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Resumo

O crescimento da populacdo em meio urbano leva a um aumento do nimero de habitacdes e,
consequentemente, a uma ocupacao excessiva dos solos. Esta ocupacao faz com que aumentem
as areas impermeaveis levando ao aumento do escoamento superficial e respetiva diminuicao
da taxa de infiltracao deste. Neste sentido, é necessario que o Homem crie solucdes eficazes
para resolver esta problematica podendo estas passar pela introducao de novas infraestruturas,

os pavimentos permeaveis.

Esta dissertacao pretende viabilizar a utilizacdo dos pavimentos permeaveis através de um
estudo experimental realizado do ponto de vista funcional e mecanico e assim, caracterizar o
comportamento dos pavimentos permeaveis com uma dupla camada de mistura betuminosa

drenante.

Nesta dissertacao apresentam-se alguns trabalhos de outros autores sobre a capacidade de
infiltracdo em pavimentos permeaveis, bem como sobre o tratamento de dados do ensaio do

Defletometro de Impacto em pavimentos convencionais.

Neste estudo mostram-se ainda os resultados obtidos pelos trés ensaios realizados num troco
experimental desenvolvido no concelho da Covilha. Os ensaios realizados permitem avaliar a
macrotextura, o atrito e a capacidade de carga do pavimento e denominam-se, respetivamente,

de ensaio da Mancha de Areia, Péndulo Britanico e Defletometro de Impacto.

No que concerne aos ensaios de caracterizacao funcional, o ensaio da Mancha de Areia e do
Péndulo Britanico, os resultados obtidos sdao cumpridores dos valores minimos exigidos pelo
Caderno de Encargos Tipo Obra das Infraestruturas de Portugal, ex-Estradas de Portugal.
Relativamente ao ensaio de caracterizacdo mecanica realizado, o ensaio do Defletometro de
Impacto, concluiu-se apos a retro-analise que os mddulos de deformabilidade sao inferiores aos

dos pavimentos tradicionais.
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FWD; Mancha de Areia; Pavimentos Permeaveis; Péndulo Britanico
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Abstract

Population growth in urban areas leads to an increase in the number of habitations and,
consequently, to an excessive land occupation. This occupation increases the impermeable
areas, leading to an increase in surface runoff and a decrease in infiltration rate. Thus, it is
necessary that humans creates effective solutions to solve this problem, which may involve the

introduction of new infrastructures like permeable pavements.

This master thesis has the objective to make feasible the use of permeable pavements through
an experimental study carried out from the functional and mechanical point of view and thus,

characterize the behaviour of the permeable pavements with a double layer porous asphalt.

In this master thesis some researches of other authors about infiltration rate in permeable
pavements are shown, as well as some works about the Falling Weight Deflectometer data

treatment in conventional pavements.

This study also shows the results obtained by the tree tests performed in an experimental
pavement developed in Covilha. The tests allows the evaluation of the macrotexture, the
friction and the load capacity of the pavement through of Mean Texture Depth, British

Pendulum and Faliing Weight Deflectometer, respectively.

Concerning to the functional characterization tests, the Mean Texture Depth and British
Pendulum, the results obtained are in compliance with the minimum values required by
Caderno de Encargos Tipo Obra das Infraestruturas de Portugal, Ex Estradas de Portugal. In
relation to the mechanical characterization test carried out, the Faliing Weight Defloctometer
test, we can see that after retro-analysis procedure, the deformability modules are smaller

than those for tradicional pavements.
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FWD; Mean Texture Depth; Permeable pavements; British Pendulum;
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Capitulo 1

1.1 Enquadramento tematico

Nos tempos que decorrem enfrentamos uma problematica que assola principalmente as areas
urbanas, as cheias. E cada vez mais comum, durante as estacoes chuvosas, assistirmos a
fendmenos de cheia em zonas habitacionais devido, essencialmente, a impermeabilizacao dos
solos. Dado este problema, os pavimentos permeaveis surgem como uma medida de mitigacdo
das cheias através da reducao do escoamento superficial devido a sua capacidade de infiltracao

e armazenamento.

Para além das qualidades, dos pavimentos permeaveis, relacionadas com a capacidade de
infiltracao e consequente reducao do volume de escoamento superficial, € também importante
conhecer a sua eficacia relativamente ao seu comportamento funcional e mecanico e perceber
se estes pavimentos se destacam como uma solucdo viavel em detrimento dos pavimentos

convencionais.

Os pavimentos permeaveis podem ter varios materiais a sua superficie, como é o caso de blocos
de betao, betao poroso, blocos vazados ou mesmo misturas betuminosas drenantes, sendo a

GUltima solucédo objeto de estudo desta dissertacao.

No sentido de incentivar o desenvolvimento acerca dos pavimentos permeaveis, realiza-se nesta
dissertacdo um estudo acerca do comportamento funcional e mecanico destes. Nesta
dissertacdo apresentar-se-ao os resultados dos ensaios da Mancha de Areia, do Péndulo
Britanico e do defletometro de impacto, realizados num parque de estacionamento executado
no concelho da Covilha, e através destes, chegar a resultados que melhor classifiquem o
comportamento dos pavimento permeaveis, e neste caso, dos pavimentos com uma dupla

camada drenante a superficie.

1.2. Objetivos do estudo

0 objetivo da realizacao desta dissertacao é avaliar o comportamento funcional e mecanica de
um pavimento permeavel construido na Boidobra, no concelho da Covilha, e perceber se este

apresenta caracteristicas vantajosas para a sua utilizacao.

A falta de informacao referente a esta tematica foi também um incentivo para a realizacao
deste estudo, visto que ha ainda muitas lacunas na regulamentacdo disponivel bem como,

poucos estudos sobre o comportamento funcional e mecanico sobre os pavimentos permeaveis.

Nesta dissertacao sao descritos também resultados de trabalhos de outros autores acerca da

avaliacao hidrologica dos pavimentos permeaveis. No que concerne a avaliacdo mecanica,



encontram-se apenas descritos resultados de autores sobre o ensaio do defletébmetro de

impacto, ainda que, em pavimentos convencionais.

Com este estudo pretende-se mostrar os resultados dos ensaios da Mancha de Areia, do Péndulo
Britanico e do defletdbmetro de impacto para avaliar o desempenho funcional e mecanico do
pavimento permeavel. Analisando a macrotextura (Mancha de Areia), o atrito (Péndulo
Britanico) e a capacidade de carga (Defletometro de Impacto) é possivel conhecer-se melhor
como se comporta a camada superficial e as restantes camadas do pavimento em relacao a

estes parametros.

1.3 Organizacao do trabalho

0 trabalho desenvolvido é constituido por cinco capitulos, que se descrevem nesta seccao.

No presente capitulo, o capitulo 1, comeca por se fazer um enquadramento tematico desta

dissertacao e de seguida, apresentam-se os objetivos deste trabalho e a respetiva organizacao.

No capitulo 2, apresenta-se uma breve contextualizacdo acerca dos pavimentos permeaveis
onde sao explicadas algumas das funcionalidades destes e a sua utilizacdo em outros paises.
Nesse capitulo sdo também exemplificadas algumas limitacoes e beneficios dos pavimentos
permeaveis, bem como a explicacdo da estrutura destes, desde a sua camada de desgaste a
camada de base e sub-base. Apresentam-se também os tipos de sistemas de infiltracao deste
tipo de pavimentos e estudos de outros autores relacionados com o comportamento hidrolagico

dos mesmos.

O capitulo 3 traduz-se como um estado de arte acerca do comportamento funcional e mecanico
dos pavimentos permeaveis. Inicialmente faz-se uma introducao acerca dos parametros que se
pretendem avaliar, como a textura, o atrito e a capacidade de carga. De seguida sao descritos
estes parametros, onde se apresentam os ensaios da Mancha de Areia, do Péndulo Britanico, do
Defletometro de Impacto e ainda outros ensaios que tém a mesma fungao mas que nao foram
utilizados neste estudo. Nesse capitulo sdao também apresentados quadros que contém valores
padrao segundo diferentes especificacoes e normas. No que concerne a explicacdo do ensaio
do defletébmetro de impacto, apresenta-se detalhadamente todo o processo de analise dos
dados obtidos no pavimento, processo esse chamado de retro-analise. No fim desse capitulo
apresentam-se trabalhos de outros autores relacionados com o tratamento de dados do

defletometro de impacto em pavimentos tradicionais.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados do trabalho pratico realizado em campo, onde
também se encontram descritas as metodologias utilizadas nos ensaios da Mancha de Areia, do

Péndulo Britanico e do Defletobmetro de Impacto.

No capitulo 5 sdao apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, mas também sugestoes

para eventuais trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Estado de Arte sobre
Pavimentos Permeaveis

2.1. Contextualizacao da utilizacao dos pavimentos permeaveis

No presente capitulo aborda-se o tema sobre os pavimentos permeaveis que tem como objetivo
clarificar a utilidade dos mesmos, bem como as melhorias que apresentam em relacao aos

pavimentos convencionais.

A populacdo mundial tem aumentado progressivamente, sendo este um dos problemas
causadores do acréscimo da quantidade de areas impermeaveis nas cidades e consequente
aumento do escoamento superficial (Kamali et al., 2017; Kumar et al., 2016; Rodriguez-Rojas
etal., 2018).

A problematica do crescimento populacional e respetiva ocupacao excessiva do solo, interligada
com as alteracdes climaticas, levam a um aumento da ocorréncia de cheias por periodos mais
longos (Afonso et al.,2017).

Para combater a ineficacia dos pavimentos impermeaveis em infiltrar as aguas pluviais,
adotaram-se nos ultimos anos medidas de mitigacao que permitem escoar maiores quantidades
da agua. Desta forma, os pavimentos permeaveis contribuem de forma positiva na reducéo do

escoamento superficial (Brattebo and Booth, 2003; Valeo and Kupta, 2018).

A utilizacdo dos pavimentos permeaveis contribui para a minimizacao dos poluentes existentes
no escoamento superficial e para um abastecimento dos lengdis freaticos através da sua eficaz

capacidade de infiltracao (Al-Rubaei et al.,2015).

No que diz respeito ao desempenho hidroldgico dos pavimentos permeaveis salientam-se trés
funcdes base. A primeira funcdo esta relacionada com a infiltracdo total das aguas pluviais para
eventos chuvosos com precipitacdes menores que 20 mm. A segunda funcao é fazer com que
seja retardada a acumulacdo de aguas provenientes de eventos chuvosos com precipitacoes
entre 20 e 40 mm, e por fim, a terceira funcdo, com o objetivo de diminuir as inundacdes a
superficie para precipitacdes superiores a 40 mm. Note-se que, a terceira funcdo € apenas
valida caso o solo de fundacdo seja capaz de infiltrar agua e encaminhar a mesma para um
eventual lencol de agua subterraneo, caso contrario a agua acumular-se-a na estrutura do
pavimento e nao havera vazao suficiente, o que levara a um aumento do escoamento
superficial. Caso se verifique esta situacao pode-se recorrer a utilizacdo de um sistema auxiliar
que encaminhe parte da agua para um local de armazenamento extra (Trandem, 2016 adaptado

de Magnussen et al., 2015).



Os pavimentos permeaveis tém vindo a ser utilizados nas Ultimas décadas como estratégias de
tratamento das aguas, conhecidas na Europa como SUDS (do inglés Sustainable Urban Drainage
Systems), na Australia como WSUD (do inglés Water Sensitive Urban Design) e nos EUA como LID

(do inglés Low Impact Development) (Lucke et al., 2014 ; Nichols et al., 2014).

2.2, Limitacdes e Beneficios

Segundo Smith (2006) e Trandem (2016) existem varios beneficios e limitacdes associadas a
utilizacdo de pavimentos permeaveis. A listagem que se segue mostra varios beneficios e

limitacoes:
Beneficios:

¢ Reducao de 100% do escoamento superficial para eventos chuvosos com precipitacoes
abaixo dos 20 mm;

e Abastecimento de lencéis freaticos e aquiferos quando o solo permite a infiltracdo da
agua;

e Reducao dos poluentes na agua infiltrada;

e Reducéao de custos associados ao sistema de recolha e tratamento de aguas;

e Reducao do risco de aquaplanagem;

e Diminuicao do risco de formacao de gelo a superficie do pavimento;

e Possibilidade de armazenamento e utilizacdo da agua infiltrada para diversos fins.
Limitacoes:

e Manutencao e limpeza com regularidade de modo a evitar a colmatacao dos vazios do
pavimento;

e Utilizacdo do pavimento permeavel em zonas de baixo trafego dada a sua menor
capacidade de carga;

e Avaliacdo do desempenho do pavimento permeavel a médio/longo prazo através da
monitorizacao de trocos experimentais de forma a melhorar o processo construtivo de

futuras aplicacoes.



2.3. Estrutura dos pavimentos permeaveis

No que concerne a constituicdo dos pavimentos permeaveis pode-se considerar que estes sdao
formados por varias camadas que apresentam diferentes funcionalidades, da mesma forma
como acontece com outro tipo de pavimentos. Relativamente aos permeaveis, como se percebe
pela sua designacdo, estes devem ter niveis de porosidade mais elevados que os pavimentos
tradicionais, como tal, as camadas de base e sub-base devem ter caracteristicas semelhantes
a camada de desgaste (Cahill et al.,2003).

Na figura 2.1 apresenta-se o modelo da estrutura de um pavimento permeavel.

»— Camada de desgaste

Camada reservatorio
Camada de base

Camada de sub-base

Tubo drenante

Solo de fundacao

Figura 2.1-Modelo da estrutura de um pavimento permeavel (adaptado Trandem,2016)

2.3.1. Camada de desgaste

Atualmente, os pavimentos permeaveis tém sido cada vez mais uma opcao valida para combater
inimeras falhas relacionadas com a utilizacdo de pavimentos convencionais. Trandem (2016)
considera dois principios basicos que caracterizam a camada de desgaste de um pavimento
permeavel. Em materiais como o asfalto poroso, betao poroso, relva ou cascalho a agua infiltra-
se diretamente, enquanto que em superficies revestidas com os blocos de betao intertravados

a agua infiltra-se através dos espacos que existem na camada superficial.

Tenreiro (2016) considera que para definir o material a ser utilizado na camada de desgaste se
deve ter em conta a sua capacidade de infiltracao e o seu desempenho mecanico consoante a

circulacao de veiculos a que o pavimento esta sujeito.



2.3.2. Camada de base e sub-base

As camadas de base e sub-base sao as camadas colocadas imediatamente abaixo da de desgaste.
Estas tém como funcao, conferir maior espessura ao pavimento bem como encaminhar as cargas
que sdo aplicadas a superficie até ao solo de fundacédo (Virgiliis, A., 2009). Estas camadas
apresentam ainda uma outra funcionalidade, a de reservatodrio, nos casos dos pavimentos

permeaveis.

Segundo Tenreiro (2016), a funcao de reservatorio é assumida, de forma a que as aguas pluviais
drenadas a superficie sejam encaminhadas para um sistema de drenagem ou sejam infiltradas

no solo.

Na figura 2.2 é apresentado um modelo que representa as camadas de um pavimento.

- Camada de desgaste

,— Camada de base

Camada de sub-base

Figura 2.2 - Camadas do pavimento (adaptado de Tenreiro, 2016)

2.4, Sistemas de infiltracao de pavimentos permeaveis

Os pavimentos permeaveis, tendo em conta a sua utilidade ao nivel estrutural, podem
considerar-se como estrutura reservatorio. De acordo com Acioli (2005) estes pavimentos tém
essa denominacao devido as funcdes desempenhadas pela sua condicdo porosa pela qual sdo

constituidos:

e Funcdo mecanica, associada a estrutura do pavimento que permite suportar os

carregamentos impostos pelo trafego de veiculos;



e Funcao hidraulica, que pela porosidade dos materiais, assegura a retencdo temporaria
das aguas, seja através de drenagem ou através da capacidade de infiltracdo do solo
de fundacao.

Segundo Azzout et al. (1994), os pavimentos encontram-se divididos em quatro tipos, os
pavimentos com revestimento impermeavel com ou sem infiltracao no solo e os pavimentos
com revestimento drenante com ou sem infiltracao no solo. O quadro 2.1 mostra os diferentes

tipos de pavimentos considerados:

Quadro 2.1 - Sistemas de pavimentos permeaveis (adaptado de Azzout et al., 1994)
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Para os pavimentos com saida de agua por encaminhamento, a agua armazenada pode ser
reutilizada para fins que recorram a agua nao potavel (Acioli, 2005) como é o caso dos sistemas

de regadio.

O funcionamento hidraulico dos pavimentos permeaveis baseia-se em trés aspetos
fundamentais (Pratt,1999 citado por Tenreiro 2016):

e Entrada da agua da chuva na estrutura do pavimento;
e Acumulacado temporaria da agua no interior do pavimento;
e Escoamento lento da agua por infiltracdo no solo, por drenagem ou através de uma

combinacao de ambas as formas.



No que concerne a infiltracao da agua no solo através do pavimento, esta pode subdividir-se
ainda em trés sistemas referidos por Schueler (1987) como os sistemas de infiltracao total,

parcial ou sem infiltracao.

Lin et al. (2014) classificam estes sistemas através das suas taxas de infiltracdo. Estes autores
consideram que para os sistemas de infiltracao total os valores estao compreendidos entre 0,1x
10 "' e 1x 103 mm/s e para os de sistemas de infiltracao parcial os valores variam entre 1,0 x
103e 1,0 x 10> mm/s.

