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RESUMO

LUIS, A. D., “Utilizagao do Equipamento Tipo Falling Weight Deflectometer para
Medicao de Deflexao Recuperavel para Diferentes Tipos de Pavimentos Asfalticos”.

Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2009. 209p. Dissertacdo —
Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

Esta pesquisa versa sobre a utilizagdo do equipamento FWD - Falling Weight
Deflectometer, sendo analisados os diversos aspectos que influenciam nos resultados dos
ensaios com o equipamento FWD. Dificuldade de interpretacdes das especificidades de
tipos distintos de estruturas de pavimentos e uma vasta gama de correlagdes com a Viga
Benkelman, as quais foram deduzidas por autores de diversas nacionalidades,
demonstram que nao ha regra harmoénica para os estudos. Assim, faz-se imprescindivel a
percepc¢ao acurada, a consciéncia e experiéncia adquirida do engenheiro de projeto em
cada situacdo. Esta hipdtese foi corroborada pelo estudo dos ensaios realizados em
malha viaria experimental, abordados nesta dissertagao.

Sao propostos ainda temas relevantes para futuro desenvolvimento que possam agregar
em confiabilidade e em economia dos projetos de pavimentagdo na Engenharia Nacional.
Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se a bibliografia sobre deflectometria
internacional e brasileira, abrangendo os editais de concessdes rodoviarias estaduais e

federais.

Palavras-Chave: deflectometria; pavimentos de asfalto; pavimentos flexiveis - projetos;
equipamentos; ensaios.
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ABSTRACT

LUIS, A. D., “Use of the equipment type Falling Weight Deflectometer for measuring
recoverable deflection for different types of asphalt pavements”. Campinas:
Faculdade de Engenhara Civil - UNICAMP, 2009. 209p. Dissertacdo — Faculdade de
Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

This research is about the use of equipment FWD - Falling Weight Deflectometer, and
analyzed the various aspects that influence the results of tests with the FWD equipment.
Difficulty in interpretation of the peculiarities of different types of pavement structures and
a wide range of correlations with the Benkelman beam, which were derived by
authors from different nationalities, shows that there is no rule for harmonic studies. Thus,
it is essential to accurate perception, awareness and experience of the design engineer in
every situation. This hypothesis was confirmed by the study of tests on experimental road
network, discussed in this dissertation.

Are still relevant topics proposed for future development that can add reliability and
economy of paving projects in the National Engineering. This work was developed using
the literature on international and Brazilian deflection, covering the tenders for state and

federal road concessions.

Key Words: deflectometer; asphalt pavements; flexible pavements - project; equipment;
assays.
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1. INTRODUGAO

Diante de um pais com grande déficit de infra-estrutura de transporte, o setor
rodoviario brasileiro ocupa papel de destaque devido a sua grande importancia em
promover o transporte de carga e pessoas, propiciando assim a interligacdo entre
diversas regides, integrando povos e culturas. O modal rodoviario transporta cerca de
62% das cargas e 96% dos passageiros, segundo a Confederagdo Nacional dos

Transportes (6rgao ligado ao Ministério dos Transportes) — CNT (2003).

De acordo com RIBEIRO et al. (2005) no Brasil, historicamente, o modo de
transporte rodoviario foi prevalecido politicamente. No ambito econémico, seria possivel
minimizar os custos de transporte com um planejamento melhor, fazendo o bom uso da
intermodalidade. No entanto, a insuficiéncia de infra-estrutura dos outros modais de

transportes fez com que o transporte rodoviario fosse preferencialmente usado.

O aspecto historico que gerou o contexto supracitado foi conformado ao longo da
segunda metade do século XIX, época em que se introduziu a ferrovia no Brasil. Varios
planos de viagdo foram apresentados pelo governo imperial com énfase nas vias
férreas e na navegacéao fluvial e maritima como sendo solugéo para os problemas de
isolamento das regides brasileiras. Tal ideal figurou no planejamento da nagéo até

algum tempo ap6s a Proclamacao da Republica (GALVAO, 1996).

No ano de 1926, o presidente Washington Luis adotou o lema “governar é abrir
estradas”. Durante seu governo, com verbas originadas em uma taxa adicional sobre a
importacdo de produtos como gasolina, automoveis, caminhdes, camaras e pneus
foram construidos 61 quildmetros da rodovia Rio — Petrépolis e 121 quildbmetros do
tronco sudoeste da rodovia Rio — Sdo Paulo. Esta foi a etapa inicial de uma série de
outras obras viarias implantadas apos 1930, pelos governos sucessores. Em meados
da década de 40, o Brasil contava com cerca de 420 quildmetros de rodovias
pavimentadas entre federais e estaduais. Dez anos mais tarde, eram quase 1 mil
quildmetros e nos anos 80 podiam ser computados cerca de 47 mil quildmetros
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somente de rodovias federais pavimentadas. Na verdade, a definicdo da estratégia
governamental de concentrar os investimentos em rodovias esta associada ao
incremento da industria automobilistica, especialmente apés 1950, com a implantagao
de subsidiarias de grandes empresas multinacionais. A industria automobilistica passou
a constituir a base do modelo de desenvolvimento econémico brasileiro (ALBANO, et al.
2005).

Até os anos 70, na auséncia de um mercado interno forte como consequéncia de
um baixo nivel de renda, o volume de trafego era demasiado baixo para viabilizar
economicamente ferrovias e hidrovias. No entanto, o Brasil passou a contar com um
mercado interno forte, o que a principio, deveria ter se tornado um impulsionador dos
modais ferroviario e hidroviario, tendo as rodovias como ligagdes complementares
necessarias. A auséncia de capacidade empresarial foi um importante fator para o nao

recrudescimento dos modais hidroviarios e ferroviarios (ALMEIDA, et al. 2001).

De acordo com ARAUJO (2006), o sistema de transporte, em particular, ocupa
um papel de destaque no processo de crescimento econdmico, favorecendo a
integracao regional em um pais de dimensdes continentais como o Brasil. Por conta da
prevaléncia rodoviaria e da grande amplitude territorial, o conhecimento do estado
estrutural da malha rodoviaria nacional configura-se um desafio complexo para a alta
administracado de companhias privadas e érgaos publicos. O contexto atual de retomada
de desenvolvimento econémico brasileiro coloca explicitamente a questdao da infra-
estrutura de transporte como sendo um gargalo a este desenvolvimento. Numa
pesquisa realizada pela CNT onde foram avaliados a totalidade da malha rodoviaria
federal pavimentada e os principais trechos sob gestdo estadual e sob concesséo,
revelou que cerca de 55% da malha rodoviaria encontra-se com o pavimento em estado

de conservagao classificado como ruim ou péssimo (CNT, 2006).



Tabela 1.1: Malha Rodoviaria - extensdo pavimentada e n&o pavimentada (em quildmetros).
Fonte: CNT, 2006.

Pavimentada Nao Pavimentada Total
Federal 58.152 14.857 73.009
Estadual Coincidente 17.016 7.146 24.162
Estadual 98.377 109.942 208.319
Municipal 22.735 1.274.906 1.297.641
Total (Km) 196.280 1.406.851 1.603.131
Fonte PNV-2006-DNIT
Malha Rodoviaria Concessionada — extensdo em Km 10.803
Administrada por Iniciativa Privada 9.739
Administrada por Operadoras 1.064

Fonte: ANTT (jul/06)

PEGO FILHO, CANDIDO JUNIOR & PEREIRA (1999), em uma andlise
desenvolvida sobre o investimento em infra-estrutura no Brasil para o periodo de 1999 a
2002, mostram que a incapacidade financeira dos estados, aliada as mudangas de
prioridades do governo, acentuou a tendéncia de queda dos investimentos em infra-
estrutura. Estes gastos, que chegaram a 12% do Produto Interno Bruto (PIB) em 1982,

no ano de 1999 tiveram apenas a participa¢ao de pouco mais de 1% do PIB.

A maior dificuldade, que os atuais governantes da esfera federal e estadual vém
enfrentando na area dos transportes é a necessidade emergencial de restauragdes dos
pavimentos existentes. Esta dificuldade ocorre devido a falta de uma politica de
recursos aliada a negligéncia ocorrida no passado em relagdo a inexisténcia de
programas de longos prazos de reabilitacbes (GOMES, GOMES & SALES, et al. 2007).
NASCIMENTO (2004) relata que as péssimas condi¢cbes em que se encontram os
pavimentos da malha nacional submetem os usuarios a constantes prejuizos

financeiros e risco de vida.

A situagdo precaria das rodovias geram maiores custos para todo sistema
produtivo, ndo sé no Brasil. Recentes trabalhos realizados pela Comissdo Econémica
para a América Latina e Caribe (CEPAL) demonstram que o atual sistema de
conservagao rodoviaria exauriu-se e pelo menos um terco da rede rodoviaria dos paises

da América Latina e Caribe apresenta-se em péssimas condicbes por falta de
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conservacao adequada. Trafegar nestas rodovias acarreta um aumento de 45% no
custo operacional dos veiculos, exige o dobro do tempo de viagem e resulta em um
acréscimo substancial no custo final dos produtos transportados (TIZZOT, 2004). A
mesma fonte comenta que nio conservar, deixar deteriorar e reconstruir leva a um

gasto de trés a seis vezes maior do que se gastaria com a conservagao adequada.

Em relagdo ao Brasil, isto significa um prejuizo anual da ordem de R$ 10 bilhdes.
Este valor ndo leva em conta os prejuizos advindos de mais de 33 mil mortes e cerca
de 400 mil feridos e invalidos por ano, segundo o DENATRAN - Departamento Nacional
de Transito (DENATRAN, 2004).

Diante do panorama introduzido, este trabalho se justifica por apresentar uma
contribui¢cdo de instrumento de projetos, através do aprofundamento técnico no uso do
equipamento FWD - Falling Weight Deflectometer, o qual é bastante conhecido
internacionalmente, mas que ainda tem relevante campo para fomento de sua utilizagao
no Brasil. Detalhes de procedimentos de uso, bem como o esclarecimento dos
parametros de projetos tipicos de rodovias existentes foram abordados neste trabalho
de forma a difundir a utilizacdo do aparelho FWD como ferramenta consagrada de

projeto também em nivel nacional.

O trabalho realizado no trecho rodoviario experimental também converge para
maior familiarizagcdo do uso do equipamento FWD, de acordo com os resultados
associados a alguns tipos distintos de estrutura de pavimentos, incluindo os aspectos
geoldgicos e ambientais. Desta forma, o conteudo desta dissertagdo fornece uma
congregacao de informagdes direcionadas a melhoria do panorama nacional de

pavimentacgao.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € apresentar um estudo para a utilizagdo do
equipamento do tipo Falling Weight Deflectometer - FWD, aprimorando a sua
confiabilidade para que sejam minimizados os equivocos de analise de pavimentos, 0
que, consecutivamente, resultara em melhorias factiveis nas atuais execucbes de
diagndsticos e projetos de pavimentos.

Almejou-se com esta pesquisa apresentar uma contribuigcdo ao rol de solugdes
de diagnéstico e projeto para o sistema rodoviario brasileiro, realizando um
procedimento mais detalhado, visando um incremento na percepg¢ao técnica dos
engenheiros projetistas de pavimentagdo, bem como procedimentos executivos que
podem interferir diretamente com os resultados dos ensaios, os quais foram idealizados

e concebidos em paises de condigbes distintas das do Brasil.

1.1.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico desta pesquisa € a adogdo de um procedimento que
estabeleca o uso consciente do equipamento do tipo FWD, de forma a minimizar os
equivocos no processo de avaliagcdo de pavimentos, tornando o equipamento uma

ferramenta mais legitima de solugdo de projeto.



1.2 Metodologia da Pesquisa

A metodologia desta pesquisa esta focada na revisdo bibliografica sobre
deflectometria de diversos paises, inclusive a do Brasil, abrangendo os editais de
concessdes de malhas rodoviarias estaduais e federais, analisando o FWD - Falling
Weight Deflectometer como ferramenta de previsdo de desempenho de estruturas de
pavimento, segundo as necessidades atuais do meio técnico de produzir projetos

fidedignos aos parametros estruturais do corpo estradal.

Foi estabelecido um entendimento mais criterioso de uso do equipamento FWD
para que seja possivel, com analise dos levantamentos do comportamento estrutural e
uma correta interpretacdo destes dados, obter-se um conjunto de informacgbes
confidveis da estrutura do pavimento, constituindo-se assim o uso do FWD como
ferramenta de projeto, controle de execucdo de camadas e avaliagdo estrutural,

inclusive com previsibilidade de desempenho da estrutura do pavimento.

Para atingir estes objetivos:

-Foram estudados os aspectos praticos de procedimentos de ensaios de Viga
Benkelmann e FWD, bem como se existe uma correlacdo entre estes dois
equipamentos.

- Foram interpretados os procedimentos e normas existentes para o uso do FWD.

- Foi realizado um levantamento dos pontos criticos do ensaio com FWD, visando a
eliminagao de erros sistémicos e minimizagao de erros aleatorios.

- Foi avaliada a produtividade e os fatores que interferem no ensaio com o FWD.

- Foram analisados os médulos estaticos e dinamicos através de retroanalises, e o que
isto representa em termos de vida util para o desempenho das estruturas dos

pavimentos.



1.3 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 dessa pesquisa apresenta uma introdu¢do seguida da metodologia
e estrutura do trabalho. Também foram elucidados os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 foi realizada uma revisdo bibliografica dos conceitos que sao
utilizados nas avaliagcbes de um pavimento, que possibilitam verificar as condigbes

funcionais, estruturais e os parametros intrinsecos.

Sao apresentados no capitulo 3 os principais tipos de ensaios e equipamentos
para medida de deformacdes recuperaveis, descrevendo resumidamente os

procedimentos dos ensaios e fazendo uma analise critica de possiveis fontes de erro.

O capitulo 4 apresenta descricdo mais aprofundada dos equipamentos Viga
Benkelman e Falling Weight Deflectometer — FWD, sendo este ultimo o principal
equipamento para a presente dissertagdo sendo estudada, ainda, a potencialidade de
sua utilizacao, para a realizacdo de previsao de desempenho estrutural de pavimentos,
visando, minimizar os equivocos de avaliagao, resultando em melhorias factiveis ao rol

de solugdes ao sistema rodoviario brasileiro.

O capitulo 5 apresenta a descricdo de trechos experimentais e a analise dos
resultados das medidas de Viga Benkelman e o Falling Weight Deflectometer — FWD,
fazendo uma analise critica de possiveis correlagdes e previsao de desempenho

estrutural em termos de vida util do pavimento.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusbes obtidas e sugestdes para
continuidade do tema proposto, com possibilidades de sequéncias em trabalhos de

pesquisas futuros.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Gerais de Pavimento

Um pavimento viario € uma estrutura de camadas, sendo todas estas camadas

superpostas e assentes sobre a camada final de terraplenagem regularizada, que

permanece acima do terreno natural, o qual é definido como subleito (figura 2.1).

O pavimento tem a funcdo de resistir as solicitagdes oriundas das tensdes

verticais geradas pelo trafego, distribuindo-as ao subleito, proporcionar condi¢gbes de

rolamento coémodas e seguras aos usuarios da rodovia e, resistir aos esforgos

horizontais que nele atuam, no sentido de proporcionar maior durabilidade a superficie

de rolamento, adiando ao maximo aos processos de desgaste, deformagdo ou

trincamento, que séo caracteristicas da fase de fadiga do pavimento (DAROUS et al.,

2003).

PLATAFORMA
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VAR VAR
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vy
I BANQUETA
NOBREZA DAS CAMADAS

Figura 2.1 — Secgao transversal tipica do pavimento flexivel.



GONCALVES, CERATTI, RODRIGUES & SOMACAL et al. (2000) detalharam,
em estudo conjunto do desempenho de pavimento, que um pavimento flexivel com
revestimento em concreto asfaltico deteriora-se gradualmente ao longo do tempo
devido a dois mecanismos diretamente associados a passagem repetida das cargas do
trafego: o trincamento por fadiga das camadas asfalticas e os afundamentos em trilha
de roda decorrentes do acumulo de deformacdes plasticas em todas as camadas da
estrutura. Os autores do estudo informaram também que as condicbes ambientais as
quais o pavimento esta sujeito, onde se incluem as condigdes de temperatura do ar,
insolagdo, pluviometria e ainda as condigdes de drenagem profunda e proxima a
superficie pavimentada, afetam as velocidades com que a degradacao estrutural se

processa.

Estes fatores interferem nas propriedades mecéanicas e de durabilidade dos
materiais das camadas do pavimento por gerarem tensdes quando a prépria estrutura
tende a restringir movimentagdes volumétricas de natureza térmica ou de variagcédo de
umidade. (FABRICIO et al., 1994).

Todos estes aspectos sao decorrentes da redugdo do mdédulo de resiliéncia, o
qual é relacionado aos aspectos de elasticidade. Este assunto sera detalhado no

préximo tépico.
2.1.1 Teoria Elastica

O matematico e fisico francés Joseph Valentin Boussinesq, em 1885, apresentou
estudo para determinagdao de tensdes, deformacdes e deslocamentos em qualquer
ponto, com determinados valores de profundidade e espacamento / afastamento da
carga em um sistema elastico linear, com base na teoria formulada pelo cientista inglés
Robert Hooke (Lei de Hooke). E este foi o inicio da teoria elastica, sendo que esta
solugdo foi concebida em um sistema homogénio, isotropico e generalizada em espago

semi-infinito sob um ponto de carregamento. (ULLIDTZ, 1987).
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Na década de sessenta com o incremento da informatica, houve a adogao dos
computadores e o calculo dos modulos elasticos das diversas camadas do conjunto
pavimento/subleito, bem como das leis de fadiga das misturas asfalticas, sendo estes
materiais ensaiados em laboratério para a determinacdo destes moédulos elasticos, que
posteriormente passaram a ser denominados como modulos de resiliéncia. Desta forma
iniciou-se o desenvolvimento da avaliagao estrutural, baseada principalmente na teoria
elastica linear, originalmente desenvolvida pelo professor Donald M. Burmister, em 1945
(ULLIDTZ, 1987).

O pesquisador Francis Hveem foi quem realizou os primeiros estudos
sistematicos da deformabilidade dos pavimentos Em 1938, através da implantacdo de
sensores eletromagnéticos no pavimento, o Orgdo Rodoviario da Califérnia iniciou as
medidas de deslocamento vertical recuperavel associadas ao trafego, que tinha por
objetivo conhecer a deformabilidade do pavimento mensuravel. Com o avango destes
estudos por mais de uma década, Hveem concluiu que a deformacao resiliente das
camadas inferiores, em especial o subleito, era o elemento responsavel pelas
patologias de trincamento progressivo do pavimento asfaltico. Atualmente, as
organizagdes nacionais e internacionais ligados a pavimentagdo mantém o interesse no
aspecto de avaliagcao estrutural de pavimentos com a consideragdo nao apenas dos
deslocamentos verticais recuperaveis na superficie dos pavimentos, mas também, das
tensdes e deformagdes atuantes na estrutura, correlacionando-as com a definicao da
vida de fadiga (MEDINA et al. 1997).

A consideragdao das deformacdes resilientes no dimensionamento dos
pavimentos foi uma evolugdo alcancada através da analise de tensbdes e deformacgdes
de estruturas de pavimentos como sistemas de multiplas camadas com a aplicagao da
teoria da elasticidade e dos métodos dos elementos finitos. Os ensaios laboratoriais de
tracdo indireta por compressao diametral para materiais asfalticos e cimentados, sob
acao de carga repetida, bem como os ensaios triaxiais também de carga repetida para

solos proporcionaram a determinacao das caracteristicas resilientes e o comportamento
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em relagao a fadiga destes materiais. Assim, estes ensaios simulam condi¢cdes que se
aproximam daquelas existentes em campo (PINTO & PREUSSLER, 1994).

2.2 Avaliagoes dos Pavimentos

HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al. (1994) citam que as avaliagbes de
pavimentos consistem numa série de atividades que fornecem informacgdes sobre o
estado atual, particularmente no que diz respeito as condi¢des estruturais do pavimento
e da capacidade de oferecer aos seus usuarios conforto e seguranga durante o trafego
de veiculos. Estas informagdes séo utilizadas no planejamento e projeto de servigos de
geréncia de pavimentos, norteando os servicos de manutengdo e restauragcdo da
rodovia, bem como fornecendo respaldo para a melhoria de tecnologia de projeto,

construgao e manutencao.

Deve ser procedida a inspec¢ao de avaliagdo prévia do pavimento frente a agao
do trafego, dos fatores climaticos e do meio ambiente. Esta avaliagdo consiste na
analise de sua condicao funcional, a qual descreve a qualidade da rodovia quanto ao
conforto, seguranga, influéncia do meio ambiente e aspectos estéticos. Ainda, a
avaliacao prévia consiste também na analise da condi¢cdo estrutural, a qual esta
relacionada a capacidade de suporte do pavimento, abrangendo as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade das camadas de pavimento e do subleito sob a acado das
cargas atuantes, averiguando-se as deflexdes recuperaveis, comportamento elastico e
deformagdes permanentes, ou seja, as que apresentam uma deformacgao residual por
sobrecarga ou fadiga. (BORGES et al. 2001).

A identificacdo das condi¢des estruturais de um pavimento pode ser efetuada

por meio de avaliagdes destrutivas e ndo destrutivas:
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2.2.1 Avaliacao destrutiva

A avaliacao destrutiva tem esta denominacgao porque invalida, para futuros testes
a area do pavimento onde foi feita a analise, através de remocéo e coleta de material de
concreto asfaltico, subleito ou outros materiais da base e sub-base da estrutura. O
procedimento consiste na abertura de pogos ou valas de sondagem (figura 2.2) para
identificagdo da natureza e das espessuras dos materiais das camadas do pavimento,
bem como da coleta de amostras destinadas a ensaios de laboratério. Desta maneira,
pode-se verificar se as espessuras das camadas sao suficientes, bem como se a
natureza dos materiais utilizados para as camadas sdo adequados ao trafego. E
possivel, ainda, obter caracteristicas do subleito e fatores construtivos, os quais
também podem ser fatores que afetem a deterioragdo dos pavimentos (STRIEDER,
GONCALVES, SALVADORETTI, CERATI, KLEIN & HIRAKATA et al. 2004).

A norma DNER-PRO 010/79 define que sondagens complementares a pa e
picareta devem ser procedidas, conforme o resultado dos estudos procedentes,
executando-se pog¢os de sondagens com espagamento maximo de 200 metros. Ainda, a
mesma norma recomenda a sondagem rotativa processada nas camadas betuminosas
integrantes da superestrutura do pavimento, utilizando-se uma coroa diamantada de 10
centimetros de didmetro, com a qual sdo extraidos corpos de prova cilindricos onde
podem ser identificadas as diversas camadas do pavimento betuminoso, quando o
corpo de prova estiver integro. O material ainda extraido € ensaiado em analises

laboratoriais.
Alguns ensaios no local nas camadas de solos e de materiais granulares podem

ser realizados, como CBR - California Bearing Ratio “in situ” e determinag¢des de
umidade e densidade (MARCON, et al. 1996).
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Figura 2.2 — Avaliagao destrutiva do pavimento flexivel — po¢o de sondagem.

2.2.2 Avaliagao nao-destrutiva

A avaliagdo nao-destrutiva consiste no registro de defeitos da superficie e na
realizacéo de provas-de-cargas, onde medidos os parametros de resposta da estrutura
as cargas de roda em movimento, atuando dentro do regime elastico de deformagao do
pavimento, ou seja, o regime em que as deformagdes recuperaveis (elasticas) retornam
ao estado inicial assim que cessa a aplicacédo de carga. O deslocamento vertical da
superficie € o parametro de resposta cuja medida € mais simples e confiavel, em
comparagao com tensdes ou deformacgdes, razdo pela qual, quase a totalidade dos
equipamentos para ensaios ndo destrutivos € composta de equipamentos do tipo
medidores de deflexdes (CARDOSO, 1992).

14



Obtidos os dados que respaldem os tipos de intervencdes corretivas na estrutura
do pavimento, podem ser executadas operagdes de manutengao corretiva, intervengdes
parciais ou totais em relagéo a largura da via, espessura da camada betuminosa, até a
restauracdo mais invasiva, que € a reconstrucdo total do pavimento, inclusive nas
camadas de base. Desta forma, busca-se restabelecer as caracteristicas de conforto,
seguranga e economia aos usuarios das rodovias, independentemente de quais
atividades sejam efetuadas para proporcionar tal estado. Este diagnostico € realizado
com base em uma série de parametros que definem o comportamento do pavimento
(GONTIJO, GUIMARAES & NOGUEIRA et al., 1994).

2.3 Avaliagao Funcional

A avaliagdo funcional do pavimento destina-se a avaliar a condicdao do
pavimento em um determinado tempo, de acordo com a percepcéo do usuario, de modo
a serem detectadas as caracteristicas de conforto em termos de qualidade de
rolamento. O fornecimento de uma superficie adequada quanto a qualidade de

rolamento € a fungao principal do pavimento (SILVA, 2006).

Pode-se, ainda, associar a avaliagao funcional os aspectos de seguranga, custo
do usuario das vias, que se traduz pelo gasto de combustivel e frequéncia de
manutencgdo do veiculo, influéncias do meio ambiente e fatores estéticos, sendo estes
aspectos obtidos através da realizagdo de medigbes de irregularidade superficial, de
resisténcia a derrapagem, além de contagem de defeitos que aparecem na superficie
de rolamento (MEDINA, MACEDO & MOTTA et al., 1994).

Para que seja constatado o nivel de deterioragdo da via através da analise de
patologias superficiais e estado funcional do pavimento, podem-se utilizar métodos
objetivos ou subjetivos. Os meétodos objetivam conhecer a representatividade do

problema, realizando, desta forma, o registro e quantificagdo dos defeitos superficiais.

15



O DNIT - Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (antigo DNER
- Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) elaborou uma série de normas e
procedimentos inter-relacionados com os dois tipos de avaliagao superficial existentes,

que sao explicados a seguir:

2.3.1) Avaliacao Superficial Objetiva

As avaliagcbes objetivas (figura 2.3) quantificam, numericamente, os locais onde
estao distribuidos os defeitos, classificandos em diversos niveis de severidade, como
apresentado na norma DNIT 006/2003 — PRO, - Avaliagdo objetiva da superficie de

pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimento (antiga DNER PRO-08/94).

Na aplicagdo da DNIT 007/2003 — PRO - Levantamento para avaliacdo da
condigdo de superficie de sub-trecho homogéneo de rodovias de pavimentos flexiveis e
semi-rigidos para geréncia de pavimentos, estudos e projetos - Procedimento (antiga
DNER ES-128/94 ) é recomendado que a extensao de cada sub-trecho homogéneo
seja inferior ou igual a 20 quildmetros e a extensdo minima seja igual ou superior a 300

metros.

Na execucdo do DNIT 006/2003 — PRO ¢é exigido que nas rodovias de pista
simples sejam demarcadas superficies de avaliagdo a cada 20 metros, alternadas em
relagdo ao eixo da pista de rolamento, perfazendo assim a conformacgao de 40 em 40
metros em cada faixa de trafego. No caso de pistas duplas as demarcagdes na
superficie devem ocorrer a cada 20 metros, na faixa de trafego mais solicitada de cada

pista.
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Figura 2.3 — Técnico realizando avaliagao superficial objetiva.

2.3.2) Avaliacao Superficial Subjetiva

A norma DNIT 009/2003 — PRO - Avaliacdo subjetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos - Procedimento (antiga DNER PRO-07/94),
elaborada pela Diretoria de Planejamento e Pesquisa do Departamento Nacional de
Infra-estrutura de Transportes (DNIT), tem por objetivo fixar os procedimentos exigiveis
para a avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos com
base no Valor de Serventia Atual (VSA). A norma entende como “Serventia Atual’ a
capacidade de proporcionar o conforto e suavidade ao rolamento proporcionado pelo
pavimento ao usuario. Ainda, indica as peculiaridades de selecdo do grupo de

avaliacdo, do procedimento experimental abrangendo a escolha dos trechos a serem
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avaliados e as condi¢cbes impostas para a investigagcao de tais trechos para obter o
VSA.

Segundo BALBO (1997) as condi¢gbes funcionais de uma via devem ser
estudadas por uma equipe de avaliadores devidamente preparada para tal fim. O Valor
de Serventia Atual varia numa escala de 0 a 5. Quanto maior for o indice apontado,
melhores sao as condi¢cdes de serventia da estrada. A serventia de uma estrada pode
ser entendida, independentemente da condigao climatica, como sendo a “habilidade de
servir’ de um pavimento no instante da observacao dos avaliadores. A serventia de uma
estrada, hipoteticamente, atende ao trafego misto sob o ponto de vista de conforto e

seguranga.

Em suma, € uma avaliacdo baseada em conceitos qualitativos na definicao do
estado de degradacdo em que o pavimento se encontra, através da passagem de
veiculos de teste com técnicos especializados ou equipamentos (figura 2.4),
procedendo-se a atribuicdo de notas ao pavimento, como apresentado na norma DNIT
009/2003 - PRO.

A Norma DNIT 009/2003 indica um procedimento durante a fase preliminar de
reconhecimento do sistema viario que se deseja avaliar, sendo possivel correlacionar
avaliagdes subjetivas com as objetivas. O avaliador deve proceder a andlise de maneira

imparcial e idénea, considerando as seguintes indagacgoes:

a. Como se portaria um trecho de pavimento, tendo em vista a finalidade para a
qual foi construido, durante um periodo de 24 horas por dia, se ele estivesse localizado
em uma rodovia principal?

b. Qual o conforto que o referido trecho da via proporcionaria ao avaliador se
tivesse que utiliza-lo dirigindo um veiculo durante 8 horas?

c. Como o mesmo se sentiria dirigindo ao longo de 800 quildmetros sobre esta

estrada?
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Sao entdo assinaladas as notas de cada avaliador, sem uma preocupagao com a
exatiddo do numero, sempre que possivel evitando-se retornar sobre um trecho ja
avaliado, ou seja, percorrendo os trechos em uma diregdo, com velocidade préxima a
maxima permitida. Para a avaliagdo sdo usados dois veiculos no minimo, sendo eles de
passeio e médio padrdao, dentre os fabricados no pais. Os avaliadores devem ser
distribuidos de dois a trés em cada veiculo (DNIT 009/2003 - PRO).

Os resultados para cada trecho avaliado sao relacionados separadamente, com

0 uso da férmula:

VSA = ZX

n

Equacao 2.1

Onde:
VSA - Valor de Serventia Atual;
X-> Valores de Serventia Atual individuais atribuidos por cada membro do grupo;

n - numero de membros de cada avaliagao.

PINTO & PREUSSLER (2001) s&o outros autores que destacaram a importancia
da opinido do usuario no processo de avaliagdo das condigdes funcionais de um
pavimento. Esse procedimento subjetivo de avaliagdo de serventia de um pavimento foi
inicialmente estudado por ocasidao da pista experimental da antiga AASHO (American
Association of State Highway Officials), atualmente AASHTO (American Association of

State Highway and Transportation Officials).
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Figura 2.4 — Equipamentos de avaliagdo superficial subjetiva. Fonte: acervo Copavel Engenharia

e Consultoria Ltda.

2.4 Avaliagao Estrutural

A condigdo estrutural de um pavimento denota sua adequagdo ou sua
capacidade de resistir a deterioragao provocada pela passagem das cargas do trafego,
as quais sao transmitidas pelas rodas dos veiculos ao pavimento. Realizando-se uma
interpretacdo correta dos levantamentos deflectométricos que apontam o estado
estrutural de um pavimento, obtém-se a informacdo de capacidade das camadas de
pavimento em resistir aos efeitos deteriorantes produzidos pela repeticdo das cargas de
trafego (BORGES, 2001).
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E conhecido como “Avaliacdo Estrutural” o conjunto de procedimentos que
determinam as respostas da estrutura quando sujeita as cargas de trafego, traduzida na
forma de tensdo, deformacao e deflexdo em determinados pontos do pavimento, de
forma que seja possivel verificar sua capacidade de resistir as exigéncias mecanicas
responsaveis pela degradacdo do pavimento. A partir deste diagndstico, torna-se
possivel definir quais servigos serdo necessarios ao restabelecimento das condigcbes
admissiveis aos usuarios da rodovia (RODRIGUES, 1995).

