi construida sobre a
superficie resultante da escavagdo do solo existente, o qual foi utilizado como fundagao,
apos escarificacdao e compactagdo da camada superficial de 20 cm.

Figura 3.3 — Compactagdo do solo de fundagido com cilindro

O solo tinha um teor em dgua natural de 7,8%, o que era préximo do 6timo (7,7%),
tendo-se optado por ndo regar, nem deixar secar mais, antes da compactagdo. A
compactagdo foi realizada com a sucessiva passagem dum cilindro vibrador de 2 rolos,
com 350 kg de massa total. A compactacdo decorreu com 10 passagens do cilindro, usando
a sua maxima poténcia de vibragdo (frequéncia de 60 Hz e amplitude de 0,35 mm).

A segunda fase consistiu na constru¢do de uma camada com 20 cm de espessura.
Em metade da area do modelo colocou-se uma camada de material granular calcario
britado, e na outra metade construiu-se uma camada de solo estabilizado com 4% de
cimento (Figura 3.4).

Solo estabilizado & y
com cimento 8

(b)
Figura 3.4 — Fase da construcdo das camadas de solo estabilizado e de material granular:
(a) colocacdo do material; (b) fase final apds a compactagdo
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A terceira ¢ ultima fase da construgdo foi a execu¢ao da camada betuminosa. Antes
do espalhamento e compactacdo do material betuminoso, produzido numa central e
colocado aproximadamente a 150 °C, fez-se uma rega de impregnagdo com uma emulsao
betuminosa do tipo C60BF5 IMP (Figura 3.5)

anfes darega
L de iﬁ:pre‘g‘gaqio

Figura 3.5 — Fase de construcdo da camada betuminosa

3.2. Caracterizagao dos Materiais Utilizados

3.2.1 Solo de fundagao

O solo de fundacdo foi caracterizado em laboratorio através de ensaios
convencionais, de modo a que, numa fase mais adiantada da avaliagdo in situ do modelo
fisico, fosse possivel cotejar os pardmetros obtidos em laboratério com os medidos no
modelo fisico. Realizaram-se os seguintes ensaios: andlise granulométrica, ensaio de
compacta¢do, determinacao de limites de consisténcia, e CBR (California Bearing Ratio).

3.2.1.1. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi efetuada de acordo com o procedimento indicado na
especificagdo do LNEC E 196 (LNEC, 1966 a). A curva granulométrica do solo esta
apresentada na Figura 3.6. Nos Quadros 3.1 e 3.2 resumem-se os valores obtidos para a
granulometria do solo, incluindo a analise por sedimentacao.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica do solo de fundagao

Da anélise granulométrica verifica-se que o solo tem uma granulometria continua,
com uma percentagem de finos consideravel (29%). Além disso, o solo contém cerca de
9% de particulas de argila, 20% de silte, 51% de areia e 20% de cascalho.

Quadro 3.1 — Analise granulométrica do solo por peneiragio

Peneiragao
112" | 34 [ 38| 4 10| 20 40 60 140 200

38,1 19,1 9,52 4,76 | 2 0,84 0,425 0,25 0,106 0,075

98 94 91 88 80 66 54 44 33 29

Quadro 3.2 — Analise granulométrica do solo por sedimentagao

Sedimentagao

0,0377 | 0,0268 | 0,0172 | 0,01 | 0,0071 0,0051 0,0023 | 0,0011 0,0008

3.2.1.2. Compactacado Proctor

O ensaio de compactacdo (ensaio de Proctor) seguiu a especificagdo do LNEC E
197 (LNEC, 1966 b). O ensaio foi realizado com compactaciao pesada e molde pequeno. A
curva do ensaio encontra-se representada na Figura 3.7, a qual corresponde aos valores da
baridade seca do solo obtidos para teores em agua entre 4 ¢ 12%.

Da analise da curva de compactacdo verifica-se que o solo tem um teor 6timo em
agua de 7,7%, o qual corresponde a uma baridade seca maxima de 1,85 g/cm’.
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Figura 3.7 — Curva de Compactacdo Proctor do solo

3.2.1.3. Limites de consisténcia

A caracterizagdo da consisténcia do solo de fundacdo para véarios teores em agua
baseou-se na determinacdo do limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice
de plasticidade (IP) pela Norma Portuguesa NP 143 (IGPAI, 1969). Nas Figuras 3.8 ¢ 3.9
apresentam-se os resultados que permitiram obter o LL do solo, determinado através da NP
143 e da Norma Britanica BS 1377 (BSI, 1990 ). No primeiro caso o LL corresponde ao
teor em agua do solo para 25 golpes da concha de Casagrande, obtido através da curva teor
em agua — N° de golpes. No caso da norma Britanica, o LL corresponde ao teor em agua
relativo a uma penetracdo de 20 mm do cone penetrémetro na superficie da amostra de
solo.

Limite de Liquidez (NP 143:1969)

26

24
s 2
et y =-3,595In(x) + 28,756
g 20 R>=0,99377
=
g 18 \—N\
%]
s
S 16

14

12

10

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

N° de Golpes

Figura 3.8 — Variacao do teor em dgua com o n° de golpes na concha de Casagrande para
determinagdo do LL de acordo com NP 143: 1969
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Limite de Liquidez (BS 1377)
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Figura 3.9 — Varia¢ao do teor em dgua com a penetragcdo do cone para determinagdo do LL
de acordo com BS 1377

No Quadro 3.3 apresentam-se os valores do LL obtidos pelas duas metodologias,
verificando-se que os resultados sdo ligeiramente diferentes.

Quadro 3.3 — Valores do limites de liquidez do solo

‘ 17% ‘ 22% \

Nao se conseguiu determinar o LP do solo utilizado, pelo que o mesmo pode designar-se
Nao-Plastico (NP).

3.2.1.4. Densidade das particulas

A determinacdo da densidade das particulas foi efetuada pelo procedimento
indicado na Norma Portuguesa NP-83 (IGPAI, 1965), tendo-se obtido um valor médio para
a densidade das particulas de 2,65 g/cm’.

3.2.1.5. CBR

Para a caracterizagdo da resisténcia do solo em laboratério recorreu-se ao ensaio de
CBR, seguindo o procedimento indicado na especificagio LNEC E 198 (LNEC, 1967), o
qual considera um periodo de embebicdo em Adgua antes da realizagdo do ensaio. Os
provetes submetidos a ensaio foram compactados no molde de CBR, com o teor 6timo em
agua de 7,7%, tendo sido mantidos em embebicdo durante 96 horas. Ensaiaram-se duas
amostras, cujos resultados se representam na Figura 3.10. Os valores de CBR medidos em
cada um dos provetes e o seu valor médio resumem-se nos Quadros 3.4 (sem corre¢do da
concavidade da curva indicada na Especificacdo LNEC E 198) e 3.5 (com corre¢do da
concavidade da curva).

40



Modelo Fisico do Pavimento e Caracteristicas dos Materiais Utilizados

Quadro 3.4. — Valores do CBR do solo sem correcao da curva

Provete 1 5,01 443 26,7
Provete 2 5 7,95 39,1
Média 32,9

Quadro 3.5. — Valores do CBR do solo com corregdo da curva

Provete 1 7,01 12,73 62,9
Provete 2 7 8,89 442
Média 53,55

CBR (LNEC E 198:1967)

35
30 -
25 —
Z 20 | -
s ]
E 15 Provete 1
] ~— Provete 2

Deformacao (mm)

Figura 3.10 — Curva de ensaio para determinagdo do CBR do solo

Tal como ¢ explicado na Especificacio LNEC E 198, a curva apresenta
normalmente convexidade voltada para cima. Contudo, por vezes o trogo inicial apresenta
convexidade voltada para baixo, e neste caso torna-se necessdrio fazer uma corre¢ao
tracando uma tangente a curva no ponto de inflexdo, de modo que o ponto de intersec¢ao
da tangente com o eixo das penetragdes passe a constituir a nova origem, como esta
exemplificado na Figura 3.10.

Dada a varia¢do dos resultados obtidos nos dois ensaios, optou-se por considerar,

do lado da seguranga, os valores obtidos sem correcdo da curva, apresentados no Quadro
3.4.
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3.2.1.6. Classificagao do solo

O solo tem uma classificagdo A-2-4 (0) pela classificagdo para fins rodoviarios,
cujo procedimento estd descrito na especificagdo LNEC E 240 (LNEC, 1970). Pode
descrever-se como um solo de seixo e areia siltosos ou argilosos. Segundo a classificagdo
unificada cujo procedimento estd descrito na norma ASTM D 2487 (ASTM, 1985), o solo
¢ classificado como SM, podendo descrever-se como uma areia siltosa. Geralmente,
apresenta uma trabalhabilidade razoavel, quando compacto e saturado tem
compressibilidade baixa, resisténcia ao corte boa, e caracteristicas semipermeaveis a
impermeaveis quando compactado.

3.2.2. Solo Estabilizado com Cimento

Para que fosse possivel estudar as potencialidades dos véarios equipamentos
disponiveis na avaliacdo in situ de camadas constituidas por diferentes tipos de materiais,
optou-se por construir também uma camada em solo estabilizado com cimento. Para isso, e
por razdes praticas, utilizou-se o solo de fundacdo disponivel, embora este apresentasse
boas caracteristicas no seu estado natural, designadamente para constituir diretamente uma
fundag¢do de pavimento.

Segundo a especificagdo LNEC E 243 (LNEC, 1971) os solos que tém melhores
caracteristicas para serem estabilizados devem ter uma granulometria adequada, limites de
consisténcia dentro de determinada gama de valores, e propriedades quimicas adequadas,
tais como a auséncia de matéria organica e de sulfatos. A referida especificacao estabelece
em concreto as caracteristicas que um solo a estabilizar com cimento deve possuir:

* Estar isento de raizes ou de qualquer substancia prejudicial ao cimento;

* Possuir teores maximos em matéria organica, da ordem de 2%, e de sulfatos da
ordem de 0,2%;

* Apresentar percentagens de material passado nos peneiros ASTM de 50 e 4,75 mm
iguais ou superiores a 80 e 45%, respetivamente;

* Ter um valor do limite de liquidez igual ou inferior a 45%.

Como se mostrou acima, o solo disponivel cumpre genericamente as propriedades
referidas na especificagdo, pelo que ¢ adequado para estabilizar com cimento.

Uma vez que o objeto do trabalho era a apreciagdo do uso de equipamentos de
avaliagdo in situ e ndo o estudo aprofundado dos materiais, optou-se por nao proceder a
formulacao do solo tratado com cimento. Assim, foi utilizado um teor em cimento de 4%,
o que corresponde ao limite inferior da quantidade de cimento habitualmente utilizada no
tipo de solo disponivel. Procurou-se, assim, dispor de uma camada de solo estabilizada que
ndo fosse exageradamente rigida, tendo em conta o reduzido nivel de carga que um
equipamento como o DIL utilizado tem capacidade para aplicar.

3.2.2.1. Compactacédo Proctor

Tal como para o solo natural, para o solo estabilizado com cimento os provetes
foram moldados no molde de compactagao pequeno e efetuou-se uma compactagao pesada,
de acordo com a especificagdo LNEC E 197 (LNEC, 1966 b). Como se referiu,
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incorporou-se cimento na mistura com o solo, numa percentagem de 4% relativamente a
massa total das amostras. A curva de compactacio obtida ¢ a que se representa na Figura
3.11, a qual permite verificar que a baridade seca maxima do material ¢ de 1,83 g/cm’, a
qual correspondeu a um teor 6timo em agua de 8,7%.

1,90
1,80
* *
1,70
1,60

1,50

Peso Especifico (g/cm3)

1,40

1,30
6 7 8 9 10 11 12 13

Teor de agua (%)

Figura 3.11 — Curva de compactagdo Proctor do solo estabilizado com cimento

3.2.2.2. CBR do solo estabilizado com cimento

A medi¢do do CBR em laboratdrio seguiu o modo operatério indicado na Norma
Francesa NF P94-078 (AFNOR, 1978). Determinou-se o CBR imediato, ou seja, sem
imersdo antes do ensaio e sem a utilizagdo de placas de sobrecarga durante a penetragdo do
material com o pistdo metalico. Foram ensaiados dois provetes e obteve-se um valor médio
de 57%, ou seja, cerca de 20% mais elevado que o determinado para o solo natural sem
corregao da curva.

