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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar o equipamento viga
Benkelman para o levantamento deflectométrico e avaliacdo das deformacdes de um
trecho de pavimento flexivel da Avenida Tiaraju na zona urbana do municipio de
Alegrete. Permitir uma avaliagdo estrutural por meio de retroanalise utilizando o
programa BackMeDiNa e obter os possiveis valores de modulos de resiliéncia de
todos os pontos e camadas do trecho no estudo. Estimar a vida de projeto do
pavimento construido a partir da avaliacdo da estrutura através do programa MeDiNa,
encontrando resultados acerca das deformacdes permanentes e area de trincamento
dos pontos, determinando assim, sua influéncia no dimensionamento de um possivel
reforco no pavimento construido. Foi possivel observar que no trecho em estudo foram
obtidos diversos valores de deflexdes e variados valores de Médulo de Resiliéncia,
essas diferentes situacfes resultam em vidas de projeto distintas. Possivelmente
esses resultados téo diferentes séo resultados da falta de controle durante a etapa de

construcdo da via.

Palavras-Chave: deformacdes; retroandlise; vida de projeto.



ABSTRACT

This work has as main objective to use the Benkelman beam equipment for the
deflectometric survey and evaluation of the deformations of a stretch of flexible
pavement of Tiaraju Avenue in the urban area of the city of Alegrete. Allow a structural
evaluation through back-analysis using the BackMeDiNa program and obtain the
possible values of resilience modules of all points and layers of the stretch in the study.
Estimate the design life of the pavement constructed from the evaluation of the
structure through the program MeDiNa, finding results about the permanent
deformations and area of cracking of the points, thus determining, its influence in the
design of a possible reinforcement in the constructed pavement. It was possible to
observe that in the section under study several values of deflections and varied values
of Resilience Modules were obtained, these different situations result in different
project lives. Possibly these very different results are results of the lack of control

during the stage of road construction.

Keywords: deformations; retroanalysis; project life.
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1 INTRODUCAO

Segundo Prego (2001) a descoberta do motor de combustédo interna acarretou
no inicio da construcéo de rodovias. Os Estados Unidos, em 1917, ja regulamentavam
suas leis federais, estaduais e municipais para atender essa demanda. A mais extensa
das redes rodoviarias da América Latina encontra-se no Brasil, mas pagou-se um
tributo muito alto e valioso para esse desenvolvimento, pois, para compensar o tempo
perdido, em relacdo a outros paises ja desenvolvidos, foi utilizada uma tecnologia
importada, sem qualquer adaptacdo para o0 solo e acdo climéatica brasileira,
provocando assim certas distor¢cdes no quesito como qualidade e durabilidade desses
pavimentos implantados.

O Brasil demorou um longo periodo para aderir a implantacéo de politicas de
desenvolvimento. Somente com o Decreto lei N.° 8.463, de 27 de dezembro de 1945,
que instituiu o Fundo Rodoviario Nacional e reorganizou o Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem, criando os Orgéos Rodoviarios Estaduais como referéncia do
DNER.

O inicio da elaboracdo de procedimentos e adaptacdes especificas,
promovidas para a construcdo dessas rodovias no pais, foram desenvolvidas pelo
antigo Laboratério Central (atual Divisdo de Pesquisas), mas nao obteve boa
aceitacdo no quesito tecnolégico. Somente no ano de 1960 é que foi publicado o
Manual de Pavimentacdo do DNER. Essa caréncia de regimento para a execucédo de
servicos de pavimentacdo nao terminou, pois, algumas solugcdes ainda eram
reformuladas no decorrer das obras, com determinados prejuizos técnicos para a
pavimentacgao e altos gastos ndo programados.

Segundo Balbo (2007), a partir de 1960 nos paises mais ocidentais da Europa,
sobreveio uma maior preocupacdo quanto a duracdo das estradas, escoamento
apropriado das chuvas e adeséo entre pneu-pavimento. Para iSso, pensou-se no uso
de misturas asfalticas que fornecessem essa devida garantia de seguranca e conforto
para 0S USUArios.

Essa camada de revestimento com o uso de misturas asfalticas deve, portanto,
ser bem resistente e impermeéavel. No Brasil é utilizada uma mistura de agregados de
minério, varidveis em forma e tamanho, juntamente com ligante asféltico com a devida

dosagem.
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Com essa mistura pode-se obter um material adequado e com a garantia de
que sejam atendidas as condi¢cfes técnicas para receber as solicitacdes de projeto,
além de atender aos atuais requisitos de qualidade quanto ao trincamento, fadiga,
duracéo, flexibilidade, capacidade de carga entre outros (BERNUCCI et al., 2008).

As misturas asfalticas sdo destinadas a resistir aos carregamentos impostos
pelo tr&fego e, portanto, sofrem com tensdes e deformacdes ao longo da sua
utilizacdo. A combinacdo de materiais estruturais do pavimento € de extrema
importancia, para controlar, prevenir defeitos e problemas que ocorrem devido a
deformacdes permanentes, que interferem no conforto e seguranga dos usuarios.

O manual do DNER faz o uso de parametros para a avaliagdo estrutural em
pavimentos flexiveis, através da determinacdo de deflexdes, raio de curvatura e
elaboracdes de métodos de retroanalises.

A viga Benkelman é um equipamento que serve para a obtencdo de dados de
deflexdes, para posterior avaliagdo estrutural de capacidade dos pavimentos, tal
equipamento € empregado até os dias atuais. As normas rodoviarias estao
fundamentadas nos resultados obtidos, através dessas medidas de deflexbes
encontradas, para utilizacdo em projetos de restauracao dos pavimentos.

Segundo Balbo (2007), no ano de 1953, o equipamento foi criado pelo
engenheiro do Departamento de Transportes da California, A.C. Benkelman que utiliza
um conjunto de vigas metalicas com um tipo de alavanca, formando dois bracos e um
caminhdo simples de roda dupla carregado em seu eixo traseiro para a obtencao de
deformagbes nos pavimentos. Em 1968 foi executado o primeiro recapeamento
dimensionado utilizando-se da viga Benkelman no trecho compreendido entre a Vila
Scharlau e Rinc&o do Cascalho no Rio Grande do Sul (PREGO, 2001).

Para Santos (2015), esses levantamentos e pesquisas realizados, ajudam os
projetistas com informacdes valiosas, a obter uma previsdo para avaliacdo e o
encontro da alternativa de dimensionamento mais adequado, para a condicéo
estrutural do pavimento encontrado, fornecendo aos usuarios o devido conforto e seu

deslocamento em condi¢gOes seguras pelas estradas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
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Avaliar as deflexdes de um trecho de pavimento flexivel da Avenida Tiaraju na
zona urbana de Alegrete, para permitir por meio de retroandlise estimar a vida de

projeto do pavimento construido.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Efetuar, com o uso da viga Benkelman, ensaios deflectométricos na via;

e Por meio de retroanalise obter os possiveis modulos de resiliéncia das
camadas;

e Estimar qual a provavel vida de projeto da via utilizando modelo empirico

mecanistico de dimensionamento de pavimentos flexiveis.

1.2 Justificativa

O estudo do trecho através da analise de deformacdes proporcionara uma
avaliacdo mais técnica referente a condicdo do pavimento e sua qualidade, servindo
como auxilio no planejamento de medidas mais eficazes para a conservagao e
manutenc¢ao da via, em prol do seu bom funcionamento no seu periodo de vida (util.

O acesso ao municipio de Alegrete, na fronteira oeste do estado, assim como
0 escoamento da producdo agricola, base da economia local, € realizado em sua
totalidade por vias e rodovias. A Avenida Tiaraju localizada no lado leste da cidade
configura como uma das principais vias da cidade. Sua importancia ndo apenas para
a mobilidade urbana, mas também para a economia do municipio é ressaltada pelos
seguintes pontos:

1. Acesso as rodovias RS—-377 e a BR 290. O ingresso a essas rodovias torna
possivel a entrada ao Instituto Federal Farroupilha (IFF), uma das instituicbes
académicas mais renomadas da regido.

2. Ligacao dos municipios de Manoel Viana, Sao Francisco de Assis, Santiago,
Séo Vicente do Sul e demais municipios da regido central do estado do Rio Grande
do Sul.

3. O 8° Subdistrito — Rincdo de Sao Miguel se trata do 2° maior produtor de
produtos agropecuarios do municipio. O ingresso a este subdistrito e o transporte e
distribuicdo da producédo oriunda da regido é realizada exclusivamente através da

Avenida Tiaraju de modo que € comum o trafego de caminhdes na via.
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4. A Avenida Tiaraju esté localizada na zona leste do municipio, que vem
apresentando crescimento populacional consideradvel e consequentemente maior
trafegabilidade de veiculos na regiéao, devido a instalacdo da Universidade Federal do
Pampa (UNIPAMPA), e se transformando num polo educacional alavancando
financeiramente a parte leste do municipio.

A implantacdo dessas melhorias provera ao municipio uma rota necessaria
para entrada e distribuicdo da producdo e possibilitara aos usuarios ndo apenas
conforto, mas principalmente mais seguranca ao trafegar pelo trecho revitalizado.

O projeto que estd sendo executado, foi concebido com uso do método
empirico do DNIT e o mesmo muitas vezes ndo leva a resultados adequados ao
dimensionamento estrutural para a expectativa de vida do pavimento. Nesse contexto,
a interpretacdo completa das bacias de deflexdo, € a melhor forma de avaliacdo da
condi¢do real de um pavimento, aliado assim aos métodos de retroanalise. Esses
elementos tornaram-se fundamentais para a andlise estrutural, prevendo assim a vida

atil do projeto em questéo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Avaliacdo dos Pavimentos

Segundo Borges (2001), os pavimentos sofrem deterioracdo funcional e
estrutural, que através de avaliacbes combinadas possibilitam a caracterizacao e a
descricdo do comportamento do pavimento, possibilitando uma analise mais precisa
para a definicdo de possiveis reparos.