2.4.1. Sistema de infiltracao total

Neste sistema de infiltracdo a Unica saida possivel da agua é através da sua infiltracao no solo.
Desta forma a estrutura do pavimento deve possuir uma camada reservatorio suficientemente
grande para que, em casos de chuvas intensas, essas aguas pluviais possam ser armazenadas

enquanto o solo infiltra outra parte da agua (Acioli, 2005).

A figura 2.3 apresenta o exemplo do sistema de infiltracao total.

Camada Superficial

} ‘ } ; - Geotéxtil

- Sub-Base Permeavel

Geotéxtil
Solo de Fundacao
Figura 2.3 - Sistema de infiltracao total (adaptado de Tenreiro, 2016)

2.4.2. Sistema de infiltracao parcial

Quando a taxa de infiltracdo do solo ndao da resposta a quantidade de agua acumulada, é
necessaria a utilizacao de sistemas de drenagem auxiliares que encaminhem esta através de
tubos perfurados drenantes. Estes tubos drenantes encontram-se instalados na camada
imediatamente acima do solo de fundacao e funcionam como uma saida da agua armazenada
evitando uma grande acumulacdo de agua na camada de reservatorio, possibilitando a
renovacao continuada desse espaco (Acioli, 2005). Na figura 2.4 apresenta-se um exemplo para

o sistema de infiltracao parcial.
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Camada Superficial

* ‘ * ‘ Geotéxtil

ol Sub-Base Permeavel

Tubo de drenagem
Geotéxtil
Figura 2.4 - Sistema de infiltracdo parcial (Adaptado de Tenreiro, 2016)

2.4.3. Sistema sem infiltracao

Este sistema nao possui qualquer tipo de infiltracdo, sendo que a agua pode ser totalmente
recolhida utilizando uma membrana impermeavel e flexivel. Este sistema é utilizado em
situacées em que o solo de fundacao possui reduzida permeabilidade e uma inadequada
capacidade de carga (Interpave, 2010 citado por Tenreiro, 2016). Em zonas contaminadas em
que existe a possibilidade de infiltracao de agentes poluentes para os aquiferos e lencois de
agua subterraneos estes sistemas também podem ser utilizados. Noutra perspetiva, a agua
captada pelo tubo de drenagem pode ser utilizada para outros fins, tais como em mecanismos
de irrigacdo, aguas sanitarias ou lavagem (Acioli, 2005). A figura 2.5 apresenta o exemplo de

um sistema sem infiltracao.

Camada Superficial

+ + s l - ; 959 : Geotéxtil

Sub-Base Permeavel

* * : * * Tubo de drenagem
Membrana Impermeavel
Solo de Fundacao

Figura 2.5 - Sistema sem infiltracao (Adaptado de Tenreiro, 2016)




2.5. Estudos de outros autores sobre os pavimentos permeaveis

Durante alguns anos tém sido levados a cabo varios estudos sobre os pavimentos permeaveis e
a sua respetiva capacidade de infiltracdo, uma das caracteristicas mais importantes que
pretende melhorar a resposta dos pavimentos ao flagelo criado pelo aumento da precipitacao

e consequente aumento do nivel do escoamento superficial.

Tendo em conta esta necessidade de criar solucdes sustentaveis para a sociedade atual,
apresentam-se, neste subcapitulo, alguns estudos realizados por diversos autores sobre o

desempenho hidrologico dos pavimentos permeaveis.

2.5.1. Kumar et al., (2016)

Neste estudo, desenvolvido nos EUA, os autores analisaram o comportamento hidrolégico de
trés tipos de pavimentos permeaveis, durante um periodo de quatro anos, construidos num
parque de estacionamento com dimensdes de 245,8 m x 82,1 m. Os pavimentos estudados
tinham como camadas de desgaste, mistura betuminosa drenante, betao poroso e blocos de

betao.

A constituicao dos trés pavimentos é semelhante, no entanto, apresenta algumas diferencas no
que diz respeito a dimensdo. O pavimento da mistura betuminosa drenante tem 10 cm na
camada de desgaste, 30 cm na camada de base composta por agregados britados, onde se inclui
um tubo perfurado drenante com 10 cm de diametro. Na separacao entre esta camada e o solo

de fundacao existe uma manta de geotéxtil.

Relativamente ao pavimento de betao poroso, este apresenta uma camada de desgaste com 15
cm, 30 cm na camada de base composta por agregados britados, tubo perfurado drenante com

10 cm de didmetro e uma manta geotéxtil.

Por fim, o pavimento com os blocos de betao, possui uma camada de desgaste com 20 cm, uma
camada de preenchimento e regularizacao com 20 cm e 30 cm na camada de base composta
por agregados britados, onde se inclui um tubo perfurado drenante com 10 cm de diametro e

uma manta geotéxtil.

As conclusGes obtidas por estes autores baseiam-se, essencialmente, na capacidade de
infiltracao dos pavimentos permeaveis executados no parque de estacionamento. Concluiu-se
que, passados quatro anos da construcdo, a taxa de infiltracdo havia diminuido
consideravelmente devido a colmatacao dos vazios dos materiais. Na figura 2.6 apresentam-se

os resultados obtidos para os diferentes pavimentos durante os quatro anos em analise.
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Figura 2.6 - Percentagem da taxa de infiltragao inicial para os trés pavimentos durante os 4 anos de
estudo (Kumar et al., 2016)

No sentido de apresentarem uma solucao para o decréscimo da taxa de infiltracdo, os autores
propéem a manutencao regular dos pavimentos através da utilizacdo de maquinas com recurso

a mecanismos de succao ou jatos de agua de alta pressao.

2.5.2. Drake et al., (2014)

Drake et al., (2014) realizaram uma investigacdo sobre o desempenho hidroldgico em trés
pavimentos permeaveis com um sistema de infiltracao parcial. Esta investigacdao decorreu em

Ontario, Canada durante 3 anos.

O local do estudo é composto por quatro células que contém trés pavimentos permeaveis e um
pavimento impermeavel com cerca de 230 m? cada e com capacidade para 8-10 lugares de
estacionamento. Duas células foram construidas com blocos de bet&o intertravados, uma com
betdo permeavel e outra com uma mistura betuminosa impermeavel. Entre os pavimentos
permeaveis construiram-se divisorias de betdo que evitam a passagem do escoamento
superficial de um pavimento para outro. As camadas que servem de reservatorio sio compostas

por agregados de 19 mm e 60 mm e formam uma dupla camada com 40 cm de espessura.

Todos os pavimentos, e por se tratar de um sistema de infiltracao parcial, possuem um tubo de

drenagem que encaminha a agua armazenada para uma caixa de recolha de aguas.

Nos resultados apresentados pelos autores constatou-se que durante os meses de inverno o
pavimento impermeavel apresentou escoamento superficial, sendo este infiltrado pelos
pavimentos permeaveis adjacentes, mesmo quando este escoamento aumentava devido ao

derretimento da neve.

Segundo Drake et al. (2016) a diminuicdo do escoamento superficial tem implicacbes
importantes no que diz respeito a qualidade da agua. Uma vez que as aguas pluviais se infiltram

no pavimento, este funciona como um filtro para os agentes poluentes que possam estar
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presentes na agua infiltrada, impedindo eventuais contaminacdes dos lencodis freaticos e

aquiferos.

Neste estudo comprovou-se que mesmo em solos de baixa permeabilidade, com um sistema de
infiltracdo parcial, se consegue reduzir significativamente o volume de escoamento. Drake et

al., (2016) conseguiram com esta investigacao uma reducao do volume de escoamento em 43%.

Na figura 2.7 estao representados os graficos com as variagdes da percentagem da taxa de

infiltracdo ao longo dos trés anos de estudo.

Blocos de betao intertravados | Blocos de betao intertravados Betao permeavel
1]
. 100
80
60
40
20
0
2010 2011 2012 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Anos

% da taxa de infiltracao

Figura 2.7 - Percentagem da taxa de infiltracao inicial para os trés pavimentos durante os 3 anos de
estudo (Drake et al. 2016)

Nos graficos apresentados pode constatar-se dois nomes semelhantes, os dos blocos de betao
intertravados. Isto acontece porque, de facto, os autores possuem dois pavimentos com a
mesma camada de desgaste no entanto fabricados por diferentes empresas, dai a diferenca nos

nomes atribuidos nesta dissertacao e na perda da taxa infiltracdo inicial.

Como se pode constatar pelos graficos apresentados na figura 2.7 a percentagem da taxa de
infiltracao inicial vai diminuindo com o passar dos anos, no entanto e segundo Drake et al.
(2016), a capacidade destes pavimentos em infiltrar a agua que escoa a superficie é notavel e
constitui assim uma solucdo viavel para combater o excesso do escoamento superficial, mais

ainda sendo estes auxiliados por sistemas de drenagem subterranea da agua infiltrada.
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2.5.3. Trandem (2016)

A investigacao desenvolvida por Trandem (2016) na Noruega pretende mostrar a eficacia dos
pavimentos permeaveis com blocos de betdo no tratamento do escoamento superficial. As

medicoes realizadas pelo autor tiveram inicio em Maio de 2015 e terminaram em Maio 2016.

Nesta investigacao foram construidas quatro zonas a serem testadas. Duas destas, denominadas
por zona 1 e zona 2, tém 120 m? cada e sdo separadas por um canal drenante que coleta a agua
que nao é infiltrada pelos pavimentos e a encaminha para um reservatorio. Neste local foi

medida a quantidade de agua recolhida através do canal drenante.

As areas abrangidas pelos pavimentos foram desenvolvidas para resistir a cargas elevadas
provocadas pela circulacao de pesados nessa zona. A espessura admitida no projeto para a
seccao da estrada foi de 75 cm. Estes 75 cm contemplam uma camada de desgaste de 10 cm
com blocos de betdao, uma camada de base de 15 cm com agregados britados, uma sub-base
com 50 cm de agregados britados. Foi colocada uma geogrelha com o propésito de conferir

maior resisténcia mecanica no pavimento.

O pavimento da zona 3 apresentado por Trandem tem uma area de 104 m? e infiltra a agua
proveniente de um pavimento impermeavel com 1250 m?. Numa das extremidades da zona 3
existe uma grelha pela qual escoa a agua e onde é medida através de sondas. O pavimento tem
menos 20 cm que os pavimentos das zonas 1 e 2 dada a menor afluéncia de trafego neste local.
Desta forma, o pavimento possui uma camada de desgaste de 10 cm de blocos de betao normal,
uma camada de base de 15 cm com agregados britados, uma camada de sub-base de 30 cm com

agregados britados e uma manta geotéxtil que separa esta camada do solo de fundacao.

A zona 4 serve de monitorizacao artificial da capacidade de infiltracdo com o auxilio de um
sistema de chuveiros que debitam o equivalente a 1000 l/s/ha. A composicao deste pavimento

nao é descrita.

As medicoes feitas para as zonas 1 e 2 foram desenvolvidas entre Outubro de 2015 e Maio de
2016, e registaram-se valores do caudal, do nivel do escoamento e da precipitacao. O
escoamento foi medido através de sensores instalados nas tubagens por onde a agua nao

infiltrada se escoava.

As medicoes realizadas para a zona 3 foram feitas com recurso a outro canal onde também
foram medidos os caudais, o nivel do escoamento e da precipitacao. Os dados recolhidos pelo
autor acerca da precipitacdo e da agua infiltrada pelo pavimento encontram-se representados

na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Diminuicao da percentagem de agua infiltrada ao longo do tempo (Adaptado de Trandem
(2016)

Como se pode constatar pela figura 2.8 referente aos dados obtidos por Trandem (2016), a
percentagem de agua infiltrada diminui com o tempo decorrido. Em Novembro de 2015 a
percentagem de agua infiltrada foi cerca de 82 % e cerca de 6 meses depois a percentagem de
agua infiltrada pelo pavimento na zona 3 foi de cerca de 72 %. Estes dados sugerem uma
diminuicdo da capacidade de infiltracdao da agua, no entanto, segundo o autor, esta é funcao
do tempo de precipitacao, da percentagem de espacos vazios entre os blocos de betdao em
relacdo a area total do pavimento e também da area. Com isto podemos constatar que a
diminuicdo da percentagem de agua infiltrada pode estar relacionada com a colmatagdo dos

espacos vazios.
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Capitulo 3 - Desempenho Funcional e
Mecanico dos Pavimentos

3.1. Introducao

Um pavimento tem diversas funcionalidades e apresenta-se como sendo uma infraestrutura
bastante importante no dia-a-dia da sociedade. O pavimento rodoviario tem como principais
funcdes conferir seguranca e conforto para o utilizador que circula nas estradas. De forma a
garantir as condicoes necessarias para uma boa circulacdo devem ser tidas em conta
caracteristicas funcionais como a capacidade de drenagem de aguas a superficie, a aderéncia

e a regularidade geométrica do pavimento (Menezes, 2008).

Para além da preocupacdo com a avaliacao funcional de um determinado pavimento, deve
também ter-se em conta a avaliacdo mecanica do mesmo que se relaciona, essencialmente,
com as iniciativas de conservacao e reabilitacao do pavimento (Couchinho, 2011). Segundo
Pereira e Miranda (1999) a avaliacdo mecanica, relacionada com o desempenho mecanico, tem

em conta as condicdes climatéricas e o tipo de trafego.

Importa salientar que apesar de todas as preocupacoes do ponto de vista da idealizacao de um
pavimento com boas condicdes para os utilizadores, seja do ponto de vista funcional e/ou
estrutural, os condutores tém, também eles, uma funcdo importante no que concerne a
seguranca na circulacao nas estradas com a velocidade que praticam nas mesmas. Esse e outros
fatores, como as caracteristicas dos veiculos, a sinalizacdo e o tracado da estrada, fazem com
que seja cada vez mais importante a escolha adequada e a correta execucao dos pavimentos
(Pinto, 2003).

Os pavimentos permeaveis posicionam-se como uma solucdo inovadora relativamente a
absorcdo da agua superficial, ainda que nos dias que decorrem nao existam muitos estudos
relacionados com a eficacia destes pavimentos do ponto de vista mecanico e a sua utilizacao

em estradas com muito trafego.

Alguns pavimentos possuem uma camada superficial porosa e outros, como o caso do pavimento
apresentado neste estudo, possuem duas camadas porosas. Neste caso, a camada superficial
de asfalto poroso por ser composta por agregados finos, reduz a entrada de sedimentos

impedindo assim a obstrucao da camada de agregados grossos, facilitando a infiltracdo da agua.

Para uma melhor caracterizacao dos pavimentos relativamente ao estado funcional devem ser
considerados alguns parametros de estado (Goncalves, 2015). De acordo com Menezes (2008)
estes parametros sao a textura, o atrito e a regularidade transversal e longitudinal. Por outro

lado, é ainda muito comum a visdo do pavimento como uma plataforma estrutural, mesmo no
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que diz respeito ao seu dimensionamento numa fase inicial, devendo ser considerada a

avaliacao da capacidade de carga do mesmo.

A textura e o atrito sdo duas caracteristicas muito relevantes na abordagem aos pavimentos.
Na execucao de um determinado pavimento é fundamental conseguir que este tenha uma boa
aderéncia, que permita um contacto eficaz entre o veiculo e a estrada levando, desta forma,

a uma reducao da distancia de travagem (Sardao, 2012).

3.2 Textura

A textura é uma das principais caracteristicas do desempenho funcional dos pavimentos, sendo
fundamental para a seguranca e comodidade dos utilizadores. Esta caracteristica €&
preponderante na conservacao das vias pois esta diretamente relacionada com a drenagem da
agua entre os pneumaticos e o pavimento e influencia também, indiretamente, a aderéncia

entre os mesmos (Couchinho, 2011).

A avaliacdo da textura pode ser feita de acordo com diversas amplitudes e respetivos
comprimentos de onda. A textura pode ser dividida em microtextura, macrotextura e
megatextura. Na figura 3.1 podem ser visualizados os dominios das subdivisdes da textura bem
como as amplitudes e comprimentos de onda correspondentes as irregularidades do pavimento
retratadas na norma ISSO 13473-2.

200
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=]
[=]
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[ B ]
|

Amplitude (mm)

Micro-
textura

-
[ [
0.5 mm 5 mm 50 mm 0.5m Em 15m  50m

Figura 3.1 - Gama de valores da textura (Menezes, 2008)

Como se pode constatar pela figura 3.1, e no que diz respeito a gama de valores para a textura,

estes estao compreendidos entre 1 pm (inicio da microtextura) e 500 mm (fim da megatextura).
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A microtextura encontra-se compreendida, para valores do comprimento de onda, entre 1 um
e 0,5 mm e para amplitudes verticais entre 1 ym e 0,2 mm (Pinto, 2003). Esta escala de textura
pode analisar uma superficie que seja mais ou menos rugosa, pode ser identificada a olho nu
por ser suficientemente lisa. A microtextura é fundamentalmente significativa para baixas
velocidades ainda que, alguns autores considerem que também tem importancia para todas as
velocidades. Esta gama mais baixa da textura é funcdo das propriedades das particulas dos

agregados (Menezes, 2008).

A microtextura pode ser avaliada através do ensaio do péndulo britanico mas apenas para
simulagoes a velocidades elevadas (95 km/h) (INAC, 2012), algo que nao foi determinado pelos

ensaios nesta dissertacao.