3.2.2.3. Ensaios de compressao axial e de tracao indireta

Determinou-se também a resisténcia do solo estabilizado com cimento em ensaios
de compressdo uniaxial e em ensaios de tra¢ao indireta sobre provetes cilindricos, de modo
a cotejar os valores medidos com os requisitos habitualmente exigidos nos cadernos de
encargos. As especificagdes seguidas para a avaliagdo destes pardmetros foram a
especificagdo LNEC E 197 (LNEC, 1966) e a Norma Brasileira NBR 12.253 (ABNT,
1992).

A compactagdo dos provetes foi feita com recurso a um compactador Proctor,
utilizando a massa e a altura de queda referentes a compactagdo pesada, em molde
pequeno, tendo-se compactado a amostra em 5 camadas, com a aplicacdo de 25 pancadas

em cada camada (Figura 3.12).
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Produziram-se nove provetes cilindricos com uma altura de 117mm e um diametro
de 102mm, com cerca de 2000g de solo, produzidos com um teor em agua de 8,7% (teor
6timo) e uma percentagem de 4% de Cimento Portland do Tipo 11 42,5 R.

Apobs a compactagdo, os provetes foram desmoldados, protegidos com sacos de
plastico para reduzir a perda de 4gua durante o processo de cura e colocados numa camara
climatica, a temperatura de 20°C e com uma humidade relativa do ar de 50% (Figura 3.13).

Figura 3.12 — Compactagdo do solo estabilizado com cimento (a) divisdo da amostra em 5
partes (b) compactagdo de provete

Figura 3.13 — Provetes protegidos com sacos de plastico durante o periodo de cura na
camara climatica

Para cada um dos tipos de ensaio, foram produzidos nove provetes, os quais foram
divididos em trés conjuntos de trés unidades cada um, tendo-se ensaiado o primeiro grupo
no proprio dia da moldagem (idade de zero dias). O segundo e o terceiro grupos foram
ensaiados com 7 e 28 dias de idade, respetivamente. Todos os provetes foram mantidos na
camara climatica, nas condi¢des referidas, até ao momento do ensaio.
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Os dois tipos de ensaios foram realizados numa prensa, tendo-se medido a forga
aplicada com uma célula de carga de 20 kN. A velocidade de aplicagdo de carga foi de
Imm/min. Na Figura 3.14 mostram-se imagens ilustrativas da realizagdo dos ensaios
referidos e os provetes apds 0s ensaios.

© )
Figura 3.14 — Aspeto dos ensaios e estado dos provetes apds a rotura (a) ensaio de

compressao uniaxial, (b) ensaio de tragdo indireta, (c) aspeto do provete apods compressao
axial, (d) aspeto do provete apds rotura por tracdo indireta

Nas Figuras 3.15 a 3.20 apresentam-se os graficos de evolucdo da tensdo de
compressao axial e da tensdo de tragdo indireta por compressdao diametral aplicadas com o
tempo de ensaio, para cada um dos provetes ensaiados. Cada um dos graficos mostra os
resultados obtidos para uma série de trés amostras: a primeira avaliada no dia do fabrico (0
dias de idade); a segunda testada aos 7 dias; a terceira ensaiada aos 28 dias. Os Quadros
3.5 e 3.6 resumem os resultados obtidos a partir dos graficos.
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Figura 3.15 — Variagdo da tensdo de compressao axial com o tempo de ensaio (0 dias)
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Figura 3.16 —Variagao da tensdo de compressao axial com o tempo de ensaio (7 dias)
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Compressao Axial de 28 dias
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Figura 3.17 — Variagdo da tensdao de compressao axial com o tempo de ensaio (28 dias)

Quadro 3.5 — Valores da resisténcia & compressao axial dos provetes de solo estabilizado
com cimento

Tensdo axial (MPa)
Idade dos Provetes Provetes Provetes Provetes Média
1,4,7 2,5,8 3,6,9
0 dias 0,77 0,76 0,88 0,80
7 dias 2,73 2,46 2,18 2,46
28 dias 4,71 6,01 5,41 5,38

Comparando os valores médios obtidos com os valores habitualmente

especificados, por exemplo, no Caderno de Encargos da Estradas de Portugal (EP, 2009),
verifica-se que a resisténcia obtida ¢ boa. Note-se que o referido documento estabelece um
valor minimo de 2 MPa aos 90 dias quando o material ¢ utilizado em leito de pavimento.
Para sub-base, os valores habitualmente estabelecidos referem-se ao ensaio de compressao

diametral.
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Figura 3.18 — Variac¢do da tensao de tracdo indireta com o tempo de ensaio aos 0 dias
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Figura 3.19 — Variagdo da tensao de tracdo indireta com o tempo de ensaio aos 7 dias
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Compressao Diametral aos 28 dias

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25 K

0,20 e Provete 9

e Provete 7

=== Provete 8

Tensio de tragao (MPa)

0,15
0,10
0,05

0,00
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 3.20 — Variagdo da tensao de tracdo indireta com o tempo de ensaio aos 28 dias

A tensdo de tracdo indireta, o, foi determinada pela expressdo (3.1), a qual ¢
habitualmente utilizada para o calculo daquela grandeza em cilindros de betdo de cimento.

o =0,55——
DXL

(3.1)
onde:

O — tensdo de tragao por compressao diametral (kPa)
F — forca aplicada (kN)

D — didmetro do provete (m)

L — altura do provete (m)

Quadro 3.6 — Resultados da resisténcia a compressao diametral dos provetes de solo
estabilizado com cimento

Tensdo de Tragdo Indireta (MPa)
Idade dos Provetes Provetes Provetes Provetes Média
1,4,7 2,5,8 3,6,9
0 dias 0,064 0,064 0,072 0,067
7 dias 0,247 0,343 0,378 0,323
28 dias 0,213 0,482 0,436 0,377

Jodo Tiago Sousa Mendes
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Comparando os valores médios obtidos com os valores habitualmente
especificados, por exemplo, no Manual de Concecdo de Pavimentos para a Rede
Rodoviaria Nacional (EP, 1995), verifica-se que a resisténcia obtida pode considerar-se
adequada para utilizar o material em camada de sub-base. O referido documento estabelece
um valor minimo da resisténcia a tragdo em compressao diametral de 0,3 MPa aos 28 dias,
o que ¢ atingido pelo valor médio e por dois dos 3 provetes ensaiados.

3.2.3. Material Granular (agregado britado de granulometria extensa)
3.2.3.1. Granulometria

O material granular, de natureza calcéria, foi fornecido pela empresa Iberobrita
S.A, tendo as suas caracteristicas sido recolhidos na ficha técnica do produto. A
granulometria do material € a que se apresenta na Figura 3.12 e no Quadro 3.7.

100 N
90
80
70
60

20 _/
'F

0.01 0.1 1 10 100 1000

Abertura dos peneiros (mm)

% de Material Passado
wn
&

Figura 3.12 — Curva granulométrica do material granular

Quadro 3.7 — Fragdes granulométricas do material granular calcéario

125 | 63 45 40 | 315|224 | 20 | 16 14 | 12,5 | 11,2

100 100 100 100 95 85 79 69 64 59 56

10 8 6,3 5,6 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063

52 47 42 40 35 24 17 12 9 6 5,2
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3.2.3.2. Outras propriedades geométricas e fisicas

No Quadro 3.8 resumem-se os valores de varios parametros caracterizadores do
material granular, os quais foram recolhidos na ficha técnica do produto utilizado
(Iberobrita S.A., 2012). As propriedades consideradas foram as seguintes: Indice de
achatamento (FI), Equivalente de Areia (SE), Azul de Metileno da fraccdo 0/2mm (MB),
Coeficiente de Los Angeles (LA), Coeficiente de Micro Deval (Mpg), Massa Volumica do
material impermeavel das particulas (p,), Massa Volumica das particulas secas em estufa
(prd), Massa Volumica das particulas saturadas com superficie seca (pssq) € Absor¢ao de
Agua (WA,y).

Quadro 3.8 — Propriedades geométricas e fisicas do material granular

3.2.3.3. Compactacédo Proctor

A curva de compactagdo obtida no ensaio de Proctor transcrita da ficha do produto
¢ a que se apresenta na Figura 3.13.

Representacao grafica dos resultados

y =-0,033%¢ + 0,3065x + 1,6225
2,350
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00 10 20 30 40 50 60 70
Teor em agua (%)

Figura 3.13 — Curva de compactagdo do material granular

Como pode ver-se na curva da Figura 3.13, o material granular tem uma baridade
seca maxima de 2,32 Mg/m® para um teor 6timo em agua de 4,5%.

3.2.4. Mistura Betuminosa

A mistura utilizada na camada betuminosa ¢ do tipo AC 20 reg/bin 50/70, tendo
sido produzida em central e fornecida pela empresa Construgdes Julio Lopes S.A. As
caracteristicas gerais do material que se indicam na Figura 3.14 ¢ no Quadro 3.9 sdo as
indicadas na ficha do produto.
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Figura 3.14 — Curva granulométrica da mistura betuminosa

Quadro 3.9 — Propriedades da mistura betuminosa aplicada obtidas na ficha de produto
(Construgdes Julio Lopes S.A., 2013)

Valor minimo 2,5 60 14 3,6
Valor maximo 5 80 - -
Valor declarado - - - 472

V: Porosidade, VFB: Vazios Preenchidos com Betume; VMA: Vazios na Mistura de
Agregados; B: Percentagem de Ligante.

3.3. Consideragoes Finais

Neste capitulo descreveu-se o processo construtivo do modelo fisico de um
pavimento rodoviario, construido para testar a adequacdo do uso de alguns ensaios nao
destrutivos para avaliar in situ as propriedades dos materiais colocados.

Uma vez que se pretendia estender a avaliacdo a varios materiais de utilizagdo
tipica em pavimentos flexiveis, o modelo incluiu a utilizagdo de solo natural, solo
estabilizado com cimento, agregado britado de granulometria extensa e misturas
betuminosas fabricadas a quente.

Com o objetivo de poder comparar, para cada um dos materiais utilizados, as
propriedades avaliadas através dos ensaios in situ com as caracteristicas determinadas em
ensaios laboratoriais, reuniu-se informacao relativa as caracteristicas de cada um daqueles
materiais. Nos casos dos materiais que dispunham de fichas de produto, associadas ao
respetivos processos de marcagdo CE, recolheram-se as caracteristicas relevantes daqueles
documentos técnicos. Nos casos do solo natural e do material resultante da sua
estabilizacdo com cimento houve necessidade de fazer uma caracterizagdo laboratorial.
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4. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA IN SITU DAS
CAMADAS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO

4.1.Consideragoes Gerais

Durante a construcdo das duas estruturas de pavimento, utilizaram-se os
equipamentos em estudo para testar a bondade da sua aplicacdo na caracterizacdo in situ
de cada um dos materiais. Numa primeira fase, avaliou-se a fundacdo do pavimento,
depois caracterizaram-se as camadas de material granular e de solo estabilizado com
cimento. Por fim, avaliaram-se as propriedades da camada betuminosa. O estudo foi
dividido em trés campanhas de ensaios.

Para a avaliacdao da fundacdo, utilizaram-se o GeoGauge (GG), o defletémetro
de impacto ligeiro (DIL), o cone de penetragdo dindmica (CPD), o densimetro elétrico
(DE) e o gamadensimetro (GD).

Para a caracterizagdo das camadas granular e de solo estabilizado com cimento
ndo foi possivel dispor do CPD, tendo-se utilizado o GD, o GG e o DIL. Também nao
se utilizou o DE, pois foi extremamente dificil cravar as estacas no solo-cimento e na
camada granular, tendo-se considerado o equipamento inadequado para a utilizagdo em
camadas daquele tipo.

Por ultimo, avaliou-se a camada betuminosa, utilizando-se o DIL e o IQP.

4.2. Avaliagcao do Solo de Fundagao

4.2.1. Avaliagao com o GD e o DE

Analisaram-se trés pontos diferentes na superficie da fundagao, tal como esta
apresentado na Figura 4.1. No caso do GD, em cada um dos pontos efetuaram-se
ensaios a superficie e a profundidade de 100 mm.