As deterioracdes funcionais sdo percebidas na maioria das vezes pelos
proprios usuarios, pois estes defeitos estdo localizados na superficie do pavimento e
influenciam na sua seguranca e seu conforto ao rolamento que consequentemente
afeta o veiculo gerando mais custos. O levantamento desses defeitos tem por
finalidade fazer uma avaliacdo da qualidade do pavimento para uma alternativa de
restauracdo adequada e necesséaria.

Existem alguns métodos e procedimentos para a avaliacdo funcional que
contribuem para o controle da qualidade da superficie do pavimento e reabilitacdo do
mesmo. A esse respeito, Bernucci et al. (2008) cita alguns processos utilizados para
a avaliacao funcional:

e Serventia;

e Irregularidade Longitudinal;

e Defeitos de Superficie;

e Avaliacdo Objetiva de Superficie pela Determinacéo do indice de Gravidade

Global (IGG);

e Avaliacdo de Aderéncia em Pistas Molhadas e

e Avaliacdo de Ruido provocado pelo trafego.

Segundo Pessoa (2012) a avaliacdo da deterioragao estrutural do pavimento
tem por alvo conhecer a completa caracterizacdo dos elementos e variaveis da
estrutura para a elaboracdo de um projeto de restauracdo ou reforco. Essa avaliacéo
e eventual recuperacéo recomenda-se que ocorra antes que a camada da base seja
afetada pelos danos, sendo as vezes apenas necessarias intervencbes mais
simplificadas que a recuperacgéo total do pavimento ou de um determinado trecho

abordado.
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As normas, procedimentos e especificagdes utilizadas para avaliagéo estrutural
dos pavimentos sao segundo Pessoa (2012):

e DNIT — PRO 10/79 - Avaliagdo Estrutural dos Pavimentos Flexiveis —
Procedimento A,

e DNIT — PRO 11/79 - Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos Flexiveis —
Procedimento B;

e DNER - PRO 159/85 — Projeto de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis e
Semi—Rigidos;

¢ DNER - ME 024/94 — Pavimento — Determinacdo das Deflexdes pela Viga
Benkelman;

e DNER — ME 061/94 substituida pela norma vigente DNIT 133/2010 — ME —
Pavimentacéo Asféltica — Delineamento da Linha de Influéncia Longitudinal da
Bacia de Deformacéo por intermédio da Viga Benkelman,;

e DNER - ME 039/94 — Pavimento — Determinacédo das Deflexdes pelo Dynaflect;

e DNER — ME 175/94 — Aferi¢céo de Viga Benkelman

e DNER — PRO 269/94 — Projeto de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis —
Tecnapav

e DNER - PRO 273/96 — Determinacao das Deflexdes utilizando o deflectbmetro

de impacto Tipo "Falling Weight Deflectometer — FWD"

A avaliag&o estrutural caracteriza a estrutura do pavimento associado ao seu
comportamento aos danos e defeitos causados pela repeticdo de carregamentos e
por efeitos ambientais. A determinacdo da estrutura possibilita a verificagdo das
condicbes de integridade das camadas subjacentes ao revestimento, que podem
conter deformacdes elasticas (recuperaveis), e deformacdes plasticas (permanentes).
As deformacdes podem ser avaliadas pelo método destrutivo, método semi-destrutivo
e método nao-destrutivo. (BALBO, 2007).

2.1 Meétodo Destrutivo
Bernucci et al. (2008) descreve o método destrutivo, que tem a finalidade de

reconhecer as demais camadas do pavimento, de um modo mais agressivo, podendo

ser de maneira manual ou mecanica. O intuito do método € chegar a definicdo dos
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materiais e de suas devidas espessuras, caracterizando por completo a estrutura

fisica do pavimento com a retirada de amostras para a realizacdo de ensaios

posteriores.

Os processos mais conhecidos para essa caracterizacao sao:

Abertura de cavas a pa ou picareta;
Abertura de furos a trado;

Concha ou helicoidal;

Abertura de trincheiras transversais a pista e

Extracdo de amostras de revestimentos e bases com sondagens rotativas.

De acordo com o manual DNER (1998), a coleta dessas amostras deformadas

ou indeformadas, que sado realizadas através dos processos citados, podem nos

oferecer informagdes laboratoriais sobre o pavimento como:

(@)
(b)
(©)
(d)
(e)
(f)

(9)
(h)
(i)

()

(k)
(0

limites de Atterberg — indice (LL, LP, LC);

teor de umidade;

espessuras;

uniformidade do material na camada;

tipo de material;

intrusdo do material de subleito nas camadas de sub-base ou base;
permeabilidade;

capacidade de suporte (CBR);

modulo resiliente;

caracteristicas tensdo-deformacdo (resisténcia a tracdo ou compressao,
comportamento a fadiga, deformacdes permanentes sob cargas repetidas);
teor de asfalto;

granulometria.

As desvantagens desse tipo de avaliacdo sao, dificuldades de demonstrar o

estado de tenséo, condicdes ambientais e o desempenho existentes em campo que

nao sdo alcancadas em sua totalidade mesmo com amostras indeformadas.
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2.2 Método Semi-Destrutivo

E um método que utiliza instrumentos de porte menor, com pequenas
dimensdes, com aberturas menores no pavimento, para a investigacao da capacidade
de carga da via com o uso, por exemplo, de cones dindmicos de penetracédo (DCP)
demonstrado na Figura 1 e o Light Weight Deflectometer (LWD). A aplicacao destes
ensaios sO permite, em geral, correlacdo com o indice de Suporte Califérnia (ISC)

ruptura dos materiais, com certa precisao.

Figura 1 — Exemplo de equipamentos DCP de avaliacdo estrutural expedita de
subleitos e camadas de solo

utJ A , K

Fonte: Bernucci et.al. (2006, p.444)

Outro equipamento, segundo Medina e Motta (2015), de pequeno porte € o
Light Weight Deflectometer (LWD), conforme a Figura 2. Um deflectbmetro manual
com um peso de 15kg acoplado a uma placa e trés sensores que realizam a medicao,
através do impacto, da deformabilidade das camadas chegando-se aos resultados dos

modulos de resiliéncia em campo.



20

Figura 2 — Equipamento Light Weight Deflectomete (LWD)

Fonte: Medina e Motta (2015, pg. 568 apud MIRANDA, 2013)

2.3 Método Nao-Destrutivo

Segundo Balbo (2007) a determinagéo da capacidade estrutural do pavimento,
obtida através de métodos ndo-destrutivos, se faz por meio de equipamentos que tem
por objetivo simular de forma mais real as condigbes do trafego. A estrutura é
submetida a um carregamento aplicado e realiza-se uma medi¢do das deformacgdes

gue lhe séo transmitidas.

A esse respeito, LOPES (2012) descreve:

Os ensaios ndo-destrutivos, chamados de NDT (Nondestructive Testing), sdo
aqueles realizados sem a alteracao das condig¢es fisicas da estrutura. Como
esses ensaios geram menores interrupgdes no trafego, eles fornecem maior
flexibilidade para a avaliacdo quantitativa da condi¢c&o estrutural do pavimento
em qualquer periodo de vida util do pavimento e ainda possibilita a
reavaliacdo no mesmo ponto ensaiado. Uma importante vantagem dos
ensaios ndo-destrutivos é a medicdo da resposta real do pavimento ao
carregamento aplicado, sem submeter os materiais a alteracdes fisicas
causadas nas retiradas de amostras. Avaliam-se parametros superficiais
através de equipamentos que nao afetem a estrutura. As medidas dos
deslocamentos recuperaveis na superficie (deflexdes) € uma das formas mais
difundidas de se avaliar a condigéo estrutural do pavimento. Existem outros
tipos de medidas que podem ser obtidas de ensaios ndo-destrutivos, como a
irregularidade longitudinal, macro e microtextura do revestimento que fazem
parte da avaliagdo funcional. Porém nenhuma outra medida se correlaciona
tao diretamente com a condic¢ao estrutural do pavimento quanto as deflexdes.
(pg. 13).
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Os ensaios ndo-destrutivos sdo a maneira mais adequada para se determinar

resultados mais proximos da estrutura do pavimento. De acordo com o DNER os

ensaios nao-destrutivos podem ser utilizados para:

(@)
(b)

(©)

(d)

(e)

(f)

auxiliar o projeto de reforgo estrutural;

distinguir os diferentes segmentos para efeito de projeto em funcao dos valores
de deflexdo encontrados;

determinar causas de defeitos e verificar locais com falta de suporte ou excesso
de vazios;

diferenciar os periodos criticos de deterioracdo do pavimento com funcéo das
variacfes sazonais nas deflexdes;

indicar a capacidade da estrutura do pavimento em suportar o trafego atual e
futuro;

avaliacdo dos médulos de elasticidade por retroandlise.

2.4 Deformabilidade de Pavimentos

Segundo Bernucci et al. (2008) a acdo das cargas no pavimento provoca

deslocamentos verticais que podem causar deformacfes elasticas e deformacdes

plasticas.

As deformacdes elasticas sdo um tipo de comportamento que resulta da flexao

das camadas devida as tensdes, conforme a Figura 3, e ao carregamento, que pode

causar por sua repeticdo o fenémeno da fadiga (trincamento generalizado), mostrado

na Figura 4.