De acordo com SILVA (2006), o antigo DNER (atual DNIT) objetivava padronizar
uma avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis existentes para a coleta de
informag&o para o calculo da vida restante ou do reforgo necessario. O reforgo de
pavimentos flexiveis tem como fungdo a recuperagao das caracteristicas funcionais e
estruturais do pavimento através da colocagao de uma espessura adicional de concreto
asfaltico que deve ser executada sobre o pavimento antigo, possibilitando a
recuperacao da serventia e da capacidade estrutural para a reabilitagdo ou
prolongamento da vida util da via a um novo numero de solicitacdo do eixo padréo,

segundo os procedimentos A e B do DNER:

.DNER-PRO 010/79: Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis —

Procedimento “A”.

.DNER-PRO 011/79: Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis -—
Procedimento “B”.

O DNER PRO-10/79 baseia-se no método de dimensionamento adotado pela
Califérnia Division of Highways — CDH (atual CALTRANS) na década de 60. Este
método fundamenta-se na relagdo entre a grandeza das deflexdes recuperaveis e o

desempenho dos pavimentos asfalticos (PEREIRA, 1975).

O método considera que na hipétese de um projeto satisfatério de pavimento

com boa execugdo da construgéo, a evolugao das deflexbes recuperaveis ao longo da
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vida de um pavimento pode se dar nas fases de: Consolidagao devido a agao do trafego
que ocasiona decréscimo na deflexao; Elastica em que a deflexdo permanece
constante e Fadiga que se caracteriza por um acelerado crescimento no valor da
deflexdo e a perda de capacidade estrutural das camadas do pavimento conforme

figura 2.5:

PAVIMENTO SUS — DIMENSIONADO
OU COM FALHAS CONSTRUTIWAS

DEFLEXOES

DEFLEXAO ADMISSIVEL

______ s L

T PAVIMENTO NORMAL

FASEDE
T FADIGA

]

FASE OE _ __ ;
!'—corcsouo fe FASE ELASTICA

Figura 2.5 — Fases da vida de um pavimento. Fonte: DNER, 1998

Os procedimentos A e B percorrem as conceituagcdes basicas acerca da vida
util do pavimento, conforme ilustrado na figura 2.5. Sucedida imediatamente a
construcao do pavimento, a fase da consolidagdo é caracterizada por um valor
decrescente de deflexdo até a estabilizacdo da consolidacdo adicional nas diversas
camadas do pavimento, decorrente do inicio das solicitacbes do trafego. A fase
seguinte, que é a elastica, define a vida util do pavimento, os valores de deflexdo
mantém-se constantes ou crescem ligeiramente. Quando o nivel deflectométrico do
pavimento comecga a acelerar gradativamente, associado as falhas aparentes na
superficie do pavimento, ocorre a fase da fadiga. Caso ndo sejam tomadas medidas
para recuperagao do pavimento em tempo habil, a expansdo do processo de

degradagédo sera marcante.
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Quanto as diferengas, o procedimento A é mais pormenorizado nos aspectos
que definem as diretrizes para projetos de reforco de pavimento, com o uso de
medidas da bacia de deflexao (figura 2.6) enquanto o Procedimento B realiza também
o uso de medidas de deflexdo, porém, adotando os valores deflectométricos de
projeto (inicial) do pavimento, para que seja estimada a vida util restante do
pavimento. Em ambos os procedimentos € recomendado, em dois ou trés pontos
para cada quildmetro, o levantamento da bacia de deflexdes (FABRICIO,
GONCALVES & FABRICIO et al., 1988).

Ambos os procedimentos fazem referéncias as seguintes normas:

* DNIT 005/03 (atualizada da DNER-TER 001/78) — Terminologia: Defeitos nos

Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos.

« DNIT 006/2003 — PRO — Procedimento: Avaliagdo objetiva da superficie de

pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

* DNER — ME 024/94 — Método: Determinacao das Deflexdes no Pavimento

pela Viga Benkelman.

Na DNER-PRO 010/79 (Procedimento A) também séo feitas referéncias as

seguintes normas:

« DNIT — 009/2003 — PRO (atualizada da DNER - PRO 008/94) -
Procedimento: Avaliagdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-

rigidos.

« DNER — ME 061/94 — Método: Delineamento de Linha de Influéncia

Longitudinal da Bacia de Deformacéao por Intermédio da Viga Benkelman.

* DNER — PRO 102/97 — Procedimento: Sondagem de Reconhecimento pelo
Método Rotativo.
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2.4.1 Raio de Curvatura como Parametro de Projeto:

Um aspecto importante que deve ser ressaltado € que a obtencédo da deflexao
recuperavel maxima nao é suficiente para caracterizar a capacidade estrutural com
precisdo. Segundo os autores CARNEIRO & SILVA (1981), o paréametro que
comumente se associa a deflexdo recuperavel é a curvatura do circulo que mais se
ajusta a linha elastica do ponto de aplicagdo de carga, sendo que para a medida deste

parametro da-se o nome de raio de curvatura (figura 2.7).

Carga
Supeicie do

Favirmea nto l

Supeficie do Carga

Pavirme nto

Superficie do
Favirme nto Carga
Supericie do Bacia de
Pavimento Carga — Deflexiao

1
\\Medidas de Deflexdo

Figura 2.6 — Esquema de deslocamento vertical recuperavel da superficie do

pavimento, denominado de “Bacia de Deflexao”.
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APROXIMACAO
PARABOLICA

do

\ Arco parabolico

Figura 2.7 — Esquema representativo do raio de curvatura.

Desta forma, faz-se importante estabelecer a linha elastica da deformacgao,
representada pela bacia de deformabilidade ou bacia de deflexdo do pavimento quando
solicitado por uma carga (figuras 2.6 e 2.7), verificando-se a influéncia desta em
diversos pontos do pavimento. Resumidamente, a forma assumida pela bacia da

deformacdo indicara a maior ou menor capacidade do pavimento em assimilar e
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distribuir as cargas para as camadas subjacentes, constituintes da estrutura (MOREIRA
et al. 1977)

Figura 2.8 — Esquema representativo da bacia de deformabilidade (deflexao Do)

Ainda segundo MOREIRA et al. (1977), as curvas 1 e 2 demonstradas na figura
2.8 representam as deformacdes obtidas em dois diferentes locais da superficie de um
mesmo tipo de estrutura de pavimento, causadas pela aplicacdo de uma mesma
intensidade de carga de roda. Observa-se que o deslocamento vertical recuperavel do
pavimento (Do) € o mesmo em ambos os casos, indicando aparentemente uma mesma
capacidade estrutural. Entretanto, a analise da bacia de deformacéao indica condicdes
estruturais diferentes, expressas por um mesmo valor de deslocamento vertical maximo
reversivel. Presumidamente pode-se concluir que, o deslocamento vertical maximo
recuperavel do pavimento ndo € um critério suficiente para indicar ou mesmo explicar
por si s6 o estado estrutural de um determinado pavimento, sendo necessario levar em
consideracao a forma assumida pela bacia deflectométrica e o raio de curvatura. Para
tanto, o DNER — PRO 011/79 desenvolveu procedimentos com base no critério de
deformabilidade dos pavimentos flexiveis, sendo a mesma expressa pela medida de

deflexdes recuperaveis.
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Esses procedimentos visam definir qual critério de dimensionamento o projeto
de um reforgo ou recapeamento do pavimento deve seguir, seja o critério

deflectométrico ou o critério de resisténcia.

Os procedimentos sdo aceitos pelo DNIT para avaliagdo estrutural de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Porém, segundo o DNER-PRO 10/79, as normas
nao sao precisas o suficiente para que seja possivel vislumbrar o limiar dos campos
de aplicacao dos critérios de deformabilidade e de resisténcia ao projeto de reforgo de
pavimentos existentes. Somente quando a estrutura do pavimento existente esta
trabalhando em regime elastico € que se pode aceitar os critérios de deformabilidade
para calculo do refor¢o. No caso de deformagdes mais significativas ocasionadas por
evolugdo dos processos de ruptura, sao aceitos os critérios de resisténcia para

calculo do reforgo.

O raio de curvatura, que permite analisar a capacidade da estrutura do
pavimento em receber e distribuir, para as camadas subjacentes, as tensbes das
cargas do trafego e avaliar o efeito dos esforgos de tragdo que estardo atuando na
fibra inferior das camadas asfalticas e seus reflexos na vida de fadiga do pavimento
(ROCHA FILHO & RODRIGUES, 1998), esta incorporado as Normas DNER-ME-
024/94 e DNER-PRO- 011/79. Juntamente com a determinacdo da deflexdo de
projeto, o raio de curvatura complementa os critérios de Avaliacdo Estrutural do

Método de Projeto de Restauragao correspondente.

Segundo MOREIRA (1977), para a definicdo do raio de curvatura, muitas
funcbes tém sido pesquisadas com variacbes circulares, polinomiais ou
trigonométricas, sendo a seguir, abordado o método de ajustamento classico através

de uma parabola do 2° grau.
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Assim, genericamente, a equagao representativa da curva bidimensional onde

X € 0 eixo das ordenadas e y é o eixo das abscissas, seria da seguinte forma:

y=a+ bx + cx?

Equacao 2.2

Os coeficientes "a", "b" e "¢” serdao obtidos, considerando-se:

Primeira condi¢ao: No ponto de aplicagdo da carga, a deformagao deve ser maxima, ou

seja:
@ _,
dy
d d d
Lembrando-se que: —y:b+20x :>—y:b+20><0:>—y:b
dx dx dx
Assim:

y=a+cx?

Segunda condi¢ao: Para x = 0, deve-se ter y = yo= D (deformacéao reversivel maxima)

Obtém-se, portanto: a = yo, € a equagéo se transforma em:
y=y,+cx?

Terceira condigdo: Para x=0, deve-se ter a 22 condigdo de maximo: 42y = dx2 < 0

Lembrando-se que: d?y +dx?*=2xc= ¢c <0

Fazendo-se ¢ = —m, obtém-se: m=(y—y,)+x*
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Como o limite de aproximacgao parabdlica equivale a x = 25 cm e o “m” trata-se de uma

constante numérica, tem:
m=(y=y,)+2%=(y—y,)+625

Aplicando-se o cagulo diferencial, obtém-se:

()]

R =
d?y
dx?
Como:
2
d—y:—2mx:0 e dy:—2m,
dx dx?

Unificando-se as equacgdes supracitadas para determinacao do raio de curvatura :

R:LXIO:;XIO—ﬂxm

2m zx(yo _yzsj - 2(¥y = ¥as)

625

Onde: x> emcmey - em mm/100

Lembrando — se que:

R_( X2 j_ 6250
2(yy = ¥2s5) 2(yy = ¥s)

Equacgao 2.3

Onde:
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R - Raio de Curvatura em metros

yo - Deflexdo Benkelman em 0,01 mm medida na vertical do eixo traseiro entre

as rodas duplas do caminhdo de prova.

y25 - Deflexdo Benkelman em 0,01mm medida na vertical do eixo traseiro a 25

cm de distancia d0O entre as rodas duplas do caminh&o de prova.

A deflexao “dy” e o raio de curvatura “R” s&o calculados no plano de simetria

entre as rodas duplas traseiras do caminh&o de prova.

As caracteristicas elasticas dos componentes da por¢cédo superior da estrutura
do pavimento afetam, essencialmente, o raio de curvatura. Assim, um baixo raio de
curvatura €, normalmente, um parametro indicativo de que os moédulos elasticos das
camadas superiores do pavimento apresentam valores inferiores aos desejaveis
(FABRICIO, GONCALVES & FABRICIO 1988).

NEBLAUER (2002) opina que o prolongamento da vida de servico do
pavimento com execugao de reforgo € fruto do aumento da capacidade de carga da
estrutura, adiando o aparecimento de deformacdes plasticas e a reflexao de trincas

no revestimento.

Segundo SUZUKI, SOUZA & NAGAO et al. (1998), mesmo em pavimentos com
boas condi¢gdes funcionais podem ocorrer valores elevados de deflexdes maximas,
mesmo com a auséncia ou pequena quantidade de fissuras e de deformacdes
permanentes. A situagdo inversa também pode ocorrer. A determinagdo da bacia

deflectométrica proporciona analises mais acuradas.

Existem varios métodos computacionais que permitem a analise da bacia

deflectométrica, o que possibilita a determinagdo das caracteristicas elasticas do
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pavimento a ser reforcado. Técnicas chamadas de retroanalise podem estimar os
modulos de resiliéncia das camadas do pavimento, utilizando-se as deflexdes
levantadas em ensaios ndo-destrutivos. Baseando-se na teoria da elasticidade, pode-se
dimensionar a espessura necessaria de reforco com o auxilio de programas
computacionais, que podem fornecer resultados confiaveis e ageis, consistindo em uma
alternativa aos métodos empiricos que possuem grande influéncia das experiéncias
locais (MEDINA , MACEDO & MOTTA et al. 1994).

A partir da analise estrutural é possivel obter-se a vida util remanescente dos
pavimentos avaliados e ser calculado o reforco superficial. O dimensionamento do
reforco, através de camada asfaltica adicional ou recapeamento, é o procedimento mais
utilizado na reabilitacdo de pavimentos. A camada de reforco tem o papel fundamental
de recuperar as caracteristicas funcionais e estruturais, prolongando a vida util do
pavimento. Até os anos 1960, a abordagem, para o dimensionamento do reforgo de um
pavimento era baseado na experiéncia regional e no critério da resisténcia
(deformagdes permanentes). A partir da década de 1960, surgiram métodos baseados
em ensaios deflectométricos (ndo destrutivos) que tiveram aceitagdo generalizada e
foram gradualmente difundidos. Na década seguinte, equipamentos mais sofisticados
foram produzidos e programas computacionais capazes de calcular as caracteristicas
elasticas dos materiais constituintes dos pavimentos foram desenvolvidos. Por
conseguinte, comegaram a ser introduzidos os métodos mecanisticos ou analiticos, que
se fundamentam na analise de tensdes e deformacdes nas camadas dos pavimentos
(PINTO & PREUSSLER, 2002).

Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGPs) foram desenvolvidos nos anos
1980, com o uso de metodologias de reforgcos fundamentadas em modelos de previsao
de desempenho e que procuram analisar diversas estratégias de intervengdo com

vistas a diminuir o custo de ciclo de vida do pavimento (DNER, 1998).
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Todo este avanco cientifico e tecnolégico tem por objetivo a conservagcdo dos
pavimentos. Segundo RODRIGUES (1991), os objetivos especificos a serem atingidos

quando se projeta a restauragdo de um pavimento sdo os seguintes:

e Trazer a condigdo funcional (conforto ao rolamento e seguranca) a niveis
compativeis com a de um pavimento novo;

e Garantir uma vida de servigo minima para o pavimento restaurado, de modo que
uma nova intervencdo desse mesmo porte seja requerida apenas apds este
periodo;

e Utilizar técnicas disponiveis e aplicaveis e, que atendam a requisitos
operacionais e as restricdes orcamentarias;

e Controlar os mecanismos pelos quais a deterioracdo das estruturas de

pavimento vem se processando ao longo do tempo.

2.4.2 Métodos e Normas para Execucao de Reforgo

Antes da execucao do projeto de reforgo de um pavimento € preciso que seja
levantado o estado de degradacéo atual (MEDINA et al. 1997). Tal levantamento é
realizado mediante realizacbes de avaliagbes estruturais e funcionais no pavimento

em estudo, para que o refor¢o seja dimensionado.

Segundo PINTO & PREUSSLER (2002), o procedimento para o calculo de
reforco de pavimentos flexiveis é similar ao necessario para um pavimento novo. A
concepcao do reforgco se diferencia da concepcédo de pavimento novo no que se
refere a consideracado do atual estado de conservacado ou da vida remanescente da

estrutura existente.

e DNER -PRO 10/79;
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e DNER -PRO 11/79;

e DNER - PRO 159/85 (Método da Irregularidade);

e DNER - PRO 269/94 (Método da Resiliéncia ou TECNAPAV - Tecnologia

Nacional para Restauragao de Pavimentos Rodoviarios e Aeroportuarios);

Estes quatro procedimentos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo
normalizados pelo DNER (1998), sendo que existem mais métodos nao normalizados

empregados atualmente no Brasil:

e Método do Instituto do Asfalto;

e Meétodo da AASHTO;

Este conjunto de métodos de dimensionamento sdo classificados pelos

seguintes enfoques:

¢ Enfoque Empirico — Analise Deflectométrica

. DNER-PRO 10/79 — Procedimento A;
. DNER-PRO 11/79 — Procedimento B;
. Método do Instituto do Asfalto.

e Enfoque Empirico — Analise da Deficiéncia Estrutural e Funcional

. DNER-PRO 159/85 (DNER, 1985);
. Método da AASHTO;
. Método do Instituto do Asfalto.
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e Enfoque Mecanistico — empirico

. DNER-PRO 269/94 — Método da resiliéncia (TECNAPAV) (DNER, 1994i).

Os métodos DNER — PRO 010/79, DNER — PRO 011/79 e DNER — PRO 269/94
dimensionam o projeto, baseados nas deflexdes maximas medidas antes da execucéo
do reforgo e nas previstas para o pavimento apds o reforgo. Para estes casos, a norma
define obtengao dos levantamentos deflectométricos através da viga Benkelman e em
avaliagdes funcionais, enquanto a estrutura do pavimento a ser reforcada estiver
funcionando conforme projetado, ou seja, dentro da vida util do pavimento. Estes
métodos nao contemplam deformacdes plasticas, que sdo as deformacdes oriundas de

processos de ruptura por cisalhamento.

Ainda as normas DNER — PRO 159/85 e DNER — PRO 269/94 definem os
procedimentos a serem seguidos para a restauracéo de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos. Sendo que a norma DNER — PRO 159/85 se baseia em dados de ensaios de
deflex&do recuperavel, sondagens destrutivas e ensaios de laboratério, bem como dados
de irregularidade, indice de Suporte Califérnia, resiliéncia, entre outros aspectos,
resultando em alternativas de restauragcéo para corre¢gédo do processo de trincamento e
irregularidades longitudinais. Ja a norma DNER-PRO 269/94, que também se baseia
em dados de levantamento de campo e laboratério, utiliza o método da Resiliéncia —

TECNAPAYV para definir os procedimentos de restauracéo.
As diretrizes a serem consideradas no projeto, sdo baseadas tanto no inventario

do estado do pavimento (DNIT PRO- 006/2003), bem como nos da analise

deflectométrica conforme tabela 2.1:

34



Tabela 2.1- Critério para estabelecimento das diretrizes de projeto (DNER, 1998).

IGG

FeAP

Do e Dadm

Decisdao quanto ao aproveitamento da estrutura
existente e quanto as medidas corretivas a serem
levadas em conta no projeto

IGG < 180

F<30mm
e
AP < 33%

do< dadm

1. Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente;

2. Programacdo de reparos locais, se necessario;

3. Programacdo de tratamento de rejuvenescimento, se
necessario.

3dadm > do
> dadm

1. Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente;

2. Programacado de reparos locais, se necessario;

3. Projeto de refor¢co com base no critério de
deformabilidade.

do > 3dadm

1. Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente;

2. Programacdo de reparos locais, se necessario;

3. Projeto de reforgo com base no critério de
deformabilidade e projeto de refor¢o com base no
critério de resisténcia, no caso de aproveitamento total
do valor residual do pavimento existente. Projeto de
nova estrutura com base no critério de resisténcia, no
caso de aproveitamento parcial do valor residual do
pavimento.

F>30mm
ou
AP >33%

1. Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente;

2. Programagado de reparos locais;

3. Projeto de reforgo com base no critério de
deformabilidade e projeto de refor¢co com base no
critério de resisténcia, no caso de aproveitamento total
do valor residual do pavimento existente. Projeto de
nova estrutura com base no critério de resisténcia, no
caso de aproveitamento parcial do valor residual do
pavimento.

Onde:

IGG > 180

Remocgdo parcial ou total do pavimento e sua
substituicdo parcial ou total por nova estrutura projetad
com base no critério de resisténcia.

IGG = indice de Gravidade Global (DNER PRO 08/94);

F = valor médio das flechas nas trilhas de roda;
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AP% - porcentagem de afundamentos plasticos percebidos como graves;

do = deflexdo de projeto;

dagm =2 deflexdo admissivel pelo pavimento existente;

Os valores de deflexdo de projeto e deflexdo admissivel pelo pavimento existente
sdo referenciados a carga de 6,8 tf, ao volume de trafego de projeto bem como periodo

de projeto, ou seja, o tempo de vida util do pavimento.

O DNER PRO 11/79 possui procedimentos preliminares de obtengdo dos dados
da PRO 10/79, que séo os dados de levantamento histérico, da prospeccgao preliminar,

e dados da prospeccéao definitiva.

Através do inventario de superficie (DNIT PRO- 006/20034) e das deflexdes
recuperaveis (DNER — ME 24/94), o trecho é dividido em segmentos homogéneos,
onde é determinada estatisticamente a deflexdo de projeto para cada segmento
conforme descrito na PRO 10/79 (DNER, 1998).

As espessuras de reforco obtidas pelo método B podem conduzir a valores
inferiores as que sao obtidas no método A. Baseia-se no conhecimento do numero “N”
de repeticdes da carga padrao 8,2t, equivalente a acao do trafego que ira solicitar o
pavimento, e em medidas de deflexdes recuperaveis, obtidas por viga Benkelman
(ANDREATINI, 1988).

A espessura de reforco pode ser obtida pela equacédo conhecida como Equagao

de Ruiz (deduzida pelo engenheiro argentino Celestino Ruiz, em 1964):
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heb = k.log Dy

adm

Equacao 2.4

Sendo:

hcb - espessura de reforco em concreto asfaltico, em cm;
Dvs = deflexdo Benkelman de projeto, sob carga de 8,2 tf (mm/100);
Dadm > deflexdo admissivel apdés execugao do refor¢co, (mm/100).

k - fator de reducéo da deflexao (k = 40 para concreto asfaltico).

O método possibilita 0 desmembramento da espessura de reforco em duas ou
mais camadas permitindo se determinar as espessuras das camadas nao constituidas
de concreto asfaltico, isto pode ser feito considerando-se os coeficientes estruturais

definidos pelo método, conforme tabela 2.2.

A deflexdo admissivel é determinada pela seguinte equacgao:

log(Dadm) =3,01-0,176.log(N)

Equacao 2.5

Onde:

N - numero de solicitagdes do eixo padrao rodoviario de 8,2tf;
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Tabela 2.2—Critério para estabelecimento das diretrizes de projeto (DNER, 1998).

Necessidade

. Dadc?s . Qualidade de estudos Crl’terlo para Medidas
Hipotese | defletométricos calculo do .
. estrutural complemen- corretivas
obtidos t refor¢o
ares
Apenas
I DP < Dadm BOA NAO - corregdes de
R>100 o
superficie
Se ;
DP < 3Dadm NAO Defletométrico Reforgo
DP > Dadm REGULAR
! R<100 Se -
DP > 3Dadm SIM Dngetc_)mAetrlg:o e Reforco ou
MA esisténcia Reconstrugao
I DP > Dadm REGULAR para SIM Defletométrico e Reforgo ou
R <100 MA Resisténcia Reconstrugao
DP > Dadm ; A Reforgo ou
v R < 100 MA SIM Resisténcia Reconstrucso
MA
O pavimento
apresenta
\ - deformagdes SIM Resisténcia Reconstrugao
permanentes e
rupturas plasticas
generalizadas
(1IGG> 180)
Onde:

DP-> deflexao de projeto (Deflexao Caracteristica x Fator corregao sazonal);

Dagm =2 deflexao admissivel pelo pavimento existente;

IGG - indice de Gravidade Global.

Segundo DNER (1998), o procedimento 159/85 leva em consideragao a analise

de varias alternativas de reforgo para um pavimento, mediante estudo do desempenho

funcional e estrutural de cada uma das alternativas e respectivas viabilidades

financeiras.
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De acordo com SANTANA (1989), uma das desvantagens do método 159/85 é a
pouca validade dos coeficientes utilizados nas equagdes de desempenho, tendo em
vista que as experiéncias foram realizadas em uma area continua que representa
apenas cerca de 5% da malha rodoviaria do Brasil. No entanto, com mais experiéncias,
pode permitir estabelecer valores mais precisos para tais coeficientes para, desta
forma, obter-se um 6timo método para as condigdes usuais, reservando-se os métodos

baseados em modelos elasticos para os casos especiais.

PREUSSLER & PINTO (1983) sao autores do DNER-PRO 269/94, este método,
que ¢é resultante de pesquisa promovida pelo IPR/DNER, utiliza o programa
TECNAPAYV. Este programa determina a espessura necessaria de camada de reforgo
em concreto asfaltico a ser aplicada. Com a realizagcdo desta intervencio, a vida de
servigo do pavimento € reintegrada ao nivel de trincamento a ser atingido no pavimento
rodoviario, ou a vida de fadiga das camadas asfalticas, no pavimento aeroportuario.
(RODRIGUES, 1991).

O procedimento tem como fundamento o modelo de fadiga de misturas
betuminosas, obtida indiretamente, utilizando-se como parédmetro de referéncia a
deflexdo maxima prevista de estrutura proposta para uma determinada expectativa de
vida de fadiga, no comportamento resiliente tipico de solos finos e materiais granulares
e o calculo de tensdes e deformacdes considerando a teoria da elasticidade nao linear
(DNER, 1998).

Como nos outros métodos, a rodovia € dividida em segmentos homogéneos,
considerando-se as condigdes de trafego, subleito, deflexdo recuperavel, estrutura do
pavimento e condi¢des superficiais. O numero “N” é calculado em funcgao dos fatores de
equivaléncia do USACE (United States Army Corps of Engineers), diferindo do PRO
159/85 que utiliza os da AASHTO e do antigo GEIPOT (Grupo de Estudos Integragao
da Politica de Transportes, extinto em 2008). O método estima uma estrutura de
referéncia, composta por trés camadas, betuminosa, granular e subleito, que ira

representar o trecho homogéneo em analise.
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Além desses critérios, 0 meétodo leva em consideracdo os parametros de
espessura do revestimento existente, a deflexdo caracteristica, o trincamento, a
espessura da camada granular e o tipo de subleito. O método classifica o material do
subleito de acordo com o CBR apresentado e a porcentagem de silte (S%) na fragao

que passa na peneira n° 200, conforme tabela 2.3

Tabela 2.3— Classificacdo do solo do subleito quanto a percentagem de silte na fragcéo fina.
(DNER-PRO 269/94).

S (%)
CBR (%)
<35 35 a 65 > 65
>10 | T i
6a9 I T i
2a5b I I 0

A determinagao da espessura efetiva do revestimento betuminoso (Her) € obtida

através da seguinte expresséao:

Her =-5,737+807,961/ Dc +0,972.11+4,101.12

Equacao 2.6

Onde :
Hee > espessura efetiva, em cm;
Dc - deflexdo caracteristica;

11,12 > constantes relacionadas com as caracteristicas da resiliéncia do subleito.

Vale ressaltar que os valores que devem ser utilizados para as constantes
relacionadas com as caracteristicas da resiliéncia do subleito seguem a seguinte

metodologia:

e se a espessura da camada granular for inferior ou igual a 45 cm, deve-se utilizar

os valores constantes da tabela 2.4, em fungao das caracteristicas do subleito;
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e Se a espessura da camada granular for superior a 45 cm, utilizar l1=0e l2=1;

Tabela 2.4 — Constantes relacionadas com as caracteristicas da resiliéncia do subleito. (DNER-
PRO 269/94).

Solo Tipo l4 P
I 0 0
I 1 0
M 0 1

A deflexao de projeto caracteristica, Dc, € dada pela expressao:

De=D+s

Equacao 2.7

Sendo:

Dc - deflexao de projeto, 0,01mm.

D - média aritmética das deflexdes de campo, 0,01mm.

s - desvio padrao, 0,01mm.

Determinado o Her, este deve estar compreendido no intervalo 0<Her< H E,

adotando-se;

e SeHer<O0—-Her=0
e Se Her> HeE— Her=He

Sendo;

He - espessura da camada betuminosa existente.
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Determina-se o critério de fadiga através da equagao 2.8;

log D = 3,148 — 0,188 .log N»

Equacéao 2.8

Onde:

D - deflexdo maxima admissivel.

Np = numero acumulativo de solicitagbes de eixos equivalentes ao eixo padrao de

8,2 tf para o periodo de projeto.

Assim, calcula-se a espessura do reforco em concreto asfaltico através da

equacéao 2.9;

HR=-19,015+ 238;14 —1,357Her +1,01611+3,8931>
D

Equacgao 2.9

Onde:

HR - espessura do reforco.

Em funcao da espessura de reforgo calculado pode-se verificar a solugao

adequada de recapeamento conforme tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Relacéo de solugdes de recapeamento em funcio da espessura do reforgo
(DNER-PRO 269/94).

Espessura do Reforgo Solucao de Recapeamento
- lama asfaltica.
HR <3 - tratamento superficial.

- subdivisdo em camadas integradas de
CBUQ e pré-misturado.

3<HR <125 - camada unica de CBUQ (binder e capa).

- utilizagdo de camadas integradas dos

tipos CBUQ e pré-misturado, sendo que
12,5 <HR <25 da HR 60% sera de pré-misturado e 40%
sera em concreto asfaltico.

- camadas nao devem ser constituidas
exclusivamente de misturas betuminosas.
- verificacdo da necessidade de remogao
HR > 25 do revestimento existente ou camadas
com a reconstrucio da estrutura do

pavimento.

Para a determinacdao do modulo de resiliéncia efetivo do revestimento existente a

norma preceitua a seguinte equagao (DNER-PRO 269/94):

log Mer =11,19 — 2,753 log Dc — 1,714 log he — 0,005311 + 0,2666 1

Equacao 2.10

Onde:

Mef 2> 1000 kgf/cm?2.

Dc - deflexao de projeto, 0,01mm.

I1, 2 > constantes relacionadas ‘as caracteristicas resilientes da terceira camada da
estrutura de referéncia.

he 2> espessura da camada betuminosa existente.
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Mef 2 modulo de resiliéncia efetivo do pavimento existente, kgf/cm?.

Faz-se o calculo da relacdo modular, e a partir deste parametro determina-se a

solucao de recapeamento:
1 =MRc/ Mer

Equacao 2.11

Sendo:
M = relacdo modular.
MRc = moddulo de resiliéncia da mistura reciclada.

Mger 2 modulo de resiliéncia efetivo do revestimento existente.

Lembrando que:
e se pJ =1, arestauragdo deve ser realizada sem reciclagem;
e se Ju> 1 deve-se realizar o calculo da deflexdo de projeto caracteristica utilizando

a equacao 2.12.

De= Dc{Ze[ﬂi—l}rlrm

Equacao 2.12

Sendo:

Dc - deflexao de projeto, 0,01mm.

he 2> espessura de camada betuminosa existente.

HC - espessura de corte.

M = relacdo modular.

D¢ > deflexdo de projeto caracteristica do pavimento reciclado correspondente a

espessura he, 0,01mm.
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Vale ressaltar que para varios valores de alturas de corte deve-se avaliar a

melhor solugdo de recapeamento segundo a tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Procedimentos de solugéo de recapeamento de reforgo de pavimento
contemplando reciclagem (DNER-PRO 269/94).

E:B - reciclagem com espessura de corte
hc constitui alternativa de solugéo;
- restauracao mista.
DcsD - Corte de espessura hc.
- Recapeamento de espessura HR.
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2.5 Comentarios

Neste capitulo foi apresentada a evolugdo histérica do dimensionamento de
pavimentos, baseando-se na teoria elastica, e posteriormente com outras variaveis
como o modulo de resiliéncia e fatores de corregao, através do auxilio de programas
computacionais para efetivagao dos calculos. A analise das tensdes e deformacgdes nas
estruturas de pavimentos com multiplas camadas com o uso do método dos elementos
finitos e da teoria da elasticidade proporcionaram avangos em relacdo ao

dimensionamento de pavimentos.