Relativamente a macrotextura, esta enquadra-se entre valores, de comprimento de onda, que
variam de 0,5 mm e 50 mm e amplitudes verticais de 0,2 mm e 10 mm (Pinto, 2003; Menezes,
2008). A macrotextura relaciona-se com a rugosidade da superficie do pavimento, que afeta a
capacidade do mesmo em drenar a agua que escoa a superficie, evitando desta forma
fendmenos de aquaplanagem, deformacdes e desgaste dos pneumaticos, o ruido proveniente
do contato entre pneu e pavimento, o consumo de combustiveis, bem como as caracteristicas
antiderrapantes. Segundo Fontes (2009) existem ainda outras melhorias relacionadas com a
macrotextura dos pavimentos, exemplo disso é a melhoria da visibilidade e das propriedades
oticas dos mesmos, com a diminuicdo do efeito de spray causado pelo contato do pneu com o
pavimento em alturas de precipitacao em que aparece algum escoamento superficial. A
macrotextura pode ser classificada como grosseira e fina e consegue-se avaliar a olho nu
(Couchinho, 2011).

No quadro 3.1 pode ver-se como é feita a classificacao do tipo de textura da superficie de um

pavimento com recurso as caracteristicas da micro e da macrotextura.

Quadro 3.1 - Tipologia de superficies (adaptado de INAC, 2012)

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de textura
Aberta Rugosa e Aberta
Rugosa
Bt Pt M e S, P
Fechada | | Rugosa e Fechada
Aberta Polida e Aberta
Polida ou Lisa
o —
Fechada Polida e Fechada
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Pela analise do quadro 3.1 pode assim considerar-se a superficie de um pavimento como uma
resultante da combinacdo da micro e macrotextura. Desta forma, podem classificar-se as
camadas de desgaste em relacao ao tipo de textura como rugosa e aberta, rugosa e fechada,

polida e aberta, polida e fechada (Relhas, 2012).

A megatextura enquadra-se entre valores que variam de 50 mm a 500 mm de comprimento de
onda e amplitudes verticais que vao de 1 mm a 50 mm (Menezes, 2008; Pinto, 2003). Esta
caracteristica ndao é por norma avaliada e pode influenciar a estabilidade de conducéo, a
comodidade, o desgaste dos veiculos, o ruido provocado pelo contacto entre os pneumaticos e
0 pavimento e o aumento da distancia de travagem (Relhas, 2012). A megatextura € por isso
considerada como o resultado de degradacdes e deformacdes da camada de desgaste e esta
compreendida entre os comprimentos de onda da macrotextura e os defeitos de regularidades
(Menezes, 2008).

Para avaliar a textura podem ser utilizados varios métodos, que abordam dois parametros,
avaliar a profundidade média da textura (PMT ou MTD - do inglés Mean Texture Depth), ou
utilizando métodos de ensaios tecnologicos que permitem avaliar a profundidade média do
perfil (PMP ou MPD - do inglés Mean profile depth) (Freitas, 2008).

Varios ensaios podem ser realizados com o objetivo de avaliar a textura superficial de um
pavimento. Destes ensaios destacam-se a mancha de areia e os ensaios tecnologicos com

recurso a tecnologia a laser.

3.2.1 Mancha de areia

O ensaio da mancha de areia, ensaio de medida pontual, utiliza-se para determinar a
profundidade média da textura (PMT ou MTD) da superficie da camada de desgaste e pode ser
utilizado em qualquer pavimento a ser executado (Alves, 2007). Segundo Menezes (2008), a
macrotextura é determinada entre uma superficie plana de referéncia e a superficie de um

pavimento. Na figura 3.2 pode ver-se uma representacao da MTD num pavimento.

Superficie de rolamento

MTD

MTD —Profundidade Média de Textura
Esferas devidro R — Raio Medio

Figura 3.2 - Profundidade média da textura de uma superficie de um pavimento (Duarte, 2011)
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Para garantir uma correta execucao do ensaio da mancha de areia, é descrita uma metodologia
na norma europeia EN 13036-1:2010 (Road and airfield surfasse characteristics - Test methods
- Part 1: Measurement of pavement surfasse macrotexture depth using a volumetric patch
technique) que regulamenta todo o processo do ensaio. Segundo esta, podem ser utilizados dois
materiais distintos, esferas de vidro ou areia. Neste Ultimo caso, devera proceder-se a
normalizacdo da areia através do estudo da sua granulometria pela percentagem de material

passado nos peneiros normalizados.

Os materiais a serem utilizados sao um disco circular com uma superficie de espalhamento em
borracha dura, um recipiente com um volume de 25 cm?3, material de limpeza e uma régua com

um comprimento minimo de 300 mm, como se pode observar na figura 3.3.

Figura 3.3 - Material necessario para o ensaio da mancha de areia (Relhas, 2012)

A metodologia do ensaio consiste em espalhar um volume de areia conhecido com granulometria
padronizada (90% de passados no peneiro 0,25 mm e retido no peneiro 0,18 mm) no ponto que
se pretende ensaiar. A superficie do pavimento deve estar limpa e seca e posteriormente deve
ser utilizado um disco e espalhar a areia de forma a obter uma superficie circular. Este processo
termina assim que as irregularidades do pavimento estejam preenchidas e nao seja possivel
aumentar mais a area de espalhamento. Posteriormente, deve medir-se o diametro do circulo

com o material espalhado em 2 a 4 locais com 0 mesmo espacamento entre si.

O ensaio deve ser repetido, pelo menos, quatro vezes e posteriormente deve proceder-se a
realizacdo de uma média dos diametros obtidos aquando do espalhamento da areia.
Conhecendo os valores das médias dos pontos ensaiados pode calcular-se a profundidade média

da textura de acordo com a equacao 3.1.
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MTD = :;2 (3.1)

Sendo:
V - Volume de material espalhado (mm3);
D - Diametro médio do circulo obtido depois do espalhamento do material (mm);

MTD - Mean texture depth, profundidade média da textura (mm).

A norma europeia EN 13036-1:2010 refere que o ensaio que avalia a MTD tem limites de
aplicabilidade de 0,25 mm a 5 mm e que a superficie da camada de desgaste a base de uma
mistura betuminosa a quente deve apresentar uma macrotextura homogénea, uniforme e isenta
de segregacdes. Os resultados obtidos devem estar em conformidade com os valores minimos

indicados pelo Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal (CEEP).

O quadro 3.2 mostra os valores minimos da profundidade média da textura imposta pelo

caderno de encargos.

Quadro 3.2 - Valores minimos de macrotextura superficial a obter em fases de obra com o método
volumétrico da mancha em camadas de desgaste (Adaptado de CEEP, 2014)

Utilizacdo
PA12,5

Requisitos/Propriedades Unidade

Especificacdes de utilizacao L .
Determinacao da profundidade de textura

pelo método volumétrico (MTD)

MTD - profundidade média da

textura mm 21,2

Para o caso de estudo da presente dissertacdo e pela analise do quadro 3.2 pode-se constatar
que para camadas de desgaste a base de misturas betuminosas porosas a profundidade média

da textura deve ser maior ou igual a 1,2 mm.

0 ensaio da mancha de areia nao estabelece uma relacao perfeita entre a ligacao (atrito) pneu-
pavimento, no entanto serve como um bom indicador do seu potencial valor principalmente
para estradas com velocidades elevadas, tendo em conta que este ensaio constitui uma medida

direta da macrotextura da superficie da camada de desgaste do pavimento (Goncalves, 2015).

Na figura 3.4 pode ver-se um exemplo da realizacdo do ensaio da Mancha de Areia no troco

experimental em estudo nesta dissertacao.
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Figura 3.4 - Realizacao do ensaio Mancha de areia no troco experimental

A macrotextura pode ser classificada de diferentes formas dependendo dos valores obtidos

através do ensaio da Mancha de Areia como se pode ver através do quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Classificacao da macrotextura com os resultados da Mancha de Areia (Adaptado de

INAC,2012)
Profundidade da macrotextura Classificacao da Macrotextura
MTD < 0,25 mm Muito fechada
0,25 mm < MTD < 0,40 mm Fechada
0,40 mm < MTD < 0,76 mm Medianamente fechada
0,76 mm < MTD < 1,14 mm Medianamente aberta
1,14 mm < MTD < 1,20 mm Aberta
MTD > 1,20 mm Muito aberta
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3.2.2 Ensaios tecnolégicos com equipamento a laser

Os sensores laser utilizados para a observacao superficial do pavimento constituem um método
tridimensional. Com um plano de referéncia estipulado sdo medidos pontos da superficie e
obtém-se, dessa forma uma precisao de observacao previamente definida (Branco et al., 2006
citado por Alves, 2007). O feixe que é emitido pelo laser atinge a superficie do pavimento e é
refletido. Se houver uma divergéncia em relacdo a distancia de referéncia € detetada uma
descontinuidade que pode ser entendida como uma degradacao. Os sensores de laser sao
limitados no que diz respeito a abrangéncia da largura do pavimento, o que necessariamente
pode conduzir a uma omissao de diversas degradacdes. Dada esta limitacao, por norma, sao
efetuados ensaios nas zonas das rodeiras externas de cada via (Alves, 2007). A avaliacao da
textura do pavimento pode ser efetuada recorrendo a varios equipamentos laser como o

Circular Texture Meter e o Rugo.

3.2.2.1 Circular Texture Meter

Este equipamento utiliza a tecnologia laser para determinar caracteristicas de macrotextura
de um pavimento num determinado ponto e pode ser usado em ensaios laboratoriais ou in situ.
O Circular Texture Meter utiliza um laser que analisa um circulo de 284 mm de diametro ou
uma circunferéncia com um perimetro de 892 mm, sendo estas figuras geométricas divididas
em oito segmentos de 112 mm e a partir dessa divisdo obtém-se uma aproximacéo do valor da
profundidade média do perfil (MPD) com a média das oito profundidades obtidas (Alves, 2007).
Quando se inicia a medicdo, o braco roda sendo registado o valor da altura da textura num

software (Pinto, 2003). Na figura 3.5 pode ver-se o equipamento do Circular Texture Meter.

Figura 3.5 - Ctmeter (a esquerda) e zona de contacto do Ctmeter com o pavimento (a direita)

A profundidade média do perfil (MPD) deve cumprir os valores minimos contemplados no CEEP
(2014) e reger-se segundo a norma NP EN ISO 13473-1:2011 (Caracterizacao da textura do
pavimento a partir de perfis da superficie Parte 1: Determinacao da profundidade média do

perfil).
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Quadro 3.4 - Valores minimos de profundidade média de textura superficial a obter por lote em camadas
de desgaste por medicao em continuo (CEEP, 2014)

Utilizacao

Requisitos/Propriedades Unidade PA12,5 (BBd)

Valores de MPD por trechos de

Especificidades de utilizacao 100 metros

MPD - profundidade média do perfil mm > 1,25

3.2.2.2 Rugo

O Rugo avalia a macrotextura superficial em continuo de um pavimento com velocidade limite
de 57 km/h e de acordo com o fluxo normal de trafego (LCPC, 2004). Este equipamento é fixado
a um veiculo e regista, em tempo real e continuamente, a distancia entre o emissor laser e o
pavimento ao mesmo tempo regista os resultados obtidos (Pinto, 2003). Neste ensaio o
pavimento deve estar seco e limpo para que a informacao recolhida nao seja afetada (Alves,

2007). Na figura 3.6 mostra-se o equipamento do Rugo.

Figura 3.6 - Rugo (A esquerda) e emissora de raios laser (A direita) (LCPC, 2004)

3.3 Atrito

Um dos parametros mais importantes para a seguranca dos utilizadores é o atrito que existe na
ligacdo entre os pneumaticos de um veiculo e a superficie de um pavimento. Este fator torna-
se ainda mais preponderante quando a superficie do pavimento se encontra molhada (Alves,
2007).

A falta de aderéncia do veiculo em relacdo ao pavimento é uma das principais causas de

acidentes rodoviarios e esta também associado a velocidade de circulacdo. Se o pavimento

23



possuir boa aderéncia, a distancia de paragem diminui e torna-se mais simples manter a

trajetoria e a velocidade em qualquer circunstancia (Pinto, 2003).

Segundo Pinto (2003) o atrito € um parametro que, ao longo do tempo, pode perder as suas
condicoes de funcionamento, por efeito das caracteristicas do pavimento (tipo e estado), por
acao dos utilizadores pela velocidade de circulacao e estado dos pneus, mas também devido as

condicdes atmosféricas adversas como a chuva, a neve ou o vento.

O atrito de um pavimento pode ser caracterizado através da analise de dois parametros,
conhecidos por coeficiente de atrito longitudinal (CAL) e coeficiente de atrito transversal
(CAT). O CAL esta relacionado com a distancia de paragem e o CAT com a seguranca de
circulacdo numa curva (Sardao et al., 2013). E evidente a clara importancia destes parametros
na seguranca rodoviaria, no entanto, é o coeficiente de atrito transversal que mais influéncia
tem sobre a velocidade de circulacao e respetiva ocorréncia de acidentes rodoviarios (Pereira
e Miranda, 1999).

Para Alves (2007) o coeficiente de atrito € uma caracteristica que evolui a curto e a longo
prazo. Este autor, citando Branco et al.,(2006), refere que o coeficiente de atrito diminui a
curto prazo por influéncia da chuva, uma vez que, quando comeca a chover, a agua se mistura
com as poeiras acumuladas a superficie do pavimento, formando uma pasta fluida e fina que
leva a diminuicao repentina do coeficiente de atrito. Passados alguns minutos, dependendo do
estado em que se encontra o pavimento e da intensidade da chuva, a pasta que se formou
anteriormente vai sendo removida pela propria chuva e pela passagem de veiculos, o que leva
a um ligeiro aumento do coeficiente de atrito. Assim que cessa o periodo de precipitacdo, a
agua comeca a ser evaporada e escoada pelo pavimento e o coeficiente de atrito retorna ao

seu valor normal. Na figura 3.7 esta representada a variagao do atrito a curto prazo.

CAT

B Tempo

chuva

2ECD SEcagem
- - -

SEC0

Figura 3.7 - Evolucao do CAT num curto periodo de tempo (Pereira e Miranda, 1999)
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Do ponto de vista da modificacao do coeficiente de atrito a longo prazo, o autor refere que
esta acontece devido a degradacao do pavimento, e quando este estado é muito avancado, ha
um aumento da macrotextura que, inevitavelmente, faz com que aumente o coeficiente de

atrito. Na figura 3.8 esta representada a variacao do atrito a longo prazo.

A

(A1l
el e

L w CTTAL 1O

Figura 3.8 - Evolucado do CAT com o trafego total acumulado, TTA (10°) (Pereira e Miranda, 1999)

Para avaliar o atrito nos pavimentos é comum a utilizacdo de equipamentos especificos com
condicOes padronizadas, e por norma, os ensaios sao realizados sobre o piso molhado (Duarte,
2011). O objetivo de se realizarem os ensaios com piso molhado é simular o que acontece entre
a passagem de um veiculo e o seu contacto com a superficie do pavimento em eventos chuvosos.
Em situacdes como estas, o atrito decresce rapidamente trazendo assim maiores dificuldades

aos condutores, prejudicando a boa circulacao dos veiculos.

Segundo Pereira & Miranda (1999) existem trés métodos para medir o atrito numa superficie de
desgaste. Os autores referem que para medir o atrito pontual ndo é necessaria a utilizacdo de
pneu, para o atrito longitudinal em continuo utiliza-se o pneu bloqueado e para medir o atrito

transversal em continuo deve-se utilizar o pneu livre.

Basicamente, os ensaios realizados para determinar o atrito consistem na passagem de uma

roda ou deslizador sobre o pavimento, com velocidade constante ou variavel (Pinto, 2003).

De seguida apresentam-se os ensaios para a medicao pontual, longitudinal e transversal, o

péndulo britanico, o Grip-Tester e o SCRIM, respetivamente.
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3.3.1 Péndulo Britanico

0 Péndulo Britanico é um equipamento que permite medir o atrito pontual num determinado
local de forma a conseguir avaliar a energia que é absorvida pelo equipamento em contacto

com o pavimento (Pereira & Miranda, 1999).

0 Péndulo Britanico trata-se de um equipamento portatil que segue a norma EN 13036-4:2011
(Road and airfield characteristics. Test methods. Method for measurement of slip/skid
resistance of a surface: The pendulum test). O ensaio consiste no deslizamento de um péndulo
sobre o pavimento humedecido e durante o movimento realizado por este, existe perda de
energia que serve como medida de atrito e é registada numa escala graduada (Couchinho,
2011). Na figura 3.9 esta representado o equipamento do Péndulo Britanico utilizado no troco

experimental.

Figura 3.9 - Péndulo Britanico nos ensaios realizados no troco experimental

0 equipamento permite ao utilizador simular a travagem do pneu de um veiculo a 50 Km/h
sobre um pavimento molhado (Duarte, 2011). Com este ensaio obtém-se valores de PTV
(Pendulum test value) que indiretamente representam os valores do atrito longitudinal entre
0 pavimento e os pneumaticos. Assim, quanto maiores forem os valores de PTV, maior sera a
resisténcia que o pavimento oferece a passagem da borracha do equipamento e maior sera a
energia perdida por este (Alves, 2007). Segundo o CEEP (2014), os valores admissiveis para o

coeficiente de atrito, registado pelo Péndulo Britanico, devem ser superiores a 60.
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No quadro 3.5 apresentam-se os requisitos a ser cumpridos no ensaio do Péndulo Britanico de
acordo com o CEEP (2014).