22

Figura 3 — Comportamento do pavimento submetido a aplicacdo de um carregamento

Superficie de pavimenta Superficie do pavimento
durante a aplicagdo do @ rmeg do camegamento

camegaments [

Fonte: Zanetti (2008, p.16)

Segundo o DNIT-ME 133/2010, norma que traz por intermédio da viga
Benkelman, o método de ensaio para o célculo das deflexdes e o desenho da linha de
influéncia, que sdo medidos em varios pontos ocasionados pela carga aplicada. As
deformacfes permanentes resultam no afundamento de trilha de roda e rupturas de
natureza plastica nas vias, esses deslocamentos demonstrados na Figura 4,
continuam mesmo apés o efeito do carregamento imposto ao pavimento ser retirado,

podendo interferir notoriamente na condi¢cdo de conforto e seguranca do usuario.

Figura 4 — Defeitos por trincamento e afundamento a partir de repeticdo de cargas

<

(b) trincamento (a) trilha de roda

Fonte: Bernucci et.al. (2006, p.445)

Segundo DNER (1998) o estudo das condigbes de deformabilidade dos
pavimentos flexiveis permite a compreensédo do seu comportamento mecanico, ja que
refletem e caracterizam os materiais utilizados no local. A atuacdo das cargas como
citado, produz um deslocamento vertical nas camadas, essa magnitude da

deformacdo é variavel e depende das caracteristicas do pavimento, como sua

geometria, e do equipamento utilizado bem aferido, sendo necessario saber o valor
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de carga aplicado, pressao dos pneus e a relagdo da posicdo de medida com a
posicéo de carregamento.

Medina e Motta (2015), afirmam que é possivel distinguir trés fases do uso de
deformacfes como critério de avaliacdo estrutural das camadas do pavimento. A
primeira fase seria a mais simples, utiliza somente a deflexdo méaxima sob o centro da
carga, como demonstrado na
Figura 5, expressa em 10°’mm (do), medida através de um critério de ruptura empirico,

por observacdes se chega nha vida Gtil do pavimento.

Figura 5 — Deflexdo maxima para diferentes bacias deflectométricas

SUFERFICIE DO PAVIMERTD
ANTES DO CARREGAMENTO

SUFERFICIE DO PAVIMENTD
AMNTES DO CAREEGAMENTC

Fonte: Nobrega (2003, p.12)

De acordo com Pandolfo (2015 apud ALBANO, 2005) as bacias de deformacgao
sdo um conjunto de deslocamentos que se dissipam a medida que se afasta do ponto
de aplicacéo da carga, quanto maior esse valor mais elastica ou resiliente € a estrutura
€ maior sera seu comprometimento, quanto menor esse valor mais rigido e estatico,
admitindo-se que as suas condi¢des sdo melhores do ponto de vista que se deformam
menos e consequentemente apresentardo maior vida util de pavimentacao.

Para esclarecer melhor o DNER considera uma carga dupla estatica aplicada
na superficie onde forma-se uma elipse com o eixo maior na direcdo do trafego,

conforme a Figura 6.



Figura 6 — Esquema de bacia de deformacéo e deformada
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Fonte: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1998, p.58)

-
bk

A secao longitudinal (se¢do A—A’) seria a deformada que demonstra a deflexao
maxima que ocorre no centro da carga e seus raios horizontais sdo idénticos. Na
secao transversal (secdo B—B’) os raios séo iguais porém com valores inferiores a
secao longitudinal, causando um argueamento maior o que explica o inicio de trincas
no sentido longitudinal do carregamento.

Na fase 2 a deflexdo méxima em muitos casos ndo expressa 0 comportamento
global da estrutura, tornando-se necessario definir outros parametros incorporando
mais uma medida de deflexdo, essa medida ficaria a certa distancia da aplicacédo da
carga como demonstra a Figura 7. Isso permite um conhecimento mais apropriado da
flexibilidade a partir da determinacdo do raio de curvatura, que seria um arco de
parabola ou circulo que passa por dois pontos da deformada, normalmente esta
localizada sob a carga e a 25 cm do centro (do e d2s) seriam agora indicadores da
capacidade estrutural do pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015).

Figura 7 — Deformada e arco parabdlico

M LX—)‘

d
do "

~
~

\ Arco parabdlico X
* Fonte: DNER (1998, p.59)

O raio de curvatura geralmente expresso pela Equacao 2.1 segundo a DNER-

ME 024/94, sera um indicativo do arqueamento da deformada na posi¢cao mais critica,
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para isso € necessario um ajuste do arco parabdlico. Se a curvatura do raio for baixa
significa um arqueamento elevado da deformada indicando maiores deterioragdes
pois a area solicitada pela carga € menor.

Borges (2001) ainda assegura que a deflexdo maxima e o raio de curvatura sao
inversamente proporcionais. Pavimentos em boa condigdo apresentam deflexao
baixas e valores de raio elevados, revelando a capacidade de assimilar e distribuir os

esforcos para as camadas do pavimento.

6250
2 X (dg —dys)

Equacéo 2.1

Onde:
R =raio de curvatura (m);
do = deflexdo maxima (0,01 mm);

dz2s = deflex@o critica a 25 cm do centro da carga (0,01 mm).

Para Medina e Motta (2015) na fase 3, € analisada a bacia de deformacéao
completa (do, dzs, dso), sendo medidos os deslocamentos elasticos ou recuperaveis em
diversos pontos a partir do centro de carga, fornecendo a melhor avaliacdo da
capacidade estrutural do pavimento. Essa analise se torna mais confiavel chegando a
resultados mais precisos da vida restante do pavimento, as necessidades de

recuperacao e de possiveis refor¢os estruturais nas camadas.

2.5 Equipamentos de Avaliacao Estrutural Nao-Destrutiva

Para Bernucci et al. (2008), Lopes (2012), Nobrega (2003), Pessoa (2012) e
Zanetti (2008) existem varios equipamentos que foram desenvolvidos para a avaliacéo
nao destrutiva, simulando de forma mais realista as condi¢cdes de carregamento
sofridos na pista. Esses equipamentos tém para fins adquirir dados de deflexdo do

pavimento e se dividem em funcdo do seu tipo de carga em dois grupos:

e Equipamentos de carregamento quase-estatico — ensaios de placa, Viga

Benkelman convencional e Viga Benkelman com leitura continua,



26

e Equipamentos de carregamento dinamico ou por impacto — Deflectbmetro de
Impacto — FWD.

Os equipamentos mais empregados no Brasil nos Ultimos trinta anos, e no
mundo, para a execucdo de controle deflectométrico sdo a Viga Benkelman e o
deflectbmetro de impacto FWD, sendo que este ganha mais produtividade e
versatilidade. Estes equipamentos medem os deslocamentos verticais, ou deflexdes,
sofridas na superficie de um pavimento quando submetido a um carregamento
(MACEDO, 2003).

2.6 Viga de Benkelman

Segundo Balbo (2007) a viga Benkelman faz referéncia ao engenheiro do
Bureau of Public Roads dos Estados Unidos que inventou o equipamento bastante
simplificado e de baixo custo desenvolvido na década de 1950. O equipamento é
extensivamente utilizado para medidas de deflexdes por érgdos rodoviarios, para
trabalhos de pesquisa, avaliagdes estruturais e projetos de restauracao de rodovias.

Algumas desvantagens da sua utilizacdo seria a baixa produtividade, cerca de
5 a 8 km/dia. Como a medida é feita por carga estatica ndo representa a real aplicacédo
da carga dindmica produzida pelos veiculos; as medidas ndo apresentam boa
repetibilidade e a precisdo diminui nos pontos mais afastados em relacdo ao ponto
central (ZANETTI, 2008).

O principio de funcionamento regido pela norma rodoviaria DNER 024/94 para
determinacdo das deflexdes € demonstrado na Figura 8, onde necessita de uma
aparelhagem constituida de um conjunto de sustentacdo em que se articula uma haste
metalica, dividindo a barra em duas partes proporcionais, cujos comprimentos a e b

seguem a relagéo 2/1, 3/1 ou 4/1.
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Figura 8 — Esquema viga Benkelman
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Fonte: DNER ME 024/94 (1994, p.7)

A haste é composta de uma ponta de prova que fica entre o par de rodas do
lado direito do eixo traseiro de um caminhdo com 8,2 tf de carga no eixo traseiro,
sendo ele simples e com roda dupla (ESRD), os pneus devem ser de aro 10x20 ou
9x20 calibrados a presséo de 0,56 MPa (5,6 kgf/cm? ou 80 Ib/pol?).

Um extensbmetro é fixado na extremidade do braco menor, este acusa
qualquer movimento vertical da ponta de prova. Para eventuais inibicdes do
extensémetro é colocado um vibrador pequeno na outra extremidade da haste, onde
se encontra 0s pés traseiros, que estdo em contato com a superficie que se deseja
medir a deflexdo no pavimento (ZANETTI, 2008).

Anteriormente a execucao do ensaio da viga Benkelman, deve ser previamente
aferida conforme DNER PRO 175/94, que fixa as condi¢cdes exigiveis de ser utilizada
e para definir o valor da constante a ser usada para o calculo das deflexdes.

O ensaio completo da viga Benkelman segundo Zanetti (2008) consiste em:

i) colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda traseira
do caminh&o, colocando-a exatamente sob o seu eixo;
i) Solta-se a trava da viga, e 0s pés da parte fixa sdo ajustados de modo que a

haste do extensdmetro fique em contato com a parte movel da viga;
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iil) Ajusta-se o pé traseiro, de forma que o extensémetro fique aproximadamente
na metade do seu curso;

iv) Liga-se o vibrador e a leitura inicial € feita quando a velocidade de deformacao
do pavimento for igual ou inferior a 0,01 mm/minuto, ou decorridos 3 minutos
da ligagao do vibrador - Leitura L;;

v) Realizada a leitura inicial, desloca-se o caminhdo lentamente para frente,
parando-o quando o eixo traseiro estiver a distancia de 10 metros da ponta de
prova conforme a Figura 9.

vi) Quando a velocidade de recuperacédo do pavimento for igual ou inferior a 0,01
mm/minuto, ou decorridos 3 minutos apds o caminh&o sair da posic¢ao original,

fazendo-se a leitura final pelo extensémetro — Leitura L.