Rampa

Figura 4.1 — Esquema dos ensaios com o GD e o DE

Nos Quadros 4.1 e 4.2 apresentam-se os valores medidos pelo GD e pelo DE,
respetivamente.
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Quadro 4.1 — Valores medidos pelo GD

1 0 81,2 1502 1635 132,9 8,8
2 0 92,0 1702 1859 157,2 9,2
3 0 91,9 1701 1875 173.,4 10,2
4 100 90,9 1681 1817 136,2 8,1
5 100 105,0 1943 2094 150,7 7,8
6 100 100,7 1864 2032 168,5 9,0

Quadro 4.2 — Valores medidos pelo DE

1630 1530 7,70 82,7 17,00
1630 1530 7,70 82,7 18,00
1630 1530 7,70 82,7 18,00

O GD revelou ser um aparelho muito util, de facil utilizacdo. Tal como se ilustra
no Quadro 4.3, ha uma boa correspondéncia entre os seus resultados e os obtidos por
métodos tradicionais, os quais sdo considerados fidedignos. J4 no que se refere ao
ensaio com DE, verifica-se que os resultados ndo conseguem reproduzir as variagdes
das caracteristicas do solo, porquanto o modelo de solo que foi possivel gerar ¢
relativamente fraco, uma vez que a gama de valores do teor em agua e da baridade seca
disponiveis in situ para a calibragdo era muito estreita.

Para ser possivel gerar um “modelo de solo” mais ajustado para o DE seria
necessaria uma calibragdo mais demorada, obtida para uma gama mais ampla de
valores, tal como efetuado, por exemplo, no trabalho realizado por Meehan et al.
(2011), ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Provetes compactados para calibracdo do DE para diferentes teores em
agua (Meehan et al., 2011)
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Aqueles autores utilizaram um molde de compactagdo, com dimensdes
adequadas a instalacdo do posicionador de estacas do equipamento. Para o conjunto de
provetes que fabricaram, variaram o teor em agua do solo, de modo a obterem uma
calibragdo do DE para uma gama de valores suficientemente ampla.

Quadro 4.3. — Valores médios das baridades e do teor em dgua do solo de fundagao

avaliados in situ e em laboratorio

Proctor 7,7 1850 - -

Speedy/Garrafa de areia 8,4 1740 - 94,1
Gamadensimetro (superficie) 9,4 1630 88,1 88,1
Gamadensimetro (profundidade de 100mm) 8,3 1830 98,9 98,9
Densimetro Elétrico 7,7 1530 82,7 92,9

4.2.2. Avaliagao com o CPD

Com o CPD ensaiaram-se quatro pontos da fundagdo do modelo fisico, tal como
se apresenta a Figura 4.3.

Rampa

Figura 4.3 — Localizag@o dos ensaios efetuados com o CPD

Para determinar o CBR foi usada a expressao (2.12) indicada na norma ASTM D
6951-03 (ASTM, 2003). Os valores obtidos estdo apresentados na Figura 4.4 e no
Quadro 4.4.
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Figura 4.4 — Variacao do CBR com a profundidade nos pontos a, b, c e d

Quadro 4.4. — Registo dos dados retirados com o CPD e valores de CBR obtidos em
relacdo a profundidade nos pontos a, b, ce d

Ponto a Ponto b Ponto ¢ Ponto d

0 0 --- 0 --- 0 --- 0 ---
1 62 2,87 27 7,28 17 12,23 32 6,02
1 123 2,92 61 5,63 30 16,51 58 7,60
1 171 3,82 87 7,60 45 14,07 94 5,28
1 208 5,12 115 6,99 70 7,94 132 4,97
1 241 5,82 146 6,24 98 6,99 157 7,94
1 281 4,69 181 5,45 132 5,63 175 11,47
1 330 3,74 219 4,97 167 5,45 203 6,99
1 374 4,21 257 4,97 198 6,24 233 6,47
1 410 5,28 287 6,47 228 6,47 255 9,16
1 435 7,94 328 4,56 253 7,94 285 6,47
1 460 7,94 355 7,28

1 479 10,79 375 10,19 | Nota: valores medidos no leito do pavimento

1 497 11,47 389 15,20 | assinalados a negrito

Ao analisar os resultados, observa-se que existe alguma dispersdo dos valores
medidos nos quatro pontos, o que indicia alguma heterogeneidade do material e da
compactagdo atingida. Note-se que a ponteira do CPD foi cravada na fundagdo até
profundidades superiores ao leito de pavimento compactado, o qual tinha uma espessura
da ordem de 200 mm. Em termos médios, os valores médios do CBR da camada
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superficial compactada foram de 3,7%, 6,7%, 9,4% e 7,2%, respetivamente, para os
pontos a, b, ¢ e d (os valores médios ponderados pela profundidade sdo, respetivamente,
4,0%, 9,1%, 7,1% e 7,7%). Estes resultados representam uma resisténcia do solo
bastante inferior & medida em laboratério, em ensaios de CBR, sobre provetes
compactados com o teor 6timo em agua.

O teor em agua da fundacao, de acordo com os resultados apresentados no Quadro
4.3, ¢ ligeiramente superior ao teor 6timo do solo. Além disso, o solo da fundagdo tem
menor confinamento que no ensaio de CBR de laboratorio, o que pode explicar a
diferenca de valores de CBR obtidos nas duas situagoes.

4.2.3. Avaliagao com o GG

O GG foi utilizado para avaliar os trés pontos indicados na Figura 4.5. Como se
referiu, 0 GG ¢ um equipamento que determina a rigidez e o médulo de deformabilidade
do solo. Nos graficos da Figura 4.6 representam-se os valores medidos em cada um dos
tr€s pontos, tendo-se efetuado trés repeticdes do ensaio em cada ponto. Verifica-se
alguma dispersdo dos resultados em cada localizagdo, embora ndo muito significativa.
Os valores médios sdo os apresentados no Quadro 4.5.

B
& |

Figura 4.5 — Localizag@o dos pontos de ensaio efetuados com o GG
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Figura 4.6 — Mddulos de deformabilidade e rigidez medidos nos trés ensaios efetuados
com o GG
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Quadro 4.5 — Valores médios dos resultados do GG

o e

48,18 5,2
21,5 2,31
c 33,27 3,59

4.2.4. Avaliagao com o DIL

Ensaiaram-se com o DIL os trés pontos indicados na Figura 4.7. Os resultados
obtidos com a placa de carga de 150 mm apresentam-se na Figura 4.8, na qual se
mostram os valores medidos para cada uma das trés repeticdes do ensaio realizadas no
mesmo ponto, designados do seguinte modo: ponto a — impactos 1 a 3; ponto b -

impactos 4 a 6; ponto ¢ - impactos 7 a 9.

Rampa

B

Figura 4.7 — Localizagdo dos pontos ensaiados com o DIL

Moédulos medidos com o DIL (placa de carga de 150 mm)
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Figura 4.8 — Moédulos de deformabilidade medido com o DIL (placa de carga de 150
mm)

Como se pode ver na Figura 4.8 nao existe grande dispersdo de resultados
quando foram obtidos com o mesmo nivel de carga. Contudo, o0 modulo obtido nos trés
pontos ensaiados variou numa gama relativamente elevada de valores, entre 36 e 89
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MPa. Com excec¢dao do ponto b, os modulos obtidos variaram pouco com o nivel de
carga.

A avaliagdo do modulo de deformabilidade com o placa de 300mm conduziu a
valores entre 68 ¢ 128 MPa como demonstra a Figura 4.9.

Moédulos medidos com o DIL (placa de carga de 300 mm)
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20
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n° de impacto

Figura 4.9 — Moédulos de deformabilidade medido com o DIL (placa de carga de 300
mm)

Como se pode ver na Figura 4.9, verifica-se uma pequena variacdo de modulos
de deformabilidade quando varia o nivel de carga. O valores obtidos para o ponto ¢ ndo
corroboram integralmente esta afirmacao.

Na Figura 4.10 faz-se a comparagao entre os valores do modulo medidos com o
DIL com as placas de carga de 150 e de 300 mm, para os trés niveis de carga utilizados.

150 mm 10 kg H150 mm 15 kg A150 mm 20 kg Tensdo de contacto
©300 mm 10 kg 0300 mm 15 kg A300 mm 20 kg normalizada (kPa)
140
< Ponto a Ponto b Ponto ¢ Forga (kN) ¢150 mm
120
100 o 3 A ~ 5,5 3113
O
7,2 407,5
= N 5 ¥ Rl |, © @ 95 537.6
a 80 - &~ A é » o
S Forca (kN) ¢300 mm
o 60 A Al
= B § W | ¢ "
40 A 5.5 778
* 72 101,9
20 9.5 134.4
O T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n° do impacto

Figura 4.10 — Comparagdo dos mddulos de deformabilidade medido com o DIL (placas
de carga de 150 e de 300 mm)
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A andlise da Figura 4.10 permite verificar que os valores do modulo obtidos com
a placa de carga de 150 mm de didmetro tendem a ser mais baixos que os obtidos com a
placa de 300 mm, embora se verifiquem diferencas entre os pontos ensaiados. Em
termos gerais, os ensaios efetuados com a placa de carga mais pequena, e portanto com
maiores niveis de tensdo de contacto, resultaram em valores da ordem de 40 a 60 MPa
(cerca de 40 a 90 MPa para o ponto b). Para a placa maior, os niveis de tensdo aplicada
sdo bastante mais baixos, tendo-se obtido valores de moédulo entre 70 ¢ 100 MPa,
aproximadamente. Tal como seria de esperar, os resultados evidenciam um
comportamento ndo linear do solo de fundacdo, apresentando modulos com menores

valores para niveis de tensdo mais elevados.
Os valores médios sdo os apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Valores médios do moédulo da fundagao (MPa) obtidos com o DIL

10 kg 15 kg 20 kg 10 kg 15 kg 20 kg

45,0 51,7 49,0 110,0 95,0 87,3
b 55,0 83,7 88,7 89,7 93,3 93,7
c 56,0 57,3 61,0 93,7 74,0 74,3

4.2.5. Andlise geral dos resultados

Para uma andlise comparativa das propriedades mecanicas da fundacdo
determinadas in situ, nos graficos das Figuras 4.11 a 4.13 faz-se o cotejo entre os
resultados dos seguintes pares de equipamentos: DIL — GG; DIL — CPD; GG — CPD.
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mo 60 o o g M0 Py ¢
- v - Q
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Ponto c
140 @150 mm 10 kg
120 H150 mm 15 kg
100 X 150 mm 20 kg
~ X
é 30 . %300 mm 10 kg
. %300 mm 15 kg
S 60 = . & mm g
300 mm 20 kg
40
GG
20
0
1 2 3
n® do ensaio

Figura 4.11 — Modulos de deformabilidade obtidos com o DIL e com o GG
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No ponto a, os valores do médulo de deformabilidade da fundag¢ao obtidos com
o GG sao semelhantes aos obtidos com o DIL quando se utilizou a placa de carga de
150 mm (entre 40 ¢ 60 MPa, aproximadamente). Nos pontos b e ¢, os modulos
determinados com o GG sao inferiores, com valores entre 20 e 40 MPa. Pode, portanto,
concluir-se que, em geral, o0 GG conduziu a mddulos da fundacdo inferiores aos obtidos
com DIL.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 os valores médios (e amplitude) do modulo referentes
aos ensaios com o CPD foram determinados a partir da expressdo (2.14), com base no
ICPD.

140
120
100

¢CPD
®150 mm 10 kg

= A150 mm 15 kg

60
20

0 300 mm 20 kg
a b c

%150 mm 20 kg

E (MPa)

300 mm 10 kg

o e
1B

9300 mm 15 kg

Pontos ensaiados

Figura 4.12 — Moédulos de deformabilidade (valores médios) obtidos com o DIL e com
o CPD

Em geral, os mddulos obtidos com o DIL e os calculados pela expressao (2.14) a
partir dos resultados do ICPD diferem consideravelmente, embora no ponto ¢ a gama de
variagdo dos valores se sobreponha, em parte. Note-se que os ensaios com CPD
referem-se a diferentes profundidades, o que origina alguma varia¢ao dos valores, como
se observa pelas linhas de variacdo assinaladas na Figura 4.12, as quais representam os
valores maximos e minimos obtidos. E ainda de realcar o facto da evolugdo dos valores
médios do médulo obtidos com o DIL, utilizando a placa de 150 mm, ser semelhante
aos derivados do CPD, embora estes tenham valores tendencialmente mais baixos.

140

120

100
80
60 <CPD
40 £ BGG
20

0

E (MPa)

KO- |

a b c

Pontos ensaiados

Figura 4.13 — Modulos de deformabilidade (valores médios) obtidos com o GG e com o
CPD
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Verifica-se que os valores médios determinados pelo GG e com base nos
ensaios de CPD sdo relativamente proximos, embora a gama de variagdo seja grande
no caso do CPD.