Contudo, a utilizacdo de parametros e modelos de dimensionamento de forma
isolada ainda é praticada e pode gerar valores de dimensionamento dispares em

relagao aos requeridos para as reais condicdes de campo.

Em relagdo as normas do DNIT (antigo DNER), o procedimento B (DNER — PRO
— 011/79) incorpora, de forma simplificada, o calculo do raio de curvatura, o que
subestima a potencialidade da bacia de deflexdes. E sabido que, conhecendo-se a
bacia pode-se fazer uma retroanalise para que sejam encontrados os modulos das
camadas de pavimento. O uso simplificado do raio de curvatura, simplifica o calculo e
desperdica um conjunto de parametros bastante uteis para a avaliagdo estrutural por
completa, que seria um incremento para o dimensionamento estrutural eficiente dentre

tantas variaveis possiveis.

Seguindo-se a norma, a avaliagéo estrutural do pavimento e o calculo do reforgo
sao executados pelos critérios deflectométricos e da resisténcia. O calculo da
espessura do reforco em concreto asfaltico é efetuado em fungcéo da deflexdo de
projeto e da deflexdo admissivel. Na opinido de alguns técnicos, o DNER-PRO 011/79
tende a subdimensionar o refor¢co quando a espessura resultante € menor que 7,0
centimetros e tende a recomendar uma intervengao mais dispendiosa que a realmente
necessario quando os reforgcos recomendados tém espessuras maiores que 10,0
centimetros. Contudo, de forma geral os métodos DNER-PRO 010/79 e DNER-PRO
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011/79 fornecem resultados confiaveis para pavimentos em estado mau e péssimo e

resultados exagerados para pavimentos em estado bom e regular.

O método DNER - PRO 269/94 também fornece espessuras razoaveis para
pavimentos em mau ou péssimo estado, porém espessuras muito pequenas para
pavimentos em estado regular. J& o método DNER-PRO 159/85, fornece resultados
confiaveis apenas nos casos de pavimentos em estado regular, com deflexdes
caracteristicas medianas e raio de curvatura elevado. Para pavimentos em estado mau
ou péssimo, o método apresenta espessuras de recapeamento insuficientes, quando

comparado a outros métodos.

Pode-se concluir que nao existe um método universalmente aceito de
restauracao de pavimentos; Cada método deve ser utilizado apropriadamente. Sendo
que os meétodos supracitados devem ser aplicados sem prejuizo da analise e
sensibilidade dos engenheiros especialistas, inclusive com vistorias em campo, embora

a sensibilidade de cada profissional seja um aspecto subjetivo.

Quando o nivel deflectométrico do pavimento comeca a acelerar gradativamente,
associado as falhas aparentes na superficie do pavimento, ocorre a fase de fadiga.
Caso nao sejam tomadas medidas para recuperagao do pavimento em tempo habil, a
expansao do processo de degradacao sera marcante. O reconhecimento do “timing” da
intervencdo do pavimento é outro fator subjetivo, assim sendo todos os equivocos em
relagdo aos processos de avaliacdo do pavimento precisam ser minimizados, uma vez
que o limiar do periodo certo para a restauragao estrutural ja € um aspecto ténue por si
s6; Qualquer imprecisdo adicional integrara a somatéria de potenciais erros ao
processo como um todo, bem como a consequente onerosidade nos custos da obra. Os
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGPs) tem se mostrados importantes aliados na

manutencio dos pavimentos.

Diversos autores questionam a validade de fatores e coeficientes adotados nos
modelos de dimensionamento. Segundo ANDREATINI (1988), o valor atribuido para k

(constante elastica) em reforgos asfalticos, ndo parece provavel que seja fungao
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exclusivamente do material. SANTANA (1989) questionou outro método (DNER — PRO
159/85) pelo fato da amostragem que embasou a norma ser muito restrita para que

fosse cravado um modelo de dimensionamento.

Diante destes pontos de subjetividade e imprecisdo, ainda se somam outros
agravantes. E pratica comum que gestores de projetos ajustem os dados apds os
trabalhos dos engenheiros calculistas, por razbes executivas e/ou financeiras da obra,
por vezes embasando todo o projeto em guide — lines isolados, como por exemplo,
dados de trafego - ndo raro minorados - e/ou valores de deflexdo recuperavel maxima
(do). Estes ou outros parametros levados em consideracdo isoladamente ou em
substituicdo de um numero maior de levantamentos n&o sao suficientes para

caracterizar a capacidade estrutural com preciséo.

Nao bastando estas imprecisbes na parte de projetos, as obras ainda séo
submetidas aos riscos inerentes da execugao da obra propriamente dita, seja por falta
de acompanhamento e fiscalizagdo, despreparo técnico da mao de obra e
contratempos nao previstos, que resultam em cronogramas constantemente
atrasados. Juntando-se estes aspectos € gerado um sério problema cultural, a
negligéncia e falta de comprometimento em decorréncia da avidez por lucro por parte

de numerosas empreiteiras. O cenario se torna desolador do ponto de vista técnico.

E necessario que sejam adotadas boas praticas de engenharia, e que sejam
desenvolvidas novas normas e modelos de procedimentos atualizados, de maneira a
balizar todas estas imprecisdes e subjetividades. A experiéncia da primeira década
das concessodes rodoviarias no Brasil demonstra que € possivel obter lucratividade e
bons resultados em projetos de pavimentagdo, seguindo-se as normas atualmente

vigentes.
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Este autor acredita que este cenario nao deveria ficar restrito as concessodes
rodoviarias(setor privado) , € uma das formas de fazer frente a evolugao tecnoldgica
internacional de pavimentagdo seria com a elaboragdo de novas normas e
especificagdes técnicas, alinhadas com a realidade de projeto e obra neste inicio de

século.
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3. ENSAIOS DEFLECTOMETRICOS E EQUIPAMENTOS

Ha tempos as medidas deflectométricas tém sido os meios para avaliacido da
condigao estrutural de pavimentos. De acordo com ALBERNAZ et al. (1997), podem ser
usadas na medicao de bacias deflectométricas oriundas do carregamento do pavimento
0s seguintes ensaios e equipamentos: ensaios de placa, viga Benkelman convencional
ou automatizada (Deflectégrafo Lacroix), Dynaflect ou Road Rater e equipamentos
FWD (carregamento pela queda livre de um peso). Este ultimo recentemente vem

sendo utilizado com mais frequéncia, principalmente nas regides sul e sudeste do pais.

Existem diversos tipos de equipamentos para medidas de deflexdes
recuperaveis. Segundo MEDINA, MACEDO & MOTTA et al. (1994), quanto a forma de
aplicacao da carga, ha trés classes de equipamentos utilizados na avaliagédo estrutural

nao-destrutiva, que sio:

1. Equipamentos de carregamento estatico e quase-estatico: ensaio de placa,

viga Benkelman, viga Benkelman automatizada, deflectégrafo Lacroix, entre outros;

2. Equipamentos de carregamento vibratorio: Dynaflect, Road Rater, etc.,

3. Equipamentos de carregamento por impulso: Falling Weight Deflectometer
(FWD).

De acordo com NOBREGA (2003), alguns métodos alternativos tém surgido com
a finalidade de se avaliar a capacidade estrutural dos pavimentos, como por exemplo, o
Ground Penetration Radar e os equipamentos que usam ondas sismicas em sua
analise. Nestes equipamentos, sdo medidas a fase e velocidade de propagacédo de

onda de tensdes e deformacgdes.
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Figura 3.1: Organograma dos tipos de equipamentos de medidas de deflexdes recuperaveis.

52



3.1 Equipamentos estaticos e quase — estaticos

De acordo com MOMM & DOMINGUES (1996), equipamentos estaticos medem
a deflexdo do pavimento sujeito a aplicagdo de uma carga estatica ou que se desloca a
velocidade muito baixa (quase estatica). Segundo HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et
al., (1994), estao incluidos nesta classe os ensaios de placa, a viga Benkelman manual

e automatizada.

3.1.1 Ensaio de Placa

Conforme ALBERNAZ (1997), o ensaio de placa (também denominado como
prova de carga) € um dos primeiros métodos desenvolvidos para a medicdo de
deflexdes (figura 3.2).

Segundo NAGAO (2001), trata-se de um ensaio limitado, visto que os resultados
obtidos através da aplicagdo de carga estatica sobre o pavimento n&o traduzem a
realidade, pois as rodas dos veiculos em movimento produzem cargas dinamicas.
Neste equipamento, as medidas de deflexdo ndo sdo tomadas sob o carregamento das
rodas do veiculo, ao contrario dos outros equipamentos quase-estaticos (HAAS,
HUDSON & ZANIEWSKI et al.,1994).

O carregamento é aplicado diretamente numa placa circular rigida de 30
polegadas (762 milimetros) por um macaco hidraulico, sobre a superficie do pavimento
(PEREIRA et al., 2007). No entanto, este ensaio de placa corresponde ao procedimento
necessario para a determinacdo do coeficiente de recalque k, utilizado para o

dimensionamento de pavimento rigido de concreto, que é definido pela relacao:

=~
Il
o

Equacao 3.1

Onde:
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k > coeficiente de recalque (kgf/(cn? xcmy).

P - pressédo unitaria aplicada a uma placa circular rigida de 76,2 cm de

didmetro, necessaria para produzir um recalque de 0,127 cm (kgf/cm?).
0 - recalque correspondente a 0,127 cm.

O coeficiente k é determinado a partir de resultados obtidos em provas de carga

aplicadas sobre a camada desejada.

Os procedimentos para a execucdo das provas de carga e determinagdo do

coeficiente de recalque k sao realizados conforme estabelecem:

-DNIT ME-055 (2004) - Prova de carga estatica para determinagao do coeficiente

de recalque do subleito e sub-base em projeto e avaliagdo de pavimentos;

-ASTM D1196-64 (1977) - Standard method for non repetitive static plate load
tests of soils and flexible pavement components, for use in evaluation and design airport

and highway pavements;
-ABCP ET-44 (1982) - Determinac¢ao do coeficiente de recalque k.
Para as provas de carga, utilizam-se:

- carreta com reacgao superior a 10 toneladas;

- macaco hidraulico de 15 toneladas de capacidade, provido de mandémetro;
- placa de prova circular de ago com didmetro igual a 76,2 centimetros;

- trés deflectdmetros graduados em centésimos de milimetro;

- dispositivo de suporte dos deflectobmetros;
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- areia para regularizacao da superficie (colchao);

- outras ferramentas: nivel de pedreiro, trena de ago, 1 enxada, 1 alicate e
conjunto de calgos metalicos rigidos.

Este ensaio é necessario para a determinagcdo da capacidade de suporte do
subleito utilizado em pavimento rigido de CCP (Concreto de Cimento Portland). No
entanto, diante do nivel de dificuldade dos procedimentos e do tempo demandado,
executam-se de 4 a 6 ensaios por dia de trabalho. Correlagbées deste parametro k com
o valor de CBR do subleito foram efetuadas. Existem, também, correlacbes com o
deslocamento vertical maximo recuperavel medido com a viga Benkelman, visando a
execucgao de whitetopping, que é a aplicagdo de uma camada de concreto de cimento

Portland sobre a capa de pavimento asfaltico deteriorado.
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Figura 3.2 — Ensaio de placa. Fonte: adaptado da norma DNIT-ME 055/2004.
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O ensaio de placa, em relacdo aos outros métodos, € considerado demorado,
sendo necessaria cerca de meia hora a 50 minutos por ponto realizado. Esta € uma das
razdes que torna este ensaio ndo usual nos procedimentos de avaliagdo de pavimentos
(PEREIRA, 2007).

3.1.2 Viga Benkelman

A viga Benkelman (figura 3.3) foi desenvolvida na década de 1950, na WASHO
Road Test,, nos Estados Unidos, pelo Engenheiro Alvin Carlton Benkelman. O aparelho
tem sido usado extensivamente desde entdo por 6rgaos rodoviarios para trabalhos de
pesquisa, avaliacao e projeto de reforco de pavimentos em todo o mundo (HAAS,
HUDSON & ZANIEWSKI et al.,1994).

ALBERNAZ (1997) cita que a necessidade de reduzir os custos e agilizar as
avaliacbes dos pavimentos através das provas de carga foi o contexto que levou o
demorado ensaio de placa a ser substituido por um procedimento mais rapido e
simples. Assim sendo, a viga foi desenvolvida com a finalidade de medir deflexdes no
pavimento quando submetido ao carregamento estatico dos proprios pneus do veiculo

de teste, o qual € um caminh&o Eixo Simples Roda Dupla (ESRD) carregado.

Embora os equipamentos mais modernos tenham maior precisdo e rapidez,
considera-se que a viga Benkelman, pela sua simplicidade, baixo custo e larga
divulgagdo no pais ainda possa e deva ser usada, especialmente na versao
automatizada (MEDINA , MACEDO & MOTTA et al. 1994).
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Figura 3.3 — Viga Benkelman. Fonte: adaptado da norma DNER — ME 024/94.

A viga Benkelman é formada por um conjunto de sustentagdo em que se articula
uma haste metalica com uma ponta de prova em contato com o pavimento. A
articulacao divide a haste em partes proporcionais, sendo que a ponta de prova fica no
braco maior da haste, entre as rodas do eixo simples de rodas duplas do caminhao-
teste (figura 3.4) carregado com 8,2 toneladas de carga no eixo traseiro,
simetricamente, distribuida em relacdo as rodas. Os pneus do caminhdo devem estar
calibrados a presséo de 80 P.S.I., o que equivale a 5,6 quilograma-forga por centimetro
quadrado. Um extensdmetro com precisdao de centésimos de milimetro é fixado na
extremidade do brago menor da haste. Ja com o caminhao-teste posicionado, € ativado
um pequeno vibrador para acurar a medicdo do extensOmetro, de acordo com

procedimento normatizado do DNER (1994).

E realizada uma leitura inicial (Lo). Em seguida, o caminhdo se desloca a frente
em velocidade baixa e constante, onde séo feitas as demais leituras nos pontos pré —
estabelecidos (figura 3.5), até que o peso nao influencie mais a viga (ALBERNAZ et al.,
1997), momento em que deve ser realizada a leitura final (Lf), sendo este o método
Creep Speed Normal Deflection .Quando o caminhdo se desloca e para em cada ponto
de medicao, realiza-se 0 método conhecido como Creep Speed Rebound Deflection, o
mais usado no Brasil (ROCHA FILHO & RODRIGUES, 1996). Os mesmos autores

ainda citam que embora seja um equipamento versatil e facil de operar, o ensaio com a
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viga é lento e trabalhoso, sendo que em alguns casos, particularmente em pavimentos
com maior rigidez, os pés de suporte podem estar dentro da area de influéncia do
carregamento, o que resulta em medidas imprecisas ja que a viga foi projetada de
maneira que a deformacdo ndo atinja nem os pés dianteiros nem a ponta de prova
(BORGES, 2001).

As deflexdes da viga séo calculadas pelas expressdes abaixo relacionadas:

D, =(L,—L)x%,

Equacao 3.2

Onde:

D; > deflexdes intermediarias (correspondentes aos pontos pré-estabelecidos).
L;-> leitura inicial.
L s> leitura final.

a/b > relagao de brago da viga.

Para levar em conta o afundamento dos pés da viga principal, faz-se necessario
o uso de uma segunda Viga Benkelman (HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al.,1994).
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Figura 3.4 — Posicionamento da Viga Benkelman. Fonte: adaptado da norma DNER — ME
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Figura 3.5 — Pontos de Avaliagdo da Viga Benkelman.
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3.1.3 Deflectografos Digitais

Os deflectégrafos digitais sado equipamento computadorizado, que utiliza
sensores e realiza as medicbes automaticamente. A medicdo realizada pode ser
visualizada instantaneamente, permitindo que sejam detectadas quaisquer anomalias
de imediato. Segundo NOBREGA et al. (2003) sdo exemplos deste tipo de

equipamento:

a. O Deflectégrafo Lacroix, desenvolvido na Franga;

b. A Viga Benkelman Automatizada ou Deflectégrafo Digital Solotest,

desenvolvido no Brasil;

c. O British Pavement Deflection, desenvolvido no Reino Unido;

d. O California Traveling Deflectometer, desenvolvido no Estados Unidos;

e. O Curvidmetro, desenvolvido inicialmente na Franca e depois por toda Europa.

3.1.3.1 Deflectdégrafo Lacroix

O Deflectografo Lacroix foi desenvolvido na Franga e popularmente difundido na
Europa, trata-se de um equipamento do mesmo principio da Viga Benkelman, por ser
composto vigas metalicas associadas a um caminhao teste (figura 3.6). A melhoria em
relacdo a Viga Benkelman é o processo automatizado de medi¢cdo e o registro das
deflexdes através de sensores instalados nas vigas (LYTTON & SMITH et al. 1985). As
vigas sao posicionadas no pavimento préximo do eixo traseiro e o caminh&o inicia a

aproximagao a uma velocidade baixa (3 quildbmetros por hora). Apds a passagem das
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rodas, a estrutura se recolhe automaticamente e o procedimento € reiniciado em outro

ponto de ensaio.

Figura 3.6 — Deflectografo Lacroix (acima e a esquerda) e viga em posi¢cao de ensaio

(a direita) Fonte: site http://www.cedex.es/cec.
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3.1.3.2 Viga Benkelman Automatizada — Deflectografo Digital Solotest

A Viga Benkelman automatizada se diferencia da Viga Benkelman comum
devido a automacdo da medicao e gravagao das deflexdes durante a condugdo do
veiculo teste (HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al. 1994). De acordo com
GONGCALVES, CERATTI, RODRIGUES & SOMACAL et al. (2000), o uso de um
equipamento automatizado (figura 3.7) possibilita leitura de deflexdes com
espacamento de 5 centimetros, desde o ponto de aplicagdo da carga até os limites da
bacia deflectométrica, bem como os registros de deslocamentos, da temperatura da
superficie e da linha de influéncia longitudinal da bacia. O equipamento é acompanhado

de softwares desenvolvidos com exclusividade para a operagao deste deflectografo.

Figura 3.7 — Viga Benkelman automatizada. Fonte: acervo empresa Solotest.
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BORGES (2001) opina que, dentre as principais vantagens deste equipamento,
destacam-se a sensibilidade e precisdo das medigbes, bem como o registro automatico

das deflexdes e da distancia radial da bacia deflectométrica.

Por utilizar o sensor do tipo LVDT (Linear Variabilitty Deflection Transducers),
que possui resolugdo de milésimo de milimetro, a sensibilidade das medidas efetuadas

apresenta 98% de precisao.

3.1.3.3 British Pavement Deflection

O British Pavement Deflection segundo PEREIRA (2007), € um equipamento
fabricado no Reino Unido que funciona segundo o mesmo principio do Defletografo

Lacroix, mas foi desenvolvido nos padrdes britanicos (figura 3.8)

Figura 3.8 — Equipamento British Pavement Deflection. Fonte: KENNEDY & GARDINER, 1982.
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3.1.3.4 California Travelling Deflectometer

O California Travelling Deflectometer € um equipamento norte-americano,
também com o mesmo principio de funcionamento Deflectégrafo Lacroix. Foi
desenvolvido e construido pelo Departamento de Transportes da Califérnia (figura 3.9).
De acordo com HAAS et al. (1994), as deflexdes sdo medidas a intervalos de 6,22
metros com o veiculo se movimentando a uma velocidade constante de 0,8 quildmetros

por hora.
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Figura 3.9 — Equipamento California Traveling Deflectograph. Fonte: ZUBE & FORSYTH, 1966.

3.1.3.5 Curvidametro

O Curviametro, neste equipamento sao medidas as deflexdes em velocidade na
ordem de 18 quildbmetros por hora. Geofones sdo usados para que sejam medidas as
aceleragoes verticais nos pontos da superficie do pavimento, entre as rodas duplas do

veiculo de teste (figura 3.10). Estas medi¢cbes fornecem os valores da curvatura da
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bacia deflectométrica, ou seja, o deflectograma. (HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al.,
1994).

Figura 3.10 — Curvidmetro (acima e a esquerda) e corrente do Curvidmetro (a direita). Fonte:

acervo Euroconsult.

Figura 3.11 Esquema de funcionamento do Curvidmetro Fonte: acervo Euroconsult
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3.2 Equipamentos de carregamento vibratério

Segundo HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al. (1994), os equipamentos de
carregamento vibratorio geram uma forga senoidal (forca dindmica) superposta a um
carregamento estatico (figura 3.12), também denominados de vibradores. Os ensaios
com estes equipamentos consistem na aplicacdo de uma carga no pavimento sob
influéncia do vibrador, o que simula uma carga dindmica na superficie do pavimento. A

leitura do ensaio mede a magnitude da influéncia do pico da for¢a dinamica.

PEREIRA (2007) opina que este tipo de equipamento apresenta a vantagem de
nao requerer um ponto de referéncia como nos equipamentos estaticos e apresenta,
como desvantagem, o fato das cargas reais aplicadas aos pavimentos ndo estarem em
um estado invariavel de magnitude e vibragdo. Sdo exemplos destes equipamentos o
Dynaflect, o Road Rater e o WES 16-kip.
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Figura 3.12 — Grafico tipico da forca dinamica resultante em equipamentos de carregamento
vibratério. Fonte: adaptado de HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI, 1994.

66



3.2.1 Dynaflect

De acordo com HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al. (1994) o Dynaflect € um
aparelho que realiza medi¢cdes de deflexdo do pavimento em cinco pontos, através de
um vibrador com ciclos de frequéncia e amplitude conhecidas. As aplicagbes de carga
no pavimento ocorrem por duas rodas de ago, em um sistema com sensores regulados
por um moédulo de calibragdo. Este sistema fica em um reboque do veiculo teste, que
esta ligado com a unidade de controle e um painel de leitura na cabine do veiculo teste,
permitindo que sejam realizadas medigbes rapidas e precisas de deflexdes na

superficie do pavimento.

O procedimento de ensaio com o Dynaflect se inicia com a aplicagdo de uma
carga estatica de 907 a 925 quilogramas - for¢ca sobre a superficie do pavimento,
através de um par de rodas rigidas de aco coberto por borracha de 10,6 centimetros
de largura e 40,6 centimetros de didametro externo, com 50,8 centimetros de
espacamento entre estas rodas. Apds este pré-carregamento, passa-se a transmitir
uma carga vibratéria constante e igual a 454 quilograma-forga gerada por um sistema
de massas desbalanceadas, efetuando um movimento vertical oscilatorio (figura 3.14)
com amplitude de 127 x 10 metros e freqiiéncia de 8 Hertz.

Depois da Viga Benkelman, o Dynaflect desenvolvido no Texas em 1965 é o
equipamento mais utilizado nos Estados Unidos (figura 3.13 e 3.15). Foi o primeiro
aparelho disponivel comercialmente a utilizar o modo dinamico de carregamento
(BORGES, 2001).

As deformacgdes verticais sdo registradas mediante informagdées de cinco
geofones (sensores de ondas sismicas) instalados em uma barra perpendicular ao eixo
do veiculo, sendo um deles instalado no eixo das rodas de aplicagdo da carga e os
outros na mesma diregdo, a cada trinta centimetros de espagamento. As leituras sao
efetuadas a 0, 30, 60, 90 e 120 centimetros, sendo que este espagamento pode ser

modificado dependendo das necessidades do ensaio a ser realizado. O método de
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ensaio esta estabelecido em norma no Brasil, pelo DNER em seu ME 39/94 -

Determinacao das deflexdes no pavimento pelo Dynaflect.

LYTTON & SMITH (1985) citam as principais limitagbes técnicas deste
equipamento:
¢ Um pré-carregamento estatico em cada estagao de ensaio é necessario, com
valor superior a duas vezes o valor da carga que sera utilizada no ensaio;
e O carregamento aplicado ao pavimento é de baixa magnitude;
¢ A freqléncia e carga nao podem ser variados;
e N&o é possivel que seja registrada a deflexdo diretamente sob o ponto de

aplicagao da carga, ou seja, sob as rodas de ago.
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Figura 3.13 Esquema representativo do Dynaflect. Fonte: adaptado de Haas et
al., 1994.
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Figura 3.14 Gréfico de Forga do Dynaflect. Fonte: adaptado de Haas et al., 1994

Figura 3.15 Equipamento Dynaflect. Fonte: acervo WSDOT.
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3.2.2 Road Rater

De acordo com HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI et al. (1994), o Road Rater € um
equipamento vibratorio onde os valores de magnitude e frequéncia do carregamento
podem ser variados. O carregamento dindmico é gerado com o aumento ou redugéo da
massa, através de um sistema eletro-hidraulico que desenvolve a aceleragdo de uma

massa alternadamente acima e abaixo de um ponto médio (figura 3.16).

O Road Rater foi o segundo aparelho disponivel comercialmente a utilizar o
modo dinamico de carregamento (figura 3.16). O equipamento € montado em um
veiculo do tipo furgdo, onde estado instalados o sistema de carregamento e quatro
transdutores sdo utilizados para medicao de deflexdo no pavimento: sendo, um no
centro da placa de carga e trés localizados ao longo do sentido longitudinal da rodovia,

distando cerca de 30 centimetros um do outro.

As vantagens deste equipamento sao:

e Ha modelos que aplicam cargas elevadas ao pavimento;

e Possibilidade de variagdo do carregamento aplicado ao pavimento, dentro

da faixa de cargas disponiveis em cada modelo;

e Permite que seja registrada a deflexdo maxima sob o ponto de aplicagao

da carga.
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Figura 3.16 Esquema representativo Road Rater. Fonte: adaptado de Haas et al., 1994.
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Figura 3.17 — Equipamento Road Rater. Fonte: acervo WSDOT.
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3.2.3 WES 16-kip Vibrator

O WES 16-kip Vibrator foi concebido inicialmente para ser um equipamento de
avaliacdo de pavimentos aeroportuarios, o WES 16-kip foi desenvolvido e construido
pelo U. S. Army Waterways Experiment Station (WES).

O equipamento € montado em um caminhdo com compartimento de carga de 11
metros de comprimento, onde estdo instalados o sistema de vibragc&do e os sensores de
deflexdo, que sdo posicionados simetricamente no mesmo alinhamento do centro de
aplicagao da carga. Trés células de carga identificam e medem o carregamento (figura
3.18).

E necessario um pré-carregamento de 7265 quilogramas-forca. As cargas
dindmicas situam-se ao redor de 13.620 quilogramas-forga, sob aplicagdo de 5 a 100

Hertz de vibracao.
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Figura 3.18 — llustracdo do WES 16-kip. Fonte: adaptado Epps, Monismith, 1986.
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3.3 Equipamentos de Carregamento Dinamico Transiente (Por
Impulso)

Estes equipamentos aplicam uma forga transiente ao pavimento pelo impacto
causado pela queda de um conjunto de massas de uma altura determinada sobre
sistema de amortecedor de borracha associado a uma placa circular de ftrinta
centimetros de didmetro que transmite a forgca ao pavimento (ROCHA FILHO et al.
1996). Medem-se as deflexdes maximas segundo um alinhamento que passa pelo
centro da placa através de sensores (Geofones ou LVDTs - Linear Variabilitty Deflection
Transducers). A categoria dos deflectdmetros de impacto compreende os equipamentos
de medidas de deflexdo que empregam um sistema de massa que colide em uma placa
amortecida, estes deflectometros sio tipicamente conhecidos como Falling Weight
Deflectometer -FWD (BORGES et al, 2001).

O FWD é um equipamento projetado para simular no pavimento o efeito
produzido por uma carga de roda em movimento. Basicamente, a simulagdo da carga
aplicada por um veiculo trafegando sobre o pavimento é realizada pela queda de um
conjunto de massas, a partir de uma altura com diferentes configuragdes possiveis (de

altura e massas), podendo simular diferentes tipos de eixos (MACEDO, 1996).

A carga aplicada é medida através de uma célula de carga e tem duragao de 25
a 33 milissegundos (figura 3.19), tempo correspondente ao da passagem de um veiculo
com velocidade de 60 a 80 km/h. O funcionamento do FWD consiste na aplicacdo de
pulsos de carga no pavimento em forma de ondas, que se propagam no interior da
estrutura a velocidades finitas e s&o registradas em diferentes instantes por sete
sensores, dispostos um no centro da placa e outros em distancias pré-definidas, ao
longo de uma barra metdlica de até 4,5 metros de comprimento, com o0 uso de
diferentes composi¢des de massa e alturas de queda ajustaveis, de forma a simular os

efeitos de diversos eixos rodoviarios ou de eixos aeroportuarios (MACEDO et al., 1996).

O veiculo de teste do FWD conta com um computador que, além da distancia

percorrida mensurada por um oddémetro de precisao, simultaneamente armazena as

74



deflexbes medidas, temperatura da superficie do revestimento, temperatura do ar,
altura de queda, massa e rigidez do pavimento. (CARDOSO, 1995). Estas variaveis
sdo indispensaveis para que seja assegurada a distingdo do nivel de carga real do nivel
de carga nominal (MACEDO et al., 1996). Segundo RICCI et. al. 1985 apud MACEDO
1996, o nivel de carga real € medido pela carga em fungéo das variaveis supracitadas,

enquanto o nivel de carga nominal é obtido pela equacao:

F =\/2Mghk

Equacgao 3.3

Onde:

F = Forga de pico ou carga nominal
M - Massa do peso em queda

g = Aceleracao da gravidade

h = Altura do conjunto de peso

k = Constante elastica do sistema de borracha

Segundo PEREIRA et al. (2007), a forga transitéria de impulso criada pelo FWD
em pavimentos aproxima-se mais das situagdes reais de cargas moéveis do que as
desenvolvidas pelos equipamentos estaticos e vibratérios. Desenvolvidos na Europa,
estes equipamentos tornaram-se populares nos Estados Unidos a partir de meados da
década de 80 no estudo de Long Term Pavement Performance (LTPP) dentro do
Strategic Highway Research Program (SHRP). Os equipamentos FWD existentes no
mercado sdo: Dynatest (fabricado na Dinamarca e aperfeigoado nos Estados Unidos),

Phoenix (Dinamarca), Kuab (Suécia) e Nagaoka Kuab (Japao).
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Figura 3.19 — Principio de Funcionamento do FWD. Fonte: adaptado de HAAS et al. 1994.

Em comparagdo com a Viga Benkelman, o FWD possui maior acuracia nas
deflexbes medidas, com pouca dispersdo das mesmas. Ainda, possui registro
automatico de temperaturas do ar e da superficie do pavimento, da distancia percorrida
e existe possibilidade de variacdo dos niveis de carga aplicados sobre um mesmo
ponto, sendo que a viga Benkelman possui nivel de carga unico. Os ensaios com o
FWD sao realizados com mais rapidez e facilidade de operagcédo sob as condi¢cdes de
trafego, as quais sdo muito mais impactadas com a ocupagao de via de trafego pelo
ensaio da viga Benkelman (PINTO & PREUSSLER et al. 2002).

Segundo HOFFMAN & THOMPSON (1982), as deflexdes produzidas pelos
equipamentos por impulso, sdo as que mais se aproximam dos deslocamentos verticais
do pavimento produzidos por um caminh&o carregado em movimento, medidas a partir

de acelerdbmetros instalados no pavimento.
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Além dos aspectos mencionados, a partir de um levantamento com o
equipamento FWD podem ser obtidos parametros para um eficiente controle de
qualidade de servigos de pavimentagao, por meio de controles deflectométricos para
avaliar o grau de atendimento da estrutura aos valores especificados antes da liberagao
ao trafego, bem como a implantagéo de sistemas de geréncia de pavimentos em nivel
de rede, permitindo assim identificar as condigcbes do pavimento no que diz respeito a
sua vida util e obtendo-se a otimizagcdo técnica e econdbmica das alternativas de
restauracéo (PINTO & PREUSSLER et al. 2001).