Figura 9 — Ensaio da viga Benkelman

s

Fonte: Bernucci et.al. (2_006, p.448)

Calcula-se, entédo, o deslocamento vertical recuperavel que esta associado a
deformacéo elastica do pavimento no ponto (do) e os demais pontos de deformacoes,
atraves das expressdes matematicas para calculo de deformacgdes segundo o DNIT-
ME 133/2010 através da Equacgéo 2.2 e Equagéo 2.3.

a
D, = (L,,—Lf)xZ

Equacéo 2.2

a
D, = (Ln—Lf)XE

Equacéo 2.3
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Onde:

Do = deflexdo em centésimos de milimetro no ponto de prova inicial (flexa
maxima da linha de influéncia longitudinal da bacia de deformac&o);

Dn = deflexdo em centésimos de milimetro nos pontos correspondentes aos
diversos deslocamentos do veiculo;

Lo = leitura inicial em centésimos de milimetro;

Ln = leituras em centésimos de milimetro nos pontos correspondentes aos
diversos deslocamentos do veiculo;

Lt = leitura final em centésimos de milimetro;

a/b = relacéo entre o braco maior e o menor, dimensdes dos bracos da viga
Benkelman, em centimetros.

Calculados todas as deflexdes é possivel proceder ao tracado e a andlise das
deformadas levantadas. Na maior parte das vezes medem-se somente a deflexao
méaxima do e 0 ponto mais critico (dzs), para o calculo de raio de curvatura utilizando a
Equacéao 2.1. A Figura 10 demonstra o esquema de medidas quando se deseja obter

a bacia de deflexdo com a viga Benkelman.

Figura 10 — Esquema de leituras com a viga Benkelman para obtencédo da deformada
¥ o
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Fonte: Borges (2001, p. 19)
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2.7 Defletometro de Impacto — Falling Weight Deflectometer (FWD)

Segundo Borges (2001) todos os equipamentos que transferem carga dinamica
de impacto ao pavimento sdo chamados de FWD, os mais conhecidos no Brasil sdo
o Dynatest FWD e o KUAB FWD. Devido a sua grande produtividade e alta precisao
tem obtido grande satisfacéo nas avaliages estruturais para a medicao de deflexdes,
pois permite a determinacdo por dados automaticos obtidos das deformadas
completas.

O equipamento foi projetado segundo Macédo (2003) para que o impacto da
carga, conforme a Figura 11, simule o efeito causado pela passagem de uma carga
de roda a velocidade entre 70 e 80 km/h, os deslocamentos produzidos pelo impacto
sdo medidos por sensores que se encontram na barra metalica e na placa circular.
Alguns sensores séo colocados ao longo da barra metélica espacados geralmente de
0,20,30,45,60,90 e 150 cm totalizando sete sensores com capacidade de medir
deslocamentos de até 2,0 mm (ZANETTI, 2008).

Figura 11 — Representacao dos defletbmetros de impacto
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Fonte: DNER (1998, p.64)

Ainda segundo Zanetti (2008) a carga do FWD é um conjunto de pecas
metalicas demonstrada na Figura 12, sendo uma barra metélica de 2,25 m de
comprimento e uma placa circular de 30cm de diametro sobre uma borracha que

amortece seu impacto no pavimento.
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Figura 12 — Sensores de medida de deflexao
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Fonte: MACEDO (2003, p.50)

Algumas vantagens seriam a aproximagdo dos deslocamentos verticais
recuperaveis da real situacdo de um caminhdo carregado em movimento, maior
acuracia nas medidas, ndo ha influéncia do operador, podem-se realizar registros
automaticos quanto a temperatura exterior e do pavimento e medicdo das distancias
percorridas de um ensaio para outro. O DNER ja criou a normalizacdo do
levantamento pelo FWD com o DNER-PRO 273/96 e a tendéncia de que os
equipamentos FWD sejam generalizados no futuro ocorrerd brevemente, pois a viga

Benkelman, por mais difundida no mercado, tem certas limitacdes.

2.8 Correlagdes entre a viga Benkelman e o FWD

Entre os dois equipamentos ha uma diferenca basica quanto a aquisi¢cdo das
leituras de deflexdo, sendo a viga Benkelman por carregamento estatico e a leitura é
realizada apos trés minutos. No FWD (Falling Weight Deflectometer) o carregamento
€ dindmico ou por impacto, e a leitura é efetivada apds a queda dos pesos metalicos.

Uma semelhanca entre 0os ensaios seria nas leituras das deformacdes elasticas
encontradas nas camadas, que conforme a profundidade aumenta, mais afastada
ficam as deflexdes que sofrem influéncia dessa camada (MACEDO, 2003).

Segundo o DNIT (2006) o principal objetivo da necessidade de correlagéo entre
a viga Benkelman e o FWD, é a validacdo das deflexdes recuperaveis encontradas
pelo FWD, nos métodos atuais do DNER (de projeto de refor¢co de pavimentos flexiveis

e Sistema de Geréncia de Pavimento) e no Modelo HDM adotado no Banco Mundial.
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A Tese de Doutorado do Eng.° Saloméao Pinto no ano de 1991 apresenta
correlagbes entre as deflexdbes encontradas a partir da viga Benkelman e o FWD

obtendo uma Equacéo 2.4 com essa relacéo.

DVB = _5,73 + 1,396 X DFWD
Equacéo 2.4

Onde:
Dve = deflexdo Benkelman;
Dewp = deflexdo FWD.

Borges (2001) em sua Dissertacdo de Mestrado fez um estudo de diversos

modelos de correlacéo e apresenta através da Tabela 1 e Figura 13 suas conclusoées.

Tabela 1 — Correlacdes entre FWD e viga Benkelman

CORRELAGCOES OBTIDAS MODELOS DE CORRELACAO

ATRAVES DOS VALORES DE Y=aX+bh Y=aX

Deflexées caracteristicas de cada | Dyg = 1,343 Dpwp -5.814 Dyg = 1,248 Drap
segmento R?=0,84 R?=0,83

Deflexdes de todos os segmentos | Dyg = 1,251 Dpyp -2,412 Dyg = 1,205 Drap
R*=0,75 R*=0,74

Deflexdes médias de cada Dvg = 1,339 Dpyp -6,243 Dyg = 1,210 Dran
segmento R?=0,80 R?=0,79

Deflexdes - espessura de Dyg = 1,180 Dewp -0,710 Dye = 1,193 Drap
5,0cm de revestimento R2=0,73 R?2=0,73

Deflexdes - espessura de Dys = 1,486 Dpwp -11,144 Dvs = 1,237 Drap
10,0cm de revestimento R*=0,77 R*=0,74

Fonte: Borges (2001, p. 117)
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Figura 13 — Correlacdes obtidas por varios pesquisadores (tipo Drwp = aDw + b)
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Fonte: DNIT (2006, p. 89)

Em varios estudos feitos para se buscar uma relacéo entre as deformacdes dos
equipamentos, Borges (2001) conclui que os autores chegaram em valores maiores e
dispersos para a viga Benkelman. Valores abaixo de 20x10°mm de deflexdes séo
semelhantes e para valores acima de 85x102mm sdo diferentes entres os dois

eguipamentos.

2.9 Moddulo de Resiliéncia

O DNER (1998) e DNIT (2006) através de seus manuais relatam que o primeiro
a relacionar as deformacdes recuperaveis com fissuras foi 0 renomado Eng.° norte-
americano Francis Hveem, que introduziu o termo “resiliéncia”’, que € definido
classicamente como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a
qual é devolvida quando cessam as tensfes causadoras das deformacgdes”. Hveem
procurou diferenciar as deformacdes recuperdveis ou elésticas de deformacdes
envolvendo outras estruturas através de carregamentos repetidos. As misturas
asfélticas exibem valores de moédulos que dependem da temperatura ambiente e da

frequéncia com que a carga é aplicada a amostra.
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O Modulo Resiliente utiliza tensdes verticais repetidas (o) e a deformacéo
especifica axial resultante (€), para realizar a relacdo de um material que esta
recebendo aplicacbes repetidas de cargas. Essa reproducdo de carregamentos
repetitivos repercute no pavimento, e se torna responsavel pela fadiga dos
revestimentos asfalticos, ruptura pelas incontaveis solicitagdes que sdo menores que

a resisténcia do material & tragao.

2.10 NocOes de Retroanalise

Medina e Motta (2015) descrevem a retoranalise como nada mais do que
resolver o problema inverso em relacdo ao dimensionamento de um pavimento novo,
ou seja, tém-se as deformacdes resultantes de um carregamento conhecido e deseja-
se conhecer os médulos que conduziram aquelas deformacdes elasticas.

Segundo Macédo (2003) é um método computacional, que permite descobrir
0s parametros elasticos das camadas do pavimento e subleito. Através da
comparacao das bacias deflectométricas encontradas em campo e as bacias tedricas,
que de modo interativo coincidam até certo ponto de aceitacdo, com resultados
semelhantes ao real analisado.

O conhecimento da deformabilidade dessas camadas aliada com a retroanalise
Sdo componentes essenciais para uma avaliacao estrutural do pavimento, permitindo,
segundo Bernucci et al. (2008):

e Encontrar os mddulos de elasticidade que conduziram as deformacfes
elasticas descobertas in situ;
¢ Minimizar coleta de amostras por processo destrutivo e

e Verificar a condicao estrutural para cada camada e subleito.