Quadro 3.5 - Valores do coeficiente de atrito pontual (Pendulum Test Value) (adaptado de CEEP,2014)

Requisitos/Propriedades Unidade Utilizacao

Ensaio com o péndulo britanico; Deslizador grande com

Especificidades de utilizacao borracha CEN: Escala C

Coeficiente de atrito pontual

(Pendulum Test Value) PTV 260

3.3.2 Grip-Tester

O Grip-Tester é um equipamento que mede o valor do coeficiente de atrito longitudinal, de
forma continua, entre o pneu normalizado e o pavimento (Menezes, 2008). Este ensaio faz uma
medicao do coeficiente de atrito com recurso a um pneu normalizado instalado num reboque
(Duarte, 2011). A roda central que mede o coeficiente de atrito apresenta uma rotacao
retardada e atua com uma taxa de deslizamento de 15%, sendo que este equipamento pode
atingir velocidades até 100 km/h (Couchinho, 2011). O ensaio do Grip-Tester realiza uma
medicao das forcas de arrastamento verticais e horizontais (Pinto, 2003). Na figura 3.10 pode

ver-se o aspeto do reboque do ensaio.

Figura 3.10 - Grip-Tester num ensaio (a esquerda) (EASA, 2010) e mecanismo do Grip-Tester (a
direita) (Menezes, 2008)

0 reboque do Grip-Tester é acoplado a um veiculo onde sao recolhidos os dados do coeficiente
de atrito (carga/resisténcia a rotacdo) através de um sistema informatico denominado de Grip
Number (Menezes, 2008).
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0 veiculo que reboca o Grip-Tester possui um deposito de agua com capacidade para 500 litros,
que cria uma lamina de agua com uma temperatura entre 5°C e 25°C e 0,50 mm (Alves, 2007).
Para uma correta interpretacdo dos resultados, o ensaio € habitualmente realizado a uma
velocidade de 50 km/h, apesar de o equipamento permitir a medicao a velocidades mais
elevadas (Duarte, 2011).

A PIARC (Permanent International Association of Road Congress) definiu um indice
Internacional de Atrito conhecido como IFl (International Friction Index) que engloba o
coeficiente de atrito medido a 60 km/h (F¢) e o parametro Sp que se relaciona com a textura,
por existirem varios métodos de medicdo de atrito num pavimento que dependem da
macrotextura e da velocidade de ensaio, sendo desta forma possivel homogeneizar os

parametros que caracterizam o pavimento (Couchinho, 2011).

Com as medicdes, o coeficiente de atrito € calculado e registado automaticamente, onde o
Grip Number representa a média do numero de leituras instantaneas num determinado
comprimento de teste (Menezes, 2008). Segundo a norma BS 7941-2:2000 (Methods for
measuring the skid resistance of pavement surfaces. Test method for measurement of surface
skid resistance using the Grip-Tester braked wheel fixed slip device) os valores de Grip Number
(GN) variam de 0 a 1,2 GN.

A equacao 3.2 mostra como determinar o IFl.

(0,155-60)

IFI= F¢o = 0,0821 + 0,9104 X GN X e Sp (3.2)

Onde:

GN - Grip Number - resulta do quociente entre a forca vertical (F,) e a forca horizontal (Fy);
S - Velocidade de ensaio;
Feo - Valor do coeficiente de atrito a uma velocidade de 60 km/h;

S, - Constante de velocidade de referéncia.

3.3.3 SCRIM

O SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine Inspection Machine) é um equipamento utilizado
para medir o coeficiente de atrito em continuo, neste caso o coeficiente de atrito transversal
(Pereira & Miranda, 1999). Este equipamento permite realizar o ensaio com velocidades que
vao desde os 20 km/h aos 100 km/h (Alves, 2007).

O SCRIM esta inserido na estrutura de um camiao que possui um condutor e um controlador,
sendo que, ao condutor é permitido controlar a medicao e inserir dados durante o percurso de

ensaio (Couchinho, 2011).
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Da mesma forma que no Grip-Tester, o SCRIM possui um reservatorio de grandes dimensoes e
tem o objetivo de criar uma lamina de agua com 0,50 mm a frente da roda de teste (Alves,
2007). O SCRIM tem ainda um pneu de borracha liso que se movimenta verticalmente e é

independente do movimento do camiao (EASA, 2010).

Dispositivo de controlo de h
aplicagio de 4guano pavimento  Roda de ensaio \

- ===3

\
Aom == |,

I

Controloe
aquisiciode[™ [~ = """ ="~ T
dados relle,
S sl =
smmemd

“Forca horizontal
Figura 3.11 - Equipamento SCRIM (a esquerda) e esquema do SCRIM (a direita) (Coutinho,2011; Alves,

2007)

A roda utilizada para o ensaio localiza-se a meio do veiculo do lado da faixa a medir e encontra-
se inclinada 20° em relacao ao eixo longitudinal do camiao, sendo esta aplicada no pavimento
com uma determinada carga previamente conhecida e podendo ser levantada quando nao esta
a ser utilizada. Durante a medicao surge uma forca de atrito R, gerada na zona de contacto
entre o pneu e pavimento, perpendicular ao plano de rotacao da roda. O CAT pode determinar-
se sabendo que atua uma carga de 200 kg sobre a roda de medicdo. O parametro CAT é
calculado através do quociente entre a forca N (ag&o transversal) e a forca R (reagéo vertical)
(Pereira & Miranda, 1999).

Segundo o CEEP (2014) existem valores que devem ser cumpridos para os equipamentos de

medicdo em continuo, estes sdao apresentados no quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Valores para o coeficiente de atrito em continuo (CEEP, 2014)

Utilizacao

Requisitos/Propriedades Unidade Equipamento tipo Equipamento tipo GRIP
SCRIM (BS 7941-1) TESTER (BS 7941-2)

Valor médio por lote. Medicdo em continuo a 50
km/h e com uma pelicula de agua com 0,5 mm de
espessura

Especificidades de utilizacao

Coeficiente de atrito a

velocidade de 50 km/h i 20,50 > 0,60
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3.4 Regularidade

Trés importantes aspetos como a economia, a seguranca e o conforto para os utilizadores de
um pavimento rodoviario estdo relacionados com o perfil longitudinal e transversal do mesmo
(Sayers & Karamilhas, 1998). A regularidade superficial trata-se de uma propriedade funcional
que influencia o condutor diretamente, devido a estar associada a fatores econdmicos, de
comodidade e de seguranca. A esta regularidade superficial estao associadas as irregularidades
que sao originadas pela aplicacao e compactacao descuidadas dos materiais, pela circulacao de
veiculos e pela reduzida capacidade de suporte da camada de fundacdao e respetivas

deformacdes.

As irregularidades do pavimento tém diversas consequéncias para o veiculo e para o utilizador.
Do ponto de vista econdmico salientam-se as consequéncias como o aumento do consumo de
combustivel e a deterioracdo dos pneus dada a diminuicdo das caracteristicas estruturais do
pavimento. Relativamente a comodidade, esta varia consoante o comportamento do condutor
durante a sua conducao. Depende ainda dos habitos de conducao, da distancia do percurso, do

tempo de paragem, bem como das velocidades praticadas pelos condutores (Couchinho, 2011).

No que concerne a seguranca de circulacao, as irregularidades do pavimento podem provocar
falta de aderéncia quando o piso se encontra molhado e levar ao fenémeno de hidroplanagem
e perda do controlo da trajetoria do veiculo. As irregularidades podem provocar perda de

atencao e percecao da estrada por parte do condutor (Pinto, 2003).

3.4.1 Regularidade Transversal

O perfil transversal do pavimento é muito importante para a avaliacdo da qualidade do
pavimento. As irregularidades nesta situacao influenciam a seguranca na conducao e o conforto,
de modo grave quando o piso se encontra molhado, e de modo muito grave com a formacao de

geada e gelo (Menezes, 2008).

A deformacao transversal € medida através da profundidade maxima das rodeiras que fornece
informacdo da qualidade estrutural (Menezes, 2008). Estas rodeiras surgem devido aos
assentamentos no pavimento causados pelas falhas de projeto, pela passagem dos veiculos ou
pelos materiais utilizados e respetiva construcao surgindo, consequentemente, zonas onde se

pode eventualmente acumular agua (Pereira & Miranda, 1999).

Para avaliar as irregularidades podem ser utilizados equipamentos como a régua, do tipo
geométrico, ou recorrer a equipamentos com tecnologia laser ou ultrassons como o PALAS. A

utilizacdo da régua é a Gnica metodologia de avaliacdo que esta prevista no CEEP (2014).
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3.4.1.1 Régua

O principal objetivo deste ensaio é determinar as deformacdes transversais causadas pela
passagem dos rodados dos veiculos, analisando a profundidade maxima do cavado das rodeiras
(Maia, 2012). Este ensaio é regulamentado pela norma BS EN 13036-7:2003 (Road and airfield
surfasse characteristics. Test methods. Irregularity measurement of pavement courses. The
straightedge test). Na figura 3.12 encontra-se representado o ensaio da Régua para avaliar a

irregularidade transversal.

Figura 3.12 - Ensaio da régua para avaliacao da irregularidade transversal (Maia, 2012)

A régua a ser utilizada deve ser de metal, desempenada e com um comprimento 3 m. A
superficie a ser analisada deve estar limpa para uma correta avaliacdo. O cavado da rodeira
relaciona-se com a medida da maior flecha quando se coloca a régua transversalmente, a meio

do local que se pretende ensaiar (Alves, 2007).

Se for necessario obter resultados com maior rigor podera ser utilizado um
transversoperfilografo, uma vertente da régua de 3 m que possui um sistema de aquisicao

informatico que gera a medicao (Pereira & Miranda, 1999).

Segundo o CEEP (2014) a regularidade da camada deve ser avaliada em diversos pontos
distanciados por 25 m e utilizando uma régua fixa, no caso de se avaliar a regularidade
transversal, ou uma régua movel, no caso de se avaliar a regularidade longitudinal. Os valores

regulamentados pelo CEEP (2014) encontram-se no quadro 3.7.
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Quadro 3.7 - Critérios de regularidade para camadas em misturas betuminosas quando nao se proceda a
determinacao de IRI

Utilizagao
. . . . 12 camada e seguintes
Requisitos/Propriedades |Unidade
9 P Camada de desgaste subjacentes a camada de
desgaste
Especificidades de Avaliacdo da irregularidade por meio de régua de 3
utilizacao metros com um espacamento de 25 m
Irregularidades maximas mm <4 <8

3.4.2 Regularidade Longitudinal

No panorama da regularidade existe sempre uma discrepancia entre o perfil executado e o de
projeto (Luz, 2011). Estas discrepancias sdo consideradas como uma irregularidade geométrica

do pavimento que condicionam a drenagem, a qualidade de circulacdo e a dinamica do veiculo.

A irregularidade longitudinal afeta negativamente a vida do pavimento, causando desconforto
aos condutores. Pereira & Miranda (1999) consideram que se pode analisar a irregularidade
longitudinal sob dois aspetos: o aspeto fisico e o aspeto geométrico. Relativamente ao primeiro
aspeto, todos os defeitos da superficie podem provocar vibragdes nos veiculos. No que diz
respeito ao aspeto geométrico, considera-se que a irregularidade longitudinal é o conjunto dos

desnivelamentos da superficie do pavimento em relacéo ao perfil longitudinal teérico.

Por forma a caracterizar as condicdes de irregularidade do pavimento foi criado um indice de
Irregularidade Internacional (IRl - do inglés International Roughness index). Este exprime com
clareza a irregularidade da superficie de um pavimento ao longo de um troco a ser avaliado e
representa o impacto na resposta do veiculo (Luz, 2011). O IRI foi desenvolvido com o objetivo
de recriar, através de um modelo matematico, a maneira como reage um pneu na suspensio
de um veiculo as irregularidades que surgem na superficie de um pavimento com uma
velocidade de 80 km/h (Alves, 2007). As irregularidades detetadas sao registadas em sistema
informatico, com utilizacdo do perfil longitudinal para calcular o IRI, baseado nos
deslocamentos acumulados da simulacdo da suspensao, a dividir pela distancia percorrida. Os
resultados exprimem-se em m/km (Pereira & Miranda, 1999). Apesar da utilizacao deste
sistema, nos Ultimos anos adotaram-se novos métodos e equipamentos para uma melhor

abordagem das irregularidades dos pavimentos, como é o caso dos perfilometros a laser.

O CEEP apresenta algumas normas que devem ser tidas como referéncia na abordagem ao IRI.
A medicao da irregularidade longitudinal devera ser efetuada ao longo da rodeira externa, ou

ao longo das duas rodeiras de cada lote ensaiado. Os valores de IRI sao calculados em trocos de
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100 m, sendo que, o valor médio obtido para esses 100 m sera o que representara esse troco.

E aconselhavel que os resultados apresentem o perfil longitudinal da superficie e os valores do

IRl em trocos de 100 m para que, com maior facilidade, se possam identificar as deficiéncias

no pavimento e conhecer melhor a sua localizacao para futuras intervencoes.

Nos quadros 3.8, 3. 9 e 3.10 apresentam-se as varias classificacoes do IRl impostas pelo CEEP

(2014).

Quadro 3.8 - Valores admissiveis de IRl (m/km), calculados por trocos de 100 metros (Adaptado CEEP,2014)

Requisito/Propriedade Unidade Utilizacao
Especificidades de utilizacdo Percentagem da extensao do lote

50% 80% 100%

Camada de desgaste <1,5 <2,5 <3,0

Valores admissiveis de IRI 1 camada:jsob a camada de m/km < 2,5 < 3,5 <45

esgaste
2® camada e seguintes sob a
camada de desgaste <3, <5,0 <6,

Quadro 3.9 - Valores admissiveis de IRI (m/km) calculados por trocos de 100 metros em pavimentos
reabilitados com espessura de misturas betuminosas igual ou inferior a 0,10 m (Adaptado CEEP,2014)

Requisito/Propriedade Unidade Utilizacao
£ ificidades de utilizacs Percentagem da extensao do lote
specificidades de utilizagdo 50% 30% 100%
Valores admissiveis de IRl | Camada de desgaste | m/km <2,0 <3,0 <3,5

Quadro 3.10 - Classificacao dos valores de IRl (Adaptado CEEP,2014)

Muito Bom Excede largamente os parametros exigidos
Bom Cumpre os parametros exigidos excepcao feita a percentagem da extensao
do tracado com valores inferiores a 3,0 e 3,5, que devera ser superior ou
igual a 95%
Razoavel Cumpre os parametros exigidos, excepgao feita as percentagens de
extensao do tracado com valores inferiores a 1,5 € 2,0, e 3,0 e 3,5, onde se
admitem respetivamente as percentagens de 40 e 90
Mediocre
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Nao cumpre as exigéncias anterios (razoavel), mas apresenta valores de IRI
de 1,5; 2,5e 3,0 e 2,0, 3,0 e 3,5 em percentagens do tracado superiores a
15, 60 e 85, respetivamente

Mau N&o cumpre os parametros exigidos nas classificacdes anteriores

3.4.2.1 Perfilometro a laser

Este equipamento mede os desvios altimétricos da superficie do pavimento em relacdo a um
perfil ideal (Menezes, 2008). Através do perfil longitudinal podem calcular-se varios indices de
regularidade superficial do pavimento como é o caso do indice de irregularidade longitudinal
(LNEC, 2005).

0 perfilometro a laser permite um levantamento automatico da irregularidade longitudinal e
transversal ao longo de um perfil longitudinal, e por essas razoes a utilizacao deste

equipamento traz vantagens.

Figura 3.13 - Perfildmetro a laser das Estradas de Portugal (Luz, 2011)

Como se pode constatar pela figura 3.13, o equipamento possui uma barra na dianteira do
veiculo, em aluminio, com lasers que fazem o levantamento do perfil da superficie do
pavimento em alinhamentos paralelos ao sentido do deslocamento do veiculo. O laser possui
uma frequéncia de 65 kHz e tem capacidade para medir a profundidade média do perfil (MPD)
bem como a profundidade média da textura (MTD) (LNEC, 2005).

0 sistema que mede o deslocamento do veiculo contém um transdutor acoplado a uma das
rodas do veiculo que acompanha de forma precisa a velocidade e a distancia percorrida
(Menezes, 2008). Os acelerometros medem a aceleracao vertical do veiculo e os movimentos
verticais do mesmo, para que os resultados obtidos sejam calibrados tendo em conta estes
fatores (Luz, 2011).
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3.5 Desempenho mecanico dos pavimentos

Para caracterizar a capacidade mecanica de um pavimento geralmente é observada a
deformacao vertical da superficie do pavimento que se considera como uma resposta do mesmo

a uma determinada carga aplicada (Pereira & Miranda, 1999).

O dimensionamento de um pavimento novo ou a avaliacdo mecanica de um que esta em
utilizacao, tendo como objetivo o reforco da sua capacidade de carga, € realizado através da
criacdo de um modelo de comportamento estrutural que tem em conta as propriedades dos
materiais que constituem o pavimento, bem como as caracteristicas das solicitacdes deste e as

condicoes climaticas do local em estudo (Machado, 2012).

As deformacdes que se podem observar na superficie dos pavimentos, conhecidas como
deflexdes, permitem um melhor conhecimento da qualidade mecanica do pavimento, seja das

camadas granulares, seja do solo de fundacao (Pereira & Miranda, 1999).

Com o decorrer dos anos, o pavimento vai sofrendo desgaste superficial devido as condicoes
climatéricas e a passagem de veiculos. Para além deste desgaste a superficie, as deflexdes
tendem a aumentar, no entanto, com o passar dos anos, estas tendem a estabilizar durante o
tempo em que o pavimento se encontra em servico. No final de vida do pavimento as deflexdes

sofrem de novo um acréscimo, como se pode observar na figura 3.14 (Francisco, 2012).