4.3. Avaliacao da Camada Granular

4.3.1. Avaliagao com o GD

Na zona do modelo fisico com uma camada granular sobre a fundagao, utilizou-
se 0 GD em trés pontos distintos, indicados na Figura 4.14, um dia apds a construgdo.
Os pontos a e b foram ensaiados a uma profundidade de 100 mm e o ponto ¢ foi
ensaiado a superficie. Os resultados indicados pelo GD estdo apresentados no Quadro
4.7.

Camada de Material Granular

Rampa

Figura 4.14 — Localizacdo dos pontos de ensaio com o GD sobre a camada granular

Quadro 4.7 — Valores registados pelo GD

1 a 100 92,4 2144 2218 74,1 3,5
2 b 100 93,6 2172 2236 64,3 3
c 0 93,5 2170 2231 61 2,8

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 4.7, verifica-se que a
baridade seca e o grau de compactagao (referido ao ensaio de Proctor cuja curva se
mostrou na Figura 3.13) apresentam uma pequena variagdo, tanto a superficie como a
100 mm de profundidade. Nao se dispde de ensaios com garrafa de areia e com speedy
para a camada granular para comparagao.

4.3.2. Avaliagao com o GG

Os ensaios com o GG foram efetuados em 2 pontos, afastados aproximadamente
60 cm, de acordo com as posi¢des apresentadas na Figura 4.15. Os ensaios realizaram-
se um dia apds a construcdo da camada.

62



Avaliagdo Nao Destrutiva in situ das Camadas do Pavimento

Camada de Material Granular

| |

| Rampa

Figura 4.15 — Localizacdo dos pontos de ensaio com o GG sobre a camada granular

Os valores medidos com o GG estdo apresentados na Figura 4.16, indicando-se
as médias dos resultados no Quadro 4.8.
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180 dJ 2 =)
®

E (MPa)

@ Ensaio a
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S
Rigidez (MN/m)

60 @ Ensaio b

H
o
w

1 2 3 1 2 3
n° de ensaio n’ de ensaio
Figura 4.16 -Modulos de deformabilidade e rigidez medidos nos dois ensaios efetuados
com o GG

Os modulos medidos variaram entre cerca de 140 e 180 MPa, o que corresponde
a valores plausiveis, embora relativamente baixos, tendo em conta o material granular
ensaiado. A repetibilidade dos resultados foi boa, uma vez que as varias repeticdes dos
ensaios originaram valores semelhantes entre si.

Quadro 4.8 — Valores médios dos resultados do GG medidos na camada granular

149.,9 16,17
182,3 19,67

4.3.3. Avaliagao com o DIL

A utilizagdo do DIL com a viga adicional para suporte de dois geofones (a 30 e
60 cm do ponto central) condicionou a medi¢cdo em varios pontos, uma vez que a viga
ocupa algum espaco, tendo-se optado por ensaiar apenas um ponto (Figura 4.17).
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Camada de Material Granular

[]

Rampa

Figura 4.17 — Localizac¢ao do ponto ensaiado com o DIL

Para a avaliagdo da camada granular foram realizados ensaios em dias diferentes.
O primeiro efetuou-se no dia seguinte a constru¢do e o segundo sete dias depois.
Utilizou-se a viga com geofones adicionais, pois, neste caso, pretendia-se avaliar a
camada granular e a fundagdo como indica a Figura 4.18, efetuando uma retroanalise
simplificada a partir das medi¢des dos geofones G1 e G2. Nao se considerou a leitura do
terceiro geofone, uma vez que a deflexdo medida a 60 cm do ponto central era muito
reduzida e, por isso, pouco significativa e passivel de erro.

G1
G2
el

Material Granular
(20 cm)

E = 7777 MPa, v=20,35

Figura 4.18 — Modelo utilizado para determinar, por retroanalise, o moédulo da camada
granular

De modo a verificar se a tensdo aplicada a superficie era suficiente para alterar o
estado de tensdo nas camadas que se pretendia caracterizar, simulou-se numericamente,
através do software BISAR 3.0 (Bitumen Stress Analysis in Roads), a distribuicao de
tensdes na estrutura construida, utilizando valores tipicos de mddulo e de coeficiente de
Poisson das camadas. A estrutura utilizada estd apresentada na Figura 4.19, com as
caracteristicas dos materiais, mostrando-se a distribuicao de tensoes e deflexdo vertical
na Figura 4.20, correspondente a placa de 150 mm e a uma forca de 8,8 kN.

G1

Material Granular
(20 cm)

E =350 MPa, v=0,35

Figura 4.19 — Modelo utilizado para simular o estado de tensdo na estrutura ensaiada
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Figura 4.20 — Distribuicdo de tensdes e deflexdes nas camadas do modelo (fundagao e
camada granular)

A Figura 4.20 mostra que existe uma quebra brusca no valor das tensdes quando
existe uma mudanca de camada, ou seja, a cerca de 20 cm de profundidade. Em termos
de deformacdo, a deflexdo anula-se praticamente para uma profundidade ligeiramente
superior a 20 cm. Assim, ¢ questionavel utilizar o DIL para avaliar em simultaneo a
camada granular e a fundagdo, tendo em conta o nivel de carga aplicado. Note-se, no
entanto, que o nivel de carga que pode aplicar-se depende do tipo de amortecedores
utilizados (ou seja, do tipo de equipamento) e da resposta do material ensaiado ao
impacto de uma massa.

De modo a mostrar as fragilidades do processo de retroanalise descrito, nas
Figuras 4.21 a 4.24 representam-se os valores dos modulos obtidos pelo equipamento
com base na deflexdo medida pelo geofone central, e os calculados pelo processo de
retroanalise referido, com base nas deflexdes de G1 e G2.

Obtidos pelo DIL

(placa de 150 mm)
1800 1800

Calculados por retroanalise

1600 1600
1400 1400
1200 1200
O
& 1000 1000
?, 150 mm 10 kg = =
= 800 150 mm 15 kg 3 2 ” 800 w
600 ° 4 150 mm 20 kg 600
o ™
400 400
200 200
0 0
1 2 3 3 2 1
n° de Impacto n’ de Impacto

Figura 4.21 — Mo6dulos de deformabilidade medidos sobre a camada granular com o DIL
(placa de 150 mm), com base na deflexdo central e calculados por retroandlise (1 dia
apds a compactacao)
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Obtidos pelo DIL .
Calculados por retroanalise
(placa de 300 mm)
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Figura 4.22 — Mo6dulos de deformabilidade medidos sobre a camada granular com o DIL
(placa de 300 mm), com base na deflexdo central e calculados por retroandlise (1 dia
apds a compactacao)

Os valores do modulo equivalente obtidos diretamente pelo DIL sdo da ordem
de 400 a 700 MPa, quando determinados com a placa de 150 mm, e de 400 a 500 MPa
quando medidos com a placa de 300 mm. No caso dos ensaios com placa de 150 mm,
nota-se que a deflexdo maxima foi diminuindo ligeiramente do primeiro impacto até ao
terceiro. Uma vez que a tensdo de contacto ¢ aproximadamente constante, resultam
modulos ligeiramente crescentes. Os valores obtidos sdo relativamente elevados,
podendo ser explicados por se tratar de um material calcario, com um teor em agua
baixo e uma quantidade de finos consideravel, o que pode originar um efeito favoravel
devido a succdo (efeito da tensdo superficial no contacto ar-dgua no seio do material,
gerando uma diferenga de pressdo entre o ar e a dgua aprisionada, resistindo a drenagem
da agua).

Os valores do mddulo equivalente correspondem a resposta do sistema fundagao
e camada granular. Contudo, atendendo a andlise de tensdes e deformacdes que se fez,
os valores determinados diretamente com o DIL sdo em grande medida caracterizadores
da camada granular.

A retroandlise conduziu a valores muito superiores, os quais S30 pouco
verosimeis tendo em conta o tipo de material ensaiado. E, portanto, questionavel a
bondade da realizacdo de retroanalise para o DIL, nas condi¢gdes descritas. Ainda com
base na retroanalise, obtiveram-se, para a fundagdo, modulos entre cerca de 150 e 220
MPa com a placa de 150 mm, e da ordem de 150 MPa com a placa de 300 mm. Estes
valores sdo superiores aos obtidos diretamente sobre a fundagdo, o que podera dever-se,
em parte, a redugdo do teor em agua da fundagdo apos a sua construgdo. Contudo, face
aos resultados do moddulo da fundagdo obtidos inicialmente, julga-se que os valores
obtidos sdo improvaveis, podendo dever-se ao reduzido nivel de tensdo que atinge o
solo.
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Uma vez que o processo de retroanalise conduziu a valores aparentemente

desajustados do modulo para a camada granular, optou-se por adoptar uma metodologia

na qual se fixou o médulo da fundacdo num valor plausivel em fun¢do dos resultados
obtidos nos ensaios efetuados sobre a fundagdo (ou seja, 100 MPa), como indica o
esquema na Figura 4.23. Depois efetuou-se a retroandlise para estimar o modulo da

camada granular, de modo a simular os valores da deflexdo central. Os valores medidos

com o DIL e obtidos por retroandlise sdo comparados nas Figuras 4.24 e 4.25. Os

resultados apresentados correspondem a ensaios realizados um dia e sete dias apds a

compactacao.

G1

Material Granular

E = 7777 MPa, v=20,35

Figura 4.23 — Modelo utilizado para retroanalise com base na deflexao central,

considerando o modulo da fundagdo com uma valor fixo

Como seria de esperar, os mddulos obtidos por retroanalise resultaram ainda

mais elevados que na anterior simulag¢do, uma vez que se reduziu o valor do modulo da

fundagdo de 150 para 100 MPa. Verifica-se-se, assim, que a metodologia de retroanalise

com base nos ensaios com DIP ajusta-se mal a avaliacdo dos modulos dos materiais.
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(placa de 150 mm)

3500
3000 |
2500 |

2000 |

E (MPa)

1500 |

1000 |

500 | £ &

n° de Impacto

ae

Calculados por retroanalise
(modulo da fundagao fixo)

@150 mm 10 kg
H150 mm 15 kg .
2
150 mm 20 kg 4 [&] N
3 2 1

N° de Impacto

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

E (MPa)

Figura 4.24 — Mo6dulos de deformabilidade medidos sobre a camada granular com o DIL

(placa de 150 mm), e calculados por retroanalise (1 dia apds a compactagdo)
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Obtidos pelo DIL Calculados por retroanalise
(placa de 300 mm) (modulo da fundag@o fixo)
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Figura 4.25 — Modulos de deformabilidade medidos sobre a camada granular com o DIL
(placa de 300 mm), e calculados por retroanalise (1 dia apds a compactagdo)

Na Figura 4.26 comparam-se os valores do modulo medidos pelo DIL, sobre a
camada granular, em ensaios realizados um dia ap6s a compactagdo com os efetuados
sete dias depois da construgdo. Os valores médios sdo os apresentados no Quadro 4.6.

Tal como se tinha referido anteriormente, o efeito da suc¢do parece explicar a
tendéncia de aumento do modulo ao fim de sete dias, tal como mostra a Figura 4.26,
uma vez que o teor em agua da camada granular, com um valor inicial bastante baixo,
tera continuado a sua reducdo ao longo do tempo

Obtidos pelo DIL Obtidos pelo DIL
(1 dia apos a construcdo) (7 dias apos a construgao)
1000 1000
o A
900 - — 900
800 o - 800
Q
700 ® " 700
600 o 9150 mm 10 kg 600
g 4 @150 mm 15 k ¢ g
£ e mm g =)
g 500 A = g ® © 500
P o] o o] 150 mm 20 kg S
400 - - 300 mm 10 kg 400
300 0300 mm 15 kg 300
300 mm 20 kg
200 200
100 100
0 0
1 2 3 1 2 3
N° de Impacto N° de Impacto

Figura 4.26 — Comparagdo dos mddulos de deformabilidade medidos sobre a camada
granular com o DIL 1 dia e 7 dias ap0s a construg@o
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Quadro 4.9 — Valores médios do médulo (MPa) medidos sobre a camada granular
obtidos com o DIL

10 kg 15 kg 20 kg 10 kg 15 kg 20 kg
1 dia de idade 625 511 417 512 458 503
7 dias de idade 521 925 790 704 774 867

A analise dos graficos anteriores e do Quadro 4.9 permite concluir o seguinte:

* A utilizagdo de placas de carga com diferentes didmetros apresentou alguma
influéncia nos modulos medidos com o DIL sobre a camada granular, verificando-se
uma menor gama de variacdo de valores para os ensaios realizados com a placa de 300
mm;

* Os valores médios do modulo um dia ap6s a construgdo foram de cerca de 420 a 620
quando obtidos com a placa de 150 mm, e da ordem de 460 a 510 com a placa de 300
mm);

* Os valores médios do modulo sete dias apos a construgdo foram de cerca de 520 a
920 quando obtidos com a placa de 150 mm, e da ordem de 700 a 860 com a placa de
300 mm);

* O efeito favoravel da suc¢do manifestou-se nos modulos obtidos a partir dos ensaios
de carga efetuados sobre a camada granular;

* A interpretagdo dos ensaios de carga com o DIL sobre o sistema fundagdo e camada
granular engloba alguma incerteza, embora os resultados possam ser considerados uteis.