Cada secdo analisada por meio da bacia de deflexdo possui propriedades
préprias, portanto se faz necessario o conhecimento das espessuras das camadas do
pavimento, como demonstrado na Figura 14, o modulo de resiliéncia atraves do ensaio
de compressdo diametral (mistura asfaltica), coeficiente de Poisson e as
caracteristicas do pavimento onde o ensaio foi efetivado como carga aplicada, raio da

area de contato, pressao de contato ou dos pneus (PESSOA, 2012).
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Figura 14 — Esquema simplificado de contribuicdo das camadas para a bacia de
deflex&o

Bacia Deflactomitrica o
F Y Y Y Y Y Y Y Y¥YYH
L‘ D Revestimento A sfiltico LEGENDA:

//7’//’// Base R, - Raio da drea de Contato
I T T T Fa E S s

BuJ]:-c-dJe Pressdes O, . Pres:3n de Conbio

NN

Sub hase
I 'IV/J/g%? 7

Sub lato

Fonte: Medina e Motta (2015, pg. 502 apud FABRICIO, 1988)

Medina e Motta (2015) citam alguns cuidados que devem ser levados em conta,
para a utlizacdo correta dessa ferramenta, destacando a influéncia bastante
consideravel dos médulos de resiliéncia e espessuras adotados para a retroandlise,
cabendo ao engenheiro a capacidade de reconhecer, as vantagens e as limitacdes de
um meétodo que seja mais confiavel para o estudo.

Nébrega (2003) fez um estudo comparativo, a partir de dois trechos
monitorados de deflexdo utilizando cinco métodos de retroanalise, através de alguns
dos programas de retroanalise desenvolvidos no Brasil como, 0 RETRAN2-CL,
REPAV, REPAV V2, RETROANA e RETRANS5-L. A conclusdo que chegou em sua
dissertacdo de mestrado, foi que os programas que melhor representaram a estrutura
dos trechos estudados, foram 0 RETROANA e o RETRANS-L.



36

3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo apresentados os meétodos para o desenvolvimento do

trabalho.
Planejamento

Figura 15 — Fluxograma com o desenvolvimento do trabalho em estudo

GNALISE ESTRUTUR.D
L]

Utilizagdo da Viga Benkelman
DNER-ME 024/94
DNER-ME 061/94

¥ DNER-ME 175/94
Retroanalise Vida atil
(BackMeDiNa) (MeDiMa)
L r
Estrutura do Pavimenta: Estrutura do Pavimento:
Importar deformagdes; Tipos de camadas;
Tipos de camadas; Espessura das camadas;
Espessura das camadas e Coeficiente de Poisson e
Coeficiente de Poisson. Maodulo de Resiliéncia.

RESULTADOS:

RESULTADOS:

Deformag@es
Permanentes totais entre

Bacia de Deflexdes e
Madulo de Resiliéncia

e sob rodas;
das ;?‘imf::s do Nimero Equivalente e
P Area trincada.

Andlise dos Resultados

Fonte: Elaboragédo Propria

3.1 Definigéo e caracterizagdo do local do estudo

O estudo foi realizado na Avenida Tiaraju partindo do ponto de intersec¢cdo com
a Rua Carvalho até a intersec¢cdo com a Rua Gentil Francisco Carlesso no bairro
Capéo do Angico com cerca de 200m de extensdo, como pode ser observado na
Figura 16, o trecho escolhido como representativo e objeto central para analise do

presente trabalho.
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Fonte: Google E

arth (2019)

Trata-se de um trecho onde foi executada a implantagdo de um pavimento novo
acima de trechos em paralelepipedo que estdo presentes entre os pontos 1 e 15
conforme a Tabela 2 e o outro entre os pontos 16 e 20 sendo este com remogao total
do material e sua reconstrucdo como a sec¢ao apresentada na Tabela 3.

A Tabela 2 demonstra os materiais empregados na camada de revestimento,

sendo a base de paralelepipedo ja existente entre os pontos ja citados.

Tabela 2 — Estrutura do Pavimento entre os pontos 1 e 15

Estrutura Tipo de material Espessura (cm)
Camada de Rolamento C.B.U.Q 3,0
Camada de Bloqueio Pintura de Ligacao -
Camada de Reperfilagem C.B.U.Q 3,0
Camada de Imprimacao CM-30 -
Base Paralelepipedo (existente) 10,0
Total 16,0

Fonte: Elaboracéo Propria

A Figura 17 evidencia o corte transversal da estrutura adotada no pavimento
onde houve reconstrucao total.
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Figura 17 — Composicao e espessuras das camadas dos pontos 1 a 15

REVESTIMENTG - CBUG
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Fonte: Elaboracéo Propria

A Tabela 3 demonstra os materiais empregados nas novas camadas de
revestimento, base, sub-base e subleito do pavimento construidos entre os pontos 16

e 20, onde foi realizado a remocéao total do material de paralelepipedos e parte do

subleito.
Tabela 3 — Estrutura do Pavimento entre os pontos 16 e 20
Estrutura Tipo de material Espessura (cm)

Camada de Rolamento C.B.U.Q 3,0

Camada de Bloqueio Pintura de Ligacéo -
Camada de Reperfilagem C.B.U.Q 3,0

Camada de Imprimacao CM-30 —
Base Brita Graduada Simples 15,0
Sub-Base Raché&o 20,0
Refor¢co do Sub-Leito Rachao 40,0
Total 81,0

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete — Secretaria de Planejamento

A Figura 18 evidencia o corte transversal da estrutura adotada no pavimento a

ser utilizado onde ocorreu remocao total.

Figura 18 — Composicdo e espessuras das camadas dos pontos 16 a 20
REVESTIMENTC - C.B.U.Q

©
o) BASE - BGS
]
o SUB-BASE - RACHAQ
N . =
H ! L T i: :l...'.i :||.!.: :II 11
NI e N e e I
g i [[L REFORCO DO SUBLEITO - RACHAO =i Z33i \
{1 WL H e | U | —h
-t ST | HH T | i I
| A1 | I i I L i I I | I i I L i I I | I i I L HH—

Fonte: Prefeitura Municipal de Alegrete — Secretaria de Planejamento
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3.2 Realizagdo de Ensaio com a Viga Benkelman
O ensaio foi realizado com o uso de um caminhdo de eixo simples de roda
dupla (ESRD), com 8.200kg em seu eixo traseiro e 0s pneus foram calibrados com

pressodes de inflagdo de 80lb cada um conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 — Pesagem do caminh&o e calibragem dos pneus

(b) pesagem "~ (a) calibragem
Fonte: Elaboragéo Propria

A locacao dos pontos foi realizada através de uma demarcacao em linha com
spray branco na parte externa da faixa, no qual os pneus traseiros do caminhao,
devem estar posicionados perfeitamente perpendiculares a ela na leitura inicial de
cada ponto como demonstrado na Figura 20a. Os pontos foram marcados a uma
distancia de 10m de um ponto de analise ao outro, com um total de 20 pontos,
inteirando 0s 190m de extensao do trecho em estudo.

Em todos os pontos iniciais de leitura foram efetivadas as medi¢gbes da
temperatura do pavimento, com o uso de um termdmetro infravermelho digital,

demonstrado na Figura 20b.
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Figura 20 — 'Detalhe da demarcacao dos pontos e medicdo de temperatura

(b) Marcacao dos pontos N ' (a) temperatura
Fonte: Elaboracdo Propria

Através da Error! Not a valid bookmark self-reference. podem ser
encontrados os valores de temperaturas do pavimento em todos 0s pontos

demarcados na realizacdo do ensaio.

Tabela 4 — Medidas de temperatura do pavimento em cada ponto

Ponto da Pista Temperatura da pista (°C)
Est. 1 27,2
Est. 2 23,9
Est. 3 30,1
Est. 4 30,4
Est. 5 31,7
Est. 6 27,1
Est. 7 27,7
Est. 8 30,0
Est. 9 29,3
Est. 10 31,1
Est. 11 27,8
Est. 12 21,8
Est. 13 29,0
Est. 14 31,2
Est. 15 32,4
Est. 16 32,0
Est. 17 28,1
Est. 18 32,1
Est. 19 21,7
Est. 20 20,0

Fonte: Elaboragéo Propria
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A leitura de cada ponto a ser medida a deflexdo, se deu através de gravacgdes
com uma velocidade de captura de 1/1000, filmado em 60 quadros em 1 segundo com
a camera Canon Rebel T6, no inicio de cada ponto e com a utilizacdo de uma trena

de 50m amarrada no caminh&o conforme a Figura 21.

Figura 21 — Leituras dos pontos atraves de gravacoes e uso de trena

Fonte: Elaboracgéo Propria

Quando a gravacdo comecga e 0 caminh&o se desloca é possivel realizar a

leitura de cada ponto utilizando um reprodutor de video, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Leitura dos pontos através do reprodutor de midias VLC

Mi Video Legends Femamentas Exibir Ajuda

00:14

[>] ER E EE6E o )
Fonte: Elaboracéo Prépria

Com o posicionamento do equipamento Viga Benkelman (VB), conforme

DNER-ME 024/94, foram realizados os ensaios em cada ponto para a determinagao
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da bacia de deflexdo do pavimento de acordo com a Norma DNIT-ME 133/2010
conforme a Figura 23.

Figura 23 — Posicionamento do equipamento

Fonte: Elaboracao Propria

O apontamento das bacias deflectométricas entre os pontos 1 ao ponto 15
foram efetuados nas distéancias de Ocm, 25cm, 50cm, 75cm, 100cm, 125cm, 150cm e
200cm. As leituras foram efetuadas entre as distancias de 25cm porque ndo houve
necessidade de leituras intermediarias devido ao raio de curvatura da linha de
influéncia da bacia ser alta, isso significa um arqueamento baixo da deformada com
menores valores de deteriora¢des, formando uma linha de influéncia das bacias quase
linear. Neste trecho foi utilizado apenas revestimento de seis centimetros acima da
base de paralelepipedo ja existente, conforme a Figura 24.