Deftexao
A
X /(
,/
X
p  Tempo
Fase A| FaseB | FaseC | FaseD | FaseE_|FaseF |

Figura 3.14 - Evolucao das deflexdes de pavimentos ao longo do tempo (Pereira & Miranda, 1999)
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Para avaliar as deformacdes do pavimento e respetiva capacidade estrutural existem diversos
equipamentos, designados por defletometros ou defletografos, como o defletometro de
impacto (FWD - do inglés Falling Weight Deflectometer), a viga Benkelman e o defletégrafo de
Lacroix (Pereira & Miranda, 1999).

3.5.1 Equipamentos de ensaio

Para avaliar a qualidade mecanica do pavimento e caracterizar o seu respetivo comportamento
a esse nivel o tipo de ensaio a utilizar pode dividir-se em ensaios destrutivos e ndao destrutivos.
Nos primeiros sao retiradas amostras (carotes) para se caracterizar as mesmas em laboratorio,
com o objetivo de avaliar a resisténcia estrutural das camadas do pavimento, conhecer a sua
espessura e proceder a uma identificacdo dos materiais constituintes. No segundo caso, nos
ensaios nao destrutivos, sao utilizados equipamentos que avaliam a capacidade de carga do
pavimento e medem as deflexdes do pavimento. Estes equipamentos permitem obter uma bacia
de deflexdes de cada ponto ensaiado através da aplicacdo de uma carga pontual ou rolante
(Francisco, 2012).

Os equipamentos que usam cargas pontuais sdo denominados como defletometros e medem a
deflexao num ponto devido ao impacto criado por uma massa que cai sobre o pavimento. Os
equipamentos que usam cargas rolantes, aplicadas por um eixo caracteristico de um veiculo
pesado que induz forgas sobre o pavimento, simulam agées semelhantes a passagem do trafego
(Francisco, 2012).

A figura 3.15 ilustra os diferentes tipos de ensaios nao destrutivos utilizados em pavimentos.

N
:‘ Ensaios Nio 'l
\ | Destrutivos | |
\ V.

v

— Viga Benkelman

Deflectometro de
Impacto (FWD)

Deflectografo de
Lacroix

Deflectometro de Alta
Velocidade (HSD)

Carga rolante
Carga pontual

——| Curviametro

Figura 3.15 - Equipamentos utilizados para ensaios nao destrutivos em pavimentos (Franscisco, 2012)

36



3.5.1.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman permite medir a deflexao de um pavimento pela aplicacao de uma carga
quase estatica com o auxilio do pneu de um veiculo pesado. Este equipamento, apresentado na
figura 3.16, é constituido por uma base com um estrutura metalica rigida que se apoia sobre o
pavimento durante o ensaio, mantendo-se fixa durante o mesmo e possui uma viga que gira em
torno de um eixo solidario com a base e apoia-se sobre o pavimento numa das extremidades

(ponta apalpadora) (Pereira & Miranda, 1999).

A medicdo da deflexdo é feita por um transdutor de deslocamentos que se encontra sobre a
viga. A distancia relativa do percurso é medida por um instrumento semelhante ligado ao
rodado do camiao, sendo que a resposta do comportamento do pavimento é medida na descarga
(Machado, 2012).

Pé¢ Regulavel ge_ R?g_ulavel
Traseiro Vibrador PEE® . vVigade Referéncia .
HE 1ora . Brago de Ensaio
7 27~ Extensémetro :}i ‘,‘"' /‘.:" Ponta Apalpadora
E 4 /1 "\,\"\
- = e = !
N\ g
ﬂ - l " Eixo de Rotagfio

244m |

Figura 3.16 - Desenho esquematico da viga Benkelman (Francisco, 2012)

Segundo Pereira & Miranda (1999) os ensaios podem ser realizados em dois ciclos, o “ensaio de

carga e descarga” e o “ensaio de descarga”.

A viga Benkelman tem trés métodos distintos de operar, o método do retrocesso, o da linha de
influéncia e o da recuperacao. Os pontos em comum destes trés procedimentos baseiam-se na
posicao da ponta apalpadora e a velocidade a que sao executados os ensaios, de 2 a 3 km/h.
Assim, o rodado duplo deve estar posicionado de tal forma que o deslocamento efetuado pelo
camiao, ao executar o ensaio aquela velocidade, chegue a ponta apalpadora e se realize um

movimento perpendicular em que a ponta se posicione entre o rodado (Francisco, 2012).

No que concerne ao método do retrocesso, as medicdes das deflexdes realizam-se para os
pontos que distam da viga de Benkelman de -1,00, 0,00 e 8,00 metros. O camido é colocado
inicialmente a 8 m da ponta apalpadora e regista a deflexao nesse ponto, posteriormente,
desloca-se até chegar ao ponto de leitura 0,00 m e regista a deflexao maxima nesse ponto.
Depois de registar os valores para esses dois pontos desloca-se até chegar ao ponto dos -1,00

m e nesse momento inverte o sentido de marcha e continua o seu movimento, no sentido oposto
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ao desenvolvimento da viga até chegar novamente ao ponto de leitura inicial de 8,00 m
(Francisco, 2012).

0 método da linha de influéncia, conhecido como sendo um ensaio de descarga, utiliza como
pontos de leitura -1,00, 0,00, 0,25, 0,50, 1,00, 2,50, 3,70 e 5,00 metros. O ensaio inicia-se no
ponto -1,00 m e o movimento desenrola-se no sentido ao desenvolvimento da viga até chegar
aos 5,00 m. Durante o tempo que decorre o ensaio, o veiculo pesado nunca interrompe a sua
acao e, durante esta, vao sendo recolhidas todas as deflexdes dos pontos ensaiados. (Francisco,
2012).

No que diz respeito ao método da recuperacao, os pontos de leitura sao -1,00, 0,00, 0,25, 2,50,
3,70 e 5,00 metros. Este método é realizado da mesma forma que o da linha de influéncia sendo

que a Unica diferenca entre eles sao as deflexdes medidas (Francisco, 2012).

3.5.1.2 Defletografo de Lacroix

Dadas as limitacdes da viga Benkelman e com o objetivo de se obterem melhores resultados
para a capacidade estrutural do pavimento, foi criado em Franca um equipamento no LCPC (do
francés - Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) que realiza medicoes resultantes da
aplicacao de uma carga quase estatica dos rodados do eixo traseiro de um veiculo pesado. O
Defletografo de Lacroix é constituido por um camidao com um chassis normal ou longo, de dois
eixos com uma carga de 130 kN como se encontra representado na figura 3.17. Possui ainda um
quadro metalico situado na parte de baixo do camiao que apoia sobre o pavimento em quatro
pontos, com dois bragos captores que contém duas vigas de medicdo que transformam o
deslocamento de rotacdo destes bracos em sinal eletrénico. O equipamento inclui ainda dois

inclinometros que medem o raio de curvatura da linha de influéncia, um termémetro que mede

a temperatura superficial do pavimento e um sistema que faz aquisicao e tratamento de dados
(Pereira & Miranda, 1999).

Figura 3.17 - Camido de transporte do defletdgrafo de Lacroix (a esquerda) e viga metalica (a direita)
(Francisco, 2012)
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3.5.1.3 Defletometro de impacto ( Falling Weight Deflectometer - FWD)

O defletometro de impacto (FWD) é um equipamento integrado num atrelado e que mede

deflexdes do pavimento em resposta a aplicacdo de cargas.

No interior do veiculo que reboca o atrelado encontram-se instalados equipamentos eletrdonicos
nos quais & permitido ao utilizador controlar o ensaio e o registo dos resultados. Este
equipamento, através de sensores instalados, consegue também fazer a medicdo das

temperaturas (Machado, 2012).

Para além do sistema eletronico que compoe o interior do veiculo, existe um sistema mecanico
que constitui o reboque do FWD. Neste esta incluida uma massa que atua sobre um eixo vertical
numa estrutura metalica e um conjunto de amortecedores, que transmitem a carga aplicada
através de uma placa rigida de 300 mm ou 400 mm de diametro. O equipamento possui ainda
varios geofones, no maximo nove, que medem a resposta do pavimento a aplicacdo da carga
vertical. No que diz respeito a carga aplicada, esta varia de 30 e 240 kN e a sua velocidade de

aplicacao simula a passagem de um veiculo a 60-80 km/h (Pereira & Miranda, 1999).

0 ensaio é realizado com o veiculo parado e sado realizados pelo menos dois impactos em cada
ponto que se pretende ensaiar, sendo que o primeiro drop serve para se ajustar a placa de

carga ao pavimento.

O FWD permite ao utilizador saber qual o comportamento das camadas constituintes do
pavimento em relacao a uma determinada carga aplicada. Deste ensaio resultam as deflexdes
medidas em cada geofone sendo que, depois de obtidas, cabe ao utilizador realizar uma retro-
analise para chegar a uma relacao entre deflexdes calculadas e medidas que lhe permita chegar

aos modulos de deformabilidade das camadas do pavimento.

Na figura 3.18 pode-se visualizar o equipamento do ensaio FWD utilizado para o estudo desta

dissertacao.

T LT

Figura 3.18 - Ensaio do defletometro de impacto (FWD) realizado no troco experimental
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3.5.2 Processo de retro-analise

A retro-analise trata-se de um procedimento que permite a estimativa in situ dos mddulos de
deformabilidade do pavimento. Para se iniciar a retro-analise é feito o levantamento das
deflexdes do pavimento usualmente através do FWD que traduz a resposta do pavimento quando
este é solicitado por uma carga. Posteriormente ao levantamento das deflexdes, € necessario
o conhecimento da constituicao do pavimento em analise, nomeadamente da espessura das
suas camadas e respetivos coeficientes de Poisson, de forma a obter com maior rigor os madulos
de deformabilidade (Correia, 2014).

Depois de se obterem as bacias de deflexdes da superficie do pavimento, a retro-analise é
realizada com vista a determinacdo dos moédulos de deformabilidade de cada camada
constituinte do pavimento, onde se podera efetuar o ajuste entre as bacias das deflexdes reais
obtidas durante o ensaio do FWD e as bacias de deflexdes calculadas através dos programas de
calculo. O ajuste dos valores das deflexdes medidas e calculadas é feito através de um processo
iterativo que termina assim que o utilizador considere que a diferenca entre os valores dessas

deflexoes seja suficientemente reduzido.

Para verificar se o ajuste foi bem realizado pelos programas pode recorrer-se ao Root Mean

Square Error (RMSE), que se apresenta na equacao 3.3:

ami

RMSE (%) = <\/% x (M)Z) x 100 (3.3)

Onde:
n - deflexao para um ponto de ensaio i;
d. - deflexao calculada para o ponto de ensaio i (m/m);

dmi - deflexao medida no ponto de ensaio i.

No que concerne a aplicacdo da retro-analise devem ser levados em conta varios fatores que
por vezes podem condicionar a andlise das deflexdes. O utilizador devera ter em atencao os
dados introduzidos nos programas de calculo denominados por “modulos semente”, as
espessuras das camadas, a interdependéncia entre elas, bem como o efeito da temperatura

para o calculo dos modulos de deformabilidade das camadas do pavimento.
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3.5.2.1 Modulos semente

Os mddulos semente surgem no inicio do processo da retro-analise e incluem a espessura das
camadas, o nimero de iteracdes realizadas, os mddulos para cada camada, bem como os

critérios de convergéncia adotados pelo programa computacional utilizado (Guido-Simm, 2007).

Efetuar duas analises das mesmas deflexdes de um pavimento com valores “semente” de
modulos de deformabilidade distintos pode levar também a solucdes distintas no ajuste das
bacias de deflexao no processo iterativo realizado com o auxilio dos programas computacionais.
O utilizador podera evitar esta discrepancia entre varias abordagens das deflexdes tendo um
conhecimento apropriado das camadas do pavimento e introduzir valores “semente”
adequados, estipulando limites para os modulos calculados ao longo das varias iteracoes. Tendo
estes aspetos em conta, o utilizador consegue evitar os valores obtidos com uma boa
aproximacao matematica e percentagens de erro reduzidas mas pouco realistas fisicamente,

no que diz respeito aos materiais que constituem o pavimento (Correia, 2014).

Quanto mais proximos forem os valores “semente” introduzidos dos moddulos de
deformabilidade reais mais facilmente sera realizado o processo de convergéncia para a solucao
final, logo, menos iteracdes terao de ser realizadas para se obterem resultados adequados

através dos programas de calculo.

3.5.2.2 Espessura das camadas

O conhecimento da espessura das camadas que constituem o pavimento é essencial para se
efetuar a retro-analise. Quando se pretendem analisar os modulos de deformabilidade das
camadas de um pavimento novo torna-se simples atribuir espessuras as diversas camadas nos
programas computacionais. Esta situacao nao acontece quando se pretende analisar um
pavimento com alguns anos de utilizacdo onde, inevitavelmente, existira algum desgaste e

consequentemente uma alteracao da espessura das camadas.

Quando nao se conhecem verdadeiramente as espessuras das diversas camadas pode-se recorrer
a ensaios destrutivos, como a sondagem a rotagdo, através da qual se extraem tarolos que
permitem a identificacdo da espessura das camadas betuminosas, ou pocos para uma
identificacdo minuciosa das camadas granulares e do solo de fundacdo. Habitualmente é
também utilizado o Ground Penetrating Radar (GPR), método nao destrutivo, que permite uma
analise do pavimento em profundidade, estimando as espessuras das camadas e a variacao em

toda a sua extensao (Correia, 2014).

Através destes ensaios é possivel identificar as interfaces entre as varias camadas de materiais
diferentes como as de betdao betuminoso e camada granular ou da camada granular com o solo

de fundacao.
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3.5.2.3 Camadas rigidas

Considerar a existéncia de camadas rigidas em detrimento do solo de fundacdo como uma
camada infinita tem influéncia nos calculos realizados pelos programas de retro-analise.
Quando se considera uma camada rigida admite-se que abaixo desta nao existe quase nenhuma
contribuicdo para as deflexdes medidas durante o ensaio a superficie do pavimento (Correia,
2014).

Com o ensaio FWD sdo impostas tensdoes ao pavimento provocadas pelo peso do proprio
equipamento que faz com que surjam deformacdes dos varios materiais do pavimento e através
destas sao calculadas as deflexdes. Como tal, as deflexdes superficiais medidas a uma certa
distancia da aplicacdo da carga sao o resultado das deformagdes dos materiais do pavimento

na zona de tensdes (Rohde & Scullion, 1990).

Em suma, considerando a existéncia de solo de fundacéo, os geofones do FWD medem o valor
do assentamento da superficie do pavimento nessa zona, ou seja, o primeiro geofone mede a
deformacao total do conjunto das camadas incluindo a camada superficial, a camada granular
e o solo de fundacao, enquanto que, o Ultimo geofone regista apenas a deformacao que diz

respeito ao solo de fundacao. A figura 3.19 representa esquematicamente esta situacao.

massa !
A

“sensores de deflex@io
(acelerémetros)
amortecedores

Camada betuminosa

Al A2 r AY A° AS - A7

Camada granular

Solo de fundagiio |

Figura 3.19 - Defletometro de impacto e zonas de tensdao em cada camada (Correia, 2014)

3.5.2.4 Relagao entre as camadas

O objetivo dos programas de retro-analise € calcular deflexées que se aproximem das deflexdes
medidas pelo FWD. Para se conseguir chegar a uma relacao aproximada entre estas deflexoes
€ muito importante reconhecer que os materiais que constituem as camadas do pavimento

apresentam algumas divergéncias, no entanto, é fundamental entender que apesar destas, os
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modulos de deformabilidade das camadas apresentam uma relacdao de interdependéncia

traduzida pela expressao 3.4.
Eg/Es = 0,2 x h%4 (3.4)

Onde:
E; - modulo da camada granular (MPa);
hg - espessura da camada (mm);

E; - mddulo da camada do solo de fundacao (MPa).

Claessen et al., (1977) citado por Correia (2014) referem que o valor da parcela 0,2 x h>%
deve estar entre 1,5 e 4. Nao deve ser inferior a 1,5 porque isso significaria que a camada
superior nao seria mais resistente que a inferior, e por outro lado, nao deve ser superior a 4
pois a resisténcia seria demasiado elevada, algo que so seria possivel em condicdes muito

controladas no processo de execucao.

E de salientar a importancia da interdependéncia entre as camadas e adotar valores coerentes
para os modulos de deformabilidade ja que os programas de calculo tém uma preocupacao
essencialmente matematica no que concerne aos ajustes dos dados medidos e calculados. Cabe
assim ao utilizador ter um conhecimento aprofundado sobre o pavimento e respetivas camadas
para aliar este conhecimento ao entendimento matematico dos programas computacionais para

garantir ajustes realistas do ponto de vista fisico.

3.5.2.5. Temperatura

A temperatura tem influéncia sobre o pavimento, principalmente nas camadas superficiais
betuminosas, o que leva a uma variacdo dos modulos de deformabilidade das mesmas. No
Inverno, devido as baixas temperaturas, os modulos de deformabilidade sao mais baixos que no
Verao, verificando-se que com o aumento das temperaturas a rigidez das camadas betuminosas

vai diminuindo, levando desta forma a modulos mais baixos.