Ainda Segundo THOLEN, SHARMA & TERREL et. al. (1985), todos os
equipamentos FWD comercialmente disponiveis possuem 0 mesmo principio de

funcionamento, mas com trés diferengas importantes:

o forma de geragéo de carga impulsiva (quantidade de massas em queda);

e forma de distribuir a carga a superficie do pavimento (placa circular fixa ou
articulada);

e tipo de transdutor utilizado para medir as deflexdes (geofones, LVDTSs,

acelerdmetros).

3.3.1 FWD Dynatest

O equipamento FWD Dynatest (figuras 3.20 e 3.21) foi idealizado na Dinamarca
e aperfeicoado posteriormente nos Estados Unidos. Para este equipamento a forca de
ensaio ao pavimento pode ser ajustada entre 7 quilonewtons e 111 quilonewtons e a
deformacao superficial do pavimento é captada por 7 geofones (figura 3.22), sendo um
deles instalado na placa de carga e os demais distribuidos em uma barra metalica de
2,25 metros (MACEDO, 1996).
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Figura 3.21 — Vista inferior do Deflectdégrafo. Fonte: http://www.dynatest.com/.
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Figura 3.22 — Sensores tipo geofones de medigao da deflexdo. Fonte: WSDOT.

O equipamento permite a medida e o registro automatico das bacias de
deformagdes (figura 3.23) geradas por diferentes niveis de cargas, temperatura do ar e

da superficie do pavimento e as distancias percorridas.
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Figura 3.23 — Gréfico da bacia de deflexdo com o FWD. Fonte: adaptado de MACEDO, 1996.

3.3.2 FWD Kuab

O equipamento FWD Kuab foi concebido pela empresa sueca Konsult &
Utveckling AB (figuras 3.25 e 3.26). Neste equipamento a for¢a de impulso € gerada por
um sistema duplo de carga, sendo ajustavel na massa e na altura de queda. A
amplitude da forca criada pode variar de 1.223 a 15.875 quilogramas. A carga é
transferida por uma placa circular segmentada de 30 centimetros de diametro e as
medidas lidas por cinco transdutores de deflexdo (sismégrafos). O sistema duplo de
cargas (massas 1 e 2 da Figura 3.24) cria um pulso de carga mais longo do que os
outros equipamentos FWD, representando melhor a duragdo de tensdes criada por
caminhdes. A placa circular segmentada possibilita melhor uniformizacdo na
distribuicdo de carregamento no pavimento (ROCHA FILHO & RODRIGUES,1996).
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Figura 3.24 — Diagrama esquematico Kuab FWD. Fonte: HAAS, HUDSON & ZANIEWSKI 1994.
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Figura 3.26 — Vista interna do Kuab FWD. Fonte: site http://www.ssc.sk/user/.

Além dos sensores, as principais diferencas, entre os deflectdmetros FWD
Dynatest e FWD Kuab, sdo em relagdo a placa de aplicagdo do carregamento e ao
numero de pesos usados para simular a agdo do trafego. Enquanto o modelo da
Dynatest possui uma placa rigida e um conjunto de massa, o modelo KUAB possui
placa segmentada em quatro partes unidas por é&mbolos e dois conjuntos de massas
(NOBREGA et al., 2003).
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3.3.3 FWD Jils

O FWD Jils é produzido pela empresa norte-americana Foundation Mechanics,
Inc.. A empresa comercializa, entre outros produtos, equipamentos de ensaios de
pavimentos aeroportuarios (figura 3.27) e equipamentos FWD associados com GPR
(Ground Penetration Radar) (figura 3.29), de forma a fornecer um espectro da estrutura
rodoviaria, assim avaliando melhor o processamento dos dados deflectométricos com
os diversos tipos de estruturas, detectando-se os locais de transicdo da estrutura de
pavimentagdo e assim resultando em um projeto compatibilizado com as estruturas

existentes com menor necessidade de ensaios destrutivos.

Algumas versdes do equipamento FWD deste fabricante possibilitam a execugéo
do ensaio pelo proprio motorista do veiculo de teste, instalando-se o equipamento Jils
FWD embutidas em veiculos utilitarios, conforme demonstrado na (figura 3.28). Além
deste aspecto, o veiculo com as instalagcbes do FWD possui manobrabilidade superior

ao equipamento instalado no reboque, o que resulta em vantagens operacionais.

Figura 3.27 — Equipamento FWD para ensaios em pavimentos aeroportuarios. Fonte: site http://

www.jilsfwd.com/.
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Figura 3.28 —FWD Jils instalado na plataforma de veiculo utilitario. Fonte: site

http:// www.jilsfwd.com/.

Figura 3.29 — Veiculo-teste equipado com FWD e GPR (a frente do veiculo). Fonte: site

http:// www.jilsfwd.com/.
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3.3.4 FWD Phoenix

O Phoenix FWD, originario da Dinamarca, pertence aos equipamentos de
aplicagdo de carga por impulso, sendo uma versdo primitiva dos deflectdbmetros

comercialmente disponiveis na Europa e nos Estados Unidos (figuras 3.30 e 3.31).

Figura 3.30 — Equipamento Phoenix FWD. Fonte:Dynatest A/'S PHOENIX 1965.
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Figura 3.31 — Detalhe dos Sensores do Phoenix FWD. Fonte: Dynatest A/S
PHOENIX 1981.

3.3.5 FWD Thumper

Nao disponivel comercialmente, o Federal Highway Administration (FHWA)
possui 0 Thumper (figura 3.32), considerado como um aparelho de sofisticada
tecnologia para sua época inicio da década de 80, sendo classificado como um

equipamento multimodo para sua época.
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Figura 3.32 — Equipamento FWD Thumper. Fonte: acervo FHWA 1984.

Dentre os equipamentos de carregamento dinamico transiente por impulso
citados, o portfolio de produtos dos fabricantes Kuab e Dynatest sdo os mais difundidos
atualmente pelas empresas de avaliagdes técnicas e engenharia consultiva na area de
pavimentagdo (MEDINA , MACEDO & MOTTA et al. 1994). A tabela 3.1 demonstra as

principais caracteristicas entre estes equipamentos:
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos equipamentos FWD mais difundidos (adaptado de MEDINA

MACEDO & MOTTA et al. 1994).

CARACTERISTICAS

DYNATEST

JILS

KUAB

Montagem

trailer aberto

Caminhonete

trailer fechado

Pulso de Carga

queda de 1(um)

queda de 1(um)

queda de (2) dois

conjunto de conjunto de conjuntos de
massas massas massas
Tempo de duragao do pulso 30 ms 24 ms 34 a 50 ms

Amortecimento

colchdes de borracha

colchdes de borracha

colchdes de borracha

Placa rigida de carga

uma com 30 cm de
didmetro
e outra com 45 cm

placa sélida com 30,5

placa segmentada em
4 partes
unidas por émbolos

Ajuste a superficie do

inclinagéo da placa até
6° emrelacao a

placa rigida a 90° em

Segmentacao da

pavimento horizontal relacédo a superficie placa
Forca aplicada 7kNa 111 kN 14 kKN a 93 kN 14 kKN a 150 kN
Medida de deflexao 7 geofones 9 geofones 7 sismbdmetros
Deflexao maxima 2mm 2mm 5mm
Registro de temperatura Sim Sim Sim
Registro de carga Sim Sim Sim
Controle de ensaio automatico automatico automatico
Pontos ensaiados por dia 500a 700 500 a 700 500a 700
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3.4 Outros Equipamentos

3.4.1 High Speed Deflectometer (Deflectdmetro de Alta Velocidade)

Iniciaram — se na década de 90 varios estudos em diversos paises tencionando o
desenvolvimento de equipamento que proporcione a medicdo da capacidade estrutural
de um pavimento a uma velocidade de trafego. Com o incremento nos volumes de
trafego nas rodovias, a execugao de ensaios com equipamentos estacionarios fica mais
dificil operacionalmente a cada dia, inclusive em questdes relacionadas a seguranga

dos técnicos que operam o equipamento e dos usuarios das rodovias (FORMAT, 2004).

Conceberam-se a partir destas pesquisas os Deflectometros de Alta Velocidade,
chamados de High Speed Deflectometers, e esta modalidade de equipamento esta em
desenvolvimento em paises como os Estados Unidos da América, a Suécia e a
Dinamarca. O protétipo americano € o Rolling Wheel Deflectometer (RWD), o protétipo
sueco é o Road Deflection Tester (RDT), enquanto que o protétipo em desenvolvimento
na Dinamarca € o High Speed Deflectograph (HSD) figura 3.35. Todos estes
equipamentos utilizam sensores a laser e efetuam medicdes de deflexdo a velocidade
de trafego aproximadamente de 80 km/h. (FORMAT, 2004).

O RWD (ver Figura 3.33) e o RDT (ver Figura 3.34), utilizam sensores a laser de
medig¢ao da distancia que determinam as deflexdes com base na diferenga entre o perfil
do pavimento sujeito a acdo da carga aplicada pelas rodas e o perfil do pavimento

quando nao esta sujeito a aplicagcao de cargas (FORMAT, 2004).
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Figura 3.33 - Equipamento americano RWD (acima) barra com sensor (a esquerda)
e sensor laser posicionado entre as duas rodas (a direita) Fonte: Format, 2004.

Desenvolviodo entre 1996 e 2001, o HSD (Figura 3.35) tem um principio de
medicao diferente do descrito para os equipamentos RWD e RDT. Neste equipamento
dois sensores laser montados na parte frontal na roda de carga medem a velocidade
vertical da superficie do pavimento resultantes da aplicagdo da carga do eixo traseiro do
veiculo (FORMAT, 2004). Este equipamento foi desenvolvido a partir da segunda
metade da década de 1990 para o Instituto Rodoviario Dinamarqués, sendo que o
prototipo se mostrou muito promissor, com os resultados dos testes apresentando boa
concordancia na comparacgao entre o High Speed Deflectograph e o Falling- Weight-
Deflectometer (DANISH ROAD INSTITUTE, 2002).
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AOAD DEFLECTION TESIER

Figura 3.34 — Equipamento sueco RDT- Road Deflection Tester Fonte: Format, 2004.

O defléctoégrafo de alta velocidade tem se mostrado bastante promissor. Os
resultados de seus testes tém razoavel concordancia na comparagéo com os resultados
dos ensaios realizados com equipamento tipo FWD. Pelo fato de ter produtividade
bastante superior ao FWD, com velocidade de operacdo de até 95 km/h. O Instituto
Rodoviario Dinamarqués permanece estudando os protétipos do equipamento para que
seja comercialmente viavel em toda a engenharia mundial (DANISH ROAD INSTITUTE,
2002).
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Figura 3.35 Equipamento Dinamarqués HSD-High Speed Deflectograph Fonte: Format, 2004.

3.4.2 — Ground Penetrating Radar — GPR (Georadar)

O Ground Penetrating Radar — GPR (figura 3.36 e 3.37) é um tipo de radar que
emite ondas eletromagnéticas de frequéncia alta, as quais retornam ao aparelho com
alteragdes em suas caracteristicas fisicas. Essas alteracdes da ondulatéria (amplitude e
frequéncia) sdo relacionadas as propriedades de cada material, o que permite detectar
a natureza das camadas que compdem o pavimento, as profundidades do sistema de
camadas em estudo e as interfaces das camadas de pavimentos através das
constantes dielétricas de cada meio que a onda atravessa (GONCALVES & CERATTI,
1988; MASER et. al., 2001).

Segundo GONCALVES, CERATTI, RODRIGUES & SOMACAL (2000), a
caracterizacdo de zonas fraturadas em macigos rochosos, a identificagdo do nivel do
lengol freatico, estudos de barragens e perfis estratigraficos, e até a investigagédo de
tubulacdo soterrada pode ser realizada com este equipamento, entre outros

procedimentos. No campo da engenharia de pavimentos a sua aplicagdo abrange a
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identificacdo de camadas dos pavimentos, presenca de vazios sobre camadas
cimentadas e integridade da estrutura (UDDIN & HUDSON, 1985).

GPFR Ariermas
Figura 3.36 Equipamento GPR Fonte: MASER, 2001.
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Figura 3.37 Principio de Funcionamento do GPR Fonte: MASER, 2001.
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O funcionamento deste equipamento se da pela medigao da fase da velocidade
de propagacdo de onda de tensdes e deformacgdes. O equipamento consiste em
vibradores eletrodinamicos ou magnéticos restritivos, um amplificador, um gerador de
frequéncia (de 20 a 25 Hertz), um acelerdmetro, um filtro estreito e um medidor de fase
(de 0° a 360°). Através deles pode-se tentar estimar os mdédulos complexos dinamicos

dos pavimentos.
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3.5 Comentarios

Os deslocamentos verticais recuperaveis de um pavimento sob a agcdo de uma
determinada carga constituem elemento indispensavel para a avaliagdo das condigdes
estruturais do pavimento, visto que o arqueamento das camadas estruturais do
pavimento e a repeticdo do carregamento sao responsaveis pelo fendbmeno de fadiga
das camadas betuminosas. Também se sabe que o valor do deslocamento vertical
maximo recuperavel ndo explica, por si, s6 0 comportamento estrutural e o processo de
distribuicdo de cargas no interior do pavimento. Assim, observam-se, em alguns casos,
deslocamentos verticais maximos recuperaveis elevados em locais avaliados com um
bom conceito funcional (auséncia ou pequena quantidade de fissuras e deformacdes
superficiais) e, inversamente, locais em que o pavimento se apresenta com varios
defeitos (conceito mau ou péssimo) com deslocamentos verticais maximos recuperaveis

baixos.

Estas deformacdes elasticas representam a resposta das camadas estruturais e
do subleito a aplicagdo do carregamento. Quando uma carga é aplicada em um ponto
da superficie do pavimento, todas as camadas sofrem flexao devido as tensdes e
deformagdes geradas pelo carregamento, sendo que o valor do deslocamento
geralmente diminui com a profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicagao

da carga, pela distribuicdo das forgas.

Diante do disposto, relatamos os seguintes comentarios acerca dos
equipamentos apresentados no capitulo 3:

- Ensaio de placa: para muitos profissionais este tipo de ensaio apresenta
limitagdes, pelo aspecto de que a aplicacdo de carga é estatica e a qualificagcdo de
carga estatica sobre o pavimento nao traduz a realidade, pois as rodas dos veiculos em

movimento produzem cargas dinamicas.

- Viga Benkelman: algumas das desvantagens apresentadas pela viga

Benkelman sao: a baixa produtividade (apenas 8 quildmetros por dia); medida realizada
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de forma quase-estatica; ndo representando a aplicagao da carga dinamica produzida
pelos veiculos; as medidas ndo apresentam uma boa repetibilidade; a precisdo das
medidas diminui sensivelmente nos pontos mais afastados em relagdo ao ponto de
aplicagdo da carga; o processo de execugdo € todo manual, o que propicia erros
eventuais aleatorios e sistémicos. Mas ha que se considerar que apresenta, também,
algumas vantagens, tais como: o facil manuseio; o equipamento € de custo muito baixo;
de facil transporte e armazenamento e o uso pratico em controle de camadas em obra

de pavimentagao.

- Deflectégrafo Digital: A diferenca deste equipamento para a Viga Benkelman
comum € a automacgdo da medicdo e gravagao das deflexdes durante a condugéo do
veiculo teste, o uso de um equipamento automatizado possibilita leitura de deflexdes
com espagamento de 5 centimetros, desde o ponto de aplicagdo da carga até os limites
da bacia deflectométrica, bem como os registros de deslocamentos , a temperatura da
superficie e da linha de influéncia longitudinal da bacia. Contudo, ainda se tratada de
um equipamento com carregamento estatico, o que afasta o ensaio da condigado de

deflexao real de um pavimento em uso.

- Curvidmetro: Trata-se de um equipamento mais agil que os outros
deflectografos, Recentemente notou-se um aumento da utilizagdo deste tipo de
equipamento principalmente na Europa, contudo trata-se de um equipamento de
grandes dimensdes, sem vantagens a operacionalidade no que tange a ocupacao de
via de trafego em relagdo aos equipamentos tipo FWD, que é mais compacto e com

maior praticidade para acomodacado em periodos entre ensaios.

- Dynaflect: € um aparelho que utiliza o0 modo dindmico de carregamento, o que
representa uma melhoria em relacdo aos equipamentos estaticos. Ainda assim,
apresenta as desvantagens de baixa velocidade de locomogao com as rodas de carga

pico a pico limitada, a frequéncia e intensidade da cargas invariaveis.
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- Road Rater: trata-se de um equipamento vibratério onde os valores de
magnitude e freqiiéncia do carregamento podem ser variados. E vantajoso em relacdo

ao Dynaflect por permitir variagdo de carregamentos

- WES 16-kip Vibrator: Este equipamento foi concebido inicialmente para ser um
equipamento de avaliagcdo de pavimentos aeroportuarios. Desta forma, o uso deste
aparelno em pavimentagdo rodoviaria pode apresentar algumas especificidades

passiveis de tornar a avaliagdo estrutural imprecisa sob o ponto de vista de projeto.

Quanto aos equipamentos de carregamento dinamico transiente por impulso do
tipo FWDs, os modelos Dynatest (concepg¢do dinamarquesa e produgdo norte-
americana) e o KUAB (projetado e produzido na Suécia), sdo os mais difundidos no
Brasil. As principais diferencas quanto aos modelos se resumem a placa de aplicagao
de carga, que é segmentada no KUAB e inteirica no Dynatest e ao formato padrao dos
trailers, fechado no Kuab e aberto no Dynatest. Notadamente os valores de
deflectometria provenientes do Kuab, que sado utilizados no software do préprio
equipamento para calculos de retrodimensionamento apresentam valores mais
razoaveis que o0s Vvalores provenientes do equipamento Dynatest sendo o
retrodimensionados feito com a utilizacdo do software Elmod. Entretanto, o
equipamento Dynatest é ligeiramente mais &gil, o que confere praticidade aos

levantamentos de campo no que se refere a questdes operacionais.

Embora ndo seja fornecedora de equipamentos FWDs entre as empresas de
consultoria de engenharia de pavimentos, a Foundation Mechanics Inc., produtora do
FWD Jils, foi a pioneira em apresentar produtos com diferenciais uteis como
equipamentos FWD associados ao GPR, bem como equipamentos deflectométricos ja

instalado na propria carroceria de veiculos utilitarios.

O GPR foi caracterizado neste trabalho como equipamento de ensaio nao
destrutivo, contudo, n&do é possivel a averiguacao de deflexdo com este equipamento, ja

que seu funcionamento ndo se da por impulsos mecénicos. Sua utilizagédo se justifica
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pela possibilidade de estimativa da natureza da estrutura de pavimentos. A alteragao
nas caracteristicas dos perfis estratigraficos auxilia a subdivisdo dos trechos
homogéneos de rodovias, de forma a prover um dimensionamento mais fidedigno com
as caracteristicas reais do pavimento. Por este motivo iniciou-se a produ¢cdo de FWD
associados ao GPR, inicialmente pela Jils, sendo que hoje ja esta sendo disponibilizado

esta tecnologia por outros fabricantes.

Mostram-se como equipamentos promissores os deflectbmetros de alta
velocidade, como o RDT, sueco, o RWD, americano e o HSD, dinamarqués. Estes
equipamentos sdo os pioneiros em medicado de deflectometria com muito pouca ou
nenhuma interferéncia operacional durante a execugdo dos ensaios, devido as altas
velocidades desenvolvidas com o equipamento em uso. No Brasil ainda n&o figuram
entre as ferramentas de projeto estes novos equipamentos de alta velocidade, o que é
um aspecto desfavoravel, visto o desenvolvimento que o pais vem experimentando nas
ultimas décadas com o incremento das concessbes rodoviarias e o consequente

aumento da demanda por infraestrutura de transporte.

O que se pode concluir & que os diferentes tipos de equipamentos desenvolvidos
para medicdo de deflexdes objetivaram um aumento de acuracia no que tange ao
tempo e a magnitude do carregamento, bem como um aumento de produtividade e

consequente reducao de custos.
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4. GENERALIDADES DO EQUIPAMENTO FALLING WEIGHT
DEFLECTOMETER - FWD

4.1 Viga Benkelmann

Conforme citado no capitulo 3, a viga Benkelman foi idealizada por A.C.
Benkelman e utilizada pela primeira vez na pista experimental da WASHO (Western
Association of State Highway Officials) em 1953.

No Brasil, o procedimento de medicdo do deslocamento vertical recuperavel da
superficie do pavimento foi introduzido pelos engenheiros Francisco Bolivar Lobo
Carneiro e Nesior José Aratangy, na década de 1960. A viga Benkelman foi baseada
no método da CGRA (Canadian Good Roads Association), modelo do Bureau of Public
Roads dos Estados Unidos (NAGAO, 2001).

Trabalhos pioneiros no Brasil com a viga Benkelman incluem Aratangy (1962),
Aratangy e Andreatini (1969), Carneiro (1965), Oliveira e Fabricio (1968) e Andreatini
(1967, 1970), entre outros. O uso da viga Benkelman como meio de controlar a
construgdo de pavimentos € relativamente mais recente (Porto, 1978; Rabaca et al.,
1995; Koehler et al., 1996; Ramos et al., 2000). Porto (1978), o pioneiro a divulgar
resultados de controle de construgdo com a viga no Brasil, relata a experiéncia de uso
na construgdo da Rodovia dos Bandeirantes pela DERSA (Desenvolvimento Rodoviario
SA.), obra de grande vulto, concluido pelo sucesso do emprego das deflexdes na
liberagdo de camadas bem como na correcdo de eventuais defeitos (apud SOARES &
SOARES, 2006).

No Brasil e no mundo, o equipamento para avaliagdo estrutural de pavimentos
mais difundido é, indubitavelmente, a viga Benkelman. Este aparelho vem sendo
utilizado desde os anos 60 neste pais. Entretanto, vem ocorrendo um crescimento no

uso dos equipamentos do tipo FWD, a partir de 1980. O equipamento esta apto a
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fornecer grande quantidade de informacgdes, as quais sao obtidas em uma unica rodada
de ensaios, de forma a proporcionar uma elevada produtividade (ALBERNAZ et al.,
1997).

Com o crescente aumento da utilizacdo do equipamento FWD no Brasil foram
pouco utilizadas as versdes da viga Benkelman automatizada nacional, bem como o
deflectografo Lacroix, desenvolvido na Franga e o Travelling Deflectometer, de origem
californiana (EUA). Estes instrumentos, que existem ha cerca de 40 anos, poderiam
aumentar a produtividade quanto ao numero de medicdées em funcdo do tempo. Pelo
fato destes equipamentos nao terem sido explorados de maneira mais ampla e
sistematica. Os dois equipamentos predominantemente utilizados para avaliagéo
estrutural no Brasil sdo a viga Benkelman e o FWD (MEDINA , MACEDO & MOTTA et
al. 1994).

4.2 Falling Weight Deflectometer — FWD

O Falling Weight Deflectometer (FWD) foi concebido no Laboratoire Centrales
Pontes et Chausses (LCPC), na Franga, sendo posteriormente desenvolvido por
estudantes da Universidade de Tecnologia da Dinamarca em 1964, com a justificativa
de criar um instrumento confiavel para medicdes — testes para capacidade de suporte
dos pavimentos das estradas, que ndo poderiam ser medidas por meio de um método
estatico de ensaio (BOHN, 1985).

Os pesquisadores franceses tencionaram desenvolver um equipamento de
queda de peso, mas estes estudos foram interrompidos com a utilizagcdo da versao
francesa da Viga Benkelman, o Deflectografo Lacroix, que ainda se mostrava mais
eficaz que os equipamentos de queda de peso daquela época. Neste interim, varias
modificacdes foram feitas com base em informacdes obtidas a partir da experiéncia

francesa, consolidando um novo equipamento construido na Universidade Técnica da
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Dinamarca. Ainda com dificuldades operacionais nesta versdo, que era bastante
pesada, a empresa de consultoria A / S Phoenix construiu um pequeno sistema de

queda de pesos em uma conformacgao mais pratica (BOHN, 1985).

Data do ano de 1975 ha substituicido do sistema de molas por amortecedores de
borracha. O conjunto de massas passou a ser elevado hidraulicamente através de uma
bomba manual e montado em um dispositivo de reboque. A deformagao passou a ser
aferida eletronicamente (BOHN, 1985).

Na Inglaterra, o sistema de aferigcdo de deflexdes de estruturas de pavimento por
sistemas de queda peso também sofreu resisténcia, como na Franga. A argumentacao
para este ceticismo no equipamento era a baixa interferéncia do equipamento nas
camadas mais profundas do pavimento, devido a curta duracido da deformagao do
pavimento sob a agdo da queda de uma massa. Além disso, foi alegado que a inércia
dos materiais consolidados na estrutura do pavimento também seria um componente
atenuador do propdsito do ensaio. As objecdes levantadas pela Franga e Gra-Bretanha
resultaram em medi¢gdes comparativas entre os efeitos da queda de uma massa e de
um pneu se deslocando em velocidade. Estas medi¢des foram realizadas na Dinamarca
e os primeiros resultados foram muito positivos, com deformacdes similares em ambos
os casos (BOHN,1985).

Segundo BOHN (1985), na década de 1980 diversas empresas comegaram a
construir o FWD para uso préprio, o que trouxe por consequéncia uma grande
variedade de métodos para a interpretacdo dos dados de deflexdes, consideradas as
particularidades de cada equipamento. Em meados dos anos 80, nos Paises Baixos, foi
composto um comité para harmonizar a metodologia de testes de deflexdo com os

varios equipamentos disponiveis comercialmente.

E notério o uso crescente do FWD para se medir deflexdes, j4 que este
apresenta maior acuracia e produtividade do que a viga. Outro fator que é relevante nas

medigdes realizadas com a viga consiste em que os resultados, frutos deste ensaio,
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apresentam grande dispersdo, aumentando a medida que a distancia radial dos pontos
de leitura se afasta do ponto de aplicagdo da carga, o que acontece em menor
intensidade nas medi¢des realizadas com o FWD (ROCHA FILHO & RODRIGUES,
1998).

Segundo FARIAS & MONTEIRO et al. (1996), a maior vantagem do uso do FWD
em relagcéo a viga Benkelman é a capacidade do FWD de simular as condigbes de uma
carga transiente em termos de magnitude e frequéncia, o que n&o ocorre nos
levantamentos feitos com o uso da viga Benkelman. Desta forma, as deflexdes
recuperaveis se aproximam da deflexdo promovida por um carregamento dinamico.
Outro fator importante € que o FWD proporciona leituras rapidas e apuradas, com

sistema de aquisicdo de dados automatico.

Observa-se que o FWD ¢é mais preciso do que a viga Benkelman, mas que o
primeiro apresenta um custo elevado quando utilizado em trechos de curta extensao,
sendo mais viavel para servigos menores, como para trechos urbanos (Prefeituras), o

uso da viga, torna-se mais acessivel em termos de custos (PAIVA & CAUSIM, 2000).

Da mesma forma que a viga Benkelman, os deflectdmetros de impacto medem
os deslocamentos verticais na superficie quando da aplicagdo de um carregamento. A
diferenca estd no modo que esta carga € aplicada. As cargas sao aplicadas por impacto
no FWD e as deflexbes obtidas resultam da propagacdo de ondas elasticas nas
diversas camadas que compde o pavimento, inclusive o subleito (MEDINA , MACEDO
& MOTTA et al. 1994).

HUANG (1993) relata que a maioria dos ensaios nao destrutivos nos EUA é feita,
a partir da década de 1990, com o uso do FWD. Segundo HAAS et al. (1994), sédo
exemplos de equipamentos de carregamento por pulso o Dynatest FWD, o Kuab FWD e
o Phoenix FWD.
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CONFIGURAGAO DE CARGA DO FWD
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Figura 4.1 — Pontos de Avaliacdo do FWD.

No Brasil existem duas linhas de deflectdmetros de impacto FWD: do fabricante
Dynatest versado norte-americana e do fabricante Kuab, sueco, perfazendo um total de 9
(nove) equipamentos em uso no ano de 2003, segundo NOBREGA (2003). As
principais diferengas entre as duas linhas de deflectdbmetros de impacto existentes no
pais sdo em relagdo a placa de aplicagdo do carregamento e ao numero de pesos

usados para simular a agao do trafego.

Enquanto o modelo da Dynatest possui uma placa rigida e um conjunto de
massas, 0 modelo KUAB possui placa segmentada em 4 (quatro) partes unidas por
é&mbolos e dois conjuntos de massa. Segundo (MEDINA , MACEDO & MOTTA et al.
1994), a carga gerada pelo impacto de 2 pesos parece preferivel a de um peso estatico,
quando da simulacdo da carga de roda em movimento. Outro fator que merece
destaque € que o pulso gerado por uma massa apresenta distor¢oes. Se estas

distorcbes ocorrerem antes do pico da carga principal, a carga de pico medida néo é
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compativel com as leituras de deflexdo obtidas nos sensores mais distantes do
carregamento imposto. Segundo PINTO & DOMINGUES (2001), a utilizagdo do FWD

apresenta as seguintes vantagens:

¢ Grande acuracia na medig¢ao de deflexdes e pequena dispersao das medidas;

e Possibilita a aplicagdo de varios niveis de carga num mesmo ponto;

e Rapidez e facilidade de operagao, independente das condi¢cdes climaticas;

e Medida e registro automaticos da temperatura do ar e do pavimento e distancia

entre pontos pré-estabelecidos.

4.3 Correlacao entre FWD e Viga Benkelman

A viga Benkelman é usada no Brasil desde a década de 60. Com o
desenvolvimento dos procedimentos de avaliacdo estrutural do DNER, as medidas
feitas com a viga Benkelman s&o usadas no célculo de refor¢o de pavimentos flexiveis.
Nos ultimos anos, tém surgido equipamentos para a medigdo de deflexdes como os
FWD'’s, que apresentam maior apuragao e rendimento. Apesar disso, a viga Benkelman
€ tida como referéncia universal para medida de deflexdes, pois muitos métodos foram

concebidos para uso de suas medidas.

Por exemplo, no Brasil, o Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT, antigo
DNER e o modelo HDM (Highway Design and Maintenance Standard Model), adotado
pelo Banco Mundial, fazem uso das deflexbes obtidas pela viga Benkelman como
critério de projeto e de estudos. Dessa forma, muitos estudiosos do meio rodoviario
pesquisam formas de se estabelecer correlacbes entre as medidas realizadas com

outros equipamentos mais sofisticados com as medidas feitas com a viga Benkelman.
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No Brasil, em particular, tem-se procurado correlacionar os valores de leituras feitas
com o FWD com os da viga, pois o uso do FWD apresenta grande aceitagdo no meio
rodoviario nacional (DUARTE, SILVA & FABRICIO et al., 1996).

Segundo Borges et al. (2001), varios autores fizeram estudos de curvas de
correlagao entre eles Himero et al. (1989), no Japao; Pinto (1991) no Rio Janeiro;
Romero et al. (1994), na Espanha; Fabricio et al. (1994), no Rio Grande do Sul;
Cardoso(1992) em Sao Jose dos Campos; Pinto e Domingues (2001) no Rio Janeiro;

Sestini et al (1998) em Sao Paulo; entre outros o grafico de correlagdes € apresentado

na figura 4.2
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Figura 4.2 — Grafico de possiveis correlagbes entre FWD e Viga Benkelman.

Segundo CAMPOS, GUIMARAES & RODRIGUES et al. (1995), as deflexdes
maximas determinadas através da viga Benkelman e do FWD podem ser diferentes

devido aos seguintes fatores:
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1. Apresentam diferentes configuragbes quanto a aplicagcdo e geometria do
carregamento. O carregamento da viga Benkelman €& quase-estatico, enquanto a
aplicagdo do carregamento do FWD é de impacto, transmitindo um pulso de carga

similar ao de veiculos a cerca de 70km/h;

2. O sistema de medicao da viga Benkelman possui um grau de dispersao maior,

incluindo dependéncia quanto ao operador (erros aleatérios e sistematicos).