Figura 24 — P

s

avimentacdo com revestimento acima de paralelepipedo

@) Pnto 1 ao ponto 8
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(b) Ponto 9 ao ponto 15

Fonte: Elaboracgéo Propria

Dos pontos 16 ao 20 foram efetuadas leituras nas distancias Ocm, 12,5cm,
25cm, 37,5cm, 50cm, 75cm, 100cm, 125cm, 150cm e 200cm. As leituras foram
efetuadas com alguns pontos intermediarios de distancias para evitar possiveis erros
na correlacao de valores no programa BackMeDiNa isso se deve a curvatura do raio
ser alta, isso significa um arqueamento elevado da deformada com maiores valores
de deterioragbes. Esse trecho foi todo refeito conforme a secgao transversal

apresentada na Figura 18. Na Figura 25 é ilustrado com mais detalhe o trecho.

Figura 25 — Pavimentacgé&o do trecho entre o ponto 16 e ponto 20

i

: v ; ‘ 7 4 ~ .K’ v
(a) Reconstrucao do trecho entre o ponto 16 e 20



(b) Reconstrucéo finalizada do trecho entre o ponto 16 e 20

Fonte: Elaboracéao Propria

As medidas de deflexdes realizadas em todo o trecho de estudo de cada ponto

podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Medidas de deflexdes em cada ponto de interesse na ordem de 0,01mm

Ponto da Pista| Do |Di25| D2s |D375| Dso | D7s | Dioo | D125 | Diso | D175 | D2oo
Est. 1 0,00, - (0,02, - |0,05|0,07|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08
Est. 2 0,00, - (0,014 - |0,02|0,03/0,04|0,05|0,05|0,05|0,05
Est. 3 0,00, - (0,02 - |0,05|0,08|0,08|0,08|0,08|0,08]0,09
Est. 4 0,00, - (0,02 - |0,06|0,07|0,08|0,08|0,08]|0,08 0,09
Est. 5 0,00, - (0,02, - |0,05|0,07|0,09|0,09|0,09|0,20(0,10
Est. 6 0,00, - (0,02 - |0,05|0,07|0,08|0,09|0,09]|0,09 0,09
Est. 7 0,00, - (0,04, - |0,09/0,14|0,15|0,16|0,16 0,16 | 0,16
Est. 8 0,00, - (0,014 - |0,03|0,05|0,06|0,07|0,07]|0,07]0,07
Est. 9 0,00, - (0,04, - |0,08|0,09|0,10|0,10|0,10|0,11|0,11
Est. 10 0,00, - (0,03 - |0,07|0,09|0,11/0,22|0,12|0,12|0,12
Est. 11 0,00, - (0,01, - |0,06|0,11|0,24|0,16|0,16 0,16 | 0,16
Est. 12 0,00, - (0,03, - |0,07/0,11/0,24|0,15|0,15|0,16 (0,16
Est. 13 0,00, - (0,03, - |0,09|0,12|0,24|0,15|0,15|0,16 | 0,16
Est. 14 0,00, - (0,03, - |0,23/0,18|0,20(0,21|0,21|0,22 0,23
Est. 15 0,00, - (0,03 - |0,06|0,08/0,09|0,20/0,11|0,11 0,21
Est. 16 0,00(0,01(0,03|0,06|0,08|0,10|0,11|0,12|0,12|0,12 |0,12
Est. 17 0,00/0,01(0,02|0,04|0,05|0,08|0,09|0,09|0,09]|0,09 0,09
Est. 18 0,00/0,02|0,04|0,07|0,09|0,112 /0,22 0,12 |0,12 0,12 | 0,12
Est. 19 0,00/0,01(0,04|0,06|/0,08/0,11|0,23|0,14|0,14 |0,15|0,15
Est. 20 0,00/0,01/0,04/0,06|0,08/0,11|0,22|0,13|0,14|0,24 0,14

Fonte: Elaboracéo Propria
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Com os valores extraidos da bacia de deflexdo do ensaio da Viga Benkelman

foi possivel realizar a retroanalise do pavimento real em estudo, mas foram

necessérias algumas adequacdes para a insercdo desses dados no programa.

Os valores obtidos pelo extensbmetro ainda ndo remetem a situagao real do

deslocamento do pavimento. Devem ser calculadas as deformacdes em funcao do

braco de alavanca, e realizar a subtracdo da leitura do deslocamento maximo e

demais deslocamentos em cada deistancia de leitura fazendo o uso da Equacéo 2.3.

Assim, obteve-se os seguintes dados de deformagbOes conforme a Tabela 6. Para

insercao dos valores de deformac&o no programa teve-se que utilizar os valores na

ordem de micrometros (um) e a relagéo entre o braco maior e menor foi de a/b=4.

Tabela 6 — Deformacdes sem corre

ao de temperaturas (um

Ponto da Pista| Do |Di25| D2s | D375| Dso | D7s | Dioo | Di2s | Diso | D175 | D2oo
Est. 1 3200| - |2400| - |1200|400| O 0 0 0 0
Est. 2 2000| - |1600| - |1200(800 | 400 | O 0 0 0
Est. 3 3600| - [2800| - [1600| 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | O
Est. 4 3600| - [2800| - [1200| 800 | 400 | 400 | 400 | 400 | O
Est. 5 4000, - [3200( - |2000|1200| 400 | 400|400 | O 0
Est. 6 3600| - [2800| - |1600( 800|400 | O 0 0 0
Est. 7 6400| - [4800| - |2800(800|400| O 0 0 0
Est. 8 2800| - |2400| - |1600( 800|400 | O 0 0 0
Est. 9 4400 - |2800| - |1200| 800 | 400 | 400 | 400 | O 0
Est. 10 4800, - [3600| - |2000|{1200| 400 | O 0 0 0
Est. 11 6400| - |6000| - |4000({2000|800 | O 0 0 0
Est. 12 6400| - |5200| - |3600(2000| 800 | 400|400 | O 0
Est. 13 6400| - |5200| - |2800(1600| 800 | 400|400 | O 0
Est. 14 9200| - |8000| - |4000|2000|1200| 800 | 800 | 400 | O
Est. 15 4400 - [3200| - |2000{1200| 800 |400| O 0 0
Est. 16 4800 | 4400|3600 |2400|1600| 800 | 400 | O 0 0 0
Est. 17 3600|3200 |2800|2000|1600| 400 | O 0 0 0 0
Est. 18 4800 |4000|3200(2000|1200| 400 | O 0 0 0 0
Est. 19 6000 | 5600 | 4400|3600 |2800(1600| 800 | 400 | 400 | O 0
Est. 20 5600|5200 |4000|3200|2400(1200| 800 | 400 | O 0 0

Fonte: Elaboracéo Propria

Foram realizadas também correcdes nas deflexdes encontradas, através das

temperaturas retiradas do pavimento, com isso foi necessério realizar a correcdo da
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temperatura em campo, como ressaltado por Bernucci et al. (2008), para a
temperatura de referéncia de 25°C, para fins de normalizacéo dos valores de médulos
encontrados, com isso se pode haver comparacfes entre deflexdes encontradas em
diferentes estacoes.

Santos (2015) aplicou a Equacéo 3.1, retirada do abaco do DER-SP (2006) por
Ribas (2014), conseguindo realizar a corre¢cdo das deflexdes através da viga

Benkelman encontradas em todo o trecho estudado para 25°C.

1

Fe= Hc
((m) x (t — 25)) +1

Equacéo 3.1

Onde:
Ft = Fator de correcéo da temperatura;
Hc = espessura do pavimento (cm);

t = temperatura do pavimento no momento do ensaio (°C).

O software para a realizacdo da retroandlise do trecho da Avenida Tiaraju foi o
software brasileiro BackMeDina, verséo 1.1.0 (abril/2018), é um programa que permite
a retroanalise dos mdédulos de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das
bacias deflectométricas levantadas no campo por equipamentos de ensaio nao
destrutivo do tipo FWD. Como a maioria dos softwares assim como o BackMeDina
séo calibrados para utilizacdo de dados utilizando o FWD onde h& apenas uma area
de contato, se faz necesséario transformar a area de contato do carregamento de dois
pneus alcancados pela viga Benkelman para apenas uma area de carregamento
efetivo de contato como no caso do FWD, deve-se entédo inserir o valor do raio de
10,79cm referente a utilizagéo do ensaio com a viga Benkelman.

Com esses valores corrigidos de duas areas de contato para uma apenas, 0
software admite o lancamento das deflexdes. Um exemplo do ponto 20 pode ser

visualizado na Figura 26.



Figura 26 — Interface do programa de retroanalise no software BackMeDiNa
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[ BackMeDiNa v.1.1.0 (abril/20 Fal x|
Projet  Ajuda
Modelo
BACIA ESTACA FAIXA TRILHA Estaca: 20 +0m ‘ Faixa: 0 | | Triha: ‘ 0 ‘ ‘ | 18/04/2019
E 1 Estaca: 1+0m 0 0 CARGA (kaf): 8200 TAR: F kS
o ; Es:ﬁ‘ § * g”" g g RAIO (cm): 10,79 TPAV: 25 oC
staca: 3 +0m

O Cetace: 4 +0m 5 ) SENSORES: 0 1 2 3 4 5 5 7 8
Os Eatnca: 5 + 0m s o DISTANCIA (am): 0 12 25 37 50 75 100 125 150
Os Estaca: 6 +0m 2 0 DEFLEXOES (um}: 5773,2 5360,8 41238 3293,0 2474,2 1237,2 824,8 412,4 0
Oz Estaca: 7 + Om 0 0 CALCULADAS (um): 5513 5256 4208 3301 2454 1294 548 335 202
Os Estaca: 8 +0m 0 0 DIFERENGAS (um): -0 105 84 2 2 57 177 77 202
Os Estaca: § +0m 0 0 ERRO {um): 106,044

Ow Estaca: 10 +0m 0 0

Ou Estaca: 11 +0m 0 0 .