Por norma, durante o ensaio FWD a temperatura das camadas do pavimento é medida e pode
ser tida em conta pelos programas de retro-analise. Visto que os mddulos de deformabilidade
nesses programas se baseiam nas deflexdes medidas durante o ensaio com o efeito da
temperatura, estes devem ser corrigidos apds a retro-analise para a temperatura de servico

através da equacao 3.5 desenvolvida pelo LNEC em 2005 (Amorim 2013).
Er =(1,635-0,0317 x T) x Eyq (3.5)

Onde:
T - temperatura nas camadas betuminosas durante o ensaio (°C);
Er - modulo de deformabilidade para a temperatura T (MPa);

Ezo - modulo de deformabilidade para a temperatura de referéncia de 20° C (MPa).
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Para obter a temperatura é necessario recorrer aos dados de institutos de meteorologia e
estimar a temperatura média do ar num determinado periodo. Sabendo essa temperatura é

possivel, através do abaco de Shell, chegar a temperatura de servico a utilizar na equacao 3.5.
3.5.3. Metodologias existentes

Existem varias metodologias que sao utilizadas para estimar os modulos de deformabilidade dos
pavimentos através do processo de retro-analise. Existe uma abordagem tradicional, onde se
estimam os trechos uniformes, no que a capacidade de carga diz respeito, seguidamente da
identificacao fisica do pavimento na zona mais representativa. No desenvolvimento deste
trabalho esta ndao sera uma etapa a ser cumprida pois o caso de estudo trata-se de um
estacionamento, logo os trechos sao pequenos comparativamente a trechos de estrada e nao
requerem esta analise. Nesta abordagem, adota-se ainda a utilizacdo do programa BISAR da
Shell para se chegar aos valores dos modulos de deformabilidade das camadas do pavimento
através de um processo iterativo. Uma outra abordagem seria utilizar programas de retro-
analise, ELMOD e o Modulus, que utilizam diretamente os dados do FWD, no entanto, estes ndao

serao descritos neste trabalho uma vez que nao foram utilizados no seu desenvolvimento.

3.5.3.1. Abordagem tradicional

Depois de obtidos os dados do ensaio do defletometro de impacto (FWD) pode dar-se inicio ao
processo de retro-analise propriamente dito. Como se havia explicado em 3.5.3, neste processo
nao se efetuara divisao de trechos dada a dimensao reduzida do caso de estudo abordado neste

trabalho.

Inicialmente, devera proceder-se a normalizacdo das deflexées, uma vez que durante os ensaios
€ normal haver pequenas variacdes na forca aplicada, que podem dever-se as caracteristicas
do pavimento ensaiado ou mesmo do proprio equipamento de ensaio. Como tal, apds a
normalizacao das deflexdes, chegar-se-a a uma forca comum a todos os ensaios realizados, o

que permite uma melhor comparacao de resultados (Correia, 2014).

A normalizacéo das deflexdes é dada pela equacao 3.6:

D, = D, x e (3.6)
Onde:
D, - deflexao normalizada (pum);
D, - deflexao medida (um);
Fp - forca padrao (kN);
Fm - forca medida (kN)
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Posteriormente a normalizacao das deflexdes, o utilizador devera introduzir todos os dados
necessarios no programa BISAR (Bitumen Stress Analysis in Roads) tais como, a espessura das
camadas, as deflexdes normalizadas e realizar todas as iteracdes necessarias para encontrar
uma solucao conveniente para o ajuste das deflexdes calculadas pelo programa e as deflexdes
medidas pelo FWD.

O programa computacional BISAR calcula deslocamentos, tensdes e extensdes num pavimento
em que atua uma carga vertical distribuida de forma uniforme numa area circular de raio r,

permitindo desta forma simular as condicées do ensaio FWD (Correia, 2014).

Para o programa fazer uma correta analise deverao ser introduzidos os dados de ensaio como o
raio da placa de carga, a amplitude da carga aplicada e a posicao dos geofones durante o
ensaio. Posto isto, o utilizador deve introduzir as espessuras das camadas, os coeficientes de
Poisson e os modulos de deformabilidade estimados. Posteriormente a esta introducao de dados
pelo utilizador, o BISAR calcula as deformacdes “tedricas” obtidas, permitindo desta forma a

comparacgao com os valores medidos no ensaio.

O quadro 3.11 apresenta alguns valores normalmente utilizados para os modulos de
deformabilidade das camadas de um pavimento, no entanto sera previsivel que para o caso de
estudo desta dissertacdo os modulos de deformabilidade sejam ligeiramente diferentes dos

apresentados no quadro.

Quadro 3.11 - Mddulos de deformabilidade para camadas do pavimento (Adaptado de EP,1995)

Camada Médulo de deformabilidade (Mpa)
7000 a 9000 (T=15°C)
Betdo betuminoso 5000 a 6000 (T=20 °C)
3000 a 4000 (T=25°C)
Betao betuminoso fendilhado 500 a 1000
Agregado tratado com cimento 10000 a 20000
Solo-cimento 1000 a 5000
Base granular britada 150 a 300
Sub-base granular britada 100 a 200
Solos selecionados 60 a 100
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No que concerne a outros parametros a ter em conta na abordagem tradicional deve-se também
considerar o coeficiente de Poisson. Quaresma (1985) propde utilizar 0,35 para camadas
betuminosas e 0,30 para camadas granulares. Ja para a fundacdao, MACOPAYV considera valores

do coeficiente de Poisson de 0,4 como ideais.

Depois de serem inseridos todos os parametros necessarios é permitido ao utilizador realizar
todas as iteracoes até o programa chegar a uma convergéncia dos valores calculados com os

medidos no ensaio do defletometro de impacto.

Na figura 3.20 pode verificar-se o resultado da abordagem realizada para a determinacao dos
modulos de deformabilidade das camadas do pavimento, onde se relacionam as distancias dos

geofones ao centro da placa com as deflexoes.

Distincia ao centro da placa (m)

000 0,3 0 .64 090 0 1.50 1 50

i

f

—- .\1L'dld\l
~a— 1" tent

= 2* tent

Deflexdes (um)

i 3* tent

Figura 3.20 - Exemplo de iteracGes realizadas para ajustar os defletogramas calculados e medidos
(Branco et al., 2011)
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3.5.4. Estudos realizados com recurso ao defletometro de impacto

3.5.4.1 Machado et al., 2013

Neste estudo construiram-se quatro estruturas de pavimento a escala real, trés delas de
misturas betuminosas e uma de material granular. O objetivo desta investigacao foi relacionar
a forca aplicada em cada ensaio com os impactos criados nos diferentes pavimentos. Estes

possuem diferentes materiais e espessuras.

Os ensaios nao destrutivos foram desenvolvidos por dois equipamentos disponibilizados pelo
LNEC, o defletometro de impacto (FWD) e o defletometro de impacto portatil (DIP). Depois de
obtidas as deflexoes medidas realizou-se a retro-analise com recurso ao programa de calculo
linear elastico (BISAR) de forma a obter as deflexdes calculadas e chegar a uma conclusao sobre

o modulo de elasticidade de cada camada.

As autoras denominaram as estruturas de células e estas sao compostas da seguinte forma. A
célula 1 é composta por 0,3 m de material granular granitico na primeira camada, na segunda
camada contém 0,3 m de material granular calcario e 2,20 m de solo de fundagdo. A célula 2
tem 0,11 m de mistura betuminosa, 0,3 m de material calcario e 2,40 m de solo de fundacéo.
A célula 3 possui 0,05 m de mistura betuminosa, 0,2 m de material calcario, 0,3 m de material
calcario e 2,05 m de solo de fundag&o. Por fim, a célula 4 é constituida por 0,14 m de mistura
betuminosa, 0,20 m de agregado calcario e 2,25 m de solo de fundacdo. Cada célula tem 2,0 m
x 5,0 m e os ensaios foram realizados em dois alinhamentos que distavam entre si de 50 cm e
em cada um desses alinhamentos realizaram-se, em 5 pontos distintos, os ensaios que se

localizavam a 0,90 m, 1,75 m, 2,65 m, 3,55 m e 4,30 m da margem de cada célula.

Durante os ensaios realizados foram aplicadas cargas de 25, 50, 75, 90, 120 kN para o ensaio
do FWD.

Machado et al., (2014) apresentam os resultados dos modulos de deformabilidade obtidos
apenas para a célula 2 uma vez que estes foram semelhantes aos que obtiveram para as outras

células. No quadro 3.12 resume-se a informacao disponibilizada pelos autores.

Depois de obtidos estes resultados, as autoras constataram que nas camadas a base de material
granular (célula 1) houve um aumento do moédulo de deformabilidade da primeira camada
condizente com o aumento da forca de ensaio, ao contrario do que aconteceu relativamente
as camadas com misturas betuminosas (células 2,3,4), em que o modulo diminuiu com o

aumento da forca aplicada nos ensaios.

Em suma, os pavimentos com uma camada de desgaste a base de material granular apresentam

respostas diretamente proporcionais ao acréscimo de carga relativamente ao modulo de
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deformabilidade da primeira camada, desta forma, e nestes casos, dado o comportamento nao
linear destas camadas, o aumento da forca aplicada em ensaios devera ser um aspeto a ter em

conta na avaliacdo mecanica.

Quadro 3.12 - Resultados obtidos para os modulos de deformabilidade apos a retro-analise (Adaptado de
Machado et. al.,(2013)

Distancia (m)

Forca aplicada (kN) | Modulos (Mpa) 0,9 1,75 2,65 3,55 4,3
E1 5000 5000 5000 3000 5000

25 E2 3000 6000 6000 3000 2000
E3 500 500 500 800 1000

E4 1500 1500 1500 1500 1500

E1 8000 5000 6000 4000 8000

50 E2 2000 5000 5000 2000 2000
E3 500 500 500 800 1000

E4 1500 1500 1500 1500 1500

E1 6000 7000 7000 4000 6000

75 E2 4000 5000 5000 5000 3000
E3 400 400 500 500 800

E4 1500 1500 1500 1500 1500

E1 5000 6000 6000 3000 5000

E2 3000 4000 4000 4000 3000

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

E1 3000 4000 5000 2000 4000

120 E2 4000 4000 4000 4000 3000
E3 500 500 500 600 700

E4 1000 1000 1600 1500 1500

3.5.4.2 Correia & Picado-Santos, 2014

0 trabalho desenvolvido por estes autores teve como objetivo comparar as solucdes obtidas por
programas de calculo como o ELMOD e o MODULUS, utilizados internacionalmente nos processos
de retro-analise, com as solucdes tradicionais obtidas em Portugal com recurso ao programa

BISAR e verificar quais os parametros a ter em conta aquando da sua aplicacéo.

O estudo desenvolvido por Correia e Santos (2014) foi realizado em duas estradas com
pavimentos flexiveis, a A17 e a A7. Para analisar o comportamento mecanico dos pavimentos
destas estradas foi utilizado o ensaio do defletobmetro de impacto. Os ensaios realizados com

este equipamento foram efetuados com uma carga de 65 kN e uma placa com didametro de 300
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mm, sendo que os geofones se encontravam distanciados de 0.0, 0.3, 0.45, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5,
1.8 e 2.1 metros em relacdo ao centro de aplicacdo da carga. Os dados do defletometro de

impacto foram recolhidos ao longo de 25 Km para a A17 e ao longo de 8 Km para a A7.

0 pavimento da A17 é constituido estruturalmente por 4 cm de betao betuminoso drenante, 5
cm de betao betuminoso de regularizacao, uma camada de 15 cm de macadame betuminoso e

uma camada de agregado britado com 30 cm.

Em relacdo a A7, a estrutura do pavimento € constituida por 3 cm de microbetao betuminoso
rugoso, 5 cm de betao betuminoso de regularizacao, uma camada com 9,5 cm de macadame

betuminoso e uma camada com 20 cm de agregado britado de granulometria extensa (ABGE).

Depois de realizada a retro-analise, onde se realizaram varias iteracoes para obter uma
aproximacao entre os valores das deflexées medidas no campo pelo defletometro de impacto
e os calculados pelos programas, os autores chegaram aos modulos de deformabilidade para as

varias camadas constituintes dos pavimentos em analise e compararam os resultados obtidos.

Os resultados comparativos dos modulos de deformabilidade obtidos pelos varios programas

apresentam-se nos quadros 3.13 e 3.14.

Quadro 3.13 - Dados comparativos da retro-analise para a A17 com recurso a varios programas de calculo
(adaptado de Correia e Picado-Santos, 2014)

Médulo de deformabilidade (MPa)

Camada do pavimento MODULUS ELMOD BISAR
Betao betuminoso 9352 10709 10000
Macadame betuminoso 10371 13383 13000
ABGE 379 220 260
Fundacao 103 100 100
Camada rigida 5000 5463 2000

(adaptado de Correia e Picado-Santos, 2014)

Moédulo de deformabilidade (MPa)
Camada do pavimento MODULUS ELMOD | BISAR
Betao betuminoso 1034 1578 1500
Macadame betuminoso 1526 1578 1500
ABGE 186 141 150
Fundacao 77 81 80
Camada rigida 770 849 3000

Quadro 3.14 - Dados comparativos da retro-analise para a A7 com recurso a varios programas de calculo
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Depois de obterem os resultados os autores constataram que os médulos de deformabilidade
registados com a utilizacdo do ELMOD e do MODULUS foram superiores aos obtidos através da
abordagem tradicional usada em Portugal usando o BISAR, devido ao facto daqueles dois
programas calcularem uma média para todas as estacdes e apresentarem esses valores como
um resultado final ao utilizador. Com o BISAR, é apenas utilizada a estacao mais representativa
baseada na abordagem do percentil 85 do trecho mais condicionante e, desta forma, a
estimativa dos mddulos de deformabilidade apresenta mais conservadorismo do que através da

média realizada pelos outros programas.

Independentemente dos programas utilizados Correia e Santos (2014) salientam a importancia
de nao se utilizar camadas muitos finas, impor limites aos modulos calculados, considerar o
efeito da temperatura e simular no programa a existéncia de uma camada rigida abaixo da
fundacao. Estes, segundo os autores, sdo fatores a ter em conta na abordagem a esta tematica

de modo a obter as melhores solucodes.

Em suma, com este trabalho, concluiu-se que, tanto a abordagem tradicional utilizada em
Portugal como a abordagem com os programas de calculo automatico podem ser uma maneira
viavel de chegar a resultados fiaveis, apesar de a abordagem tradicional conferir um maior
controlo relativamente as relacdes entre as camadas e uma maior precisdo nos resultados

obtidos.
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Capitulo 4 - Trabalho Experimental

4.1. Descricao do local do trabalho experimental

A investigacao desenvolvida nesta dissertacao foi realizada num parque de estacionamento
situado no concelho da Covilha (Portugal). Na Figura 4.1 apresenta-se o local do trabalho
experimental no parque de estacionamento que é constituido por 3 lugares que ocupam uma
area de 37,5 m? com 2,5 x 5 m cada. O pavimento permeavel foi executado no més de Agosto
de 2017 e a sua caracterizacdo foi realizada cinco meses apos essa data sem ser efetuada
qualquer atividade de limpeza do mesmo. Sendo que o pavimento se insere numa area de lazer,
acredita-se que este seja utilizado essencialmente por veiculos ligeiros o que leva a diminuicao

da desagregacao da camada superficial.

7722z,

Figura 4.1 - Pavimento em estudo

0 pavimento utilizado possui uma caracteristica distinta em relacdo aos pavimentos permeaveis
mais usuais. Este pavimento apresenta na sua camada mais superficial uma dupla camada
drenante (DCD) de uma mistura betuminosa com agregados finos a superficie com 3 cm de
espessura e com agregados grossos imediatamente depois desta com 4 cm de espessura,
permitindo desta forma ao pavimento ter uma funcdo equivalente a de um filtro que dificulta
a passagem de sedimentos para as camadas subjacentes, reduzindo assim a colmatacao dos
espacos vazios do pavimento. Para além da DCD com um total de 7 cm, o pavimento é
constituido por uma camada de regularizacdo de agregados graniticos 5/15 com 9 cm de

espessura e uma camada reservatorio de 25 cm de espessura com agregados graniticos 15/25.

No desenvolvimento desta investigacao foram realizados alguns ensaios para caracterizar o

pavimento do ponto de vista funcional e mecanico. Neste capitulo apresentam-se os resultados
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do ensaio da mancha de areia para avaliar a textura do pavimento, do péndulo britanico para

avaliar o atrito e do defletometro de impacto para avaliar a capacidade de carga.

4.2. Ensaio da Mancha de Areia

Na realizacao deste trabalho, no que concerne a Mancha de Areia, foram realizados dois ensaios
distintos. Um dos ensaios foi realizado com o equipamento da Universidade do Minho (UM) com
recurso a esferas de vidro e outro com equipamento da Universidade da Beira Interior (UBI)
com recurso a areia devidamente normalizada. Os ensaios foram desenvolvidos de acordo com
a norma EN 13036-1: 2010 (Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part 1:
Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric patch technique)

com o objetivo de avaliar a macrotextura do pavimento como referido em 3.2.

Para o ensaio da mancha de areia foram divididos os estacionamentos em 3 seccdes e para cada
uma delas foram realizados ensaios em dois pontos distintos. Na figura 4.2 mostra-se a posicao
dos locais de ensaio no pavimento. Na seccao 3 que abrange os pontos de ensaio 3.1 e 3.2
encontrava-se um veiculo estacionado, no entanto, foi possivel a realizacdo dos ensaios da

Mancha de areia.
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Ponto 3.2

Ponto 1.2 Ponto 2.2

O O

Ponto 1.1 Ponto 2.1

O O

Ponto 3.1
Figura 4.2 - Representacao em planta dos pontos do ensaio da Mancha de Areia

No quadro 4.1 apresentam-se os resultados do ensaio da mancha de areia realizado com o
equipamento da UM. Para cada ponto ensaiado foram medidos 4 diametros calculando-se a sua

média para posteriormente se calcular o MTD através da equacao 3.1.