4.3.4. Andlise geral dos resultados

No que diz respeito a camada granular s6 foi possivel fazer ensaios num tnico
ponto com o DIL e em dois pontos com o GG. Embora os pontos ndo coincidam,
referem-se a ensaios realizados sobre a mesma camada, pelo que se comparam os
resultados daqueles ensaios na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Mddulos de deformabilidade obtidos com o DIL e com o GG (1 dia apds
a construcao)

Os resultados apresentados na Figura 4.27 mostram que os mddulos obtidos com
0 GG sao consideravelmente inferiores aos obtidos com o DIL. Sao da ordem de 150 a
180 MPa quando medidos com o GG, variando na gama de 400 a 700 MPa,
aproximadamente.

4.4. Avaliagcao da Camada de Solo Estabilizado com Cimento

4.4.1. Avaliagao com GD

O GD foi utilizado em trés pontos distintos, com um espagamento de
aproximadamente 30 cm, tal como se indica na Figura 4.28. Dois dos pontos foram
avaliados a profundidade de 10 cm.

Rampa

Camada de Solo estabilizado com Cimento

Figura 4.28 — Localizacdo dos pontos ensaiados com o GD

Os Parametros medidos pelo GD estao resumidos no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 — Valores diretos do GD

1 a 100 96,0 1756 1933 177,1 10,1
2 b 100 103.,4 1892 2059 167,3 8,8
Média - - 99,7 1824 1996 172,2 9,45
3 c 0 94,9 1736 1844 108,5 6,2

No Quadro 4.9 observa-se que a compactagdo a superficie ficou ligeiramente
abaixo do que se conseguiu em laboratorio. O teor em agua nessa zona da camada era
mais baixo que no seu interior, € menor que o teor 6timo, provavelmente por ter
ocorrido evaporagao de dgua durante o processo construtivo.

4.4.2. Avaliagao com GG

Efetuaram-se ensaios com o GG em dois pontos afastados aproximadamente 60
cm, um dia ap6s a construcao, com a disposi¢do apresentada na Figura 4.29.

Rampa

Camada de Solo estabilizado com Cimento

] |

Figura 4.29 — Localizacdo dos pontos ensaiados com o GG

Os valores do moédulo determinados com o GG, nos pontos a e b, sobre a
camada de solo estabilizado com cimento sdo apresentados na Figura 4.30 e a respetiva
média ¢ a indicada no Quadro 4.10. Os valores médios referem-se as trés repeticdes do
ensaio efetuadas em cada ponto.

Quadro 4.10 — Valores médios dos resultados obtidos com o GG

e | |

a 259.9 35,0

b 270,6 29,1
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Figura 4.30 -Modulos de deformabilidade e rigidez obtidos com o GG sobre a camada
de solo estabilizado com cimento
4.4.3. Avaliagdo com o DIL

Tal como no caso da camada granular, na camada de solo estabilizado com
cimento ensaiou-se apenas um ponto, tal como se indica na Figura 4.31.

Rampa

Camada de Solo estabilizado com Cimento

|

Figura 4.31 — Localizac¢ao do ponto ensaiado com o DIL

Para a camada de solo-cimento o processo utilizado foi 0 mesmo que se usou na
camada granular. Efetuaram-se ensaios (com trés repeticdes) um dia apds a construgdo
da camada e ao sétimo dia de idade. Tal como na camada granular, utilizou-se a viga de
suporte de geofones adicionais, pois neste caso pretendia-se avaliar a camada de solo
estabilizado e a fundagdo. A tentativa de retroandlise para determinar o moddulo da
camada de solo-cimento evidenciou problemas idénticos aos referidos para a camada
granular. Contudo, uma vez que se tinha uma boa estimativa do moédulo da fundagao,
obtida em ensaios de carga realizados diretamente sobre ela, efetuou-se uma retroanalise
com base no geofone central, fixando o valor do mddulo de deformabilidade da
fundagdo em 100 MPa. Os valores determinados, referentes a idade de um dia apos a
construcdo sao os apresentados nas Figuras 4.32 e 4.33.

Como pode verificar-se, os valores do modulo obtidos sdo muito mais elevados
que os determinados diretamente com o DIL. Além disso, sdo pouco plausiveis modulos
tao elevados para um solo estabilizado com as caracteristicas utilizadas. Por essa razdo,
ndo se apresentam os resultados da retroandlise referentes aos sete dias de idade.
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Figura 4.32 — Modulos de deformabilidade medidos sobre a camada de solo estabilizado
com o DIL (placa de 150 mm), e calculados por retroandlise (1 dia ap6s a compactacao)
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Figura 4.33 — Modulos de deformabilidade medidos sobre a camada de solo estabilizado
com o DIL (placa de 300 mm), e calculados por retroanalise (1 dia ap6s a compactacao)

Os valores obtidos com o DIL sobre a camada de solo estabilizado com cimento,

um dia apods a constru¢do da camada, variaram entre cerca de 300 a 1165 MPa para a

placa de 150 mm, tendo-se observado alguma dispersdo. Com a placa de 300 mm,

obtiveram-se modulos entre 600 e 750 MPa.

Na Figura 4.34 comparam-se os valores do modulo medidos pelo DIL, sobre a

camada de solo estabilizado com cimento, em ensaios realizados um dia apds a
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compactag¢do com os efetuados sete dias depois da construcdo. Os valores médios sao os
apresentados no Quadro 4.11.

1 dia apos a construgdo 7 dias apds a construcao
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1200 1200
= =]
1000 'Y 'y 1000
€150 mm 10 kg
E 800 * E150 mm 15 kg 800 E
s U & g
2 600 - it 150 mm 20 kg 600 =
©300 mm 10 kg
400 y'y 0300 mm 15 kg reY 400
A300 mm 20 kg U I tj
200 200
0 0
1 2 3 1 2 3
N° de Impacto N° de Impacto

Figura 4.34 — Comparagdo dos mddulos de deformabilidade medidos sobre a camada de
solo estabilizado com o DIL 1 dia e 7 dias apds a construgao

Quadro 4.11 — Valores médios do mddulo (MPa) medidos sobre a camada de solo
estabilizado obtidos com o DIL

10 kg 15 kg 20 kg 10 kg 15 kg 20 kg
1 dia de idade 926 1018 471 701 682 688
7 dias de idade 287 302 354 304 264 273

A analise dos graficos anteriores e do Quadro 4.11 permite concluir o seguinte:

* Os ensaios efetuados com a placa de carga de 150 mm resultou numa maior gama de
variacdo dos moédulos de deformabilidade obtidos sobre a camada de solo estabilizado
com cimento que os ensaios realizados com a placa de 300 mm de didmetro;

* Os valores médios do modulo um dia apoés a construgdo foram de cerca de 470 a
1000 quando obtidos com a placa de 150 mm, e da ordem de 680 a 700 com a placa de
300 mm);

* Os valores médios do modulo sete dias apos a construgdo foram de cerca de 280 a
350 quando obtidos com a placa de 150 mm, e da ordem de 260 a 300 com a placa de
300 mm);

* Verifica-se uma consideravel redu¢do dos moddulos medidos entre o primeiro e o
sétimo dia de idade, ap6s a construgdo da camada;

* A interpretagdo dos ensaios de carga com o DIL sobre o sistema fundagdo e camada
de solo estabilizado engloba alguma incerteza, embora os resultados possam ser
considerados uteis.
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Uma explicagdo possivel para a redugdo dos valores do moédulo medidos apds 7
dias de idade ¢ a retragdo do solo estabilizado com cimento ocorrida durante aquele
periodo. De facto, as reacdes de hidratagdo do cimento podem produzir aquele efeito, o
qual pode ser agravado por uma evaporagdo excessiva da dgua do material por agdo
duma temperatura ambiente elevada. Uma vez que o movimento da camada se encontra
consideravelmente impedido, geram-se internamente tensdes de tragdo no material, as
quais podem conduzir a ocorréncia de micro-fendas no mesmo, reduzindo o moédulo
(embora as fendas ndo fossem visiveis a vista desarmada).

Embora o modelo fisico se tenha mantido protegido da acdo direta do sol pela
instalacdo de uma cobertura amovivel, isso nao evitou que o material ficasse sujeito as
elevadas temperaturas que ocorreram logo apds a constru¢ao. Note-se que a camada foi
construida durante o més de julho, durante o qual as temperaturas do ar foram muito
elevadas.

4.4.4 Andlise geral dos resultados

Na Figura 4.35 comparam-se os moddulos obtidos sobre a camada de solo
estabilizado com cimento com os medidos com o GG, um dia apds a construgdo da
camada. Os pontos de ensaio com o DIL ¢ o GG ndo sdo coincidentes mas dizem
respeito 8 mesma camada, tendo um afastamento entre si da ordem de algumas dezenas
de centimetros.

1400
1200
n - 150 mm 10kg
1000 ® * M 150 mm 15kg
= 200 2 A 150 mm 20kg
=W
= t 4 300 mm 10kg
600 =
- 0300 mm 15kg
400 A 300 mm 20kg
x X
200 X GG ponto a
X GG ponto b
0
1 2 3

N° do Impacto

Figura 4.35 — Comparagdo dos mddulos de deformabilidade obtidos com o DIL e com o
GG sobre a camada de solo estabilizado com cimento (1 dia ap6s a construgao)

Pela analise da figura 4.35 ¢ possivel concluir que os mddulos obtidos com o
GG sdo bastante inferiores aos medidos com o DIL.
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4.5. Analise da Camada Betuminosa

4.5.1. Analise com o IQP

Na Figura 4.36 apresenta-se um esquema da localizacdo dos pontos da camada
betuminosa ensaiados com o IQP.

Camada de Material Granular

Rampa

Camada de Solo estabilizado com Cimento

Figura 4.36 — Esquema da localizacao dos pontos ensaiados com o IQP

Posteriormente a realizacdo dos ensaios com o IPQ, foram recolhidos tarolos na
camada betuminosa, sobre as zonas com camada granular e com solo estabilizado. Os
provetes foram recolhidos nos pontos a e b assinalados na Figura 4.36. Determinaram-
se as baridades das amostras em laboratoério, de acordo com a norma EN 12697-6,
(CEN, 2003), envolvendo os provetes em parafina antes da pesagem em agua, uma vez
que aqueles apresentavam alguma porosidade. Os resultados obtidos estdo presentes no
Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Resultados da baridade da mistura betuminosa determinados em

laboratério
Material granular Solo estabilizado com cimento

Massa Provete Seco (g) 2847,6 31428 2876,2 2929,2
Massa do Provete ¢/ Parafina (g) 29182 3230,8 2941,6 3000,5
Massa do Provete ¢/ Parafina Imerso (g) 1529,6 1698,5 1579,8 1610,3
Temperatura da agua 16,5
Masssa volumica da parafina (T=16,5°C) 894.0
kg/m
Baridade do provete (kg/m®) 2172,1 2189,5 2229,6 22329
Média da baridade (kg/m°) 2180,8 22313

Determinou-se também a baridade méaxima teorica, pela norma EN 12697-5
(CEN, 2002), para o provete a (recolhido na zona do solo estabilizado), tendo-se
chegado a um resultado de 2457 kg/m’.

A andlise com o IQP decorreu em duas fases. A primeira foi realizada no dia a
seguir a colocagdo e compactagdo da camada betuminosa. A segunda fase de ensaios
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efetuou-se cerca de trés meses depois. Os resultados obtidos sdo os indicados nos
Quadros 4.13 ¢ 4.14.