Oz Estaca: 12 +0m 0 0 [ esmmraz> | REROMNALISE |

13 Estaca: 13 +0m 0 0

O Estaca: 14 +0m 0 0 CAMADA |MnTEm,eu ‘ ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

O1s Estaca: 15 + Om 0 0 = —

O Cetaca: 16 4+ 0m 0 0 1 Camadas Asfélticas 3 3010 0,30 NAO ADERIDO

Ow Estaca: 17 + Om 0 0 2 Camadas Granuiares 15 361 0,40 NAO ADERIDO

E 18 Estaca: 13 +0m 0 0 3 Camadas Granuiares 60 1 0,42 NAQ ADERIDO

19 Estaca: 19 +Om 0 0
B o - 5 4 Subleito 0 62 0,45
DEFLEXOES NORMALIZADAS
i =l
e
]
o
0 S “ @ E 10 1 0 & @
distinsia (om)

’—: F:\Versdo 2 - inicie 07.06\DADOS - 07 06\BACKMEDINAY,..\Estaca 19 e 20_Teste - 12,5 e 37,5.bac

Fonte: Elaboragéo Propria

O programa permite inserir novas camadas, excluir e aplicar nas demais

camadas a mesma estrutura do pavimento, para isso deve-se entrar com alguns

dados caracteristicos do pavimento de estudo.

a estrutura do pavimento, suas devidas espessuras entre os pontos 1 a 15 e a

estrutura do pavimento para os pontos de 16 a 20, como descrito no tdpico

3.1.2;

valores de deflexdes corrigidos conforme a temperatura de referéncia de 25°C

conforme a Tabela 9;

coeficiente de Poisson;

o raio do carregamento equivalente aplicado pelo equipamento no pavimento,

contato de duas areas para uma apenas e

carga equivalente aplicada no pavimento.

Foram utilizados como valores de referéncia do coeficiente de Poisson, os

recomendados na instrucéo de projeto de pavimentacdo do DER-SP conforme Tabela
7.
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Tabela 7 — Valores Usuais de Coeficiente de Poisson para materiais de pavimento
Intervalo de Valores de | Valor Recomendado de

Material Coeficiente de Poisson | Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10 -0,20 0,15
Materiais (ezgsr;a;brll[[lgados com 0.15 — 0,30 0.20
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 -0,50 0,40

Fonte: DER-SP (2006, p. 23)

O programa inicia o calculo sempre com os moédulos indicados na estrutura do
pavimento sem fixacdo. O programa varia este Modulo por uma faixa que depende do
erro da retroanalise. Para erros elevados, a faixa de cada modulo € de 80% do valor
indicado (para maior e menor) na estrutura, a fim de abranger um maior nivel de
solucbes. Para erros menores, a faixa de valores de Modulo diminui para 25%. O
namero de intervalos de cada faixa também varia com erro. Para erros elevados, séo
apenas 9 intervalos. Para erros menores, sao 15 intervalos, que objetiva melhorar a
precisdo da retroanalise.

A cada clique no botdo de retroandlise, o programa testa os intervalos possiveis
dentro de um limite até que a semelhanca dos modulos de todas as camadas, ao final,
apresente a bacia calculada que melhor se aproxima da bacia medida, ou seja, a que
apresentar o0 menor erro.

O programa BackMeDiNa através da retroanalise, realiza a comparacéo entre
a bacia de deformacao obtida por intermédio do ensaio em campo e a bacia tedrica,
onde é definida até apresentar o menor erro possivel. Apds proporcionar as bacias
calculadas de todos os pontos que melhor se aproximam da bacia medida através do
ensaio, o programa possibilita a obtencédo de valores dos modulos de resiliéncia nas
condi¢des de campo.

Os valores obtidos pelos resultados do modulo de resiliéncia por retroanalise
das camadas precisam ser analisados e verificados se estdo de acordo com o

comportamento real desses materiais em campo.



49

3.4 Fadiga

Zanetti (2008) define que a resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica é a
sua capacidade de suportar, sem ruptura, as solicitacdes repetidas de trafego. A vida
de fadiga visa obter o nUmero de solicita¢cdes de carregamento que levariam a camada
de concreto asfaltico a fadiga (BUDNY, 2012)

Budny (2012) esclarece que o ensaio de fadiga por compressao diametral € o
mais utilizado no Brasil pela simplicidade do equipamento e de sua execucao. Este
ensaio é de tracdo indireta onde sao aplicadas forcas verticais distribuidas
diametralmente ao corpo-de-prova que sofre esforcos horizontais de tracdo. Este
ensaio visa obter o numero de solicitagdes de carregamento que levariam a camada
de concreto asfaltico do revestimento betuminoso a fadiga.

Dentre vérias equacdes para encontrar o numero de solicitagcbes de carga as
mais tradicionais séo através da Equacao 3.2 ou Equacéo 3.3:

1
v= s (2)
ot

nil

Equacéo 3.2
ou

1 n2
N= ()
Ao

Equacéo 3.3

Onde:

N = vida de fadiga expressa em numero de solicitacdes de carga;

ot e Ao = tensao e deformacao iniciais;

K1 e K2 e n1 e nz2= parametros de fadiga determinados para o ensaio.

Para a determinacao dos valores de regressao K1 e K2, Aduati (2016) realizou
ensaios para avaliacdo de fadiga por compressao diametral. Para a elaboracdo dos
corpos de prova para a realizagdo de seus ensaios, foram utilizados agregados
doados pela pedreira Pedra Rosada do municipio de Alegrete e um ligante asfaltico
CAP 50/70 da Petrobras para a mistura. Foram ensaiados 12 corpos de prova no
Laboratorio de Geotecnia e Pavimentos da COPPE na Universidade Federal do Rio

de Janeiro, com cargas no intervalo de 10 a 50% da resisténcia a tracao.
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Aduati (2016) fez o uso do grafico de curva de fadiga gerado pela relagédo entre
0 numero de repeticbes e as tensdes pelo ensaio, e com isso, extraiu os dados
referente as constantes K1 e K2, conforme a Tabela 8 que serao utilizados nesse

estudo.

Tabela 8 — Coeficientes de Regressao encontrados na curva de Fadiga
Coeficiente de Regressédo (K1) 2e-7

Coeficiente de Regresséo (K2) -2,398
Fonte: Aduati (2016, pg. 51)

Com valores mais condizentes com as misturas encontradas na regido, o
software utilizado para a realizacdo de uma analise do trecho da Avenida Tiaraju, foi
o software brasileiro MeDiNa versao 1.0.2 (junho/2018).

Para realizar a analise de durabilidade da estruturado pavimento € necessario,
lancar todos os dados da estrutura e do trafego, como por exemplo espessuras,
coeficiente de Poisson, Médulo de Resiliéncia encontrados através do programa é
informado ao programa BackMeDiNa, K1 e K2, entre outras caracteristicas de cada
tipo de estrutura do pavimento estudado como é demonstrado um exemplo do ponto
20 na Figura 27.

Figura 27 — Interface do programa de retroandlise no software MeDiNa

/| MeDiNa - v.1.02 - jun/2018 - versio de avaliagit
Projeto Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA I MODELAGEM RESULTADOS VERSAQ DE AVALIACAD - DISPONIVEL ATE 31/03/2018

RESPONSAVEL:  UnipamPa EMPRESA:  NIPAMPA

PROJETC: AVENIDA TIARAIU

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
(em) (MP2) POISSON

>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Estaca 20 8,0 3010 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Estaca 20 15,0 361 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Estaca 20_Rachéo 30,0 11 0,42
4 MATERTAL GRANULAR Estaca 20_Rachdo 30,0 11 0,42
sL SUBLEITO Estaca 20 0,0 62 0,45

# EXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Pimario
WMD (12 ano): 1303
Fv:

N anual total 476405
% Veicuios na faixa de projeto 100

N Anuzl da fatea 76
Taxa de crescimento

2
Periado de projeto (anas): 10
N Eq; 5452406

¥ F:\Versdo 2 - inicio 07.06\DADOS - 07 06\MEDINA\Estaca_20.pvt NIVEL <A>

Fonte: Elaboracéo Propria
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Desta forma, se deseja realizar nesse trabalho uma andlise sem fixacdo dos

modulos de resiliéncia em nenhuma camada, a fim de verificar como a estrutura

lancada e executada se comporta com o trafego. Para isso, é necessario clicar na

tecla de atalho F3, ou ir no menu analise e clicar na funcdo para analisar a estrutura.

Essa andlise realiza os calculos e verifica os critérios de area trincada e deformacao

permanente, sem alterar a espessura das camadas, como demonstrado na Figura 28.