Segundo o CEEP (2014) todos os valores resultantes do ensaio da mancha de areia para camadas
de desgaste de misturas betuminosas porosas (PA 12,5) devem ser superiores a 1,2 mm como
se apresentou no quadro 3.2. Como se pode constatar pelo quadro 4.1 todos os valores obtidos

para os diversos pontos ensaiados sao superiores a 1,2 mm, logo a média resultante desses
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valores é também superior a 1,2 mm. Desta forma, os resultados conseguidos para avaliar a

macrotextura sao cumpridores dos valores que se encontram preconizados no CEEP (2014).

Quadro 4.1 - Resultados do ensaio da mancha de areia com equipamento da UM

N° da Seccdo | N° do Ponto | V (mm3) Diametro da mancha (mm) Média MTD (mm)

1 1.1 218,0 | 210,0 | 215,0 | 224,0 | 216,8 1,6

1.2 195,0 | 197,0 | 200,0 | 210,0 | 200,5 1,8

2 2.1 58032 |-210,0 | 216,0 | 216,0 | 216,0 | 214,5 1,6

2.2 193,0 | 198,0 | 199,0 | 194,0 | 196,0 1,9

3 3.1 189,0 | 209,0 | 202,0 | 204,0 | 201,0 1,8

3.2 189,0 | 215,0 | 197,0 | 206,0 | 201,8 1,8

Média (MTD) 1,8

Na EN 13036-1: 2010 é referido que a MTD possui limites de aplicabilidade entre 0,25 mm e 5
mm. Neste caso, como se pode verificar, os resultados obtidos através do ensaio encontram-se
também abrangidos pelos valores admissiveis, segundo a norma europeia, para misturas

betuminosas a quente.

No que concerne aos resultados obtidos através da utilizacdo do equipamento da UBI, estes
apresentam ligeiras diferencas em relacao aos resultados apresentados anteriormente, que se
devem, essencialmente, ao facto de se ter utilizado areia normalizada em substituicao das

esferas de vidro.

Seguidamente apresentam-se, no quadro 4.2, os valores obtidos para o ensaio da mancha de

areia com equipamento da UBI.

Quadro 4.2 - Resultados do ensaio da mancha de areia com o equipamento da UBI

N°da Seccdao | N°ponto V (mm?3) Didmetro da mancha (mm) Média | MTD (mm)

1.1 190 205 193 194 195,5 2,0

1 1.2 200 180 192 190 190,5 2,1

2.1 60000 193 178 190 182 185,8 2,2

2 2.2 205 195 201 202 200,8 1,9

3.1 200 180 190 182 188 2,2

3 3.2 190 180 190 185 186,3 2,2
Média (MTD) 2,1

Analisando os resultados apresentados no quadro 4.2 pode concluir-se que estes, tal como os
apresentados anteriormente, cumprem com os requisitos impostos pelo CEEP (2014) pois todos
os valores sao superiores a 1,2 mm e consequentemente uma média também superior a esse

valor. Relativamente ao intervalo de valores estipulado pela EN 13036-1: 2010, todos os pontos
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apresentam uma profundidade média da textura compreendida entre 0,5 mm e 5 mm tal como

€ exigido pela norma.

Através dos resultados obtidos, seja com o equipamento da UM ou da UBI, pode-se classificar a
macrotextura do pavimento em estudo como muito aberta como referido pela tabela 3.1
apresentada no Capitulo 3. Tendo em conta estes resultados, considera-se que a capacidade do
pavimento em infiltrar agua é bastante eficiente, o que por si so, revela grande eficacia no

combate ao fenémeno da hidroplanagem.

4.3. Péndulo Britanico

0 ensaio do Péndulo Britanico foi realizado segundo a norma EN 13036-4: 2011 (Road and
airfield surface characteristics - Test methods - Part 4: Method for measurement of slip/skid
resistance of a surface - The Pendulum Test). Os locais de ensaio foram subdivididos em trés,
que correspondem ao numero de estacionamentos do pavimento. Nessas trés seccoes foram
realizados ensaios em dois pontos distintos em cada uma delas para averiguar a resisténcia ao
atrito do pavimento. O esquema do ensaio € o mesmo que o representado na figura 4.2. Na
figura 4.3 apresenta-se um exemplo das medicoes realizadas com o Péndulo Britanico e no

quadro 4.3 apresentam-se os resultados obtidos nas varias seccoes.

Figura 4.3 - Ensaio do Péndulo Britanico realizado no pavimento
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Quadro 4.3 - Resultados do ensaio do Péndulo Britanico

Temp.
N° da N° do da PTVcorr
seccdo | Ponto i e b L e agua PTV | PTVeorr | “mepio
(°C)
1 1.1 68 68 67 67 67 12,0 67 65 67
1.2 72 71 70 70 70 13,5 71 68
2 2.1 68 68 66 66 65 15,3 67 64 64
2.2 67 67 67 66 66 13,4 67 64
3 3.1 68 67 68 68 68 14,5 68 66 67
3.2 72 71 70 69 69 15,6 70 69

Como se pode verificar no quadro 4.3 foram realizados cinco ensaios em cada ponto e para cada
um deles foi feita a média dos valores obtidos, resultando os valores de PTV. Posteriormente e
segundo a EN 13036-4:2011 as médias obtidas em cada ponto devem ser corrigidas para a
temperatura de 20°C. No quadro 4.4 apresentam-se os valores de correcao para diversos valores

de temperatura medidos no ensaio.

Quadro 4.4 - Correcao dos valores de temperatura de ensaio (Adaptado de EN 13036-4:2011)

Temperatura Medida [° C] | Correcao para o valor medido
40 +3
30 +2
20 0
15 -2
10 -3
5 -5

Os valores resultantes do ensaio do Péndulo Britanico sao bastante semelhantes entre si como

se pode constatar pela analise do quadro 4.3.

Segundo o CEEP (2014), tal como apresentado no quadro 3.4 no capitulo 3, os valores
admissiveis para o coeficiente de atrito pontual devem ser superiores a 60. Os resultados
obtidos sdo cumpridores deste parametro estabelecido pelo Caderno de Encargos pois todos os
valores apresentados no quadro 4.3 sdo superiores a 60. A luz dos resultados pode-se concluir
que em relacao ao atrito do pavimento em condicées adversas, com o piso molhado, este

apresenta condicoes de seguranca adequadas.
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4.4. Ensaio do Defletdmetro de impacto - FWD

Para avaliar a capacidade de carga do pavimento realizou-se o ensaio do defletometro de
impacto (FWD). Depois de executado o ensaio e recolhidas as deformacoes do pavimento
procedeu-se a retro-analise com o auxilio do programa BISAR com vista a obtencédo dos valores
dos modulos de deformabilidade das varias camadas que constituem o pavimento. O ensaio foi
realizado em quatro pontos distintos, sendo que um dos lugares de estacionamento nao pode

ser analisado dada a presenca de um veiculo que se encontrava estacionado no local.

A figura 4.4 mostra os pontos em que foram realizados os ensaios. Os pontos 1, 2, 3 e 4

representam os ensaios desenvolvidos sobre a superficie do pavimento.
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Ponto 2 Ponto 4
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Ponto 1 Ponto 3
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Figura 4.4 - Representacao em planta dos pontos do ensaio FWD

De seguida apresentam-se detalhadamente todos os processos desenvolvidos na analise dos

resultados obtidos no ensaio do FWD.

4.4.1. Deflexdes obtidas e normalizacao

Apds a realizacao do ensaio FWD em todos os pontos apresentados na figura 4.4 obtiveram-se,
através do sistema computacional do equipamento, os valores das deflexdes registadas em
todos os geofones que se encontram numerados de D1 a D9. No quadro 4.5 apresentam-se 0s

dados fornecidos durante o ensaio.
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Quadro 4.5 - Deflexdes registadas durante o ensaio FWD

ID Estacéo | ID Ensaio | Forca [kN] D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 D8 D9
1 1 25,82 537,90 | 262,40 | 132,60 | 73,00 | 20,80 | 11,60 | 13,00 | 10,20 5,20
1 2 39,89 858,30 | 427,50 | 225,30 | 116,20 | 40,80 | 26,50 | 20,30 | 17,50 | 15,20
1 3 57,43 1261,00 | 617,90 | 325,50 | 169,20 | 52,40 | 31,90 | 29,30 | 24,80 | 13,50
2 4 25,57 403,50 | 230,50 | 141,00 | 82,40 | 26,90 | 15,10 | 14,10 | 11,80 9,30
2 5 39,36 630,30 | 362,70 | 221,50 | 131,30 | 50,10 | 27,70 | 19,80 | 18,30 | 15,50
2 6 57,18 929,50 | 524,20 | 321,60 | 191,50 | 72,50 | 40,90 | 31,40 | 27,80 | 22,20
3 7 26,05 497,80 | 279,20 | 165,90 | 96,40 | 33,50 | 14,90 | 16,80 | 128,80 | 148,60
3 8 39,83 779,80 | 438,60 | 262,90 | 152,30 | 52,00 | 23,30 | 24,60 | 168,90 | 191,50
3 9 57,59 1168,30 | 650,90 | 388,40 | 226,20 | 74,40 | 31,90 | 46,40 | 244,20 | 292,90
4 10 25,50 541,70 | 264,30 | 150,50 | 85,50 | 27,60 | 17,60 | 12,60 | 12,50 9,30
4 11 39,32 840,50 | 418,80 | 243,70 | 138,90 | 48,30 | 27,60 | 21,30 | 19,00 | 15,80
4 12 56,83 1210,40 | 605,80 | 354,00 | 204,00 | 68,80 | 41,10 | 31,50 | 28,40 | 23,60

As deflexoes registadas durante o ensaio do FWD nao foram todas contabilizadas uma vez que
o primeiro ensaio em cada ponto analisado serve como uma calibracao do equipamento. Como
tal, optou-se por analisar as deflexdes do segundo ensaio de cada ponto como se pode observar

no quadro 4.5, onde esses pontos se encontram assinalados com uma cor cinza.

No quadro 4.5 é também visivel que para as estacoes 1 e 3 ndo foram analisadas todas as
deflexodes registadas pelos geofones visto que o afastamento destes em relacao ao centro de
aplicacao da carga era de 1,50 m para o geofone D7, 1,80 m para o geofone D8 e 2,10 m para
o geofone D9, como tal estes estavam apoiados fora do pavimento e os seus resultados foram
desprezados. Para as estacdes 2 e 4 foram analisadas todas as deflexdes registadas no

equipamento.

Apds a escolha das deflexdes a serem estudadas procedeu-se a normalizacdao das mesmas para

a forca padrao de 40 kN que se apresentam no quadro 4.6.

Quadro 4.6 - Normalizacao das deflexoes

ID Estacdo | ID Ensaio | Forga [kN] D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
1 1 25,82 833,31 | 406,51 | 205,42 | 113,09 | 32,22 | 17,97 | 20,14 | 15,80 8,06
1 2 39,89 860,67 | 428,68 | 225,92 | 116,52 | 40,91 | 26,57 | 20,36 | 17,55 | 15,24
1 3 57,43 | 878,29 | 430,37 | 226,71 | 117,85 | 36,50 | 22,22 | 20,41 | 17,27 | 9,40
2 4 25,57 | 631,21 | 360,58 | 220,57 | 128,90 | 42,08 | 23,62 | 22,06 | 18,46 | 14,55
2 5 39,36 640,55 | 368,60 | 225,10 | 133,43 | 50,91 | 28,15 | 20,12 | 18,60 | 15,75
2 6 57,18 650,23 | 366,70 | 224,97 | 133,96 | 50,72 | 28,61 | 21,97 | 19,45 | 15,53
3 7 26,05 | 764,38 | 428,71 | 254,74 | 148,02 | 51,44 | 22,88 | 25,80 | 197,77 | 228,18
3 8 39,83 783,13 | 440,47 | 264,02 | 152,95 | 52,22 | 23,40 | 24,70 | 169,62 | 192,32
3 9 57,59 | 811,46 | 452,09 | 269,77 | 157,11 | 51,68 | 22,16 | 32,23 | 169,61 | 203,44
4 10 25,50 849,73 | 414,59 | 236,08 | 134,12 | 43,29 | 27,61 | 19,76 | 19,61 14,59
4 11 39,32 855,04 | 426,04 | 247,91 | 141,30 | 49,14 | 28,08 | 21,67 | 19,33 | 16,07
4 12 56,83 | 851,94 | 426,39 | 249,16 | 143,59 | 48,43 | 28,93 | 22,17 | 19,99 | 16,61
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Através da equacao 3.6 apresentada no Capitulo 3 efetuaram-se os calculos da normalizacao
das deflexdes demonstrando-se de seguida o restante processo de retro-analise desenvolvido

com o auxilio do programa BISAR.

4.4.2. Tratamento dos resultados do ensaio FWD

Depois da normalizacao das deflexdes introduziram-se os dados necessarios no programa BISAR
para realizar a retro-analise. Na figura 4.5 mostram-se os dados inseridos inicialmente que

dizem respeito a aplicacao da carga.

Humber of Spstems [1-10): II%

Layers ' Puositions
Use Standard Dual Wheel? [ Save Retiieve
Mode of Load: |2 - Load and Radius | Mo of Circular Laads (1-10): [ 1 3]

Load Wertical Radius i3 N Harizontal Shear
Murmber Load [m) Coardinate Coardinate Load Direction
[m) [m) [degr]

1 40,000 01500 (0.0000] 0.0000) | 0.0

Figura 4.5 - Dados da aplicacao da carga no programa BISAR

Na figura 4.5 pode-se visualizar a forca da carga aplicada de 40 kN, mas também o raio da placa
com 0,15 m. Depois de introduzidos os dados iniciais procedeu-se a insercao da espessura das
camadas, dos coeficientes de Poisson e dos modulos de deformabilidade introduzidos através
de um processo iterativo. Nas figuras 4.6 e 4.7 podem ver-se os exemplos adotados para os
pontos de ensaio 1 e 2, respetivamente. No ponto 5 da coluna Layer Number, pode constatar-
se uma diferenca na espessura dessa camada que diz respeito a fundacao do pavimento. A
espessura dessa camada é passivel de alteracbes por ndo se conhecer o seu valor real. Através
da modificacdo dos modulos de elasticidade pretende-se chegar a uma melhor aproximacao
entre as deflexdes medidas e calculadas. Os valores dos coeficientes de Poisson foram

explicados anteriormente no capitulo 3.
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Mumber of Systems [1-10): II%

Layers ' Positions
Full Friction Between Layers? v Save Retrieve
Mo of Layers [1-10):

Layer Thickness Modulus of Puoiszon's
Mumber [m) Elasticity Ratio
[t4Pa]

8.50E+02]

8.50E+02]

B.00E+02]

3.00E+01

2.80E+02]
3.00E+02]

Figura 4.6 - Exemplo de introducao de valores para o ponto de ensaio 1

Humber of Spstems (1-10): II%

Layers ' Pasitions
Full Friction Between Layers? [« Save Retrieve
Mo of Layers [1-10):

Layer Thickness Madulus of Paiszon's
Mumber [m) Elasticity Ratia
[tPa]

1.21E+03

1.22E+03
950E+02
4.00E+01
200E+02
300E+02

Figura 4.7 - Exemplo de introducao de valores para o ponto de ensaio 2

Foram também introduzidas as posicées dos geofones em relagdo ao centro de aplicacdo da
carga do equipamento como se pode ver pelas figuras 4.8 e 4.9, que retratam os exemplos para
os pontos 1 e 2. As coordenadas inseridas segundo o eixo X sdo diferentes devido a localizacdo
dos pontos de ensaio, ou seja, os geofones do ponto 1 apenas se encontram sobre o pavimento
até a distancia de 1,20 m, os restantes saiam fora dos limites do pavimento, como tal nao foram
considerados. Em relacao ao ponto 2, foram considerados todos os geofones pois a posicao deste
ponto de ensaio estava localizada de tal forma que todos eles apoiavam sobre a superficie do

pavimento. O esquema da posicao dos pontos de ensaio pode ser analisado na figura 4.4.
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Humber of Systems [1-10]: IIEI

Layers ' Positions
| Save Retrieve
No of Position Entries (1-10]:

Figura 4.8 - Distancia dos geofones ao ponto de aplicagao da carga no ponto 1

Mumber of Systems [1-10]: II%

Layers ' Positions
Save Retrieve
| No of Position Entries [1-10]:

Figura 4.9 - Distancia dos geofones ao ponto de aplicacao da carga no ponto 2

Apds a demonstracdo da introducao dos dados iniciais no BISAR mostram-se de seguida exemplos
de resultados obtidos pelo programa de calculo para cada ponto ensaiado. Estes resultados
foram obtidos através do processo iterativo realizado, que consistia na insercao de modulos de
deformabilidade para cada camada e na analise dos valores obtidos, comparando estes com os
fornecidos pelo equipamento durante o ensaio, ou seja, criando uma aproximacao entre os

valores medidos e os valores calculados.

Os valores apresentados no quadro 4.7 foram calculados pelo programa BISAR através da
introducdo dos moddulos de deformabilidade para cada camada. Para cada ponto sao
apresentadas apenas trés iteracoes apesar de terem sido realizadas inimeras iteracoes para se
chegar a resultados admissiveis. Na coluna identificada com “distancia” estao representadas as
posicoes dos geofones e nas colunas representadas por “It.1, 1t.2 e It.3” estdo apresentados os

valores das deflexdes teoricas calculadas. Através das deflexdes calculadas com o auxilio do
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BISAR foi possivel, em comparacao com as deflexdes medidas apos a normalizagdo, calcular o
erro tal como se apresentou na equacao 3.3 do capitulo 3. Os espacos em branco que se podem
visualizar no quadro 4.7 estao relacionados com o facto de apenas terem sido contabilizadas
seis deformacoes registadas pelos primeiros seis geofones para esses pontos, tendo em conta
que os restantes saiam do pavimento e os seus resultados terem sido desprezados tal como foi
explicado anteriormente. Os valores calculados do erro em cada ponto e do RMSE (do inglés

Root mean square error) apresentam-se no quadro 4.8.