Deve-se ressaltar que uma determinada correlagcao s6 € valida no local onde ela
foi desenvolvida e ajustada. Segundo DUARTE, SILVA & FABRICIO (1996), sempre
deve se verificar as correlagbes obtidas em uma determinada localidade em outras

regides e/ou paises, visando o seu aprimoramento.

Determinar uma correlagao entre as medidas feitas com a viga Benkelman e com
o FWD parece dificil, ja que as leituras da viga sdo muito dependentes dos fatores
ambientais e operacionais, ndo considerando os aspectos de carga dinamica (ROCHA
FILHO e RODRIGUES, 1998).

Segundo PINTO & PREUSSLER (2001) ndo existe correlagcdo entre os
resultados obtidos por meio da viga Benkelman e FWD. E importante observar que, na
utilizagdo do FWD, se torna importante a realizagao de uma calibragao no trecho a ser
analisado para se obter dados e assim abastecer o sistema de aquisicdo que sera
utilizado para determinar as deflexbes na secédo tipica transversal do pavimento em
analise. Estes autores também afirmaram que na avaliagao funcional, o técnico muitas
vezes tem dificuldade na hora de estabelecer a terminologia correta para o tipo de

defeito encontrado no pavimento.

No ambito rodoviario o DNIT 005/2003 preconiza a terminologia para os defeitos

que deve ser adotada quando do inventario do pavimento que compdem esta avaliagao.
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O DNER (1998) cita ainda, que as correlagdes entre deflexdes obtidas por viga
Benkelman e FWD sao dependentes de diversos fatores e, principalmente, da resposta
elastica da estrutura de pavimento que esta sendo avaliada. Desta forma, ndo existem

correlagdes de aplicagao generalizada.

4.4 Comparagoes entre FWD e outros equipamentos deflectométricos.

As principais caracteristicas dos equipamentos medidores de deflexao

recuperavel estdo elencadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas de equipamentos n&o-destrutivos (WSDOT,1995)

Forga Transmisséo | NUmero e tipo | Espacamento
Equipamento | Dinamica | de Carga por | d€ sensores dos sensores
(lbf*) de deflexao de deflexao
Placa Circular -
3000 a Seccionada | 7 sismémetros '1:;(028 46?60’ 488’
Kuab FWD 15000 com 11.8 pol. ’ p&*‘
de Diametro '
1500 Placa Circular Variavel. 12
a 11.8 0u 17.7 7 geof ariavel, 12 a
Dynatest FWD 27000 ool. de georones 96 pol*.
Diametro
Duas placas
Dvnaflect 1000 pulso | Metalicas com 5 geofones Variavel, 12 a
y a pulso 16 pol. de 9 96 pol*.
Diametro por 2
pol. de Altura
500 a Placa Circular .
Road Rater 27000 com 11.8 pol. 4 geofones Varéllasvecl),l*24 a
pulso a de Didmetro por.
pulso
Phoenix FWD 2300 a Placa Circular 6 geofones Variavel, ?.3 a
23000 com 11.8 pol. 58 pol*.
de Diametro
500 a Placa Circular .
WES-16 30000 | com11.8pol. | 5geofones | Variavel 12a
pulso a de Diametro 60 pol*.
pulso
*Ibf =4.448 N

*1 pol. =2.54 cm
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4.5 Fatores Externos que Influenciam no ensaio com o FWD

Os aspectos relacionados aos procedimentos de ensaio, procedimentos
operacionais e ao ambiente constituem fatores externos os quais interferem nos

levantamento de deflectometria das maneiras explanadas a seguir:

a) Aspectos de procedimento de ensaios

Dentre os aspectos fisicos que interferem nos resultados de ensaios, como por
exemplo, geometria do dispositivo de aplicacéo direta de carga ao pavimento, massa da
carga, pressao dos pneus do reboque transportador, podem ser destacados os

seguintes itens:

- Influéncia do Modo de Carregamento

De acordo com THOLEN, SHARMA & TERREL et al. (1985), diferentes modos
de carregamento aplicados em pavimentos geram resultados distintos, pois o
equipamento utilizado afeta a magnitude da deflexdo. De acordo com ROCHA FILHO et
al. (1996), quando usados equipamentos que simulam modos diferentes de
carregamento este aspecto externo fica ressaltado. O mesmo autor ressalta que, para o
caso dos equipamentos FWD, o carregamento ndo € aplicado uniformemente sob a
placa, o que gera certa imprecisdo para as placas de aplicagao de carga que nao sao
articuladas, ou ainda quando os operadores do equipamento ndo realizam a batida de

acomodacéio antes da obtencao dos dados.

-Influéncia relacionada ao Posicionamento dos Sensores do FWD

ROCHA FILHO & RODRIGUES (1996), sugerem que o posicionamento dos
sensores seja escolhido de acordo com a espessura do pavimento em analise, e este
aspecto pelo fato de as camadas mais profundas influenciarem as deflexbes mais

afastadas do centro da bacia deflectométrica. Desta forma, em estruturas de
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pavimentos esbeltas como, por exemplo, tratamento superficial simples ou duplo, o
ultimo sensor fica mais perto do sensor da placa de aplicacdo de carga, enquanto o
pavimento com estrutura mais espessa o ultimo sensor deve ficar em uma maior
distancia do ponto de aplicagdo da carga de forma a se detectar as solicitagdes sofridas
pelo subleito.

Ainda, recomendam-se espacamentos diferentes para o tipo de pavimentos a se
avaliar, de acordo com a preferéncia dos projetistas. Segundo PINTO & DOMINGUES

(2001), geralmente sdo empregados os seguintes posicionamento dos sensores:

e Para pavimentos flexiveis: 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120 centimetros;

e Para pavimentos rigidos: 0, 20, 30, 80, 100, 160 e 200 centimetros.

b) Aspecto Operacional

O aspecto operacional que deve ser levado em conta nos ensaios sdo 0s que

tangem a operacéo da rodovia propriamente dita, cujo pavimento esta em avaliagao:

- Avaliagao do Trafego

O efeito do trafego nos pavimentos é diretamente afetado de acordo com a carga
transportada pelos veiculos passantes. A acdo do trafego, ndo sO pela carga
transportada, mas também pela freqiéncia com que solicita o pavimento, interfere na
evolugdo da deterioracdo do mesmo, conforme as magnitudes das cargas que
solicitardo os pavimentos por eixos de diversas configuragbes com cargas distintas
(ALBANO, 1998).

E de suma importancia, desta forma, a avaliagéo do trafego para o projeto ndo s6
de pavimentos novos como para projetos de refor¢co. As estruturas projetadas e
existentes sdo dimensionadas em funcéo das solicitagdes do trafego, levando em conta
aspectos como a conversao de diversas configuragdes de eixos e cargas em um

numero equivalente de repeticdes de um eixo-padrado. O eixo padrao estabelecido na
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engenharia nacional é o eixo simples de rodagem dupla (ESRD) com carga total de 80
kN (8,2 tf ou18.000 Ib) sobre pneus com presséao de inflagdo de 0,55 MPa (5,6 kgf/cm?
ou 80 PSI).

A tabela 4.2 apresenta os limites de carga legal por eixo de veiculo comercial:

Tabela 4.2 — Limite legal de carga por eixo (Resolugdo n°® 114/2000 CONTRAN)

TIPO DE EIXO CARGA LEGAL (tf)
Eixo simples de roda simples 6
Eixo simples de rodas duplas 10
Eixo tandem duplo 17
Eixo tandem ftriplo 25,5

c) Aspectos ambientais

Sao os aspectos relacionados aos fendbmenos da natureza, quais sejam:

-Influéncia relacionada a pluviosidade

Os periodos chuvosos s&o de conhecimento da engenharia nacional e sua
principal interferéncia aos levantamentos deflectométricos € o acréscimo de teor de
umidade do subleito e, por conseqléncia, a diminuicdo da capacidade de suporte, o
que resulta no acréscimo da deflexdo no centro de aplicagdo da carga (ROCHA FILHO
& RODRIGUES, 1996).

Diante deste aspecto, embasado por pesquisas de campo, OLIVEIRA &
FABRICIO (1967) indicaram que a melhor época para execucdo de ensaios
deflectométricos seria ap6s a estagao climatica chuvosa, ou seja, com o subleito nas

condigbes mais desfavoraveis de suporte. Para os levantamentos deflectométricos
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realizados fora do melhor periodo, os autores indicam aplicam-se fatores de correcao
sazonal conforme tabela 4.3., entretanto ndo foi encontrados na literatura pesquisada
conceitos tedricos que pudessem validar esse fatores sazonais uma vez que 0s mesmo

foram desenvolvidos para viga Benkelman.

Tabela 4.3 — Fatores de Correcao Sazonal para Viga Benkelman (DNER, 1979a; 1979b).

Natureza do Fator de Correcao Sazonal
Subleito Periodo Seco Periodo Chuvoso
Arenoso /

Permeavel 1,1a1,3 1
Argiloso / Sensivel
a Umidade 1,2a1,4 1

- Influéncia da Temperatura

MEDINA, MACEDO & MOTTA et al. (1994) relatam que as propriedades
relacionadas a elasticidade, viscosidade e plasticidade das misturas asfalticas séo
funcdo dos gradientes de temperatura os quais pavimento esta submetido. A
viscosidade do ligante aumenta nas temperaturas mais baixas, o que resulta na
diminuicao das deflexdes devido a melhor capacidade de distribuicdo de carga na
estrutura. Em contrapartida, quando a temperatura aumenta, o efeito se inverte, ou seja,
a viscosidade diminui, reduzindo a rigidez e, consequentemente tem-se um aumento
nas deflexdes (MEDINA, MACEDO & MOTTA, 1994).

Com o intuito de se verificar a influéncia da temperatura nas medidas das
deflexbes, ROCHA FILHO & RODRIGUES (1996) realizou levantamentos
deflectométricos sobre um mesmo ponto do pavimento, em dias e horarios distintos,
mantendo-se constantes a configuragcdo do carregamento e posicionamento dos
sensores do FWD. Desta forma, mantendo constante a configuragdo do carregamento,
quanto menor a temperatura da superficie do revestimento, maior era o valor da carga
aplicada e, consequentemente, menor as deflexdes. Isto ocorre devido a maior rigidez

da camada asfaltica em funcao do decréscimo de temperatura.
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4.6 Comentarios

Neste capitulo foram abordados com maior profundidade os dois equipamentos

mais difundidos em ensaios deflectométricos, ou seja, a Viga Benkelman e FWD.

No caso do levantamento efetuado através da viga Benkelman, sdo necessarios
ajustes das deflexdes dos pontos mais afastados com o ponto de aplicagdo da carga,
justamente por apresentarem maior dispersao, gerando erros que, certamente, seréao
propagados no processo de calculo estrutural para reforgo, que forneceria dados nao
condizentes com o estado real do pavimento. Esta imprecisdo fica minimizada no
levantamento com uso do FWD, o que nao significa que os dados obtidos com este

ultimo equipamento sejam totalmente livres de dispersao dos valores.

Torna-se indispensavel a sensibilidade do engenheiro projetista, apesar deste
aspecto ter seu lado desfavoravel devido a subjetividade do critério. Contudo, é um fator
insubstituivel a tecnologia atual de equipamentos e programas. O grafico ilustrado na
figura 4.2 demonstra numerosas linhas tendéncias, todas distintas, de correlagdes do
equipamento FWD com a Viga Benkelman, cada uma delas deduzida por determinado
autor em determinada condicdo ambiental e estrutural. Este aspecto s6 reforca a
importancia da percepgao e bom senso do engenheiro calculista, que deve ter plena
nogao das variaveis de projeto, pois os critérios sdo subjetivos e podem levar a uma
solugdo equivocada. Pode-se deduzir, ainda de acordo com a figura 4.2, que nao é
possivel estabelecer um procedimento padréo irrevogavel e aplicavel para qualquer

condigao de projeto.

Por este prisma, torna-se impraticavel a correlagdo definitiva destes valores,
onde as correlagbes entre viga Benkelman e FWD s&o dependentes das estruturas
ensaiadas, das condi¢des climaticas, do modo de carregamento, da correta calibragao
dos equipamentos e da metodologia do ensaio. Muitos pesquisadores tém

continuamente buscado fazer correlagdes empiricas entre as deflexdes medidas com
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dispositivos dinamicos. Estas tentativas sdo complicadas pelo o fato de cada um dos

dispositivos de carga aplicar uma fungao diferente ao pavimento.

Os aspectos produtivos e de operacionalidade da ocupacéo de via para o ensaio
levam a crer que o FWD é mais econdmico que a viga. Para a manutengdo do
pavimento, é importante conhecer a influéncia da capacidade atual do pavimento em
resistir as solicitacbes de trafego. A capacidade de um pavimento sdo medidas de
forma indireta pelo FWD, através de seus equipamentos de detecg¢ao e sub-rotinas de
calculos microprocessados no momento do ensaio, o que torna o ensaio ndo destrutivo
realizado com o FWD um estudo mais detalhado em comparagdo com a Viga

Benkelman.

Ainda n&o se pode descartar a determinacdo de uma correta correlacdo entre as
deflexbes maximas determinadas com o FWD e a viga Benkelman. O objetivo da
utilizacdo desta correlagdo seria possibilitar o dimensionamento da espessura da
camada de reforco através dos métodos preconizados pelo DNER com os valores
obtidos pelo equipamento FWD. Este procedimento deve ser realizado com muita
cautela. Os métodos desenvolvidos pelo DNER foram concebidos com os valores de
viga. Os dados obtidos do equipamento FWD, devem ser considerados através de uma
analise mecanistica para que sejam obtidos os modulos de resiliéncia dindmicos das
camadas do pavimento através de retroandlise. As sondagens a trado sao

indispensaveis para comprovacgao da estrutura existente.

Conclui-se que a magnitude das deflexdes é extremamente afetada pelo modo
de carregamento utilizado e, dentre todos os equipamentos analisados, o que melhor
simula o efeito das cargas de roda no pavimento € o FWD. Entretanto deve ser
considerado o0 modulo de resiliéncia dinamico, uma vez que os mddulos utilizados séo

estaticos, ja que foram concebidos para a viga Benkelman.

Como a viga Benkelman mede o efeito das deflexdes em velocidade nula, &

preciso que as novas normas e equipamentos modifiquem este paradigma e passem a
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se basear também em medi¢des de deformacgdes sob a carga de um pulso curto, para

simulacao de um trafego de alta velocidade

Além destes fatores conceituais, sdo de extrema importancia os cuidados com os

procedimentos de ensaio, conforme sera descrito a seguir.

O efeito deletério do trafego sobre os pavimentos é bastante complexo se
constituindo numa das maiores dificuldades encontradas na tentativa de tornar racional
a consideracdo deste componente no dimensionamento da estrutura do pavimento.

Citam-se os seguintes fatores que concorrem para a complexidade do problema:

* heterogeneidade das configura¢des dos eixos, como ocorrido na ultima década
com o advento da utilizagdo de transporte por CVC — Combinagao de Veiculo de Carga.
Este tipo de veiculo configura diferentes modelos de carregamento com multiplos eixos
em veiculos de cargas longos. Tal modelo de carregamento ndo era utilizado na

ocasiao da criacédo dos procedimentos de calculo atualmente disponiveis;

» variagcbes nos valores das cargas por eixo e pressdao de inflagdo dos
pneumaticos ao longo da vida de projeto. A auséncia de fiscalizagao e imprecisdo das
balangas rodoviarias abre folgas e modos de burlar a legislagdo de transito, através do

excesso de peso praticado por transportadores;

* variagdes na velocidade dos veiculos devido a geometria da via e volume de

trafego;

» efeito do meio ambiente (temperatura e umidade), naturalmente que apdés um
periodo de estagdo chuvosa temos a condicdo mais desfavoravel em relacdo a
deflectometria nas camadas, o que torna razoavel ter um fator que amenize a equacao
nas situacbées mais favoraveis ao suporte do pavimento. Contudo, ndo foram
encontrados na literatura pesquisada conceitos tedricos que pudessem validar estes

fatores sazonais;
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* incertezas na estrutura e tipicidade dos materiais existentes. Tal problema

ocorre quando o projeto possui poucos ensaios de sondagem;

» auséncia de bases de calibracdo de equipamentos FWDs no Brasil. Paises
desenvolvidos possuem base de calibragdo para diferentes fabricantes de
equipamentos tipo FWD, com o objetivo de manter os equipamentos com
operacionalidade confiavel do ponto de vista de precisdo de ensaios. Olle Tholen,
principal executivo da fabricante Kuab, recomenda a calibracdo anual dos
equipamentos para que sejam corrigidas imprecisdes geradas pelo desgaste natural do

equipamento pelo seu uso.

Outro evento que nao ocorre no Brasil mas tem se mostrado muito contributivo
para o alcance desta confiabilidade de equipamentos do tipo FWD € o “FWD Day”.
Desde 1987 é realizado na Holanda este encontro, onde ocorre um estudo comparativo
entre os equipamentos FWDs europeus. Sao escolhidos locais criticos para os ensaios,
normalmente com estrutura de pavimento com bom subleito e outros trechos com
subleito ruim. O objetivo do estudo € a determinac&o da repetibilidade e a correlagao
de cada FWD (CROW,2007).

Entre os equipamentos ensaiados, pdde-se identificar uma clara relagao entre a
deflexdo e a duracdo do pulso, bem como do desvio do pico de leitura da deflexdo do
valor médio. Em outras palavras, os procedimentos e software utilizados pelos
fabricantes para correcido de leitura das bacias de deflexdo nem sempre sdo os mais
adequados. Os aspectos marcantes constatados do FWD Day foram:

-Altura de queda insuficiente, bem como a repetibilidade de ensaio com mesma altura;

-Auséncia de registro de temperatura de pavimento (e suas consequentes incorrecdes);

-Auséncia de parte dos registros automaticos.
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Vale ressaltar que a repetibilidade refere-se a realizagdo do ensaio sob as
condi¢cbes mais constantes quanto possiveis, realizados durante um curto intervalo de
tempo, em um trecho conhecido e monitorado por um operador utilizando o mesmo

equipamento.

Ensaios realizados em trechos presumivelmente idénticos, em circunsténcias
também presumivelmente idénticas, em geral, ndo apresentam resultados idénticos.
Isto é atribuido a erros aleatdrios inevitaveis, inerentes aos procedimentos de cada
ensaio, os fatores que influenciam nos resultados de um ensaio ndo podem ser
completamente controlados. Na interpretacdo dos resultados, esta variabilidade deve
ser levada em conta. Portanto, a diferenca entre o resultado de um ensaio e um valor
especificado pode estar dentro de tais erros aleatdrios inevitaveis, neste caso um
desvio real do valor especificado ndo pode ser estabelecido. Da mesma maneira,
comparando-se resultados de ensaios de dois equipamentos ndo havera uma diferenga
fundamental da qualidade se a diferenca entre eles puder ser atribuida a variagcéo

inerente do procedimento do ensaio.

Alguns fatores (sem considerar a variagdo entre trechos supostamente idénticos)
podem contribuir para a variabilidade do procedimento do ensaio, dentre eles podemos

citar:

e 0 operador;

e 0 equipamento utilizado;

e a calibracido do equipamento;

e as condigdes (temperatura, umidade etc.).
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A variabilidade entre resultados de ensaios realizados por diferentes operadores
e/ou diferentes equipamentos normalmente sera maior que entre os resultados de

ensaios realizados por um mesmo operador utilizando o mesmo equipamento.

Sob condi¢des de repetibilidade os fatores acima apresentados sdo considerados
constantes e ndo contribuem para a variabilidade, enquanto que sob condi¢cbes de
reprodutibilidade eles variam e contribuem para a variabilidade dos resultados do
ensaio. Pode-se concluir que, face as variaveis possiveis de ensaios, é extremamente
dificil reproduzir os mesmos procedimentos de ensaios e obterem-se os mesmos

resultados.
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5. DESCRIGAO DOS TRECHOS EXPERIMENTAIS - APRESENTAGAO E
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Introducgao

Este estudo visa apresentar uma analise e retroanalise dos resultados de
campanha de levantamentos deflectométricos, através de viga Benkelman e FWD
simultaneamente em 8 trechos ao longo da malha rodoviaria do DER/SP, trechos estes
apurados através do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP, no intuito de
ilustrar a importancia da afericdo e calibracdo entre deflexdes provenientes de
levantamentos com a Viga Benkelman e com FWD (Falling Weight Deflectometer)

modelo 8000, fabricado pela empresa Dynatest.

Entre os 8 trechos de rodovias, selecionados procurou-se abranger diferentes
tipos de materiais de base, a saber: granular, cimentada e de solos arenosos finos
lateriticos. Os trechos selecionados foram os seguintes: SP-255 do km 84 ao km 85;
SP-253 do km 221 ao km 222; SP-261 do km 5 ao km 6; SP-293 do km 24,8 ao
km 23,8; SP-331 do km 94,5 ao km 95,5; SP-315 do km 28,8 ao km 27,8; SP-303 do
km 10,5 ao km 11,5 e SP-149/215 do km 4,12 ao km 5,12, todos os trechos localizam-

se na regiao central do estado de Sao Paulo.

Devido a crescente utilizacdo de equipamentos tipo FWD em analise e projetos
de pavimentos, faz-se necessario o estudo para a obtencdo da correspondéncia das
medidas obtidas com equipamentos deste tipo e a Viga Benkelman, visto que modelos
de deterioragcdo de pavimentos sdo em sua maioria desenvolvidos a partir de medigcdes

com Viga Benkelman.

Pode-se destacar modelos desenvolvidos para programas de geréncia de
pavimento, como o HDM (Highway Design and Management) e os procedimentos de
dimensionamento de refor¢co estrutural do DNIT, que tém como base as deflexdes

medidas com Viga Benkelman.
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Realizou-se uma retroanalise dos moédulos de elasticidade das camadas, com o
programa Laymod, seus resultados foram analisados comparando-se as bacias de
campo FWD com as calculadas pelo software, para os trés grupos de bases
selecionados: granulares, cimentadas e solos arenosos finos lateriticos. Com base nos
modulos de elasticidade das camadas dos pavimentos, obtidos por retroanalise,
procede-se a avaliagdo com o programa Elsym 5, utilizado o carregamento da viga
Benkelman, e obtém-se a deflex&o da viga para os médulos do FWD, resultando em um
novo critério para previsdo de desempenho e projeto de pavimentos, para trés niveis de
trafego. Os resultados sdo cuidadosamente analisados para definir quais critérios
definem melhor a necessidade do pavimento, em cada caso. Os procedimentos mais
adequados foram aplicados pelos DNER PRO-11/79 e DNER PRO-269/94, além da

analise mecanistica.

5.2 — Localizacao

Foram selecionados oito trechos ao longo da malha rodoviaria do DER/SP,

sendo as rodovias nas seguintes cidades:

- SP-253 na regiao de Jaboticabal;

- SP- 255 na regiao de Araraquara;

- SP-149/215 nas regides de Araraquara e Ribeirao Bonito;
- SP- 331 na regiao Pirajui;

- SP-261 na regido Lengois Paulista;

- SP-293 na regido Duartina

- SP-315 também na regido do municipio de Duartina, e a;

- SP-303 na regiao Piraju.

A figura 5.2 ilustra a distribuicdo de municipios em relagdo ao Estado de Séao

Paulo e as rodovias sao locadas na figura 5.3 através de mapa de satélite.
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Figura 5.2 — Localizagao das cidades em relagao ao Estado de Sao Paulo
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Figura 5.3 — Imagem de Satélite com a Localizacdo das rodovias.

5.3 — Trechos Selecionados e Divisao de Segmentos Homogéneos

No intuito de desenvolver correlagées abrangentes o suficiente para caracterizar
os diversos tipos de pavimento do Estado de S&do Paulo, buscou-se no banco de dados
do DER/SP trechos de rodovias implantadas com diferentes tipos de estrutura de

acordo com o tipo de revestimento e base, conforme descrito a seguir:

- Segmentos de 1.000m distribuidos ao longo da malha rodoviaria de Sdo Paulo que

apresentassem as seguintes estruturas tipicas:
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= Revestimento em Concreto Asfaltico (CA):

- Com espessura h > 5 cm sobre base estabilizada granulometricamente

- Com espessura h < 5 cm sobre base estabilizada granulometricamente

— Com espessura h > 5 cm sobre base cimentada

— Com espessura h <5 cm sobre base cimentada

= Revestimento em Tratamento Superficial (TS)

- (TS) sobre base cimentada;

- (TS) sobre base de solo arenoso fino (SAFL).

Com base nestas exigéncias selecionou-se os trechos para a execug¢ao dos
levantamentos deflectométricos. A tabela 5.1 a seguir apresenta os segmentos eleitos
para a avaliacido deflectométricos simultdneamente através dos equipamentos tipo
FWD e Viga Benkelman.

Tabela 5.1 — Trechos selecionados para execuc¢ao de levantamentos deflectométricos

Estrutura . Trecho Sentido dos Data dos
Rodovia
Revestimento Base Km ini Km fim Levantamentos Levantamentos
CAh>5cm Granular SP 255 84,000 85,000 Crescente 19/10/05
SP 253 221,000 222,000 Crescente 21/10/05
CAh<5cm Granular
SP 261 5,000 6,000 Crescente 18/10/05
CAh=>5cm Cimentada SP 293 24,800 23,800 Decrescente 20/10/05
CAh<5cm Cimentada SP 331 94,500 95,500 Crescente 20/10/05
TS Cimentada SP 315 28,800 27,800 Decrescente 20/10/05
SP 149/215 4120 5120 Crescente 19/10/05
TS SAFL
SP 303 10,500 11,500 Crescente 18/10/05
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Para confirmacdo da estrutura, foram executadas avaliagdes destrutivas em
campo, abertura de cavas (método direto), identificando-se as diversas camadas,
espessuras e materiais. Foram coletadas amostras do subleito, e executados ensaios

de caracterizacdo em laboratérios. Os resultados sao apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Estruturas dos segmentos selecionados e determinados através de cavas.

REVESTIMENTO BASE SUB-BASE SUBLEITO
RODOVIA | KM
MATERIAL | ESP.( cm ) | MATERIAL| ESP.(cm )| MCT |MATERIAL|ESP.(em)| CBR (%)
SP255 | 84.480 CA 13,00 BGS 10,00 CASCALHO| 17,00 13,0
SP253 | 221,080 CA 4,00 Solo Brita | 16,00 NA SAFL 20,00 20,0
SP 261 5,520 CA 3,50 MH 17,00 19.0
SP293 | 24,300 CA 9,00 sc 11,00 23,0
SP 331 95,000 CA 5,00 sc 10,00 22,0
SP315 | 28,350 TS 4,00 sc 12,00 20,0
SP 149/215 | 4,500 TS 2,50 SAFL 1500 | LA/LA"| SAFL 15,00 22,0
SP 303 11,020 TS 2,00 SAFL 15,00 LA Solo 40,00 15,0

Nos mesmos trechos foi executada também uma analise estratigrafica do
pavimento, (método indireto), com a utilizagdo de equipamentos designados de Ground
Penetrating Radar (GPR, Georradar), visando determinar a homogeneidade da
estrutura nos trechos de 1.000m. Observou-se que as estruturas determinadas no
centro de cada segmento, através de abertura de cavas, mantiveram-se constantes ao

longo do segmento de todos os trechos deste estudo.

A analise dos perfis continuos de Georradar fornece os subsidios adequados
para um melhor planejamento das investigagdes por métodos diretos; ou seja, a
avaliacao pelos métodos indiretos (Georradar) ndo dispensa a investigagcdo pelos
meétodos diretos. Este tipo de ensaios determina apenas a continuidade das espessuras
das camadas ao longo do trecho, ndo sendo capaz de determinar com exatid&do o tipo

de material constituinte.
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Os trechos onde foram executados os levantamentos deflectométricos
correspondem aos mesmos trechos onde foi executada a analise estratigrafica. As

cavas de inspec¢ao foram locadas aproximadamente no centro de cada trecho.

5.4 — Métodos de ensaios de campo

Foram realizadas medidas de deflexdo maxima com os equipamentos FWD e
Viga Benkelman a cada 40 m. A fim de eliminar o maior numero de variaveis que
poderiam influenciar nos resultados (temperatura, umidade do subleito, espessuras e
posicdo das camadas, bem como o posicionamento exato dos dois equipamentos), a

execugao das medidas dos dois equipamentos foi sequencial. A figura 5.4 ilustra o

levantamento executado no trecho do km 10,5 ao km 11,5 da rodovia SP 303.

Figura 5.4 — Vista geral do levantamento deflectométrico —SP 303. Fonte: acervo Planservi

Engenharia Ltda.
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Inicialmente foi realizado a medida de deflexdo com o equipamento FWD,
conforme apresentado na figura 5.5. O local onde foi posicionado o aplicador de carga
foi demarcado no pavimento, possibilitando que a medida com a Viga Benkelman fosse
executada exatamente no mesmo local (figura 5.6). Para a medi¢cédo das deflexdes com
a Viga Benkelman, foram utilizados os métodos de ensaio DNER-ME 24/94 -
determinagao das deflexdes pela Viga Benkelman e DNER-ME 61/94 - delineamento da
linha de influéncia longitudinal da bacia de deformagédo por intermédio da Viga
Benkelman, sendo ainda utilizado para a calibragdo da Viga Benkelman o
procedimento DNER-PRO 175/94 - Afericdo de viga Benkelman conforme Anexo D,
para as medicdbes com o FWD foi utilizado o procedimento DNER-PRO 273/96 -
Determinacéo das deflexdes utilizando o deflectémetro de impacto tipo “falling weight
deflectometer - FWD”.

As planilhas com os resultados de campos sao apresentadas nos Anexos A, B e
C deste trabalho.

Figura 5.5 — Levantamento deflectométrico com FWD Fonte: acervo Planservi Engenharia Ltda.
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Figura 5.6 — Levantamento deflectométrico com Viga Benkelman Fonte: acervo Planservi

Engenharia Ltda.

As deflexdes obtidas com o FWD devem ser normalizadas para a carga do semi-
eixo padrdao de 4.100 kgf, com o intuito de eliminar a influéncia da variagdo do
carregamento. Pois mesmo mantendo-se fixa a configuragdo do carregamento, ha
variagbes na temperatura do pavimento alteram assim o valor da carga aplicada,
devido a variacao da rigidez da camada asféltica. Para exemplificar, com a diminuigéao
da temperatura ocorre um aumento na rigidez da camada asfaltica e consequentemente
um aumento no valor da carga aplicada. A normalizagao da carga é executada segundo

a expressao a seguir:

Deflexao normalizada = deflexdo FWD x Carga Padrio
Carga FWD
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Onde:

Carga Padrao: carga de 4.100kgf.

As deflexbes medidas com FWD e Viga Benkelman sao ilustradas nos graficos

de deflectogramas do anexo E.

5.5 — Comparacao entre a Viga Benkleman e o FWD

Primeiramente, as oito estruturas foram separadas de acordo com o tipo de base,

sendo: Base Granular, Base Cimentada e Base de Solo Arenoso Fino Lateritico (SAFL).

A tabela 5.3 apresenta a divisdo dos trechos de acordo com o tipo de base.
Estabeleceu-se entdo, uma correlagdo para cada grupo conforme graficos das figuras
5.7 para granular; figura 5.8 para SAFL e figura 5.9 para cimentada, visto que o

comportamento deflectométrico entre os trechos com mesmo tipo de base apresenta

resultados semelhantes.

Tabela 5.3 — Trechos divididos de acordo com o tipo de base

Trecho
Base Rodovia
Km ini Km fim
SP 255 84,000 85,000
Granular SP 253 221,000 222,000
SP 261 5,000 6,000
SP 293 24,800 23,800
Cimentada SP 331 94,500 95,500
SP 315 28,800 27,800
SP 149/215 4120 5120
SAFL
SP 303 10,500 11,500
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Correlacdo Viga x FWD - SP 253, SP 255, SP 261 (BASE GRANULAR)
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Figura 5.7 — Correlagdo Viga Benkelman x FWD —Base Granular Fonte: acervo Planservi
Engenharia Ltda.