Quadro 4.13 — Resultados da baridade da camada betuminosa colocada sobre a camada

granular

1 a 1 dia de idade 21,6 2384 109,3
2 al 11,2 2255

3 meses de idade 103.4
3 & 11,6 2377 109,0
4 b 1 dia de idade 223 2435 11,7
0 bl 11,9 2245

3 meses de idade 102,9
0 L2 1.9 2261 1037

(*) — em relacdo ao valor médio da baridade obtido em laboratério

Quadro 4.14 — Resultados da baridade da camada betuminosa colocada sobre a camada

de solo estabilizado com cimento

! a 1 dia de idade 22,0 2420 1085
2 oL 11,4 2292

3 meses de idade 102,7
3 = 12,2 2485 114
4 b 1 dia de idade 22,1 2462 110.3
> ol 12,5 2346

3 meses de idade 105,1
¢ b2 12,7 2272 e

(*) — em relag@o ao valor médio da baridade obtido em laboratério

A analise dos resultados apresentados nos Quadros 4.12 a 4.14 permite verificar
que a baridade da camada betuminosa sobre a zona com solo estabilizado ¢ superior a
obtida sobre a zona com camada granular. Além disso, verifica-se que os valores
determinados pelo IQP s3o superiores aos medidos em laboratério em provetes
recolhidos nos mesmos pontos (pontos a ¢ b).

Com base nos valores determinados laboratorialmente e medidos com o IQP nos
mesmos pontos, estabeleceram-se relagdes (expressoes de regressao) entre aqueles dois
conjuntos de valores. Embora sé se dispusesse de dois pontos com avaliacdo em
laboratério e no campo, observou-se alguma coeréncia na evolugdo entre os resultados
determinados por cada uma daquelas metodologias. Na Figura 4.37 representam-se
graficamente os valores da baridade medidos em laboratorio, os determinados in situ
com o IPQ, e os calculados através da expressdes que relacionam os dois grupos de
valores (zona sobre a camada granular: baridadeaprqy= 2,93 1xbaridadeaporatsrioy~3982,5;
zona sobre a camada de solo-cimento: baridadepqy= 12,727 baridadeqaporatsrioy—25957).
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Zona sobre a camada granular Zona sobre o solo-cimento
2500 2500
2450 o 2450
2400 = 2400
ig 2350 2350 g
2 2300 2300 %P
§ 2250 ©® Lab ® ® 2250 %
T 2200 ° o —0—1QP - 2200
& 2150 —= Reg 2150 &
2100 - 2100
2050 2050
2000 2000
a al a2 b bl b2 a al a2 b bl b2
Pontos ensaiados Pontos ensaiados

Figura 4.36 — Comparagao entre os valores da baridade da camada betuminosa obtidos
em laboratorio e os obtidos pelo IQP

A analise geral dos resultados obtidos com o IQP mostram que o equipamento
pode ser muito util na avaliacdo ndo destrutiva da baridade de camadas betuminosas
construidas, ou na fase de compactacdo. De facto, se for possivel dispor de uma
calibragdo adequada dos resultados, com base em ensaios laboratoriais, para uma
mistura betuminosa especifica, os resultados do IQP podem ser utilizados com
vantagem, sendo obtidos de forma praticamente imediata e sem recorrer a ensaios
destrutivos. Neste estudo ndo se introduziu qualquer valor para corre¢do direta das
leituras do equipamento, embora isso seja possivel, e até desejavel, em trabalhos de
campo extensos.

4.5.2. Andlise com o DIL

Na Figura 4.37 indica-se a localizacdo dos pontos nos quais se efetuaram ensaios
com o DIL. Tal como referiu nos casos anteriores referentes a avaliagdo de varias
camadas, no caso dos ensaios realizados sobre a camada betuminosa tentou usar-se a
viga de suporte de dois geofones adicionais.

Camada de Material Granular

[

Camada de Solo estabilizado com Cimento

Bl

Figura 4.37 — Esquema de localiza¢do dos ensaios realizados o DIL sobre a camada

Rampa

betuminosa

Para verificar se a tensdo aplicada a superficie era suficiente para alterar o estado
de tens@o nas camadas que se pretendia caracterizar, simulou-se numericamente, através
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do software BISAR 3.0 (Bitumen Stress Analysis in Roads), a distribui¢ao de tensdes na
estrutura construida, utilizando valores tipicos de modulo e de coeficiente de Poisson
das camadas. A estrutura utilizada estd apresentada na Figura 4.38, com as
caracteristicas dos materiais, mostrando-se a distribuicao de tensoes e deflexdo vertical
na Figura 4.39, correspondente a placa de 150 mm e a uma forca de 8,8 kN.

Mistura betuminosa
(9 cm)

Material Granular
20 cm

E =3000 MPa, v=10,35

E =350 MPa, v=0,35

Figura 4.38 — Modelo utilizado para simular o estado de tensdo na estrutura ensaiada

Tensdes (kPa) Deflexiio (um)
0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80 100

0 04980 0 79,60
o 6 //;4,93
0,1 . B 0.1 / 70,58

Eo2 50,5 Eo2 / 16,43
2] / :

E 03 I 25,6 503 / 33,56

204 {7 200 'E 04 13,70

& r 5

2 0,5 I 16,3 =05 Y 0,01

a -9

=
=)

& 128 0,6

0,7 0,7

Figura 4.39 — Distribuicdo de tensdes e deflexdes nas camadas do modelo (fundagao,
camada granular e camada betuminosa)

A Figura 4.39 permite concluir que a partir de cerca de 20 cm de profundidade o
acréscimo de tensdo ¢ relativamente baixo, embora se observe um aumento de tensdo de
compressdo até cerca de 60 cm de profundidade. Em termos de deformacdo vertical,
praticamente ndo hé deslocamento além de 50 cm de profundidade. Pode, portanto,
concluir-se que na vertical do ponto central, o DIL produz um nivel de tensdo de
contacto que atinge todas as camadas do pavimento que constitui o modelo fisico,
embora com magnitudes consideravelmente diferentes.

Numa primeira fase, fez-se uma tentativa para obter numericamente os modulos
das camadas da estrutura, incluindo a betuminosa, recorrendo a retroanalise, de modo a
simular as deflexdes medidas nos trés geofones. Esses esfor¢os ndo se revelaram muito
uteis, porquanto os valores obtidos para os modulos eram desajustados das magnitudes
tipicas que caracterizam os materiais constituintes da estrutura.
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Numa segunda fase, optou-se pelo método de retroandlise descrito para as
camadas subjacentes a betuminosa, tendo-se fixado os valores dos mddulos da camada
granular em 400 MPa, e o da camada de solo estabilizado com cimento em 800 MPa.
Estes valores procuraram reproduzir os obtidos com o DIL, em termos médios, ao
sétimo dia de idade, para aquelas duas camadas subjacentes a betuminosa. Tomou-se
para a fundagdo o mddulo de 100 MPa, e para a chamada camada rigida de fundacdo o
valor de 1000 MPa.

Os valores do modulo obtidos pelo DIL nos ensaios efetuados sobre a camada
betuminosa e os calculados por retroanalise, com base na deflexdo medida no geofone
central, como se referiu, sdo os representados nas Figuras 4.40 e 4.41.

Zona sobre a camada granular

12000 12000
11000 Valores
10000
9000
8000
7000
6000 5500 Retroanalise (150 mm)
5000
4000
3000 Retroanalise (300 mm)

2000
1000 N ~ Expressio da Shell (22°C)

calculados

150 mm 20 kg

E (MPa)

4915 300 mm 20 kg

1 2 3

n° de Impacto

Figura 4.40 — Moédulos de deformabilidade medidos com o DIL sobre a camada
betuminosa apoiada na camada granular subjacente e calculados por retroanalise

12000
11000
10000
9000
8000

7000
6000 2 6500 Retroandlise (150 mm)

5000 4915 300 mm 20 ke

4000
3000 3700 Retroanalise (300 mm)

Valores

calculados
150 mm 20 kg

E (MPa)

2000 Expressdo da Shell (22°C)
1000 » * »

n° de Impacto

Figura 4.41 — Modulos de deformabilidade medidos com o DIL sobre a camada
betuminosa apoiada na camada de solo-cimento subjacente e calculados por retroanalise
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Analisando os resultados obtidos diretamente com o DIL sobre a camada
betuminosa, verifica-se que o mddulo equivalente que é possivel determinar com base
na deflexdo central ndo permite avaliar adequadamente a qualidade da mistura
betuminosa. De facto, a deflexdo superficial ¢ a soma de vdarias parcelas
correspondentes as deflexdes das camadas subjacentes. Apenas a aplicacdo de uma
metodologia de retroandlise para simular um defletograma com vérios pontos permitiria
inferir sobre os possiveis modulos da camada betuminosa. Nos casos em estudo, dado o
baixo nivel de deflexdo medido, ndo foi possivel chegar a resultados coerentes através
daquela metodologia de retroanalise.

Contudo, a retroanalise efetuada, com base na deflexdo central, fixando valores
do moédulo para as camadas subjacentes, tendo em conta os valores determinados em
ensaios realizados diretamente sobre aquelas camadas, chegou-se a valores de moédulo
da ordem de grandeza dos que seriam previsiveis pelas expressdes da Shell (Shell,
1978), excetuando o caso da simulagdo do ensaio com a placa de 300 mm, na zona onde
a camada betuminosa de apoia em material granular. As expressoes da Shell foram
aplicadas para a temperatura superficial do pavimento medida com o IQP na altura da
realizacdo dos ensaios, tendo considerado uma composi¢ao da mistura semelhante a do
material aplicado no modelo fisico.

4.6. Consideragoes Finais

Neste capitulo apresentou-se um resumo dos resultados dos ensaios efetuados
sobre os diferentes materiais que constituem o modelo fisico construido. Dispunha-se do
DIL, do GG e¢ do DE como equipamentos principais a estudar, tendo-se utilizado
complementarmente outros equipamentos (o CPD, o GD ¢ o IQP).

Na fundac¢do utilizou-se o DIL, o GG, o DE, o CPD ¢ o GD. Nas camadas
granular e de solo estabilizado com cimento analisou-se a utilizagdo do DIL, do GG e
do GD. Na camada betuminosa estudou-se a aplicagdo do DIL e do IQP.

Nas camadas ndo ligadas, o GD apresentou uma boa correspondéncia com os
resultados de ensaios tradicionais de que se dispunha. J4 o DE ndo se revelou um
equipamento util, porquanto exige condigdes de calibragdao dificeis de conseguir em
obra. Para o tipo de solo de fundagao disponivel (SM), a correlagdo entre o indice ICPD
¢ o CBR indicada na norma americana, relativa ao ensaio de CPD, conduziu a valores
do CBR in situ bastante menores que os obtidos em laboratorio.

Os modulos obtidos com o DIL, quer na fundagdo, quer sobre as camadas
sobrejacentes, variaram numa gama relativamente grande. Os mddulos obtidos com a
placa de carga de 150 mm foram em geral superiores aos obtidos com a placa de 300
mm, verificando-se menor variacdo entre os valores obtidos com a ultima. A varia¢ao
das propriedades com a idade das camadas granular e de solo estabilizado foi detetada
pelo DIL.
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O GG conduziu a valores de mdédulo geralmente inferiores aos medidos com o
DIL nas camadas onde ambos foram utilizados.

Utilizou-se um procedimento de retroandlise para estimar os modulos de
deformabilidade das camadas do modelo fisico com base na deflexdo medida no ponto
central da placa, fixando valores para as camadas subjacentes. O processo mostrou
algumas fragilidades, embora ndo seja de excluir a vantagem da sua utilizacdo em
alguns casos.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Sintese do Trabalho e Conclusoes Gerais

No presente estudo, pretendia-se verificar a utilidade da realizagdo de ensaios in
situ, recorrendo a equipamentos ligeiros e de custo relativamente baixo, para avaliar as
propriedades de camadas de pavimentos de infraestruturas de transporte. Pretendia-se que a
avaliagdo incluisse a determinagao de propriedades mecanicas dos materiais.

Pretendia-se também comprovar o interesse da utilizacdo daqueles equipamentos
pelo facto de se tratar de ensaios ndo destrutivos, realizados in situ, os quais sdo efetuados
para as condi¢des reais de colocacdo dos materiais em obra. Esperava-se que o modo
operatério envolvido nos ensaios permitisse obter resultados quase de imediato, sem
danificar a estrutura do pavimento. Além disso, tinha-se como objetivo dispor de
informacdo que relacionasse as propriedades que podem medir-se in situ com os diferentes
equipamentos com a que pode obter-se quando se caracterizam os materiais através de
metodologias de uso mais corrente.

Inicialmente, reuniu-se informagdo sobre os equipamentos utilizados ao longo do
estudo, apresentando os seus principios de funcionamento e os pardmetros caracterizadores
dos materiais que eles permitem determinar. Além disso, recolheram-se na bibliografia
resultados de ensaios efetuados com os diversos equipamentos estudados, procurando-se
uma analise dos parametros obtidos para diferentes materiais e eventuais correlagdes entre
eles.