Quadro 4.7 - Valores das deformacoes calculadas pelo BISAR para todos os pontos

Deflexdes calculadas (um)

Distancia Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

(m)

It.1 It.2 It.3 It.1 t.2 | It.3 | It.1 t.2 | It.3 | It.1 t.2 | It.3

0 861,8 | 854,2 | 876,6 | 661 | 632,8 | 667,8|802,2 |795,8 |864,9] 879 |874,2|867,9
0,3 406,5 | 407,4|409,7 | 344 |337,8 |379,3]406,5 | 419,7 | 450,8 | 398,4 | 424 |419,6
0,45 229,1 | 231,8 [229,4] 211 | 211,1|244,9| 244 | 261 |275,7 | 221,3 | 244,8 | 241
0,6 122,8 | 125,9 | 122,41 125,9 | 128,1 | 151,4 | 140,6 | 157,5 | 161,7 | 119,6 | 135,2 | 131,6

0,9 39,4 42 39,5 49 50,5 | 56,9 48 60,2 | 56,8 | 42,3 | 44,9 | 41,4
1,2 24,4 26,4 25 28,3 | 28,5 | 27,9 | 23,7 | 31,3 | 27,8 | 27,1 | 25,9 | 23,6
1,5 22,6 | 22,4 | 20,8 23 22,1 | 22,5
1,8 19,4 | 19,2 | 18,4 19,7 | 19,5 19
2,1 16,7 | 16,7 | 16,4 16,8 | 16,8 | 16,7
Distancia Erro Ponto 1 Erro Ponto 2 Erro Ponto 3 Erro Ponto 4

it.1 | it.2 | it.3 | it.1 it.2 | it.3 | it.1 it.2 | it.3 it.1 it.2 | it.3

0 0,13 0,76 | 1,85 | 3,19 | 1,22 | 4,25 |2,44| 1,62 | 10,44 | 2,80 | 2,24 | 1,50
0,3 5,46 | 5,22 | 4,63 | 7,15 | 9,12 | 2,90 | 8,36 | 4,95 | 2,35 | 6,94 | 0,48 | 1,53
0,45 1,41 2,60 | 1,54 ] 6,68 | 6,63 | 8,80 | 8,20 | 1,16 | 4,42 | 12,02 | 1,27 | 2,87
0,6 5,39 | 8,05 | 5,05 | 5,98 | 4,16 | 13,47 |8,78 | 2,97 | 5,72 | 18,14 | 4,51 | 7,37
0,9 3,83| 2,66 | 3,57 | 3,90 | 0,81 | 11,77 | 8,79 | 15,28 | 8,77 | 16,17 | 9,44 | 18,70
1,2 8,89| 0,64 | 6,28 | 0,53 | 1,24 | 0,90 | 1,28 | 33,76 | 18,80 | 3,62 | 8,42 | 18,98

1,5 12,33 | 11,33 | 3,38 6,14 1,98 | 3,83
1,8 4,30 | 3,23 | 1,09 1,91 | 0,88 | 1,74
2,1 6,03 | 6,03 | 4,13 4,54 | 454 | 3,92

RMSE (%) | 4,80 | 4,00 | 4,03 | 6,21 [ 581 | 7,10 | 6,52 15,32 | 9,98 | 8,62 [ 4,54 8,13

Como se pode constatar, pelos valores apresentados no quadro 4.8, o RMS obtido para os pontos
de ensaio é bastante satisfatorio uma vez que ronda os 5% o que significa que foram conseguidas
boas aproximacdes entre as deflexdes calculadas e medidas. Nas figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13
e 4.14 apresentam-se os exemplos de aproximacao entre as deflexdes calculadas e medidas

para as iteracoes com melhores valores de RMS, assinaladas a verde no quadro 4.8.
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Ponto 1
Distancia dos geofones (m)

0 01 02 03 0,4 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
0,00
~——————9
100,00 —
200,00
300,00
400,00

500,00 —a&— Deflexdes medidas

Deflexodes (um)

600,00 — @ - Deflexdes calculadas

700,00
800,00

900,00 T

Figura 4.10 - Relacao entre as deflexdes medidas e calculadas para o ponto 1 (iteracao 2)

Ponto 2
Distancia dos geofones (m)

0 0,10,20,30,40,50,60,70,809 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,1
0,00

100,00
200,00
300,00

400,00

—a— Deflexoes medidas

Deflexdes (um)

500,00 4
— @ = Deflexdes calculadas
600,00

700,00

Figura 4.11 - Relacao entre as deflexdes medidas e calculadas para o ponto 2 (iteracao 2)



Ponto 3

Distancia dos geofones (m)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2

0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

—#— Deflexoes medidas
- @ - Deflexodes calculadas

Deflexoes (pm)

Figura 4.12 - Relacao entre as deflexdes medidas e calculadas para o ponto 3 (iteracao 1)

Ponto 4

Distancia dos geofones (m)
0 0,10,20,30,40,50,60,70,809 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,1
0,00 — ————a———a
100,00

200,00
300,00
400,00

500,00 —a— Deflexdes medidas

Deflexodes (pm)

600,00 — @ - Deflexdes calculadas
700,00

800,00
900,00

Figura 4.13 - Relacao entre as deflexdes medidas e calculadas para o ponto 4 (iteracao 2)

Nas figuras que representam os graficos, apresentados anteriormente, é possivel obter uma
melhor percecao da relacao entre as deflexdes medidas durante o ensaio FWD e as calculadas
através do programa BISAR. No quadro 4.9 apresentam-se todos os mddulos de deformabilidade
introduzidos no BISAR, através dos quais foi possivel obter as deflexdes teoricas apresentadas

no quadro 4.7.
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Quadro 4.8 - Mddulos de deformabilidade utilizados para o processo iterativo no programa BISAR

Médulos de deformabilidade (MPa)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

Camadas | 1.1 | 1.2 | 163 | 161 ] 1t2 | 163 | 1t1 | 1.2 | 13 | 1t1 | 162 | It.3

PAT 850 | 910 | 890 | 1210 | 1500 | 1700 | 1050 | 1150 | 980 | 955 | 910 | 900
(0,03m)

PAZ 850 | 910 | 890 | 1220 | 1500 | 1700 | 1050 | 1150 | 980 | 955 | 910 | 900
(0,04m)

Brita 5/15 | .05 | 600 | 550 | 950 | 980 | 1100 | 700 | 750 | 720 | 455 | 600 | 610
(0,09 m)

Brita15/25 | 35 | 390 | 30 | 40 | 40 | 30 | 35 | 35 | 30 | 35 | 30 | 300
(0,25 m)

Solo 250 | 250 | 250 | 200 | 200 | 200 | 140 | 135 | 140 | 200 | 200 | 200

em) | @m) | @m) |@sm) | @5m) | @,5m | @m) | am) | @,5m) | @,5m) [ @,5m) | (1,5m)

Cfir;i::a 300 | 270 | 290 | 300 | 300 | 300 | 340 | 325 | 350 | 300 | 300 | 350

Os modulos de deformabilidade selecionados a verde representam aqueles em que o RMS foi
menor e, consequentemente, proporcionam uma melhor relacao entre as deflexdes calculadas
e medidas, como se pode constatar nas figuras 4.10 a 4.14. Depois de obtidos os valores dos
modulos de deformabilidade realizou-se o ajuste dos mesmos para a temperatura de servico de
acordo com a equacao 3.5 do capitulo 3. As temperaturas da superficie do pavimento medidas
durante o ensaio foram de 18,9 °C para o ponto 1, 27,5°C para o ponto 2, 20,0°C para o ponto
3 e 14,8°C para o ponto 4. O ajuste da temperatura foi realizado de acordo com os dados do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), onde se retiraram os dados da temperatura
média do ar do ano 2017 para cada més e se realizou a média dos mesmos. Na Figura 4.14
apresenta-se um exemplo do esquema de temperaturas médias do ar, retirado do IPMA, para o

mapa de Portugal em Novembro de 2017.

Pela analise da figura 4.14 na zona da Covilha, assinalada com uma circunferéncia vermelha,
podemos estimar o valor da temperatura média do ar para o ano de 2017, sendo que a figura
4.14 representa apenas o caso do més de Novembro. A temperatura média do ar obtida para a
regiao da Covilha no ano de 2017 foi cerca de 16°C. Depois de estimado o valor da temperatura
média do ar para o ano de 2017, ano de construcao do pavimento, chegou-se ao valor da

temperatura de servico através do abaco de Shell. Na figura 4.15 pode-se visualizar este abaco.
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Média da Temperatura Média do Ar - novembro de 2017
Mean Air Temperature - November 2017
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Figura 4.14 - Mapa de temperaturas médias do ar do més de Novembro 2017 (IPMA), consultado em
https://www.ipma.pt (10/09/2018)
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Figura 4.15 - Abaco de Shell (Lopes,2009)
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Pela figura 4.15, com uma temperatura média mensal a rondar os 16°C e com uma espessura
das camadas betuminosas de 7 cm, chegou-se a uma temperatura das camadas de cerca de
26°C.

No quadro 4.10 podem observar-se os resultados finais para os modulos de deformabilidade

apos o ajuste da temperatura.

Quadro 4.9 - Mddulos de deformabilidade para as varias camadas de todos os pontos ensaiados apds o
ajuste da temperatura

Modulos de deformabilidade (MPa)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

PA1 (0,03 m) 712 1593 850 633
PA2 (0,04 m) 712 1593 850 633
Brita 5/15 (0,09 m) 600 980 700 600
Brita 15/25 (0,25 m) 30 40 35 30
Solo de fundacao 250 200 140 200
Camada rigida 270 300 340 300

Como explicado no capitulo 3, se a temperatura aumenta os materiais dilatam o que leva a
menor capacidade de absorcao das cargas impostas externamente, consequentemente, levam
a deformacdes mais elevadas e um mddulo de deformabilidade menor, sendo que, quando a
temperatura diminui, os materiais contraem e o processo € inverso. Como a temperatura de
servico obtida é superior a da superficie das camadas registada durante o ensaio, pelo menos
para os pontos 1,3 e 4, os modulos destes pontos baixam, o que ndo acontece no ponto 2, onde

a temperatura de servigo foi inferior a temperatura das camadas durante o ensaio.

No quadro 4.10 é também possivel constatar que para os varios pontos se obtiveram madulos
de deformabilidade distintos. A forma de execucdo do pavimento pode ter influenciado os
resultados pois as deformacoes diferem de ponto para ponto o que se traduz, necessariamente,

em modulos de deformabilidade distintos.

Os resultados dos modulos de deformabilidade podem ser sujeitos a comparacoes com valores
padrao existentes para pavimentos convencionais, como apresentado no capitulo 3 no quadro
3.11. Neste sentido, como seria esperado, os valores dos modulos obtidos para o pavimento
drenante sao mais reduzidos que os apresentados nesse quadro alusivos aos pavimentos
tradicionais. Esta discrepancia deve-se a diferente composicao das camadas do pavimento,
principalmente das camadas superficiais, em comparacao com as dos pavimentos tradicionais,
pois nas camadas drenantes existem mais espacos vazios 0 que leva a uma menor capacidade

de resisténcia a cargas aplicadas a superficie.
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No que concerne aos valores esperados, estes deviam rondar os 100 MPa para o solo de fundacao
por se tratar de um solo arenoso e entre 100 e 300 MPa para as camadas britadas de acordo
com o quadro 3.11. Relativamente as camadas betuminosas, seria de esperar que os resultados

chegassem perto dos 2000 MPa como provado em ensaios laboratoriais em Afonso et al., (2017).

Do ponto de vista matematico as aproximacgoes entre as deflexdes medidas e calculadas foram
bem conseguidas, no entanto, os modulos obtidos ndo sao realistas. Sempre que se tentou
chegar a uma aproximacao com os modulos de deformabilidade mais realistas o erro obtido era

muito elevado, rondando os 30 e 40 %.
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Capitulo 5 - Consideracdes finais

5.1 Conclusoes

O aumento populacional e a construcdo de edificios levam a um acréscimo das areas
impermeaveis e, estes fatores, quando combinados com periodos de chuva intensa, levam a
episodios de inundacdes em zonas urbanas. Os pavimentos permeaveis apresentam-se como
uma medida de mitigacao das inundacdes em solos urbanos ainda que existam poucas normas
que regulamentem a utilizacdo destes pavimentos, como tal é importante o desenvolvimento

de trabalhos que conduzam a explicacoes e demonstracdes da eficacia destes.

Nesta dissertacao foram levados a cabo trés ensaios distintos que permitiram avaliar o
comportamento mecanico e funcional do troco experimental idealizado no concelho da Covilha.
Os ensaios realizados foram o ensaio da Mancha de Areia para caracterizar a macrotextura, o
ensaio do Péndulo Britanico para avaliar o atrito e o ensaio do defletometro de impacto (FWD)

para avaliar a capacidade de carga do pavimento.

No ensaio da Mancha de Areia foram comparados dois ensaios, um com recurso a areia
devidamente normalizada e outro com a utilizacao de esferas de vidro. Ambos satisfazem os
requisitos impostos pelo CEEP (2014) com valores acima de 1,2 mm e balizados entre 0,5 mm e
5 mm como se encontra regulamentado na EN 13036-1: 2010. Neste sentido, a macrotextura da
camada superficial do pavimento classificou-se como muito aberta o que promove uma

eficiente capacidade de infiltracao.

No que concerne ao ensaio do Péndulo Britanico, os resultados foram também satisfatorios
quando comparados com o valor de atrito pontual que se encontra preconizado no CEEP (2014).
0 ensaio desenvolvido permitiu concluir que o valor de PTV em varias zonas do pavimento foi
superior a 60 como requerido pelo Caderno de Encargos. Com estes resultados pode-se admitir
que em situacdes de piso molhado, o pavimento apresenta condicdes de seguranca adequadas

no que ao atrito diz respeito.

Depois da avaliacao realizada do ponto de vista funcional do pavimento, desenvolveu-se uma
analise que permitisse caracterizar o pavimento mecanicamente, ou seja, avaliando a sua
capacidade de carga utilizando o ensaio FWD. O objetivo deste ensaio passa por chegar a valores
dos médulos de deformabilidade de cada camada constituinte do pavimento através das
deflexoes medidas durante o ensaio e calculadas através de um processo iterativo. No
tratamento de dados efetuado optou-se pela adocao de um critério que privilegiasse a obtencao

de um menor erro entre as deflexdes medidas e as calculadas.

Os resultados obtidos através do FWD permitem concluir que, apesar dos valores mais baixos

de modulos de deformabilidade obtidos, quando comparados com valores dos pavimentos
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convencionais, 0s pavimentos permeaveis apresentam-se como uma solucado eficaz. Nos varios
pontos analisados no ensaio chegou-se a valores distintos dos mddulos de deformabilidade e,
este facto, pode estar relacionado com a execucao do pavimento ou com o material constituinte
do solo de fundacao, dai haver pontos em que a rigidez é superior a outros, apesar de serem
pontos préximos. As deflexdes registadas pelos ensaios sao também exemplificativas das
diferencas nos resultados finais, € quando comparadas com as deflexdes dos pavimentos

tradicionais sao bastante superiores.

Apos o ajuste de temperatura os resultados foram muito inferiores ao esperado, ou seja, apesar
de se ter chegado a uma aproximacao matematica entre as deflexdes medidas e calculadas no
processo de retro-analise, os valores dos mddulos de deformabilidade foram reduzidos o que
induz alguma fragilidade das camadas do pavimento em estudo. De salientar que, sempre que
se tentaram utilizar moédulos de deformabilidade das camadas mais coerentes e uma
interdependéncia entre camadas mais congruente, tornava-se impossivel a aproximacao as

deflexdes medidas durante o ensaio.

Com os resultados obtidos neste ensaio e com a falta de estudos referentes a capacidade de
carga em pavimentos permeaveis, este trabalho constitui uma importante apreciacao e avanco
no tratamento dos dados do ensaio FWD para caracterizar o pavimento do ponto de vista
mecanico. Os resultados finais sdo conclusivos e pode-se afirmar que a utilizacdo de pavimentos

permeaveis pode ser vista no futuro como uma inovacao.

5.2 Trabalhos futuros

Como forma de aprofundar o estudo sobre os pavimentos permeaveis sugerem-se de seguida

alguns temas que podem culminar numa melhoria no desenvolvimento destas infraestruturas:

- Estudo aprofundado acerca do desempenho hidrolégico do pavimento permeavel a escala real

e possivel utilizacao da agua infiltrada para outros fins;

- Desenvolvimento de misturas betuminosas drenantes que apresentem menores deformacoes

quando sujeitas a aplicacdes de carga;

- Criacao de um software ou metodologia que permita o dimensionamento de pavimentos

permeaveis, desde a sua camada superficial até ao solo de fundacao;
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Acervo Normativo

EN 13036-1:2010

EN 13036-4:2011

Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part 1:
Measurement of pavement surface macrotexture depth using a
volumetric patch technique

Road and airfield surface characteristics - Test methods - Part 4:
Method for measurement of slip/skid resistance of a surface - The

pendulum test
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