Correlacdo Viga x FWD - SP 303, SP 149/215 (BASE SAFL)
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Figura 5.8 — Correlagdo Viga Benkelman x FWD —Base SAFL Fonte: acervo Planservi

Engenharia Ltda.
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Correlacdo Viga x FWD - SP 331, SP 315, SP 293 (BASE CIMENTADA)
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Figura 5.9 — Correlagdo Viga Benkelman x FWD —Base Cimentada Fonte: acervo Planservi

Engenharia Ltda.

Tabela 5.4 — Tabela resumo de Dyg e R?

Tipo de Base

Dve

GRANULAR

DVB=0,9786 X DFWD

0,9743

SAFL

DVB=0,6759 X DFWD

0,8069

CIMENTADA

DVB=0,8685 X DFWD

0,8758

Fonte: adaptado do DER-SP 2005.

Além disto procurando uma correlag&o unica entre as medidas de deflexdo entre

FWD e Viga Benkelman para o conjunto dos trechos de estudo, foi entdo realizada uma

regressao linear entre os valores medidos independentemente do tipo de base e

passando pela origem, conforme ilustrado na figura 5.10.
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Figura 5.10 — Correlagdo Unica Viga Benkelman x FWD Fonte: acervo Planservi Engenharia
Ltda.
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5.6 — Analise Critica das Equacoes de Correlagoes de deflexdes com

os dois Equipamentos FWD e Viga Benkleman

Com o intuido de demonstrar que nao existe, uma correlagdo unica aplicavel
para corregdes de leituras com FWD para Viga Benkelman, foi realizado uma
retroandlise variando-se os moédulos de elasticidade das camadas, com o programa
Laymod a fim de encontrar os médulos dindmicos e a bacia de deflexdes calculada,
conforme apresentado no Anexo F, estes resultados foram analisados comparando-se
as bacias de campo FWD com as 64 bacias calculadas pelo Laymod, para cada grupo
de base : granular SP-261, cimentada SP-331 e solo arenoso fino lateritico SP-303. Ao

todo foram retroanalisadas 192 bacias.

O tratamento adotado em seguida foi a definicdo de uma bacia caracteristica
para cada trecho, tendo em vista o fato de que durante os levantamentos executados
em campo verificou-se pouca variabilidade entre medidas e as isoladas foram
descartadas; Plotou-se os graficos comparativo de bacias retroanalisadas versus bacias
de campo, graficos apresentados no Anexo F. Posteriormente selecionou-se as curvas
de aproximagao que atenderiam o critério de correlagado estabelecidos no estudo do
DER/SP, sendo encontradas 11 (onze) bacias para bases granulares, 6 (seis) bacias
para bases cimentadas e apenas 4 (quarto) para bases de SAFL. Definidas as bacias
procede-se a avaliagdo com o programa ELSYMS5, considerado o eixo-padrao adotado
para os levantamentos (dimensdes e cargas) , ou seja utilizando o carregamento da
viga Benkelman, e calcula-se a deflexdo com Viga para os modulos retroanalisados a
partir do FWD conforme Anexo F, buscando-se um novo critério para previsdo de

desempenho e projeto de pavimentos, para trés niveis de trafego 5x10% 1x10” e 5x10” .

Os resultados sao entao cuidadosamente analisados para definir quais critérios
definem melhor a resposta da estrutura do pavimento, em cada caso. Os procedimentos
mais adequados foram aplicados pelos DNER PRO-11/79 e DNER PRO-269/94, além

das analises mecanisticas Anexo G.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas resumos 5.5, 5.6 € 5.7.
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Tabela 5.5 — Tabela resumo de moédulos dindmicos e deflexdes Dyg € Drwp.

) . D B
Tipo de Base Expressdo E, E, E, Do E, g, £, Do
Granular  ; Dy=09786 Dpap | 15000 2800 500 118 15500 ¢ 2850 500 101
SAFL Dve=06759 Dpeg ¢ 15000 ¢ 2000 1200 90 16000 ¢ 2100 © 1200 62
Ciment. | Dyg=08685Dpap | 32000 0 4000 1800 43 33000 ¢ 4100 ¢ 1800 39
Meédia De=0,8400 Dgpp

Tabela 5.6 — Tabela resumo

métodos PRO-11, PRO-269 e Analise Mecanistica para Viga Dyg

AR S h ref (cm) EM FUNCAO DO N
TIPO DE REVESTIMENTO -
BASE RODOVIA EXISTENTE METODO D.e
(cm) N=5,00E+06 N=1,00E+07 N=500E+07
PRO-11/79 B9 9.1 141
GRANULAR SP261 35 PRO-268/94 101 4.7 6.5 11,2
MECAMNICISTA 9.0 1.6 18,2
PRO-11/79 04 54
SAFL SPa03 20 PRO-268/94 62 0.0 0.0 1289
MECANICISTA ] 18 84
PRO-11/79 23 4.5 a5
PRO-268/34 (CONDICAD DE BASE INTEGRA - 15 161 198
FATOR Dadm=0,50) ! ' '
MENTADA sFast 50 PRO-269/94 (CONDICAD DE BASE PARCIALMENTE 3 154
DETERIORADA FATOR Dadm=0,70) '
MECAMNICISTA 3.2 8.7 12,5
Dadm (PRO-11/79) B8 B0 45
Dadm (PRO-265/94) I g8 a0
Notas: Admitiu-se solo do subleito tipo Il quanto a resiliéncia
-0,176
Dadm =1023 N
Dc Tipo Iy Iz
href =40 log : 0 0
Dadm
[ 1 ]
Il a 1

PRO269/94 — FORMULAS

3,148-0,188*log N
Dadm =10 °8

href =—-19,015+ f/gﬁi‘ —1,357 hef +1,0161 +3,893 1,
adm
Hef =-5,737 +M+0,972x[1 +4,101x 17,
C
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Tabela 5.7 — Tabela resumo métodos PRO-11, PRO-269 e Analise Mecanistica para FWD Dgwp.

ESPESSURA DE b ref (em)
Tg:S:E RODOVIA RE:EISE‘;':':TNETO METODO Drwo
i N=5,00E+06 | N=100E+07 | N=5.00E+07
PRC-11/78 35 17 18,7
GREMULAR | SP261 35 PRO-269/94 118 B.2 8.1 128
MECANICISTA 10 135 1.0
PRO-11/78 48 7 12
SAFL sPan3 20 PRO-260/34 g0 B4 8,2 128
MECANICISTA 40 7.0 12,0
PRC-11/78 59 8.1 13,1
PRO-260/8 (CONDIGAD DE BASE NTEGRA -
CIMENTADA | SP331 50 FATOR Dadm=0.50) 48 B e 20
' PRO-260/34 (CONDICAD DE BASE PARCIALMENTE . "y
DETERIORADA FATOR Dadm=0,70) ‘ :
MECANICISTA 55 8,9 155
Diadm (PRG-11/73) 58 50 45
Dadm (PRO-265/94) 77 B8 50

Para tais analises, com vistas simplesmente de aplicacdo dos métodos de
reforco estrutural, foi suposto um reforco de concreto asfaltico em fungédo da deflexao
atuante versus a deflexdo admissivel para o PRO-11 e PRO-269 e analise mecanistica
com simulagdes interativas de sistemas de trés camadas. Os resultados obtidos
puderam confirmar a grande dispersao de refor¢go aplicados em trechos de diferentes
namero “N” e até mesmo em trechos com o mesmo trafego. As espessuras de reforgo

estruturais obtidos para cada tipo de base sao indicadas na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Tabela resumo do Ah ref (cm)em funcao do trafego, base e deflexdao FWD e Viga.

Ah ref (cm)
TE:SEE METODO Dy Drwn
N=500E+06 | N=100E+07 | N=500E+07
PRC-11/78 27 25 25
GRANULAR |PRG-269/34 101 118 1,5 15 16
MECANICISTA 20 14 18
PRC-11/78 48 65 BB
SAFL PRC-269/94 B2 an 6.4 82 0o
MECANICISTA 43 55 3B
PRC-11/78 a8 a6 36
PRC-269/04 (CONDICAD DE BASE INTEGRA - 120
FATOR Dadm=0,50) ' ) )
CMENTADA 100 oharae (CONDIGAD DE BASE PARCIALMENTE 9 8 as 00
DETERICRADA FATOR Dadm=0,70) ) '
MECANICISTA a3 aa an
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5.7 — Analise dos Resultados

Com base nos resultados obtidos pode-se constatar:

O tratamento estatistico dos trechos mostrou que em um mesmo segmento, as
leituras com a viga tém um maior grau de dispersdo, se comparadas com o FWD,
mostrando a importancia de evoluirmos para leituras mais eficazes. Dentre os trés
grupos de estruturas estudados, os segmentos com base granular apresentaram a
menor dispersdo, seguidos pelos trechos com base de SAFL e por ultimo os trechos

com base cimentada;

Apesar destes resultados, a analise de todos os segmentos juntos, independente
do material da base, a equagao resultante Dvg = 0,84 x Drwp apresentou R? igual a
0,86. Para estes trechos estudados, as deflexdes medidas com o equipamento FWD
representam, portanto, aproximadamente 84% das medidas obtidas com a Viga

Benkelman.

Na tabela 5.4 foram apresentadas as correlacbes para os trechos com base
granular, cimentada e solo arenoso fino lateritico, respectivamente. Observa-se que
para os trechos de base granular houve uma menor dispersao em torno da regressao,
que se aproxima de 1. Ja para os trechos com base de SAFL, a relagdo entre as
medidas com a Viga Benkelman e o FWD aproximou-se de 0,7; apresentado a maior
dispersdo entre os trés grupos. Os trechos com base cimentada apresentaram
comportamento intermediario. Isto demonstra, que para diferentes tipos de estrutura de
pavimento, a analise de regressdo mostrou, correlagao entre os dados de viga e FWD
diferentes variando de 2% a 19%, portanto, elas s6 sao validas para estes intervalos de
valores sendo que estas correlagdes s6 podem ser aplicadas aos pavimentos das

rodovias em estudo, segundo sua estrutura.

Com base nos valores de correlagdes para os trés tipos de bases: granulares,
cimentadas e SAFL, as deflexdes obtidas com a Viga Benkelman sdo menores que as

determinadas através do equipamento do tipo FWD, ao contrario ao que o Manual de
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Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT 2006 preconiza: “as deflexdes
caracteristicas Benkelman e o0s respectivos desvios padrdes possuem valores
superiores aos obtidos pelo FWD”(DNIT, 2006), No entanto o mesmo Manual afirma
que “ndo existem correlagdes de aplicagado generalizada”(DNIT, 2006), Este fato ilustra

a necessidade e a importancia do estudo de correlagdes caso a caso.

A partir das analises efetuadas, pode-se concluir que é necessario converter-se
os valores obtidos para a deflexdo de FWD, quando estes forem utilizados em
metodologias de calculo de reforgo ou sistema de geréncia que considerem os valores
obtidos com a viga Benkelman. No caso de calculo de espessura de reforgo, a nao
correcao ou incorreta correlacdo pode levar a um sub-dimensionamento ou
superdimensionamento de 6,0cm na espessura de reforgo para o trafego da ordem de

5,0 x 10° e de 3,0cm na espessura de reforgo para o trafego da ordem de 5,0 x 107;

Embasado no estudo paramétrico realizado com o programa ELSYMS5, os
métodos DNER PRO-11/79 e DNER PRO-269/94 apontaram espessuras de reforco
para os segmentos homogéneos bastante diferentes. Este fato vem ressaltar a
importancia da mecanica dos pavimentos no dimensionamento racional de pavimentos

novos e de reforgos estruturais.

Diante destes pontos de subjetividade e imprecisdo, ainda se somam outros
agravantes. E pratica comum que gestores de projetos ajustem os dados apds os
trabalhos dos engenheiros projetista, por razbes executivas e/ou financeiras da obra,
por vezes embasando todo o projeto, isto mostra que fatores “especulativos” das

condigdes do pavimento, ndo devem ser utilizados em nivel de projeto.

No que concerne ao critério de confiabilidade ajustem de projetos como por
exemplo, dados de trafego - ndo raro minorados - e/ou valores de deflexdo recuperavel
maxima (dop) Viga versus FWD. Estes ou outros paradmetros levados em consideragao
isoladamente ou em substituicio de um numero maior de levantamentos ndo sao

suficientes para caracterizar a confiabilidade do projeto com precisao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA
PESQUISA

No atual estagio de conhecimento, verifica-se que a utilizagdo de somente o
valor de deflexdo maxima como critério de caracterizagdo estrutural do pavimento na
execugao de projetos de reforco pode levar a espessuras inadequadas. Quando

analisado isoladamente, este valor de deflexdo pode levar a erros na sua interpretagao.

Dessa forma, € recomendavel que sejam definidos um ou mais parametros
deflectométricos de facil obtencdo que, em conjunto com o deslocamento vertical
maximo recuperavel, defina caracteristicas estruturais mais precisas sobre o estado do
pavimento em termos de durabilidade, fornecendo elementos que permitam avaliar a

sua capacidade estrutural e eventuais necessidades ao longo do tempo.

As medidas de deslocamentos verticais recuperaveis da superficie dos
pavimentos sofrem uma influéncia muito grande devido ao carregamento ensaio
(dindmico ou estatico), (a magnitude, o formato do contacto da carga com a superficie,
a quantidade e a duracdo da carga), respostas diferentes dos materiais (modulo

dinamico x médulo estatico) e o clima (umidade e temperatura).

As vantagens da utilizagdo do FWD séo as deflexdes geradas que mais se
aproximam dos deslocamentos verticais recuperaveis produzidos por um caminhao
carregado em movimento, bem como o aspecto de rapidez para variar a carga aplicada,
além de agilizar o ensaio, permite avaliar a ndo linearidade, no comportamento tens&o-
deformagdo, dos materiais constituintes das camadas do pavimento. Além disso, os
ensaios executados por um mesmo equipamento apresentam maior acuracia e
repetibilidade de resultados, sendo que € possivel medir e registrar automaticamente as
temperaturas do ar e da superficie do pavimento (equipamentos mais modernos) e das

distancias percorridas entre estacdes de ensaio.
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A retroanalise deve e pode ser usada na avaliagcédo estrutural de pavimentos uma
vez que o FWD propicia a bacia de deflexdo ponto a ponto, desta maneira utilizando a
retroanalise resulta em uma metodologia que resultem em mddulos coerentes com o
material da camada existente e ndo a adocdo de modulos de literaturas, sendo
essencial que apresentem grau de ajuste satisfatério entre a bacia de campo e a bacia

teodrica.

A presente pesquisa ressalta a importancia da realizacdo de estudo de
correlagcdo caso a caso sendo este um dos fatores que culminaram no inicio deste

trabalho.

Esta pesquisa teve como motivagao a necessidade pratica de projeto, onde cada
projetista acaba fazendo ou adotando a sua correlagdo que mais lhe convir seja por

exigéncia do cliente ou por garantia do projeto.

Como recomendagdes para continuidade da pesquisa e desenvolvimento de

trabalhos futuros, sugere-se:

- Realizar novas correlagdes obtidas através da mesma metodologia aplicada neste
estudo do DER/SP para varias estruturas de pavimentos de outras regides do estado e

do pais;

- Calibragdo das metodologias existentes caso a caso ou desenvolvimento de novas
metodologias de dimensionamento de espessuras de reforco em fungdo dos dados
obtidos com FWD ;

- Realizagao do DIA do FWD “FWD DAY” como é feito na Holanda a base bienal desde
o final da década de 80, comparando-se o0s equipamentos Falling Weight
Deflectometers das empresas fornecedoras de servigo com o objetivo de estudar a

repetibilidade e a correlagdo de cada FWD;
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- Realizar novas correlagbes entre Viga Benkelman e o FWD considerando
temperaturas mais elevadas no CBUQ, para que possa ser considerada a parcela

visco-elastica da estruturas versus o carregamento estatico da viga e dinamico do FWD.
- Realizar novas correlagdes entre Viga Benkelman e o FWD considerando a questao

da umidade no subleito, para que possa ser extraido um fator de sazionalidade para o
FWD.
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ANEXO A - Levantamentos deflectométricos com FWD
(deflexdao maxima normalizada)

Sao apresentados, os levantamentos deflectométricos com FWD, realizada nas
oito rodovias estudadas.
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Levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 255 - Pista Simples - Fxa Dir
Trecho: *SP 310 > Jau - Fxa Dir.
Raio de Aplicacdo: 15 cm
Posicdo Carga Normalizada Defarma;&‘z? zﬂarmaﬁzada
(X107~ mm)
ki {kgf) Df1
84,000 4.100 20,1
84,040 4.100 28,0
84,080 4.100 15,3
84,120 4.100 18,9
84,200 4.100 19,7
84,240 4.100 26,2
84,280 4.100 20,4
84,320 4.100 14,2
84,360 4.100 20,8
84,400 4.100 17,3
84,440 4.100 18,9
84,480 4.100 21,3
84,520 4.100 23,8
84,560 4.100 22,2
84,600 4.100 33,0
84,640 4.100 19.0
84,680 4.100 30,5
84,720 4.100 19,1
84,760 4.100 24,2
84,800 4.100 33,7
84,840 4.100 48,9
84,880 4.100 33,2
84,920 4.100 40,0
84,960 4.100 23,1
85,000 4.100 10,3
Media 24
D Pad 9
D Carac 33
Maximo 49
Minimao 10
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 253 - Pista Simples - Fxa Dir
Trecho: *Pradopolis > SP 333 - Fxa Dir
Raio de Aplicacdo: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defanna;é’c? zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
km (kgf) DOfi
221,000 4.100 63,9
221,040 4.100 44.6
221,080 4.100 44,9
221,120 4.100 38,3
221,160 4.100 34,3
221,200 4.100 38,5
221,240 4.100 45,3
221,280 4.100 38,8
221,320 4.100 34,2
221,360 4.100 44,1
221,400 4.100 45,4
221,440 4.100 30,5
221,480 4.100 21,1
221,520 4.100 21,8
221,560 4.100 28,5
221,600 4.100 26,2
221,640 4.100 231
221,680 4.100 19,6
221,720 4.100 20,6
221,760 4.100 23,7
221,800 4.100 19,9
221,840 4.100 18,7
221,880 4.100 17,1
221,920 4.100 19,8
221,960 4.100 20,7
222,000 4.100 12,9
Media K
D Pad 12
D Carac 43
Maximo 64
Minimao 13
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 261 - Pista Simples - Fxa Dir
Trecho: *SP 270 > Cerqueira Cesar
Raio de Aplicacdo: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defanna;é’c? zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
kim {kgf) DOfi
5,000 4.100 96,9
5,040 4.100 1437
5,080 4,100 1524
3,120 4.100 1504
3,160 4.100 113,5
5,200 4,100 1042
3,240 4.100 1174
5,280 4.100 111,8
3,320 4.100 101.0
3,360 4.100 107,2
3,400 4,100 104,7
3,440 4.100 101,7
3,480 4.100 1114
3,520 4.100 118,9
5,560 4.100 1431
5,600 4.100 1431
5,640 4.100 102,5
5,680 4.100 91,4
5,720 4.100 113,0
5,760 4.100 117.3
5,800 4.100 93,2
5,840 4.100 60,3
5,880 4.100 73,1
5,920 4.100 73,8
5,960 4.100 65,6
6,000 4.100 111,8
Media 109
D Pad 24
D Carac 133
Maximo 152
Minimao 60
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 293 - Pista Simples - Fxa Esq
Trecho: *SP 294 > Duartina - Fxa Esq
Raio de Aplicacdo: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defanna;é’c? zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
kim {kgf) DOfi
24,800 4.100 33,4
24,760 4.100 49,1
24,720 4,100 105,3
24,680 4.100 42,5
24,640 4.100 1277
24,600 4,100 70,2
24,560 4.100 18,5
24,520 4.100 83,7
24,480 4.100 88,6
24,440 4.100 33,4
24,400 4,100 38,3
24,360 4.100 78,8
24,320 4.100 85,9
24,280 4.100 26,8
24,240 4.100 30,6
24,200 4.100 42,3
24 1a0 4.100 76,2
24,120 4.100 71,4
24,080 4.100 62,5
24,040 4.100 86,8
24,000 4.100 87,2
23,960 4.100 70,0
23,920 4.100 63,0
23,880 4.100 49,1
23,840 4.100 54,1
23,800 4.100 42,7
Media B4
D Pad 25
D Carac 89
Maximo 128
Minima 18
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 331 - Pista Simples - Fxa Dir
Trecho: *SP 321 > Pirajui - Fxa Dir
Raio de Aplicac3o: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defarma;é"a: zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
km {#gr) ot
04,500 4,100 40,5
04,540 4,100 42,3
04,580 4,100 56,3
04,620 4,100 25,9
04,660 4,100 46,7
04,700 4,100 51,5
04,740 4,100 56,6
04,780 4,100 75,8
04,820 4.100 47,2
94,860 4.100 70,7
94,900 4.100 67,2
94,940 4.100 75,0
94,930 4.100 51,8
95,020 4.100 83,9
95,060 4.100 774
95,100 4.100 61,4
95,140 4.100 66,2
95,130 4.100 83,0
95,220 4.100 93,7
05,260 4,100 62,3
05,300 4,100 35,7
05,340 4,100 45,1
05,380 4,100 56,1
05,420 4,100 61,3
05,460 4,100 52,9
05,500 4,100 70,6
Média 61
D Pad 16
D Carac 76
Maximo 94
Minima 26
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 315 - Pista Simples - Fxa Esq
Trecho: *Duartina > Lucianopolis-Fxa Esq
Raio de Aplicacdo: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defanna;é’c? zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
kim {kgf) DOfi
28,800 4.100 156,1
28,760 4.100 80,8
28,720 4.100 8g,1
28,680 4.100 104,2
28,640 4.100 114.8
28,600 4.100 126,35
28,560 4.100 108,6
28,520 4.100 126,3
28,480 4.100 141,3
28,440 4.100 117.6
28,400 4.100 135,60
28,360 4.100 136,2
28,320 4.100 118,1
28,280 4.100 84,1
28,240 4.100 102,5
28,200 4.100 1129
28,160 4.100 137.0
28,120 4.100 99,8
28,080 4.100 96,7
28,040 4.100 108,9
28,000 4.100 134.5
27,960 4.100 73,7
27,920 4.100 138,7
27,880 4.100 120,2
27,840 4.100 1054
27,800 4.100 133,3
Media 115
D Pad 21
D Carac 136
Maximo 166
Minimao 76
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP-149/215 Ac. Broa -Pista Simples- Fxa Dir
Trecho: *83o Carlos > Broa - Fxa Dir.
Raio de Aplicacio: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defarma;é"a: zﬂannaﬁzada
{(x10™ mm)
km {#gr) o
4,120 4,100 32,0
4,160 4,100 57.8
4,200 4,100 60,0
4,240 4,100 57,3
4,280 4,100 62,3
4,320 4,100 o4.0
4,360 4,100 30,9
4,400 4,100 47.7
4,440 4.100 40,2
4,480 4.100 34,1
4,520 4.100 50,6
4,560 4.100 60,2
4,600 4,100 67,2
4,640 4,100 35,3
4,680 4,100 61,5
4,720 4,100 67.6
4,760 4,100 20,8
4,800 4,100 49.6
4,840 4,100 36,9
4,880 4,100 38,0
4,920 4,100 51,0
4,960 4,100 44 .3
5,000 4,100 31,4
5,040 4,100 31,9
5,080 4,100 25,3
5,120 4,100 33,9
Media 49
D Pad 12
D Carac 62
Maximo 64
Minimo 25
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 303 - Pista Simples - Fxa Dir
Trecho: *Sarutaia > Timburi - Fxa Dir.
Raio de Aplicacio: 15 cm
Posicio Carga Normalizada Defanna;é"s: zﬂannaﬁzada
{(x10™~ mm)
km {Hgf) DOfi
10,500 4.100 Q5.4
10,540 4.100 142.0
10,580 4.100 104.8
10,620 4.100 Q3.3
10,660 4.100 163,9
10,700 4.100 1139
10,740 4.100 103,2
10,780 4.100 107,2
10,820 4.100 142,3
10,860 4.100 131,3
10,900 4.100 1044
10,940 4.100 1064
10,980 4.100 7.4
11,020 4.100 87.3
11,060 4.100 Q9.7
11,100 4.100 1034
11,140 4.100 104,1
11,180 4.100 107.8
11,220 4.100 123,8
11,260 4.100 102,9
11,300 4.100 109,5
11,340 4.100 Q0,1
11,380 4.100 110,0
11,420 4.100 100,2
11,460 4.100 62,8
11,500 4.100 38,8
Meédia 106
D Pad 24
D Carac 130
Maximo 164
Minimo 39
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ANEXO B - Levantamentos deflectométricos com Viga
Benkelman

Sao apresentados, os levantamentos deflectométricos com Viga Benkelman,
realizada nas oito rodovias estudadas.
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-255

krm 84,000 ao km 85,000
Faixa Direita - Trilha externa
3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
84.000 4100 24
84.040 4100 24
84.080 4100 12
84,120 4100 24
84160 4100 Ponte
84.200 4100 16
84.240 4100 20
84,280 4100 16
84,320 4100 12
84,360 4100 16
a4.400 4100 20
84.440 4100 16
84,480 4100 20
84,520 4100 20
84, 560 4100 16
84.600 4100 28
84,640 4100 16
84,680 4100 24
84,720 4100 16
84,760 4100 24
84.800 4100 28
84.840 4100 47
84,880 4100 31
84.920 4100 h|
84,960 4100 20
85.000 4100 4

Media 21
D Pad 8
D Carac 29
Maximo 47
Minimao 4
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-253

krm 221,000 ao km 222,000
Faixa Direita - Trilha externa

3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
221,000 4100 £5
221,040 4100 39
221,080 4100 43
221,120 4100 35
221160 4100 32
221,200 4100 32
221,240 4100 79
221,280 4100 28
221,320 4100 32
221,360 4100 35
221,400 4100 32
221,440 4100 20
221,480 4100 16
221,520 4100 16
221,560 4100 20
221,600 4100 20
221,640 4100 20
221,680 4100 20
221,720 4100 20
221,760 4100 20
221,800 4100 20
221,840 4100 20
221,580 4100 12
221,920 4100 12
221,960 4100 20
222,000 4100 16

Media 27
D Pad 15
D Carac 42
Maximo 79
Minimao 12
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-261

km 5,000 ao km 6,000
Faixa Direita - Trilha externa
3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
5,000 4.100 87
5,040 4.100 152
5,080 4.100 M
5120 4.100 114
5,160 4.100 118
5,200 4.100 106
5,240 4.100 99
5,280 4.100 106
5,320 4.100 96
5,360 4.100 110
5,400 4.100 102
5,440 4.100 99
5,480 4.100 132
5,620 4100 124
5,560 4.100 146
5,600 4.100 165
5,640 4100 128
5,680 4.100 109
5,720 4.100 114
5,760 4.100 118
5,800 4.100 99
5,840 4.100 59
5,880 4.100 63
5,920 4.100 [
5,960 4.100 63
6,000 -

Media 107
D Pad 26
D Carac 134
Maximo 165
Minimao 59
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-293

km 24,800 ao km 23.800

Faixa Direita - Trilha externa

3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
24 800 4100 32
24 760 4100 43
24 720 4100 108
24 630 4100 43
24 640 4100 118
24 600 4100 85
24 560 4100 12
24 520 4100 86
24 480 4100 97
24 440 4100 63
24 400 4100 43
24 360 4100 a1
24 320 4100 93
24 280 4100 24
24 240 4100 39
24 200 4100 35
24 160 4100 85
24 120 4100 67
24,080 4100 63
24,040 4100 83
24,000 4100 91
23,960 4100 67
23,920 4100 59
23,880 4100 55
23,840 4100 51
23,800 4100 43

Media 64
D Pad 27
D Carac 91
Maximo 118
Minimao 12
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-331

krm 94,500 ao km 95,500
Faixa Direita - Trilha externa

3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
94 500 4100 28
94 540 4100 35
94 580 4100 43
84 620 4100 16
94 660 4100 35
94,700 4100 35
94,740 4100 47
94 780 4100 63
94,820 4100 47
94 860 4100 55
94.900 4100 51
94,940 4100 55
94,980 4100 51
95.020 4100 67
95,060 4100 51
95,100 4100 55
95.140 4100 16
95,180 4100 63
95,220 4100 [
95,260 4100 43
95,300 4100 79
95,340 4100 43
95,380 4100 55
95,420 4100 39
95,460 4100 39
95,500 4100 59

Media 48
D Pad 16
D Carac G4
Maximo 79
Minimao 16
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia: SP-315
Trecho: km 28,800 ao km 27 800
Localizagao: Faixa Direita - Trilha externa
Constante da Viga: 3.94
Posigao (km) Carga (kgf) DE;;ET;E :EE,:]ER:I::;E -
28,500 4.100 118
28,760 4.100 55
28,720 4.100 55
28,680 4.100 75
28,640 4.100 87
28,600 4.100 102
28,560 4.100 M
28,520 4.100 M
28,480 4.100 106
28,440 4.100 106
28,400 4.100 114
28,360 4.100 118
28,320 4.100 112
28,280 4100 [l
28,240 4.100 102
28,200 4.100 102
28,160 4100 118
28,120 4.100 99
28,080 4.100 95
28,040 4.100 102
25,000 4.100 124
27,960 4.100 67
27,920 4.100 102
27,880 4.100 110
27,840 4.100 102
27,800 4.100 118
Media 98
D Pad 19
D Carac 117
Maximo 124
Minimao 55
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-149/215

km 4,120 ao km 5,120

Faixa Direita - Trilha externa

3,94

DEFLEXAOD REVERSIVEL MAXIMA

Posicao (km) Carga (kgf) {x 10" mm)
1 determinagao |2° determinagao

4120 4.100 35 35
4 160 4.100 35 32
4,200 4.100 43 43
4240 4.100 39 43
4,280 4.100 35 43
4,320 4.100 43 35
4,360 4.100 20 24
4.400 4.100 39 35
4.440 4.100 28 32
4 480 4.100 28 67
4520 4.100 8 39
4 560 4.100 83 55
4,600 4.100 47 55
4,640 4.100 28 32
4,680 4.100 43 47
4720 4.100 47 47
4,760 4.100 47 35
4,800 4.100 39 32
4,840 4.100 35 32
4,880 4.100 20 24
4.920 4.100 39 43
4,960 4.100 32 35
5.000 4.100 32 32
5,040 4.100 24 28
5,080 4.100 16 24
5120 4.100 24 24
Meédia 35 3T

D Pad 14 1

D Carac 49 48

Maximo 83 67

Minimo 8 24
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LEVANTAMENTO DE DEFLEXOES REVERSIVEIS MAXIMAS

Rodovia:
Trecho:
Localizagao:

Constante da Viga:

SP-303

krm 10,500 ao km 11,500
Faixa Direita - Trilha externa
3,94

DEFLEXAQ REVERSIVEL

Posigao (km) Carga (kgf) MAXIMA (x 102 mm)
10,500 4100 [
10,540 4100 110
10,580 4100 85
10,620 4100 63
10,660 4100 51
10,700 4100 67
10.740 4100 89
10,780 4100 67
10.820 4100 93
10,860 4100 a7
10,900 4100 A7
10,940 4100 59
10,980 4100 51
11.020 4100 7T
11.060 4100 59
11.100 4100 63
11.140 4100 A7
11.180 4100 83
11.220 4100 79
11.260 4100 79
11,300 4100 a7
11.340 4100 71
11,380 4100 83
11.420 4100 79
11.460 4100 39
11.500 -

Media 72
D Pad 17
D Carac a8
Maximo 110
Minimao 39
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ANEXO C - Levantamentos deflectométricos com FWD
(dados do campo)