O estudo de caso efetuado nesta dissertagao baseou-se na construgdo de um modelo
fisico de um pavimento rodoviario no campus do ISEC. A medida que o modelo foi sendo
construido, efetuaram-se campanhas de ensaios sobre as camadas dos diferentes materiais
constituintes. Alguns foram caracterizados em laboratério para avaliar propriedades
necessarias a comparagdo com os resultados obtidos in sifu. Para os materiais com ficha de
produto do fornecedor, tomaram-se os valores indicados naqueles documentos para
comparagdo com os parametros medidos in situ.

No ambito da constru¢do da fundagdo estudou-se a utilizagdo do defletdometro de
Impacto Ligeiro (DIL), do GeoGauge (GG) e do Densimetro Eléctrico (DE).
Complementarmente, foi ainda possivel estudar a caracterizagdo dos materiais com o Cone
de Penetragdo Dinamica (CPD) e com o Gamadensimetro (GD).

A camada de 20 cm construida sobre a fundagdo foi dividida em duas zonas
distintas, uma constituida por material granular de granulometria extensa, e outra formada
por solo estabilizado com cimento. Nas duas zonas desta camada, estudou-se a utilizagdo
do DIL, do GG e do GD.

O modelo fisico do pavimento foi terminado com uma camada betuminosa, com 9
cm de espessura, constituida por um AC 20 bin 50/70. Sobre esta camada realizaram-se
ensaios com o DIL e com o Indicador de Qualidade de Pavimentos (IQP).
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A caracterizagdo da fundagdo mostrou que os valores da baridade seca e do teor em
agua medidos com o GD comprovaram de forma satisfatéria os resultados de
caracterizacgdo realizados com a garrafa de areia e com o speedy. Comprovou-se que o GD
¢ muito 1til no controlo de compactagdo, embora tenha a desvantagem de se tratar de um
equipamento radioativo que, por isso, envolve risco de utilizacdo, particularmente se ndo
forem tomadas as medidas recomendadas. Verificou-se que o DE ndo permite obter
resultados fidedignos se a calibragdo para o solo a avaliar ndo for bem estabelecida. Na
situacdo corrente de utilizagdo, a geracdo do chamado “modelo de solo” ¢ pouco pratica,
pelo que a utilidade do equipamento fica fortemente limitada.

Ainda no que se refere ao solo de fundagdo, concluiu-se que o CPD ¢ sensivel as
condi¢des de compactagdo do solo, permitindo obter, por correlagdo com o indice ICPD e
o CBR, valores para este ultimo parametro para as condicdes in situ. Os valores de CBR
inferidos com base nos ensaios com o CPD (entre 4 e 9,1%) foram consistentemente
inferiores aos medidos em laboratorio (da ordem de 30%). As diferencas verificadas
podem dever-se ao menor confinamento do material da camada que o verificado em
laboratério. Podem dever-se, ainda, ao teor em agua medido in situ, o qual era um pouco
superior ao 6timo utilizado em laboratério.

A caracterizagdo do modulo de deformabilidade da fundagdo obtido com o GG
originou uma pequena dispersdo de resultados, embora os valores a que se chegou tenham
sido baixos (cerca de 20 a 50 MPa).

A avaliacdo da fundacdo com o DIL conduziu a valores tendencialmente mais
baixos nos ensaios efetuados com a placa de carga de 150 mm (da ordem de 40 a 60 MPa)
que os medidos com a placa de 300 mm (da ordem de 70 a 100 MPa). Sabe-se que o solo é
um material cujo comportamento ¢ ndo linear, o que da origem a moddulos de
deformabilidade mais baixos para niveis de tensdo consideravelmente mais elevados. Esta
pode ser uma explicacdo para a tendéncia observada. Para cada uma das placas de carga
utilizadas, ndo se evidenciou uma tendéncia clara dos resultados quando se variou a massa
cadente utilizada (10, 15 e 20 kg).

Os modulos medidos com o DIL foram geralmente mais elevados que os obtidos
com o GG. Estes sdo comparaveis aos derivados dos ensaios com o CPD através de uma
correlacdo estabelecida por Chen et al. (2005), embora a gama de variacdo dos valores
derivados dos ensaios com o CPD seja maior.

Com base nos ensaios efetuados in situ sobre a fundagdo pode concluir-se que, a
exce¢do do DE, os equipamentos utilizados sdo uteis para a avaliacdo das propriedades dos
solos no ambito do processo construtivo. Contudo, € necessario estabelecer patamares de
aceitacdo para os varios parametros que € possivel determinar, porquanto os resultados
variam consideravelmente com o tipo de equipamento utilizado e com as condigdes de
ensaio utilizadas.

A campanha de avaliagdo da camada sobrejacente a fundagdo, constituida por
material granular em metade da area e por solo estabilizado com cimento na outra metade,
consistiu no estudo da utilizagdo do GG, do DIL e do DE. Complementarmente, utilizou-se
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ainda o GD. Nao foi possivel dispor do CPD nesta fase do estudo e a utilizagdo do DE
revelou-se impossivel por ndo se conseguir cravar estacas no material.

A simplicidade de utilizacdo e a coeréncia dos resultados do GD manifestou-se
também no material granular e no solo estabilizado com cimento. Uma vez que sdo se
dispunha de resultados in sifu nestes casos, apenas foi possivel a comparagdo com os
resultados de laboratorio.

Os resultados do modulos medidos com o GG um dia apds a construcdo, quer na
camada granular, quer na camada de solo estabilizado com cimento, revelaram pequena
dispersdo. No primeiro material chegou-se a valores médios da ordem de 140 a 180 MPa,
enquanto no solo-cimento se obtiveram mddulos médios de 260 a 270 MPa.

Os ensaios efetuados com o DIL na camada granular, no mesmo dia, conduziu a
valores médios da ordem de 400 a 600 MPa quando se utilizou a placa de 150 mm, e de
450 a 500 MPa quando se usou a placa de 300 mm. Os ensaios efetuados sobre a camada
de solo estabilizado conduziu a valores médios da ordem de 470 a 1000 MPa com a placa
de 150 mm, e de 680 a 700 MPa com a placa de 300 mm.

Os ensaios realizados sete dias apés a construgdo da camada revelaram alteragdes
consideraveis nos valores dos modulos. O DIL detetou um aumento dos valores medidos
sobre a camada granular, tendo obtido uma reducdo substancial dos valores determinados
sobre a camada de solo-estabilizado com cimento. No caso da camada granular, o efeito da
suc¢do parece explicar a tendéncia de aumento do mddulo ao fim de sete dias, uma vez que
o teor em agua da camada granular tera diminuido a sua redugdo com o tempo. No caso da
camada de solo-cimento, uma explicacdo possivel para a reducdo dos valores do modulo
apos 7 dias ¢ a retragdo do solo estabilizado com cimento ocorrida durante aquele periodo,
agravada por uma evaporacao excessiva da agua do material por a¢do da temperatura
ambiente elevada que se verificou na altura da construgao.

A tentativa de inferéncia dos moédulos das camadas através de um processo de
retroanalise revelou-se inadequado para os ensaios feitos com o DIL, porquanto os
moédulos obtidos ndo se afiguram representativos dos tipos de materiais ensaiados. A
modelacdo foi efetuada de dois modos diferentes: uma que considerou os resultados
obtidos com trés geofones para monitorizar a deformagdo da estrutura; outra que utilizou
apenas a deflexdo central, fixando o modulo da fundacao.

Tal como aconteceu para a fundacdo, os ensaios efetuados com o GG sobre as
camadas granular e de solo estabilizado com cimento resultaram em menores valores do
moédulo que os obtidos com o DIL. No que se refere ao efeito da dimensdo da placa de
carga, ao contrario do que se verificou para o solo de fundagdo, na camada granular e na de
solo estabilizado com cimentos ndo verificou uma tendéncia clara para a variacdo dos
resultados.

A apreciagao da baridade da camada betuminosa com o IQP detetou a variacao das
caracteristicas do material que ocorreram em func¢do da camada subjacente. De facto, na
zona sobre o solo estabilizado, a baridade da camada betuminosa foi um pouco superior a
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obtida sobre a zona da camada granular. Todavia, ¢ necessario realizar uma adequada
calibragdo dos resultados obtidos pelo equipamento com base em valores determinados
laboratorialmente. Uma vez conseguido esse objetivo, a obtencdo dos resultados ¢ muito
simples e rapida e, por isso, muito util.

Os resultados obtidos com o DIL sobre a camada betuminosa mostraram que o
modulo equivalente determinado com base na deflexdo central ndo permite avaliar
adequadamente a qualidade da mistura betuminosa. Aquela deflexdo ¢ a soma das
deflexdes de todas as camadas do modelo. Apenas a aplicagdo de uma metodologia de
retroandlise para simular um defletograma com varios pontos permitiria inferir sobre os
possiveis modulos da camada betuminosa. Nos casos em estudo, dado o baixo nivel de
deflexdo medido, ndo foi possivel chegar a resultados coerentes através daquela
metodologia de retroanalise.

Quando se fez a retroanalise com base na deflexdo central, tomando valores fixos
para o modulo das camadas inferiores, em geral, chegou-se a valores de modulo da ordem
de grandeza dos que seriam previsiveis.

Como conclusdo, pode afirmar-se que, genericamente, os equipamentos estudados
podem dar contribui¢des uteis para a caracterizagdo de camadas de pavimentos. Contudo, ¢
necessario estabelecer de forma especifica quais os materiais em que podem ser utilizados
com propriedade, e quais os critérios de aceitacdo/rejei¢do dos materiais que podem ser
considerados em cada caso. A utilizagdo de varios equipamentos para medir parametros
semelhantes ou relacionaveis constitui uma mais-valia para a dete¢do de problemas que
possam estar a ocorrer na aplicacdo dos materiais no ambito do processo construtivo.

5.2. Trabalhos Futuros

Para que seja possivel obter conclusdes mais completas sobre os aspetos avaliados
neste trabalho, é necessaria a realizacdo de estudos mais alargados, quer no que se refere
aos tipos de materiais estudados, quer no que diz respeito ao niumero de ensaios efetuados.

Julga-se que a realizagdo dos estudos que se indicam a seguir poderiam constituir
analises tteis sobre a utilizagcdo dos equipamentos testados:

* Estabelecer processos de calibragdo fidveis e simples para o DE, com base em
extensos trabalhos de campo e laboratoriais, de modo a tornar o equipamento mais
util, porquanto nao utiliza radiacdo e, por isso, pode constituir uma boa alternativa
aos equipamento nucleares;

¢ Efetuar estudos mais abrangentes sobre a utilizagdo do IQP, para varios tipos de
misturas betuminosas, durante e apds a construgdo, aferindo com resultados de
laboratério as circunstancias em que o IQP pode ser utilizado de forma fidedigna, e
as circunstancias em que isso nao € possivel;

* Desenvolver correlagdes entre ensaios efetuados com o GG e o DIL para uma gama
alargada de materiais de fundacdo e de camadas ndo ligadas de pavimentos, de
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\

modo a inferir com mais certeza resultados fiaveis relativos a caracterizagdo
daquele tipo de materiais.

¢ Efetuar estudos mais abrangentes com o CPD, para varios tipos de materiais como
material granular e solo tratado com cimento e cal.

5.3. Consideragoes Finais

Finalmente, deve referir-se que os objetivos inicialmente propostos foram
genericamente atingidos, embora a extensdo dos ensaios realizados ndo tenha sido
suficientemente grande para concluir de forma definitiva sobre a utiliza¢do do DIL, do GG
e do DE.

No entanto, como foi possivel dispor de alguns equipamentos adicionais, cuja
utilizagdo ndo estava prevista, fizeram-se algumas analises complementares relativamente
as caracteristicas dos materiais colocados no modelo fisico construido.