Séao apresentados, os levantamentos deflectométricos com FWD dados de
campo, realizada nas oito rodovias estudadas.
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 255 - Pista Simples - Fxa Dir Raio de Aplicagdo: 15 cm
Trecho: *SP 310 > Jau - Fxa Dir.
Posicio| Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x102 mm)
Afast. O | Afast. 20 | Afast. 30| Afast. 45| Afast. 65 | Afast. 90 |Afast. 120

&m (kgt) of1 Of2 O3 Of4 ois bfg D7 | Dfi-Df
84,000 4.588 22,5 19,4 15,1 8,8 2,4 7.0 3,9 13,8
84,040 4.489 30,7 24.9 22,2 15,5 8,7 10,3 7.9 15,3
84,080 4.510 16,8 14,1 11,5 7.0 2,5 3.4 3,5 9.8
84,120 4.439 20,7 17,1 13,7 8,3 2,8 5,9 3,6 12,5
84,200 4.538 21,8 17,0 14,0 9.0 3,9 51 4,7 12,9
84,240 4.453 28,5 22,8 18,5 11,0 3,3 5.9 3,7 17,5
84,280 | 4.100 | 20,4 14,8 12,1 15,8 19,5 1,0 10,0 4,6
84,320 4.531 15,7 12,6 10,5 6,2 1.8 6.8 5,1 9,6
84,360 4.552 23,1 19,1 15,5 10,7 5.8 6,7 5.4 12,5
84,400 | 4.531 | 19,1 15,0 11,6 6,6 1,5 5,2 4,2 12,6
84,440 4.623 21,3 18,3 15,0 8,7 2.4 6,9 5,6 12,6
84,480 4.637 24,1 20,6 16,6 11,0 3.4 7.6 6,3 131
84,520 4.432 25,7 21,5 17.8 10,5 31 3,3 3,9 15,3
84,560 4.446 24,1 20,6 17,2 10,5 3,7 6,9 4,5 13,7
84,600 4,397 35,4 28,4 21,9 15,7 9.4 6,9 5,2 19,8
84,640 4.418 20,5 16,3 13,2 8.3 3,3 6,1 3.4 12,3
84,680 4.368 32,5 22,7 17,9 11,2 4.4 6,2 6,9 21,4
84,720 | 4.531 | 21,1 17,2 14,7 8,6 2,4 7,5 6,3 12,6
84,760 4.444 26,2 16,9 13,6 7.0 2,2 5.3 3,9 18,3
84,800 4.418 36,3 28,9 23,2 14,2 351 6,1 3.4 22,2
84,840 | 4.375 | 52,2 36,5 23,8 14,1 4,4 3,5 2,6 38,1
84,880 4.375 35,4 27,8 24,1 15,1 a1 7.6 3,5 20,3
84,920 4.459 43,8 33,0 28,1 17,4 6,6 6,3 4,5 26,5
84,960 4.517 277 21,5 16,4 10,2 4.0 5,0 2,9 17,5
85,000 4.665 11,7 8,5 7.1 3,9 0.6 4,7 3,5 7,9

Média 26,29 20,62 16,61 10,62 4,62 3,95 3,05 15,68

D Padrao 0,09 6,50 4,08 3,50 3,76 1,75 1,65 6,72

D Caract 353,38 27,12 21,39 14,12 8,38 7,71 6,70 22,40

Maximo 52,20 36,50 28,10 17,35 19,50 10,30 10,00 38,10

Minimo 11,70 8,50 7,10 3,85 0,60 1,00 2,60 4,60
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 253 - Pista Simples - Fxa Dir Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *Pradopolis > SP 333 - Fxa Dir
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x10 mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30 | Afast. 45 | Afast. 65 | Afast. 20 |Afast. 120
&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Dfi-Dfe
221,000 | 4.397 68,5 41,0 24,3 16,9 9.4 4,5 3,3 21,7
221,040 | 4.573 49,8 32,0 19,2 12,9 6,3 3,7 0.9 37,0
221,080 | 4.425 48,5 33,2 15,9 14,8 13,7 3,0 3,1 33,7
221,120 | 4.531 42,3 27,5 181 12,3 6,3 3,0 4,3 30,0
221,160 | 4.199 351 21,6 13,8 8,6 3.4 3,3 3,9 26,5
221,200 | 4.580 43,0 279 18,2 14,4 10,6 7.3 5,0 28,6
221,240 | 4.453 49,2 30,8 18,3 13,0 7.7 6,2 3,1 36,2
221,280 | 4.481 424 25,8 15,7 131 10,4 6,3 3,2 29,4
221,320 | 4.538 37,8 24,4 14,7 12,2 9.6 3,3 3.4 25,7
221,360 | 4.489 48,3 281 16,8 13,6 10,3 6,3 3,2 34,8
221,400 | 4.517 30,0 31,0 181 11,0 3.8 6,6 3.4 391
221,440 | 4.489 334 20,8 13,7 10,1 6,3 3,7 3,2 23,3
221,480 | 4.602 23,7 14,9 9.5 3.4 1.3 4,0 3,6 18,3
221,520 | 4.630 24,6 15,8 10,5 7.6 4,7 4,2 3,3 17,0
221,560 | 4.269 29,7 15,9 10,5 8.4 6,3 31 2.8 21,3
221,600 | 4.566 29,2 19,0 10,9 8.8 6,6 3,6 2,7 20,5
221,640 | 4.573 25,8 18,5 13,2 8,3 3.8 3,9 31 17,3
221,680 | 4.588 21,9 13,8 9.3 7.2 3,0 3.8 2,7 14,8
221,720 | 4.588 23,0 16,1 10,6 6,6 2,6 3,3 2.8 16,4
221,760 | 4.588 26,5 13,7 8.4 7.1 3,7 3.3 2.4 19,5
221,800 | 4.602 22,3 15,9 10,9 6,4 1.8 3.3 2,6 16,0
221,840 | 4.588 20,9 15,3 10,8 7.4 4,0 3,6 2,3 13,5
221,880 | 4.616 19,3 13,4 8,7 3,1 1.4 3.3 2,6 14,3
221,920 | 4.609 22,3 15,5 10,4 7.8 3,1 3,0 2,7 14,6
221,960 | 4.623 23,3 15,7 9.9 6,3 2,6 3.7 31 17,1
222,000 | 4.7530 15,0 10,7 7.7 4,9 2,0 2.8 2,3 10,2
Media 33,68 2147 13,39 9,60 5,82 4,56 3,98 24,08
D Padrdo 13,17 7,86 4,22 3,40 3,29 1,30 1,25 10,04
D Caract 46,86 29,34 1761 13,00 9,11 5,86 4,84 34,12
Maximo 6850 41,00 2430 16,85 13,70 7,30 340 51,65
Minimo 15,00 10,70 7,70 4,85 1,30 2,80 0,90 10,15
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 261 - Pista Simples - Fxa Dir Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *SP 270 > Cerqueira Cesar
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x10 mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30 | Afast. 45| Afast. 65 | Afast. 90 [afast. 120

&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Dfi-ors
0,000 4.494 106,2 77,6 35,5 38,9 22,2 15,7 10,5 674
0,040 4.333 151,9 1039 73,6 47,1 20,5 12,1 10,2 1049
0,080 4.361 162,1 114,38 78,8 30,5 22,1 15,7 10,9 111,7
0,120 4.347 159,5 1071 70,9 44,6 22,3 15,2 9.7 1129
0,160 4.439 1229 Q0,1 63,0 43,9 22,8 15,3 9.6 79,0
0,200 4.467 1135 85,7 60,3 40,0 19.6 13,7 8,7 73,6
0,240 4.375 125,3 87,0 37,8 36,9 16,0 11,2 7.6 88,4
0,280 4.305 1174 76,2 30,3 32,1 13,8 9,2 6.8 85,4
0,320 4.340 106,9 73,2 49,3 31,4 13,4 8,6 6,3 73,6
0,360 4.354 1139 73,3 46,5 29,6 12,7 8,9 6,7 84,3
0,400 4.333 110,7 76,9 32,5 34,6 16,7 11,4 7.8 76,1
0,440 4.305 106,38 78,6 35,4 36,3 17,2 12,2 8,1 70,5
0,480 4.277 116,2 82,4 56,7 38,7 20,6 15,3 10,4 77,6
0,520 4.262 123,46 Q9.0 70,6 47,1 23,5 18,7 12,2 76,6
0,560 4.149 144.8 116,1 85,4 36,2 26,9 18,7 12,4 88,7
0,600 4.199 144,5 108,46 82,9 36,9 30,8 21,1 13,8 89,7
0,640 4.269 106,7 84,1 60,3 40,7 21,1 16,1 10,9 66,0
0,680 4.312 96,1 76,2 35,4 38,0 20,6 14,7 10,1 381
0,720 4.298 1184 91,8 62,8 40,8 18,8 14,6 9.8 77,6
0,760 4.291 1228 88,7 61,2 40,9 20,5 14,4 10,2 82,0
0,800 4.347 1041 66,2 44,7 30,0 15,2 11,2 7.8 74,2
0,840 4.375 64,4 30,1 37,9 24,9 11,8 9.3 7.3 39,6
0,880 4.277 78,3 24,8 35,5 23,2 10,9 8,6 7.0 35,1
0,920 4.269 78,9 36,0 37,3 24,9 12,4 9.9 8,1 4,1
0,960 4.383 70,1 50,7 34,6 22,6 10,5 8,9 6,9 47,6
1,000 4.291 117.0 81,9 33,8 35,5 17,1 11,8 8,1 81,6

Media 114,81 82,73 57,50 3798 1846 13,17 9,16 76,83

D Padrdo 25,12 1846 13,94 9,34 3,08 3,46 1,96 17,64

D Caract 139,92 101,19 7144 4732 2352 16,63 11,12 94,44

Maximo 162,10 116,10 8540 56,85 30,80 21,10 13,80 11290

Minimo 64,40 30,10 3460 22,55 10,530 8,60 6,30 39,55
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 293 - Pista Simples - Fxa Esq Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *SP 294 > Duartina - Fxa Esq
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x102 mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30| Afast. 45 | Afast. 65 | Afast. 20 |[Afast. 120

&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Dfi-Dfe
24,800 4.545 37,0 29,6 24,2 16,6 9.0 7.8 4,5 20,4
24,760 4.432 331 42,2 28,8 22,1 15,4 8,7 6,6 31,0
24,720 4.284 110,0 76,9 48,0 29,7 11,4 6,2 4,2 80,3
24,680 4.453 44,2 37,2 28,7 23,0 17,2 9.4 3,3 23,3
24,640 4.064 126,46 107.0 63,0 31,9 40,8 10,2 3,0 4.7
24,600 4.404 75,4 60,2 46,0 33,5 20,9 9.9 5.4 42,0
24,560 4.545 20,5 14,7 11,0 10,2 9.4 3,6 2,7 10,3
24,520 4.291 87,6 71,3 32,2 40,6 29,0 14,3 8,9 47,0
24,480 4.241 01,7 69,5 49,8 34,5 19,2 10,6 7.2 37,2
24,440 3.902 50,8 36,7 27,2 18,0 8.8 6,3 3.7 32,8
24,400 4.425 41,6 34,8 26,3 18,7 11,1 8,7 3.8 22,9
24,360 4.347 83,6 71,0 38,2 47,9 37,5 18,8 11,6 35,8
24,320 4.312 Q0,3 4.7 26,4 49.0 41,5 15,3 9.3 41,4
24,280 4.531 29,6 26,9 22,3 15,6 8.8 9,2 6,0 14,1
24,240 4.411 4.4 40,8 311 22,9 14,7 7.9 3.4 31,5
24,200 4.460 44,0 35,7 25,7 16,9 8,0 8,0 4,9 29,2
24,160 4.305 80,0 29,9 43,0 26,8 10,5 3,1 4,0 33,3
24,120 4.368 76,1 30,6 34,0 20,6 7.1 3,1 4,2 35,6
24,080 4.383 66,8 47,2 32,6 21,1 9.5 6,2 4,0 45,8
24,040 4.333 01,7 62,2 37,8 23,3 12,7 6,0 4.4 66,3
24,000 4.326 92,0 60,6 38,7 25,9 131 3,3 4.4 66,1
23,9460 4.291 73,3 48,9 30,5 20,5 10,5 3,0 3,9 32,8
23,920 4.340 66,7 40,5 27,5 18,6 9.6 3,6 4.6 48,2
23,880 4.425 33,0 36,7 25,6 15,5 3,3 6,2 4.6 37,6
23,840 4.418 38,3 37,0 25,1 16,4 7.7 4.8 3,6 41,9
23,800 4.397 45,8 32,5 21,9 13,8 3,6 3.4 3,9 32,1

Media 67,23 30,20 35,22 25,19 15,17 8,06 3,32 42,04

D Padrdo 2543 20,19 13,09 11,30 10,530 3,98 2,00 17,95

D Caract 92,66 70,39 48,30 3649 2566 11,64 7,32 60,00

Maximo 126,60 10700 63,00 51,90 41,50 1880 11,60 80,30

Minimo 20,50 14,70 11,00 10,20 3,30 3,60 2,70 10,30
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 331 - Pista Simples - Fxa Dir Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *SP 321 > Pirajui - Fxa Dir
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x10 mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30 | Afast. 45 | Afast. 65 | Afast. 20 |Afast. 120

&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Dfi-Dfe
94,500 4.545 44,9 24,2 14,2 8,3 2.8 3.7 2,7 36,4
94,540 4.538 44,8 32,1 17,6 10,6 3,6 3.4 2,3 36,2
94,580 4.474 61,4 32,1 17,1 10,3 3.4 4,7 2.4 31,2
94,620 4.630 29,2 17,1 10,7 3,9 1.0 2,6 2.4 23,4
94,660 4.347 49,5 29,9 18,5 11,2 3.8 3.8 2,7 384
q4.700 4.467 56,1 341 18,0 11,9 5,7 3.7 3.2 44 .3
94,740 4.439 61,3 43,6 27,6 16,4 3,1 3,6 2.8 45,0
94,780 4.227 78,1 35,2 30,0 19,1 8,2 4.8 4.6 39,0
94,820 4.333 49,9 301 15,7 10,1 4.4 3.4 3.4 39,9
94,860 4.375 73,5 44.0 21,7 12,5 3,2 2,2 2.4 63,1
94,900 3.930 64,4 36,9 17,1 9.8 2.4 2,1 1.8 4,7
94,940 4.333 79,3 49.0 22,6 13,3 4,0 2,0 1.8 66,0
94,980 4.390 35,5 29,3 14,5 10,1 3,6 1,7 1,5 45,5
95,020 4.354 89,1 38,4 34,9 21,3 7.6 2,3 1.8 67,9
95,060 4.277 80,7 43,8 18,3 10,9 3.4 1,7 1.8 69,9
95,100 4.284 64,2 40,8 24,0 13,8 3,3 2,3 2,1 30,5
95,140 4.432 71,6 39,4 18,5 11,1 3,6 31 3,2 60,6
95,180 4.277 88,7 33,3 32,2 20,6 8,9 3,6 4,3 68,2
95,220 4.199 96,0 68,8 34,0 23,4 12,7 2,7 2,2 72,7
95,260 4.383 66,8 40,5 24,4 16,3 8,1 4.4 3.7 30,6
95,300 4.368 39,3 40,6 23,5 16,2 6,9 4.4 3,6 43,1
95,340 4.404 484 34,7 21,4 13,8 6,2 4,5 3,3 34,6
95,380 4.474 61,2 37,0 21,9 15,2 8,3 4,9 4,1 44,0
95,420 4.411 66,0 39,4 19,9 12,6 3,3 3.4 4,0 33,4
95,4460 4.460 37,6 331 17,8 12,0 6,2 2,6 2,2 45,6
95,500 4.326 74,5 45,3 24,0 14,0 4,0 3,9 3,2 60,5

Media 64,46 3980 21,62 13,47 3,31 3,92 2,84 51,00

D Padrdo 15,53 11,19 6,20 4,15 2,56 1,24 0,87 12,68

D Caract 79,99 50,98 2782 1761 7,87 4,75 3,71 683,67

Maximo 96,00 68,80 34,90 23,35 12,70 5,60 4,60 72,65

Minimo 29,20 17,10 10,70 3,85 1,00 1,70 1,50 23,35

179




levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 315 - Pista Simples - Fxa Esq Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *Duartina > Lucianopolis-Fxa Esq
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x10 mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30 | Afast. 45| Afast. 65 | Afast. 90 |Afast. 120

&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Ofi-Df
28,800 4.312 164,2 98,8 33,9 32,4 10,8 7.6 3.4 131,9
28,760 4.312 85,0 49,3 30,0 18,4 6.8 4,0 3,3 66,6
28,720 4.354 91,4 37,8 35,7 21,5 7.3 6,2 4.4 69,9
28,680 4.178 106,2 68,2 38,3 25,0 11,6 4.4 4.6 81,3
28,640 4.149 116,2 69,6 38,8 25,0 11,2 6,2 4.6 91,2
28,600 4.142 127.8 7M1 50,1 30,7 11,3 4.0 2.9 971
28,560 4.269 1131 69,3 44,7 26,8 8.8 3,1 3.7 86,4
28,520 4.149 1278 78,7 49,1 31,3 13,5 6,1 4,9 96,5
28,480 4.079 140,46 87,7 38,0 37,8 17,6 8,1 3,9 1028
28,440 4.277 122,7 87,6 37,8 374 16,9 8,3 3,2 85,4
28,400 4.100 135,46 Q0,2 33,7 33,3 12,9 6,4 4.4 1023
28,360 4.199 139,5 92,3 60,5 381 15,7 6,0 3.7 1014
28,320 4.128 118,9 82,3 30,0 36,4 22,8 7.6 3,2 82,5
28,280 4.248 87,1 49,2 25,6 18,4 11,1 0.3 0.1 68,8
28,240 4.149 103,7 63,5 40,6 24,4 8,1 0.2 0.0 79,4
28,200 4.128 113,7 84,9 35,0 34,2 13,4 6,2 4.4 79,5
28,160 4.022 1344 93,7 40,4 27,3 14,1 2,9 2.4 1072
28,120 4.163 101,3 38,6 43,2 26,9 10,5 8,7 6,2 74,5
28,080 4.043 95,4 61,4 38,5 27,0 15,4 3,0 3,2 68,5
28,040 4.149 110,2 77,6 30,0 31,7 13,3 6.8 4,3 78,6
28,000 4.185 1373 81,2 48,6 34,4 20,2 7.3 4,9 1029
27,9460 4.241 78,3 34,0 30,0 21,0 12,0 3,7 4,5 37,3
27,920 4.022 136,1 72,8 47,5 32,7 17,9 6,1 4,0 1034
27,880 4.128 121.0 93,4 35,6 32,7 9.8 3,6 2.4 88,3
27,840 4.114 105,8 63,8 41,3 26,5 11,6 4,5 3,0 79,4
27,800 4.036 131,2 104,46 33,5 32,0 10,5 3,3 3,0 99,2

Media 117,10 73,73 45,78 2934 12,89 3,01 3,95 87,76

D Padrdo 20,47 15,60 9,39 3,81 3,89 2,18 1,52 16,37

D Caract 137,57 91,35 55,18 3514 16,77 7,69 347 104,13

Maximo 164,20 104,60 60,50 38,10 22,80 8,70 6,20 131,85

Minimo 78,30 49,20 25,60 18,35 6,80 0,20 0,00 57,30
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP-149f215 Ac. Broa -Pista Simples- FRaibide Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *S53o Carlos > Broa - Fxa Dir.
Posicio | Carga Bacia de Deformacio Atualizada(x10~ mm)
Afast. 0 | Afast. 20 | Afast. 30 | Afast. 45 | Afast. 65 | Afast. 20 |Afast. 120

&m {kgr) DOfl bz b3 DOf bi5 ofg Df7 | Dfi-Dfe
4,120 4.432 36,2 24,6 11,4 8,0 4,5 2,7 2,3 48,3
4,160 4.489 63,3 23,4 11,6 6,8 2,0 2,9 2,5 36,5
4,200 4.503 65,9 31,9 18,2 10,6 2,9 3.4 2,9 35,4
4,240 4.489 62,7 40,4 20,6 11,8 2,9 3,9 3,0 31,0
4,280 4.439 67,4 30,8 13,8 8.4 3,0 3,3 2,7 38,0
4,320 4.333 67,6 35,4 14,9 9.4 3.9 1.9 2.2 58,2
4,360 4.425 33,3 18,3 10,1 3,6 1,0 2,9 2,3 27.8
4,400 4.397 31,1 30,9 17.6 11,5 3,3 4.1 2,8 39,7
4,440 4.446 43,6 26,3 17.4 10,0 2,5 4.9 4.1 33,7
4,480 4.510 37,5 22,9 14,5 8,3 2,0 4,5 3,9 20,3
4,520 4.383 34,1 30,4 17,5 10,5 3.4 4,5 3,3 43,7
4,560 4.383 64,4 38,2 22,7 13,3 3,9 4.9 3,3 31,1
4,600 4.347 71,2 41,3 25,0 14,4 3,7 5,4 3,7 36,9
4,640 4.411 38,0 18,2 9.8 6,2 2,5 2,9 2,2 31,9
4,680 4.397 66,0 39,5 23,8 15,2 6,6 3,3 3.4 30,8
4,720 4.277 70,5 40,0 241 14,1 4.0 4.9 3,3 36,5
4,760 4.411 34,6 34,3 22,7 13,0 3,3 6,0 4.0 41,6
4,800 4.333 32,4 30,7 18,0 10,6 2,2 4.6 3,2 41,8
4,840 4.277 38,3 31,8 20,0 11,3 2,6 3,0 3,6 48,0
4,880 4.510 41,8 22,5 15,6 9,6 3,6 4,5 4.1 32,2
4,920 4.340 34,0 351 19,9 11,7 3,3 3,3 2,8 42,3
4,960 4.474 48,3 27.1 16,8 9,6 2,3 3,7 2,6 38,8
5,000 4.404 35,2 28,4 17,2 10,5 3,7 3,3 3.4 44 8
5,040 4.453 34,7 23,4 12,6 7.4 2,1 2,7 2,7 274
5,080 4.566 28,2 17,9 10,0 77 3,3 4,2 3,8 20,6
3,120 4.566 37.8 19,8 12,2 7.4 2,6 4.8 3,3 30,4

Média 33,04 2937 16,88 10,08 3,28 4,03 3,14 42,96

D Padrdo 12,74 7,32 4,63 2,59 1,22 1,02 o600 11,19

D Caract 65,78 36,69 21,52 12,67 4,50 3,05 3,74 54,15

Maximo 71,20 41,30 25,00 15,20 6,60 6,00 4,10 59,00

Minimo 28,20 17,90 9,80 3,35 1,00 1,90 2,20 20,55
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levantamento Deflectométrico

Rodovia: SP 303 - Pista Simples - Fxa Dir Raio de Aplicacdo: 15 cm
Trecho: *Sarutaia > Timburi - Fxa Dir.
Posicio | Carga Bacia de Deformacio (x102 mm)
Afast. 0 | Afast. 20| Afast. 30 [ Afast. 45 | Afast. 65 | Afast. 90 [afast. 120

km {Hgf) DOfi o2 b3 b o5 ofg Df7 | Dfi-ors
0,000 4.375 101,8 33,9 28,3 19,4 10,4 8.8 6,9 82,5
0,040 4.220 146,2 84,1 31,7 34,5 17,2 12,5 9.8 111.8
0,080 4.298 109,9 35,4 27.8 18,4 9.0 7.4 3,9 Q1,5
0,120 4.199 Q5,5 40,5 21,4 14,7 7.9 6,6 3,2 80,9
0,160 4.312 1724 41,2 22,3 15,2 8,0 71 5,4 157.3
0,200 4.156 115,5 53,9 274 18,9 10,4 8.9 6,3 96,6
0,240 4.142 104,3 64,8 30,0 18,5 8,9 77 6,1 84,9
0,280 4.269 111,86 44,0 22,5 15,6 8,7 7.4 6,0 Q6,0
0,320 4.149 144.0 65,2 30,0 19,4 8.8 7,2 6,3 124,6
0,360 4.079 130,86 71,9 354 23,0 10,6 8,6 6,3 107.6
0,400 4.277 108,9 443 20,9 14,8 8,6 71 5,4 94,2
0,440 4.100 1064 44 2 21,0 14,6 8,2 7.3 3,6 Q1.8
0,480 4.368 103,8 40,8 20,4 14,4 8.4 7.0 6,0 89.4
0,520 4.383 Q3.3 61,3 25,7 16,6 7.3 6,7 3,0 76,7
0,560 4.333 105,4 35,8 274 17,7 8,0 6,4 6,0 87.7
0,600 4.326 1091 62,6 26,4 16,2 3,9 3,8 4,5 Q3.0
0,640 4,291 108,9 38,3 22,3 14,2 6,0 3,0 4,2 Q4.8
0,680 4.114 108,2 31,4 23,7 15,2 6,6 6,2 3,1 23,1
0,720 4.036 1219 37,0 274 18,0 10,6 10,2 7.6 102,9
0,7a0 4.319 1084 37,5 26,5 16,8 7.0 6,7 5,4 0,7
0,800 4.312 115,2 60,6 27,5 18,4 9,2 8,5 6,6 Q6,9
0,840 4.305 4.6 46,7 22,6 15,7 8,7 8,2 6,4 79,0
0,880 4.404 1181 61,9 28,8 18,8 8.8 8,6 6,6 99,3
0,920 4.241 103,7 66,7 31,6 20,4 9,2 8,7 6,2 83,3
0,960 4.354 66,7 37.6 21,7 15,9 10,0 7.4 3,9 30,9
1,000 4.453 42,1 25,1 17.6 12,6 7.6 71 3,7 20,5

Média 109,48 54,14 2647 17,66 8,85 7,66 6,02 Q1,82

D Padrdo 2406 1248 6,37 4,18 2,14 1,49 1,06 22,42

D Caract 133,55 66,62 33,05 21,84 10,99 9,15 7,08 114,24

Maximo 172,40 84,10 51,70 3445 17,20 12,50 9,80 157,25

Minimo 42,10 25,10 1760 12,60 3,90 5,00 4,20 29,50
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ANEXO D - Calibragao da Viga Benkelman

E apresentada, a calibragdo da Viga Benkelman através da Norma Técnica
DNER - PRO-175/94, para o levantamento deflectométrico, realizado nas oito rodovias
estudadas.
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CALIBERAGAO DA VIGA - DNER - PRO 175/94

Extensometro Extensometro da viga Relagao entre as leituras nos
da prensa (Xwvi) extensometros da prensa e da
(Xpi) (0,01 mm) viga
(0,01 mm) Xi = (Xpi / Xvi)
1® 2° 1# 28
determinagao | determinagdo | determinagdo | determinagdo
10 3 3 3,33 3,33
20 5 5 4,00 4,00
a0 B g 3,75 3,75
40 10 9 4,00 4,44
50 13 12 3,85 417
60 15 16 4,00 3,75
70 18 17 3,89 4,12
80 20 21 4,00 3,81
100 25 24 4,00 417
120 30 30 4,00 4,00
140 36 36 4,00 4,00
160 41 40 3,89 4,00
180 46 45 3,91 4,00
200 51 51 3,92 3,92
220 56 57 4,23 3,88
MEDIA (X) - - 3,9363
DESVIO 0,2202
PADRAO (5 )
N =30
X = X (média dos valores) = 3,9363

N

V-1

JEE-XT (desvio padriio) = 0,2202

s (X)=58 /+/NV =0,0402

€0=2045%5 (X)=008

Li=2394-0,08=3.386
Ls=394 +0,08=4,02

Li= 380

Ls =420

A constante da viga a ser utilizada é k; = 3,94.
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Da=Fk " (Lf—Lo)

Da=3,94 * (Lf-Lo)
Onde:
Da= Deflexao aparente
Lf = Lejtura Final
Lo = Leitura Inicial.

DIMENSOES DA VIGA BENKELMAN

{a) Distancia da ponta de prova a articulacgo..................................2435m
{b) Distancia da articulagdo ao extensometro. .................................0B1Fm
(c) DistAncia da articulacdo ao pé dianteiro.__.____._.............0255m
(d) Distancia da articulacdo ao péftraseiro..........oocooiveiveceeeeeee . 1173 M
(e} Distancia do extensdémetro ao pétraseiro...............oooee....0,560 M
(f) Distadncia do pé dianteiro ac pétraseiro._.__.._ ... ...........0915m

Caso a leitura a 10 m seja superior a 2,69 m indicando ter havido influéncia no pé da
viga, corrigir a deflexfo através da expressao:

D=Da+2,62"[3.94 " (L 10m - L 2,69m)]

CALCULO DA CONSTANTE K:

Ko = (trés d — 2e) / T
Kz = (3 1,173 — 20,560) / 0,915
Kq = 2,62

CALCULO DA DEFLEXAO (D)

D=Da+k;"?
Cnde:

D = Deflexdo

Da= 3,94 * (Lf - Lo)
?=3,94 * (Lf— Li)

Lf = Leitura final

Li = Leitura intermediaria
Lo = Leitura inicial
k=282
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ANEXO E - Graficos deflectograma de Levantamentos
comparativos entre a Viga Benkelman e FWD.

S&o apresentados, os graficos simultdneos de levantamentos deflectométricos
com a Viga Benkelman e FWD, realizada nas oito rodovias estudadas.
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BASE GRANULAR

Deflexdo (0,01 mm)

Posigdo (km)

Gréfico 1 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-255 - Base Granular

Deflexdo (0,01 mm)

Posigao (km)

Grafico 2 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-253 - Base Granular
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Deflexdo (0,01 mm)
U1
o

5,000
5080 5 169
5240 30

, 5,400

5,480
/ 5,560
5640 599

5,800

5880 5960

Posigdo (km)

Gréfico 3 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-261 - Base Granular

BASE CIMENTADA

Deflexdo (0,01 mm)

Posigao (km)

Grafico 4 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-293 - Base Cimentada

190



Deflexdo (0,01 mm)

Posigao (km)

Grafico 5 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-331 - Base Cimentada

Deflexdo (0,01 mm)

Posigdo (km)

Grafico 6 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-315 - Base Cimentada
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BASE DE SAFL

Deflexdo (0,01 mm)

Posigdo (km)

Grafico 7 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-149/215 — Base SAFL

Deflexdo (0,01 mm)

Posigdo (km)

Grafico 8 — Levantamento de FWD e Viga Benkelman SP-303 — Base SAFL

192



ANEXO F — Retroanalises com o Programa Laymod.