Julga-se que a sintese apresentada sobre os equipamentos utilizados e a aplicagao
real dos mesmos a um caso de estudo, constituiram um mais-valia para o autor da
dissertacdo, sendo também uma boa base de trabalho para quem pretenda continuar os
trabalhos na mesma area.
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ANEXO | — Registo de Dados dos Ensaios com o DIL

1.1. Solo de Fundacgao

Ensaio n°

Ponto de
Ensaio

Geofones

Distancia
Geofones

Deflexdo

Forga

Tensao

(cm)

(um)

(MPa)

(kN)

(kPa)

Placa

de 150 mm

a (10 kg)

Dl

1114

D2

D3

6,5

366,3

Dl

D2

D3

5,5

304,3

Dl

D2

D3

5,5

3113

a (15 kg)

Dl

D2

D3

72

406,7

Dl

D2

D3

72

405,9

Dl

D2

D3

72

409,5

a (20 kg)

Dl

D2

D3

9,4

529,3

Dl

D2

D3

8,7

493,9

Dl

D2

D3

9,1

5133

Placa

10

11

12

a (10 kg)

Dl

D2

D3

5,4

76,6

Dl

D2

D3

5,5

71,7

Dl

D2

D3

5,5

77,4

13

14

15

a (15 kg)

Dl

D2

D3

72

102,3

Dl

D2

D3

73

103,1

Dl

D2

D3

7,4

104,5

16

17

18

a (20 kg)

Dl

D2

D3

9,5

135

Dl

D2

D3

9,7

137,4

Dl

D2

D3

9,6

136,4
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Ensaio n°

Ponto de
Ensaio

Geofones

Distancia
Geofones

Deflexdo

Forga

Tensao

(cm)

(um)

(MPa)

(kN)

(kPa)

Placa

de 150 mm

b (10 kg)

Dl

786

D2

D3

52

295,8

Dl

D2

D3

5,7

324,6

Dl

D2

D3

5,1

290,6

b (15 kg)

Dl

D2

D3

397

Dl

D2

D3

73

413,1

Dl

D2

D3

73

412,5

b (20 kg)

Dl

D2

D3

8,6

485,6

Dl

D2

D3

8,6

486,2

Dl

D2

D3

8,8

497,1

Placa

10

11

12

b (10 kg)

Dl

D2

D3

5,1

71,7

Dl

D2

D3

5,1

71,4

Dl

D2

D3

5,1

71,5

13

14

15

b (15 kg)

Dl

D2

D3

6,9

97,2

Dl

D2

D3

7,1

199,2

Dl

D2

D3

7,1

100,9

16

17

18

b (20 kg)

Dl

D2

D3

9,2

130

Dl

D2

D3

9,3

131,5

Dl

D2

D3

9,5

134,9
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Ensaio n°

Ponto de
Ensaio

Geofones

Distancia
Geofones

Deflexdo

Forga

Tensao

(cm)

(um)

(MPa)

(kN)

(kPa)

Placa

de 150 mm

¢ (10 kg)

D1

739

D2

D3

5,1

285,8

D1

D2

D3

5,4

306,1

D1

D2

D3

5,3

301,2

¢ (15 kg)

D1

D2

D3

396,4

D1

D2

D3

72

406,6

D1

D2

D3

72

406,6

¢ (20 kg)

D1

D2

D3

8,6

484,8

D1

D2

D3

511,7

D1

D2

D3

8,8

498,7

Placa

10

11

12

¢ (10 kg)

D1

D2

D3

5,3

75,5

D1

D2

D3

5,5

77,1

D1

D2

D3

5,3

74,7

13

14

15

c(15kg)

D1

D2

D3

72

101,7

D1

D2

D3

7,4

4,6

D1

D2

D3

7,4

104,1

16

17

18

¢ (20 kg)

D1

D2

D3

9,4

132,9

D1

D2

D3

9,4

133

D1

D2

D3

9,5

134,8
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Anexos

I.2. Camada de Material Granular (1 dia de idade)

Distancia

Ensaio n° P]?E;Ziie Geofones Geofones Deflexio E Forga Tensdo
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm

D1 0 74 495

1 D2 300 18 251 4,9 276,8
D3 600 - -
D1 0 64 578

2 a (10 kg) D2 300 17 267 5 280,2
D3 600 - -
D1 0 60 695

3 D2 300 17 304 5,6 318,2
D3 600 - -
D1 0 108 445

4 D2 300 26 230 6,5 365,2
D3 600 - -
D1 0 103 508

5 a (15 kg) D2 300 26 256 7 318,2
D3 600 - -
D1 0 104 487

6 D2 300 28 227 6,8 383,1
D3 600 - -
D1 0 134 477

7 D2 300 37 214 8,6 484
D3 600 - -
D1 0 126 512

8 a (20 kg) D2 300 36 222 8,7 492,2
D3 600 - -
D1 0 126 510

9 D2 300 36 224 8,6 489
D3 600 - -

Placa de 300 mm

D1 0 39 508

10 D2 300 21 234 53 74,8
D3 600 - -
D1 0 37 528

11 a (10 kg) D2 300 20 240 53 74,7
D3 600 - -
D1 0 39 501

12 D2 300 21 239 53 74,8
D3 600 - -
D1 0 58 455

13 D2 300 29 229 7 99,7
D3 600 - -
D1 0 57 464

14 a(15kg) D2 300 29 226 7,1 100.2
D3 600 - -
D1 0 57 437

15 D2 300 29 210 6,6 93,8
D3 600 - -
D1 0 65 499

16 D2 300 36 224 8,7 122,5
D3 600 - -
D1 0 68 485

17 a (20 kg) D2 300 37 222 8,9 126
D3 600 - -
D1 0 62 525

18 D2 300 37 223 8,8 1243
D3 600 - -
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GeoGauge, Defletémetro Ligeiro e Densimetro Elétrico para o Controlo de Qualidade dos Materiais

1.3. Camada de Material Granular (7 dias de idade)

. Ponto de Distancia Deflexdo E Forca Tensao
Ensaio n° Ensaio Geofones Geofones
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm

D1 0 86 438

1 D2 300 15 317 5 285,1
D3 600 - -
D1 0 78 484

2 a (10 kg) D2 300 15 311 5,1 287,6
D3 600 - -
Dl 0 74 528

3 D2 300 16 301 5,2 295,6
D3 600 - -
Dl 0 61 850

4 D2 300 23 274 6,9 391
D3 600 - -
Dl 0 57 895

5 a (15 kg) D2 300 22 285 6,8 387,6
D3 600 - -
D1 0 57 902

6 D2 300 22 290 6,9 392,7
D3 600 - -
D1 0 63 947

7 D2 300 23 323 8,1 456,6
D3 600 - -
D1 0 67 928

8 a (20 kg) D2 300 25 318 8,9 474,1
D3 600 - -
Dl 0 69 907

9 D2 300 24 327 8,4 4733
D3 600 - -

Placa de 300 mm

Dl 0 28 730

10 D2 300 16 297 5,2 72,9
D3 600 - -
D1 0 30 643

11 a (10 kg) D2 300 16 300 5,2 73,5
D3 600 - -
Dl 0 28 754

12 D2 300 16 306 53 74,3
D3 600 - -
Dl 0 33 786

13 D2 300 22 293 7 98,9
D3 600 - -
Dl 0 34 786

14 a (15 kg) D2 300 23 290 7,1 101
D3 600 - -
D1 0 36 749

15 D2 300 23 293 7,2 101,7
D3 600 - -
D1 0 37 810

16 D2 300 25 292 8 113
D3 600 - -
D1 0 36 840

17 a (20 kg) D2 300 26 294 8,2 115,5
D3 600 - -
D1 0 33 932

18 D2 300 25 301 8,2 116,4
D3 600 - -
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Anexos

I.4. Camada de Solo Estabilizado com Cimento (1 dia de idade)

Distancia

Ensaio n° P]?E;Ziie Geofones Geofones Deflexdo E Forga Tensdo
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm
D1 0 49 778
1 D2 300 18 272 5,1 289,5
D3 600 - -
D1 0 42 918
2 a (10 kg) D2 300 19 259 5,2 293.9
D3 600 - -
Dl 0 42 950
3 D2 300 19 266 5,4 303
D3 600 - -
D1 0 47 1105
4 D2 300 26 251 7 398
D3 600 - -
D1 0 46 1149
5 a (15 kg) D2 300 26 253 7,1 401,7
D3 600 - -
D1 0 71 732
6 D2 300 26 253 7 393,5
D3 600 - -
D1 0 179 361
7 D2 300 32 252 8,7 491
D3 600 - -
D1 0 78 850
8 a (20 kg) D2 300 33 249 8,9 505,2
D3 600 - -
D1 0 126 515
9 300 32 252 300 8,7 4945
600 - - 600
Placa de 300 mm
0 27 726 5,3
10 300 19 265 75,3 75,3
600 - -
0 30 657 53
11 a (10 kg) 300 18 269 74,7 74,7
600 - -
0 27 720 5,3
12 300 19 263 75 75
600 - -
0 37 708 7
13 300 27 242 99,2 99,2
600 - -
0 44 613 7,2
14 a (15 kg) 300 27 245 102 102
600 - -
0 38 705 7,2
15 300 28 244 102,1 102,1
600 - -
0 44 649 7,7
16 300 29 244 108,7 108,7
600 - -
0 45 657 8
17 a (20 kg) 300 31 244 1133 113,3
600 - -
0 39 749 7,9
18 300 31 242 300 112,2 112,2
600 - - 600
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GeoGauge, Defletémetro Ligeiro e Densimetro Elétrico para o Controlo de Qualidade dos Materiais

I.5. Camada de Solo Estabilizado com Cimento (7 dias de idade)

Distancia o ~
Ensaio n° PEE;Zige Geofones Geofones Deflexdo E Forga Tensdo
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm
Dl 0 151 263
1 D2 300 17 293 53 301,5
D3 600 - -
D1 0 133 294
2 a (10 kg) D2 300 18 271 53 2974
D3 600 - -
Dl 0 144 278
3 D2 300 18 285 5,4 305,2
D3 600 - -
Dl 0 170 288
4 D2 300 22 389 6,9 390,4
D3 600 - -
Dl 0 176 302
5 a (15 kg) D2 300 24 363 7,2 404,8
D3 600 - -
Dl 0 176 303
6 D2 300 23 290 7,2 405,8
D3 600 - -
Dl 0 157 353
7 D2 300 27 256 7.4 420,7
D3 600 - -
Dl 0 165 323
8 a (20 kg) D2 300 26 253 7,1 404,6
D3 600 - -
Dl 0 136 354
9 300 24 254 300 6,5 366,6
600 - - 600
Placa de 300 mm
Dl 0 75 356
10 D2 300 19 253 5,1 72,3
D3 600 - -
Dl 0 72 275
11 a (10 kg) D2 300 19 254 53 75
D3 600 - -
D1 0 73 268
12 D2 300 19 255 53 74,5
D3 600 - -
Dl 0 102 257
13 D2 300 24 273 7,1 100
D3 600 - -
Dl 0 101 266
14 a (15 kg) D2 300 25 266 7,2 102,2
D3 600 - -
Dl 0 101 266
15 D2 300 25 265 7,2 102,5
D3 600 - -
Dl 0 116 274
16 D2 300 25 299 8,7 122,9
D3 600 - -
Dl 0 129 270
17 a (20 kg) D2 300 28 294 9 127,2
D3 600 - -
Dl 0 123 271
18 D2 300 29 289 8.9 126,3
D3 600 - -
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Anexos

1.6. Camada Betuminosa (zona sobre a camada material granular)

Distancia N N
. Ponto de Deflexido E Forca Tensao
Ensaio n° Ensaio Geofones Geofones
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm
D1 0 43 1298
7 D2 300 17 398 7,4 719,7
D3 600 11 321
D1 0 44 1291
8 a (20 kg) D2 300 17 404 7,6 427,7
D3 600 11 330
D1 0 43 1344
9 D2 300 17 412 7,7 435,5
D3 600 11 317
Placa de 300 mm
D1 0 21 1293
16 D2 300 17 402 7,3 103,8
D3 600 11 320
D1 0 28 983
17 a (20 kg) D2 300 18 391 7,4 105
D3 600 10 344
D1 0 93 296
18 D2 300 17 403 7,4 104,7
D3 600 11 314

I.7. Camada Betuminosa (zona sobre a camada de solo estabilizado com cimento)

. Ponto de Distancia Deflexdo E Forca Tensao
Ensaio n° Ensaio Geofones Geofones
(cm) (um) (MPa) (kN) (kPa)
Placa de 150 mm

Dl 0 61 1072

7 D2 300 27 305 8,8 497,1
D3 600 12 332
D1 0 57 1140

8 a (20 kg) D2 300 26 311 8,7 491,6
D3 600 12 334
D1 0 59 1119

9 D2 300 26 317 8,9 504,1
D3 600 12 331

Placa de 300 mm

Dl 0 49 566

16 D2 300 24 244 7,5 106,3
D3 600 10 348
Dl 0 47 572

17 a (20 kg) D2 300 23 294 7,2 101,5
D3 600 10 314
Dl 0 46 606

18 D2 300 23 299 7,5 106
D3 600 10 340
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