Sé&o apresentadas, as retroanalises com o programa Laymod, demonstrando-se
os moédulos dindmicos e as bacias de deflexdes calculada, realizada nas trés
bases estudadas.
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SP-261 BASE GRANULAR

LAYMOD - BACIAS CALCULADAS PELO PROGRAMA VARIANDO OS MODULOS DAS CAMADAS

E1 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
E2 1600 2167 2833 3500 1500 2167 2833 36500 1500 2167 26833 3500 1500 2167 2833 3500
E3 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2000
N° BACIA 1 2 3 4 5 B 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16
1] 149,73 130,18 118,16 109 66 103 48 8826 7917 73,00 85 20 7147 6345 A8,09 7521 6220 54,71 4977
2 20 9212 B85 A3 81,20 78,02 63,26 49,39 45 98 4525 3864 3561 3381 3256 3087 2823 2672 2570
E 30 b7 RS B5,71 B4 17 B2 80 3522 3476 3435 33,96 Z359 2351 2338 2324 17 B0 17 BB 17 BS 17 B1
w 45 46 54 46 84 46 81 46 58 2272 2315 2339 2353 14,72 15,10 15,34 15,50 10,74 11,08 11,30 11,45
= B85 3126 357 3228 3256 14 88 15,29 15,52 15,70 976 993 10,07 10,18 720 732 74 749
90 22 BB 2285 2301 2316 M75 M E7 1162 1151 8,23 8,09 8,00 753 E50 5,33 5,22 6,14
120 14 45 14 B8 14,88 1508 718 77 7.0 724 491 482 4,78 478 383 369 362 359
E1 216657 21667 21667 21667 21667 21657 21667 21667 21667 21667 21657 21667 21667 21667 21667 21657
E2 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500
E3 500 500 A00 500 1000 1000 1000 1000 1500 1600 1500 1500 2000 2000 2000 2000
N° BACIA 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1] 145 52 127 56 115 B5 107 33 101,41 8673 7780 7157 8347 70,29 B2 45 57,15 73ES 51,13 53,89 49,02
,S 20 91,70 64,71 80,10 76,71 5351 49 35 46,74 4488 3906 3578 3382 32,46 31,36 2848 2684 2572
E 30 E7.28 65,03 63,30 6187 3526 34 53 34,10 3364 2372 2349 23,30 23,11 17,76 17 B9 17 B3 17 55
m 45 A6 43 A6 51 45,39 4517 271 23,11 2332 2343 1473 15,11 1533 1548 10,75 11,10 11,31 11,45
= 55 31,19 31,79 32,18 3243 14,83 15,30 15 54 15,72 378 0 96 10,10 10,22 723 7,35 744 753
S0 2229 2256 280 257 1143 11,42 1143 1145 7593 = 7.80 777 620 6,10 6,03 h558
120 14 31 14 B0 14 84 1501 708 713 7.8 723 482 4,78 477 477 374 365 360 358
E1 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333 28333
E2 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500
E3 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2000
N° BACIA 33 34 35 36 k1 38 3 40 41 42 43 44 45 46 47 48
o 144,27 12576 114,02 106,74 99 68 8553 76,80 70,75 8157 69,32 6168 a6 47 F2.07 6033 63,24 48,46
2 20 91,58 B84 36 7957 76,03 53,72 49,38 A6 BS 44 B8 3938 3593 3387 3243 31,73 2870 26 95 K77
E 30 B7 27 B4 80 281 51,36 3540 34 61 34,00 3348 2358 2354 2328 2304 17 92 1776 17 54 17 53
w 45 46 48 46 48 4528 4589 2275 2312 233 2340 1475 15,12 15,34 1547 10,77 11,12 11,33 11,45
= B5 nHn 3190 3207 32,49 16,03 15,35 15,59 15,76 9,80 999 1013 10,25 724 737 7A7 =
90 2222 2255 2282 23,02 M27 1130 M35 11,39 775 7. 7 B9 758 602 595 591 588
120 14 36 1472 14 598 1516 704 713 72 727 476 476 477 4,78 aR7 362 360 359
E1 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000 35000
E2 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500 1500 2167 2833 3500
E3 500 500 500 500 1000 1000 1000 1000 1500 1500 1500 1500 2000 2000 2000 2000
N° BACIA 49 a0 a1 a2 a3 ad a5 6B a7 ] =] 1] B1 B2 B3 B4
o 14220 124 26 112,71 104 52 98,1 B84 48 7596 70,00 80 61 B8 44 61,02 5590 71,01 H9 55 52 B7 47 99
3 20 91 46 54,12 79,18 7555 5387 49 41 AR 58 44 55 S BE1 36 05 3391 3242 32,00 2886 27 04 2581
E 30 B7 30 G4 57 5254 51,01 35 54 3463 3394 3337 2405 2353 2327 2300 18,08 1783 17 BB 17 52
w 45 4653 46 48 4620 45 57 2278 2313 2329 2337 1477 15,14 15,34 15,47 10,78 11,13 11,33 11,46
g B5 31,40 32,01 32,34 3255 16 05 1638 16561 15,79 981 10,00 1015 1027 725 738 748 7A7
a0 2219 2258 2285 2307 116 22 1,28 11,34 763 761 7Bl 752 589 585 582 580
120 14 41 14,83 15,08 15,31 599 713 722 728 453 474 476 479 358 353 358 358
LEGENDA:
|:| BACIAS QUE SE APROXIMAM DAS BACIAS DE CAMPO
COMPARATIVO BACIAS CALCULADAS X BACIAS DE CAMPO
DISTANCIA DO PONTO DE APLICAGAO DE CARGA (cm)
0 20 40 60 80 100 120
0.00 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
20,00
£ 4000
(=)
=
o 60,00
E
i 80,00
-
w
W 100,00 = -
- = =
120,00 +=-—=
140,00
160,00

LEGENDA:

ssmssunmns  LINHA TRACEJADA GROSSA: BACIAS DE CAMPO (FWD)
——— - --- DEMAIS LINHAS: BACIAS CALCULADAS COM O PROGRAMA LAYMOD
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DADOS DE CAMPO - BACIAS QUE ATENDEM A RELAGAO ENTRE DVB E DFWD (SEGUNDO ESTUDO DO DERISP(Oito trechos)

T T2 3 T4 T T6

0 1519 122,9 113,9 116,4 1228 78,9

20 103,2 00,1 73,3 91,8 85,7 56,0
30 73,6 65,0 46,5 62,8 61,2 37,2
45 47,1 43,9 296 40,8 40,9 24,9
65 20,5 22,8 127 18,8 20,5 12,4
90 12,1 153 5,9 14,6 14,4 93
120 10,2 96 6,7 9.8 10,2 8,1

100

120

400

DEFLEXAD (0. Tinm)

100,0

1200

0.0

160,0

—Ti
— T2

T+

— T8
—TE

RESULTADO DE DEFLEXOES DE VIGA BENKELMAN NO ELSYM-5

N° BACIA
LAYMOD) 1 3 7 8 17 23 3 35 19 51 57
E 15000 15000 | 15000 | 15000 | 22000 | 22000 | 28000 | 28000 | 35000 | 35000 | 35000
E2 1500 2800 | 2800 | 3500 | 1500 | 2800 | 1600 | 2800 | 1500 | 2800 | 1500
E3 500 00| 1000 | 1000 | 500 | 1000 | 500 500 500 E00__| 1500
D0_FWD 14973 | 11816 | 79,7 | 7300 | 14662 | 7780 | 14427 | 11402 | 14220 | 11271 | GOAI
D0_VB 121 1017 | 6251 | &gl | 120 | B209 | 1183 | 9938 | 1185 | 9562 | G826
D0_VB/D0_FWD 0 A1 086 | 079 | 0@r | 0@2 | om0 | 083 | 0&7 | 083 | 0@ | 072
LEGENDA:
I BACIA SELECIONADA PARA ESTUDO
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SP-303 BASE SALF

LAYMOD - BACIAS CALCULADAS PELO PROGRAMA VARIANDO 0S MODULOS DAS CAMADAS

E1 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 16000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
E2 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 73@s | 10000
E3 500 500 500 500 1167 | 1167 | 1167 | 1167 | 1533 | 1833 | 1833 | 1833 | 2500 | @00 | Ze00 | 2500
N°BACIA 1 2 3 4 5 6 7 8 E] 0 11 12 3 14 15 16
0 14627 | 11385 | 10020 | 9212 | ®875 | B58F | b7om | 5235 | G998 | 4555 | 42B2 | 3m75 | s9Ar | 4104 | 3493 | 3162
= 20 9281 | 8234 | 7689 | 7314 | 4469 | 4089 | 3857 | 37,08 | 2984 | 2741 | 2619 | 2532 | 2255 | 2076 | 1992 | 1933
= Ell 5938 | BR24 | B3SO | G144 | 3038 | 301 | 2986 | 2939 | 1543 | 1951 | 1945 | 1930 | 1380 | 1430 | 143 | 1433
z I3 4707 | 4801 | 4750 | 4739 | 1935 | 201 | 20ps | 2079 | 1100 | 1252 | 1253 | 13i0 | 849 56 532 547
o 65 31,03 | 3249 | 3310 | 3343 | 1259 | 1318 | 1352 | 1375 | 7.78 8,13 834 5848 559 564 598 5,09
50 201 | 2291 | 2287 | 2319 | 1091 | 1001 | 979 574 767 6,70 &A1 529 5,16 5,18 187 173
120 1408 | 1456 | 1489 | 1506 | 606 559 5,06 5,14 402 379 379 382 EXN 281 2,77 277
E1 75 | 73333 | 23333 | 23333 | 23333 | 23938 | 23337 | 23933 | 23333 | 23333 | 23333 | 23333 | 283393 | 723338 | 29383 | 2%s3
E2 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 73@s | 10000
E3 500 500 500 500 1167 | 1167 | 117 | 1167 | 1533 | 1833 | 1833 | 1833 | 2500 | @00 | Ze00 | 2500
N°BACIA 7 18 18 20 21 2 3 24 5 6 2z 28 29 30 Ell 2
0 4706 | 11003 | G706 | 6915 | ®917 | B4@s | EeOR | Biib | B973 | 4809 | 4192 | 3804 | 5975 | 4068 | 3445 | 3100
= 20 9177 | 8040 | 7480 | 7108 | 4486 | 4008 | 3783 | 389 | 3000 | 2022 | 2689 | 2498 | 2257 | 2089 | 1mr7 | 194
= 30 857 | 6499 | 6233 | 6036 | 3024 | 2999 | 2947 | 289 | 1908 | 1938 | 1928 | 19,11 | 1377 | 1424 | 1428 | 1423
z 45 688 | ArA5 | 4714 | 4BA7 | 1935 | 2025 | 2056 | 2068 | 1192 | 1251 | 1251 | 1308 | 852 507 533 545
o 65 3099 | 3242 | 3301 | 3329 | 1263 | 1322 | 1357 | 1380 | 763 817 838 853 554 567 6,02 5,12
50 2281 | 2274 | 2258 | 2321 | 1086 | 094 577 573 742 6,51 5.3 526 55 509 152 163
120 1402 | 1454 | 1492 | 1520 | 605 599 5,08 5,16 402 379 380 383 310 281 2,78 278
E1 31667 | 3iees | 31667 | 31ee7 | 31ek; | 3lee; | 31667 | Jiee; | 3ieb; | 3iee; | 3lee; | J1ee7 | 3leer | 3lees | 31667 | 31667
E2 2000 | 4eb7 | 7335 | 10000 | o000 | 4eer | 7333 | 10000 | 2000 | 4eer | 7333 | fo000 | 2000 | Aeer | 7aa3 | fo0o0
E3 500 500 500 500 1167 | 1167 | 117 | 1167 | 1533 | 1833 | 1833 | 1833 | 2500 | @00 | Ze00 | 2500
N°BACIA 3 34 * ES 37 3 2] 40 41 42 43 4 45 45 47 8
0 14506 | 10921 | 8524 | G726 | @979 | B4is | £5A0 | E034 | G955 | dBEs | 4148 | 3755 | B9E | 4047 | 3495 | 3076
= 20 9134 | 7990 | 7348 | 6973 | 4474 | 3998 | 3750 | 3591 | 3047 | 2710 | 2569 | 2473 | 2297 | 20g6 | 1966 | 19,00
= Ell 5623 | B416 | B142 | &340 | 3047 | 2990 | 2921 | 2568 | 1905 | 1931 | 1916 | 1857 | 1376 | 1420 | 1421 | 1415
z 45 4684 | 4721 | 4678 | 4626 | 1937 | 2023 | 2051 | 2081 | 1196 | 12g2 | 1281 | 1306 | 855 5,08 533 948
& B5 3101 | 3252 | 3306 | 3331 | 1269 | 1328 | 13B3 | 1386 | 788 .21 542 557 559 590 5,04 5.5
50 274 | 2286 | 2313 | 233 | 1050 | 992 979 977 725 6,57 535 575 574 5,04 479 167
120 1412 | 1470 | 1509 | 1538 | B¢ 503 5,12 521 103 381 382 36 311 281 2,79 279
E1 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 | 40000
E2 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4667 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 7333 | 10000 | 2000 | 4ee7 | 73@s | 10000
E3 500 500 500 500 1167 | 1167 | 117 | 1167 | 1533 | 1833 | 1833 | 1833 | 2500 | @00 | Ze00 | 2500
N°BACIA 3 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 50 51 62 63 54
0 TA4E0 | 10747 | 8324 | 6523 | @35 | Baks | 54ps | 49p0 | B933 | 486 | 4.0 | 3713 | B9A1 | 40a0 | 3391 | 3048
= 20 9052 | 7800 | 7191 | 6808 | 4472 | 3966 | 3706 | 3541 | 3029 | 2699 | 0548 | 2449 | 2313 | 2062 | 1956 | 1886
= Ell 5742 | 6310 | BO13 | &50p | 3002 | 2956 | 2880 | 2542 | 1500 | 1920 | 1902 | 1881 | 1373 | 1415 | 1414 | 1406
z 45 4623 | 4651 | 4590 | 4533 | 1927 | 2010 | 2035 | 2042 | 1192 | 1258 | 1285 | 13,00 | B854 5,06 9,31 945
& B5 060 | 3205 | 3249 | 3272 | 1261 | 1322 | 1355 | 1378 | 786 519 540 555 550 59 5,04 5.5
50 207 | 2242 | 22p6 | 2292 | 1024 | 979 968 9568 7,06 6,48 529 521 557 197 474 154
120 1361 | 1430 | 1466 | 1498 | 596 55 5.04 5,14 398 378 379 383 309 280 277 278
LEGENDA:
e BACIAS QUE SE APROXIMAM DAS BACIAS DE CAMPO
COMPARATIVO BACIAS CALCULADAS X BACIAS DE CAMPO
DISTANCIA DO PONTO DE APLICACAO DE CARGA (cm)
0 20 40 60 80 100
0.00 . . . . .
———— = = === = e e ==
s
o
2 g
i
I
2
LEGENDA:
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DADOS DE CAMPO - BACIAS QUE ATENDEM A RELAGAO ENTRE DVE E DFWD (SEGUNDO ESTUDO DO DER/SP(Oito trechos)

DISTANCIA DO PONTO DE APLICAGAD DE CARGA (em)
[ 20 40 60 £ 100 120

T T2 T3 T4

0 95,5 1306 | 1219 | 1181

20 40,5 71,9 57,0 61,9 100
30 21,4 35,4 27,4 28,8

15 14,7 23,0 19,0 18,8

65 7.9 10,6 10,6 88 con
90 6,6 8,6 10,2 8,6 '
120 5,2 6,3 7,6 6,6

DEFLERAO {0.0inm)

—T

1000 — T

T3

T4

1200

140.0

RESULTADO DE DEFLEXOES DE VIGA BENKELMAN NO ELSYM-5

N° BACIA
LAYMOD) 1 5 19 35 51
E1 18000 | 15000 |23333,33 | 3168667 | 40000
E2 10000 | 2000 |7333,333 |7333,333 | 7333 353
E3 500 | 1200 | &00 500 500
D0_FWD 92,12 | 8975 | 5716 | 9524 | 5324 |(LAYMOD)
D0_VB 1428 | B2 | @892 | 67,01 | 8593 |(ELSYME)
D0_VB/DO_FWD | 1550225 | 059062 | 0515164 | 0914651 | 0521568
LEGENDA:
] BACIA SELECIONADA PARA ESTUDO
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SP-331 BASE CIMENTADA

LAYMOD - BACIAS CALCULADAS PELO PROGRAMA VARIANDO OS MODULOS DAS CAMADAS

E1 18000 15000 15000 18000 15000 18000 18000 15000 18000 15000 15000 18000 15000 18000 15000 15000
E2 4000 19333 34667 50000 4000 19333 34667 50000 4000 19333 J4BE7 50000 4000 19333 34667 50000
E3 500 500 500 500 1167 NE7 167 1167 1833 1833 1833 1833 2500 2500 2500 2500
N° BACIA 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10 11 12 13 14 18 18
1] 121,38 a7 a7 79,34 7411 68,40 4584 44 04 41,24 50,92 358 3206 30,08 4196 2852 2676 2416
2 20 85,10 7252 67 45 B4 01 4310 3k 34 57 3311 29,16 2508 2380 292 229 19,18 1829 17 B8
i 30 69,19 6209 5905 56,76 N0 2054 2873 2798 20,10 19,56 19,16 18,80 14,80 1459 1439 1419
m 45 4880 48,02 47 02 4598 2047 21,18 21,17 21,04 1278 13.41 1353 1354 924 9,73 987 992
a BS 3234 3397 34,24 34,10 13,20 13,89 1427 14,41 823 854 G682 594 596 6,20 B33 B4l
90 22,15 2331 2386 2406 958 961 977 987 629 613 6,16 6,20 477 455 454 455
120 14,36 15,36 15 86 16,05 568 6,17 6,32 540 372 381 380 394 275 275 280 2584
E1 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333 23333
E2 4000 18333 34RE7 50000 4000 19333 346B7 50000 4000 19333 34667 S0000 4000 19333 34RE7 50000
E3 500 500 500 500 1167 1167 1167 1167 1833 1833 1833 1833 2600 2500 2600 2500
N° BACIA 17 18 E] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0 3 32
i} 116,43 8275 7437 B9 .50 65 69 45 32 4159 3894 48,11 33,86 3036 2545 40,48 2729 24 43 2259
S 20 8595 B9 08 6399 B0,72 4255 3545 3324 a2 2859 2440 2305 2218 27 18,75 17,80 17,19
i 30 B7 85 59 k2 56 46 5420 30,98 25589 27 58 2712 2008 19,20 18,73 18,35 14 80 14,38 1413 1391
@ 45 4636 46 81 45 61 44 48 20,46 21,00 2091 072 12,80 13,38 1346 1345 926 975 987 950
= B5 3223 3368 3380 3353 1322 1407 14,34 14,44 825 872 892 9,02 598 627 641 6549
a0 2184 2320 2376 23586 938 958 9,78 986 6,11 B 05 6,11 6,16 458 447 447 449
120 14,20 1535 1588 1603 583 620 6,36 6543 368 364 392 397 27N 277 282 285
E1 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667 31667
E2 4000 19333 34667 50000 4000 19333 34667 50000 4000 19333 J4BE7 50000 4000 19333 34667 50000
E3 500 &00 &00 500 1167 1167 1167 1167 1833 1833 1833 1833 2500 2500 2500 2500
N° BACIA 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
1] 11342 79,84 7148 B6,75 6417 44,79 4004 a7 45 47 84 3280 2928 2739 39,44 2647 2358 2206
2 20 8489 B7 19 62,00 5578 4224 34 FR 3236 30,94 25585 2396 2253 2154 225 1646 17 .45 16,82
i 30 E7 55 58,35 5604 52,77 093 2544 2733 2654 2007 1897 1843 1803 1485 14,24 1395 1371
o 45 4845 46,33 44 98 4377 2053 2081 2078 20,54 1285 13,37 1342 15338 9,29 9,77 988 9488
a BS 3253 3379 3383 3348 13,31 14,18 14,44 1452 829 880 9,00 9,08 601 633 B.458 556
90 2202 2351 2406 241 933 964 985 995 6,03 605 6,14 6,19 451 444 447 449
120 1443 1568 16,26 16.40 5 66 6,29 6,46 B 54 367 3688 398 4,02 2F8 279 285 259
E1 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
E2 4000 19333 34RE7 50000 4000 19333 346B7 50000 4000 19333 34667 S0000 4000 19333 34RE7 50000
E3 500 500 500 500 1167 1167 1167 1167 1833 1833 1833 1833 2600 2500 2600 2500
N® BACIA 49 50 51 52 53 54 55 56 57 56 59 60 61 62 B3 64
i} 110,78 7752 63,07 B4 43 62,74 4356 3555 36,28 4678 3202 2547 2559 38,56 25587 2296 2144
S 20 83,77 6558 60,21 57 02 4193 3404 3163 3020 BT 2360 2210 21,19 273 18,23 1716 1651
i 30 B6 96 a7 17 53 BR 5138 30,85 2508 25 54 2602 2008 1877 18,17 17,74 1489 14,13 1378 1352
@ 45 48,25 45 69 4415 4293 2054 20,79 2057 2032 12,87 13,34 1335 13,30 93 9,76 964 984
= B5 3248 3359 3351 33,14 1332 14,20 14,44 1451 830 883 903 9,12 EM 636 B51 E59
a0 2181 2348 2398 24 0R 926 964 9,87 998 596 504 6,14 6,20 445 442 446 449
120 14,37 1570 16,28 1647 5684 631 6,49 658 365 390 4,00 4,05 267 281 287 291
LEGENDA:

[|BACIAS QUE SE APROXIMAM DAS BACIAS DE CAMPQ

DEFLEXAO (0.01n

COMPARATIVO BACIAS CALCULADAS X BACIAS DE CAMPO

DISTANCIA DO PONTO DE APLICAGCAO DE CARGA (cm)

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00 +

100,00

120,00 -

LEGENDA:

=euns | INHA TRACEJADA GROSSA: BACIAS DE CAMPO (FWD)

- - - - DEMAIS LINHAS: BACIAS CALCULADAS COM O PROGRAMA LAYMOD
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DADOS DE CAMPO - BACIAS QUE ATENDEM A RELAGAO ENTRE DVB E DFWD (SEGUNDO ESTUDO DO DERISP(Olto trechos)

20 55,2 40,8

30 30,0 24,0

45 19,1 13,8

65 8,2 35

120 4,6 21

0,0
10,0
20,0
20,0
40,0

50,0

DEFLEXAO (0,01n

70,0

80,0

DISTANCIA DO PONTO DE APLICAGAO DE CARGA (cm)
20 40 60 g0 100 120

e

—T1

—T2

T3
T4 ||

RESULTADO DE DEFLEXOES DE VIGA BENKELMAN NO ELSYM-5

N° BACIA
(LAYMOD) 25 34 41 50 52 53
E1 23000 | 32000 | 32000 | 40000 | 40000 | 40000
E2 4000 | 19000 | 4000 | 159000 | 50000 | 4000
E3 1800 500 1500 500 500 1200
D0_FWD 4911 | 7984 | 4784 | 7752 | G443 | G274 |(LAYMOD)
D0 VB 355 | 7775 | 3908 | 7598 | G455 525 |(ELSYM-5)
D0_VB/D0_FWD 051 037 0,52 0,38 1,00 0,24
LEGENDA:
1 BACIAS SELECIONADA PARA ESTUDO
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ANEXO G - Critério para previsao de desempenho e reforgo
estrutural para projeto de pavimentos.

Sao apresentadas, as memoérias do reforco de concreto asfaltico pelos
procedimentos DNER PRO-11/79, DNER PRO-269/94 e analises mecanisticas,
realizada nas trés bases estudadas.
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Anexo G
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SP261 {CA + BASE GRANULAR})

CARREGAMENTO VIGA BENKELMAN

Numero N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm) {kgf'cm2)
00 at=101 CA NECESSARIO (RECAP) H REF 35.000
[ CA 35 15.500
hlH hH 170 2850
SL SL 500
Nimero N 5,0E+06 1,0E+07 5,0E+07
D0 adm (PRO1T179) 67 .76 5993 4518
D0 adm (PRO269/94) rrerd 57 92 50,19
D0 at 101 101 101
H_REF (PRO11/79) 6,95 9.1 14.0
H_REF (PRO269/94) 4.7 6.5 11.2
H_REF (ELSYM-5} 9.0 11.6 19.2
CARREGAMENTO FWD
Numero N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm) (kgficm2)
00 at=118 CA NECESSARIO (RECAP) H REF 35.000
[ CA 35 15.000
hlH hH 170 2.800
SL SL 500
Nimero N 5,0E+06 1,0E+07 5,0E+07
D0 adm (PRO1T179) 67 .76 5993 4518
D0 adm (PRO269/94) rrerd 57 92 50,19
D0 at 118 118 118
H_REF (PRO11/79) 9.6 11.76 16.7
H_REF (PRO269/94) 6.2 8.1 12.8
H_REF (ELSYM-5} 11,0 13,5 21,0
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VB E BASE GRANULAR

Deflexdo ad

ELSYM-5 D0 adm
5,00 80,17
10,00 63,56
15,00 52,01
20,00 4359

PRO-11 D0 adm
407 80,00
6,39 70,00
12,23 50,00
19,45 33,00

PRO-Z62 D0 adm
5,00 84,10
10,00 52,50
15,00 39,10
20,00 30,20

FWD E BASE GRANULAR

w0
=]
y

=)
[

-
=]

o
[

w
[=]

=
(=]

a0

20

——ELvMs ||
—8—PRO-11/79
PRO-269/94
\“\
H“"'\-\.
\H""'\-\.
[
“‘HR Y

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 1 22 23 24

Espessura de Recap (cm)

Deflexao ad

ELSYM-5 D0 adm
5,00 90,29
10,00 69,52
15,00 55,94
20,00 46 51
22,00 43,77
2400 41,32
PRO-11 D0 adm
4,71 90,00
an7 70,00
14,92 50,00
2379 30,00
PRO-Z62 D0 adm
5,00 85,70
10,00 54 50
15,00 40,70
24,00 27 50

a0 4

a0

70

&0

a0

40

a0

20

—+—ELSYM-5

—8— PRO-1179

PRO-269/94

Ay

/
1/

9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 M 22 23 24

Espessura de Recap {cmy)
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SP303 (TS + BASE SAFL)

CARREGAMENTO VIGA BENKELMAN

Numeroe N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm) {kgficm2)
DO at=62 CA NECESSARIO {(RECAP) H REF 35.000
TS TS 20 16.000
SAFL SAFL 150 2.100
SL SL - 1.200
Niumero N 5,0E+06 1,0E+07 5,0E+07
D0 adm (PRO11/79) B7 76 5998 4518
D0 adm (PRO269/94) 773 E7 92 50,19
D0 at B2 52 62
H_REF (PRO11/79) 0.0 0.4 54
H_REF (PRO269/94) 0.0 0,0 12,9
H_REF (ELSYM-5) 0.0 1.5 8.4
CARREGAMENTO FWD
Numeroe N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm) {kgficm2)
DO at=90 CA NECESSARIO {RECAP) H REF 35.000
CA CA 20 15.000
SAFL SAFL 150 2.000
SL SL - 1.200
Nimero N 5,0E+06 1,0E+07 5,0E+07
D0 adm (PRO11/79) B7 76 5998 4518
D0 adm (PRO269/94) 773 E7 92 50,19
D0 at 90 o0 90
H_REF (PRO11/79) 49 7 12
H_REF (PR0269/94) 6.4 8.2 12,9
H_REF (ELSYM.5) 4,9 7 12
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VB E BASE SAFL
ELSYM-5 c DO adm 90 q | | | |
100 B0 57
500 £3.36 a0 *ELEMS
10,00 41,10 = PRO-ITITS
1500 252 0 PRO-269/84 ||
=
20,00 572 S0 La ~L
w3 ]
FRO-11_ cm D0 adm @ [ e
043 0,00 T =y
579 35.00 a ] T
-H\"‘H.._\_ _
1951 20,00 a0 = —
H““a.. H‘h-,_
PRO-Z69 __cm | DO adm 0 s B =S
5,00 55,80 | T
10,00 54 50 0 i e
15,00 40 50 001 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
20,00 32,50 Espessura de Recap (¢m)
FWD E BASE SAFL
cm 00 adm a0 -
500 BE,89 ‘ | ‘ | ‘
10,00 47 A4
v x g0 ——ELSYM-5 ]
15 00 S orO-1178
20,00 29 58 o =\\ PRO-268/M84
ELSTM5 z I
S
PRO-11T___cm_ | DO adm -
433 70,00 T 0 =
10,17 50,00 = B .
19,08 30,00 40 = -
HEE:&
PRO-2E9  cm D0 adm 30
500 B5 A0
10,00 54 50 20
15,00 40,50 o1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2000 3250 Espessura de Recap (cm)
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SP331 (CA + BASE SOLO-CIMENTOQ)

CARREGAMENTO VIGA BENKELMAN

Numero N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm}) {kgf/cm2)
D0 at=32 CA NECESSARIO (RECAP) H REF 35.000
[ CA a0 33.000
5C s5C 10 4.100
SL SL - 1.800
Niimero N 5,0E+06 1,0E+07 5,0E+07
00 adm (PRO11.79) 3388 2599 2289
00 adm (PRO269/94) 777 57 92 50,19
00 at 3= 39 3=
H_REF {PRO11/79) 2,36 4.5 9.5 .
H_REF {PRO269./94) 1.5 16,1 22,8 FATOR DE REDUCAC: 0,50
H_REF {PRO269./94) 0,0 0.0 154 FATOR DE REDUGAD: 0,70
H_REF {ELSYM-5} 3,2 a7 12,5
CARREGAMENTO FWD
Numere N ESPESSURAS MODULOS
Dadm {cm) {kgf/'cm2)
D0 at=43 CA NECESSARIO (RECAP) H REF 35.000
CA CA a0 32.000
G SC 10 4.000
=R L - 1.500
Nimero N 3,0E+06 1.0E+07 3,0E+07
00 adm (PRO11.79) 3388 25999 2289
00 adm (PRO269/94) 777 67 92 40,19
00 at 45 43 45
H_REF {PRO11/79) 3.9 8.1 13.1 .
H_REF (PRO269./94) 13.5 16,1 22,8 FATOR DE REDUCAD: 0,50
H_REF {PRO269/94) 0,0 9.8 154 FATOR DE REDUGAQ: 0,70
H_REF {ELSYM.5) 6,5 8.9 15,5

207




VB E BASE SC

ELSYM-5 C DO adm
1,00 37 .21 100 1 I
3,00 33,92 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5,00 30,87 90 —e—ELSYM-5 -
700 56 18 —=—PRO-11779
' ' 80 PRO.ZE9G4  f—
9,00 25,54
11,00 2383 n
13,00 2209 —g
2
PRO-11__cm | Doadm || 5 ™
1,78 35,00 T
4 47 30,00 = 50
7 B4 2500
11,51 20,00 a0
0~_.}
==
PROZE3  om | DOadm " == -
400 55,30 =
500 53,80 " e g
12'33 ig'gg 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 42 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
' ' Espessura de Recap (cm)
FWD E BASE SC
ELSYVM-5 c 00 adm
100 4
100 47 15 | | | | |
300 4135 an —e—ELSYMS |
500 3667 —=— PRO-11/79
700 32,89 an PRO-269/94 [
900 29 82
11,00 27,30 0
13,00 25,20 E
15,00 2343 e
‘% &0
FRO-11 crm D0 adm =
105 45,00 a 5o
305 40,00 st
809 30,00 40
15,14 20,00 %uﬁ%
30 =
PRO-26  cm D0 adm =
400 565,30 e -
500 83,80 20 1
a0 60 01 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24
. : Espessura de Recap (cm)
13,00 33,70
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MEMORIA CALCULO DE HR PRO-269

PRO-269/94

. Darae Dadm tipo de h Exist. hef HR
N N

Hmero {0.01mm} | (0,01mmj) solo {cm) {cm) {cm)
5, 00E+IB 101 i I 85 32 4.7
1, 00E+37 101 65 I Bl15 32 65
5 00E+07 101 50 I 35 32 1.2
5, 00E+06 62

1, 00E+37 62
5 00E+07 B2
5 00E+B 35 CE| I 50 50 135
1, 00E+H17 35 34 I 50 50 16,1
5 00E+07 35 25 I 50 50 228
5 00E+B 35 54 I 50 50 oo
1,00E+H17 39 45 I 50 50 0o
5 00E+07 35 35 I 50 50 154
5 ,00E+IB 7 I G5 21 5.2
1,00E+H17 65 I 85 21 8,1
5 00EH7 50 I Bl15 21 128

5, 00E+HB
1,00E+D7

5,00E+07
5,00E+0B 39 I 5,0 60 135
1,00E+07 34 I 5,0 50 16,1
£,00E+07 25 I 5.0 50 228
£,00E+0B £4 I 5.0 50 0.0
48 I 5.0 60 95
3 I 5.0 50 154
LEGENDA;
[ | BASE CIMENTADA ADMITIDA COMO INTEGRA [DEFLEXAQ ADMISSIWEL MULTIPLICADA POR FATOR DE 05)
[ ] BASE CIMENTADA ADMITIDA COMO PARCIALMENTE DETERIORADA (DEFLEXAQ ADMISSIWEL MULTIPLICADA, POR FATOF
[ | BASE GRAMULAR
I ©AcE SALF
[ ] PROZ2E9 CALCULADO COM DEFLEXAD DA VIGA BENKELMAN
I FRO 269 CALCULADO COM DEFLEXAO DO FWD
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