Figura 28 — Resultado da evolugéo mensal dos danos em até 120 meses

Projeto  Editar  Andlise

Ajuda

[ ESTRUTLRA |

MODELAGEM

| RESULTADOS

VERSAO DE AVALTAGAO - DISPONIVEL ATE 31/08/2013

(Lopsnosensas ]| oef pemarente | pacssdecampe || conpitn

= N equiv AREA TRINCADA Def Perm Total Def Perm Total
(%) entre as rodas {mm) sob 2s rodas {mm)

1 3,910e+04 2,52% 2,42 2,67
2 7,829 +04 3,52% 2,55 2,81
3 1,176e+05 4,94% 2,63 2,90
+ 1,570e+05 5,36% 2,68 2,9%
5 1,9652+05 6,32% 2,73 3,01
6 2,360e+05 7,33% 2,77 3,05
7 2,757e+05 5,41% 2,80 3,09
8 3,1558+05 9,57% 2,83 3,12
g 3,5542+05 10,81% 2,85 3,15
0 3,953e+05 12,15% 2,87 3,17
11 4,3542-405 13,58% 2,89 3,19
12 4,756e-+05 15,11% 2,91 3,21
13 5,153e+05 16,74% 2,93 3,23
14 5,5622+05 18,48% 2,95 3,25
15 5,9672+05 0,32% 2% 3,27
5 6,3736+05 22,27% 2,9 3,29
17 6,779e+05 24,31% 2,99 3,30
18 71872405 26,45% 3,00 3,31
19 7,596e+05 28,69% 3,02 3,33
20 38,0066 +05 31,02% 3,03 3,34
21 8,416e-+05 33,43% 3,04 3,35
2 8,8286-+05 3591% 3,05 3,37
3 3,2412+05 38,%6% 3,08 3,38
24 3,6552+05 41,08% 3,07 3,39
25 1,0072+06 43,74% 3,08 3,40
2% 1,04%e+06 %6,%4% 3,09 3,41
2 1,090e+06 9,17% 3,10 3,42
Fo) 1,1322+06 51,93% 3,11 3,43
] 1,174e+06 54,69% 312 344
El) 1,2162+06 57,45% 3,12 3,45
31 1,2582+06 60,21% 313 3%
32 1,300e+06 62,94% 3,14 3,9%

13422406 65.65% 15 47

[% Fi\Versdo2 - inicio 07.06\DADOS - 07 06\MEDINA\Estaca_20.pvt NIVEL <A>

Fonte: Elaboracao Propria
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4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS
As deflexdes encontradas foram corrigidas, através das temperaturas retiradas
do pavimento, com isso foi necessario realizar a correcdo da temperatura em campo,

como ressaltado por Bernucci et al. (2008), para a temperatura de referéncia de 25°C.

Tabela 9 — Deformacdes com correcao das temperaturas para 25°C (um)

Ponto da Pista| Do |Di2s5| D2s |D375| Dso | D7s | Dioo | D125 | Diso | D175 | D2oo
Est. 1 3158| - |2369| - (1184|395 | O 0 0 0 0
Est. 2 2013| - |1611| - |1208| 805|403 | O 0 0 0
Est. 3 3493| - |2717| - |1552| 388 | 388 | 388|388 |388| 0O
Est. 4 3487 - |2712 - 1162 | 775 | 387 | 387 | 387 | 387 0
Est. 5 3845| - |3076| - (1923|1154 385 |385|385| O 0
Est. 6 3555| - |2765| - (1580|790 | 395 | O 0 0 0
Est. 7 6298| - |4723| - |2755| 787 | 394 | O 0 0 0
Est. 8 2718| - |2330| - |1553| 777|388 | O 0 0 0
Est. 9 4289| - |2730| - |1170| 780|390 390|390 | O 0
Est. 10 4631| - |3473| - [1929|1158| 386 | O 0 0 0
Est. 11 6294| - |5901| - |3934|1967| 787 | O 0 0 0
Est. 12 6525 - |5302| - |3670(2039| 816 | 408 | 408 | O 0
Est. 13 6250 - |5078| - |2734|1563| 781 391|391 | O 0
Est. 14 8870 - (7713 - |3857|1928|1157| 771 | 771 | 386 0
Est. 15 4213| - |3064| - |1915|1149| 766 [383| O 0 0
Est. 16 4607|4223 |3455(2303|1536| 768 | 384 | O 0 0 0
Est. 17 3534(3142|2749|1963(1571| 393 | O 0 0 0 0
Est. 18 4604|3837 |3069(1918|1151| 384 | O 0 0 0 0
Est. 19 6121 (571344893673 |2857|1632| 816 | 408 | 408 | O 0
Est. 20 5773|5361|4124 (3299 |2474|1237| 825 |412| O 0 0

Fonte: Elaboragédo Propria

Com os dados da Tabela 9 possivel realizar a criacdo do delineamento da linha
de influéncia longitudinal de deformacao, ocasionada pela carga de prova aplicada
estaticamente a superficie de um pavimento denominada bacia de deformacéo de

cada ponto apresentados na Figura 29.



Figura 29 — Bacias de deformacédo formadas em cada ponto de estudo
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Fonte: Elaboragédo Propria

O grafico da Figura 29 representa o comportamento das bacias de deformacao,

sendo as distancias das leituras encontradas no eixo x, realizadas em cada ponto na

unidade de centimetros e as deformacdes expressas na unidade de micrometros (um),

encontradas no eixo y do grafico em questéo.

Ha uma variacdo nos valores encontrados de deflexdes, onde

valores

pequenos sdo encontrados em sua maioria em pontos onde o0 revestimento foi

construido acima de base de paralelepipedos, uma camada que confere maior rigidez

ao pavimento dando consequentemente maior resisténcia ao deslocamento

elastico

guando solicitada pelo trafego. Os valores de deslocamentos um pouco maiores que

os demais em alguns pontos, sédo devido ao pavimento ser flexivel conferindo maiores

deflexdes elasticas ao pavimentado construido.
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Os modulos de resiliéncia encontrados com o uso do BackMeDiNa para todos

0s pontos, sem a fixacdo do moédulo de resiliéncia do revestimento, podem ser

observados na Tabela 10.

Tabela 10 — Modulos de Resiliéncia encontrados através do programa BackMeDiNa.

Ponto da

Moédulo de Resiliéncia (MPa)

Pista ,igfrgagz Camada Granular (paralelepipedo) | Subleito
Est. 1 12865 3 793
Est. 2 47055 3 244
Est. 3 13055 3 416
Est. 4 12707 4 18
Est. 5 17988 2 198
Est. 6 16334 2 217
Est. 7 7063 2 134
Est. 8 26532 2 242
Est. 9 6252 7 64
Est. 10 12581 2 185
Est. 11 12325 1 272
Est. 12 11537 1 166
Est. 13 9049 1 68
Est. 14 5935 1 32
Est. 15 14701 3 53
Ponto da Camada Camada gamada .
: L ranular Subleito
Pista Asfaltica | Granular (BGS) (Racho)
Est. 16 7965 8 32 125
Est. 17 12272 10 24 1589
Est. 18 6077 8 44 491
Est. 19 1141 633 I 119
Est. 20 3010 361 11 62

Fonte: Elaboracéo Propria

O DER-SP também recomenda alguns valores de referéncia sobre o Modulo

de Resiliéncia, na instrucdo de projeto de pavimentacdo conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores Usuais de Mdédulo de Resiliéncia

Intervalos de Valores de
Material Modulo de Resiliéncia
(MPa)
Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 — 4000
Materiais granulares:
- brita graduada 150 — 300
- macadame hidraulico 250 — 450
Materiais estabilizados quimicamente:
- solo-cimento 5000 — 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e refor¢co do subleito:
- solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 — 200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco de 200 — 400
subleito
Concreto de cimento Portland 28000 — 45000

Fonte: DER-SP (2006, p. 23)

Os pontos que apresentaram melhores resultados em torno da média foram o
19 e 0 20 utilizados nesse estudo como referéncia, pois exibiram valores proximos dos
mobdulos usuais demonstrados por DER-SP, sendo os mais adequados para
representar o pavimento flexivel construido. Em uma avaliagcéo apos a realizacéo das
retroanalises foi identificado que na regido dos pontos 16, 17 e 18 estava sob

influéncia de tubulac¢des utilizadas para o sistema de saneamento.

Figura 30 — Tubulacéo na regido de estudo

Fonte: Iaborac;ao Prépria
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A analise dos pontos de estudo que estavam sobre o antigo revestimento de
paralelepipedos, apresentaram na estrutura com revestimento valores de modulo de
resiliéncia bem elevados e a camada de paralelepipedos valores praticamente nulos
de modulo de resiliéncia. Sabe-se que, essa situacdo nao é verdadeira, visto que, 0
revestimento era 0 mesmo dos demais pontos. Essa situacdo pode ter ocorrido devido
aos materiais ndo terem valores de rigidez compativeis, portanto ndo proporciona uma
estrutura compativel entre si. Neste contexto, para as demais analises foram
escolhidos os pontos 4, 13 e 14. Esses pontos visam representar 0 comportamento
dos menores aos maiores valor de médulo de resiliéncia encontrados para a camada
do revestimento.

Para demonstracdo das informacfes de vida atil do pavimento, os dados da
Tabela 10 foram inseridos no software MeDiNa, conforme apresentado no item 3.1.4.

e realizada a analise em questéo.

A Figura 31 representa a relacao entre as deformacdes permanentes totais sob

as rodas e o Numero de solicitacdes do eixo padréo encontrados.

Figura 31 — Deformacdes em relagdo ao Numero de solicitacdes do eixo padréo
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Fonte: Elaboracéo Propria

A partir da Figura 31, verifica-se que os pontos 4,13 e 14 obtiveram
deformacgbes pequenas, corroborando que, o revestimento foi construido acima de

uma base de paralelepipedos existente fazendo com que n&do ocorram elevadas
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deformacgdes. Ja nos pontos 19 e 20, ocorre uma evolucao do surgimento deste defeito
em pavimentos flexiveis, foram obtidas deformacfes permanentes um pouco mais
elevadas comparadas as anteriores, pois sua estrutura € formada por camadas
inferiores que admitem uma maior deformacao.

O programa MeDiNa define um critério de parada de dimensionamento quando
a deformagao permanente atinge 13mm, 0 que ndo ocorre nos pontos apresentados.
No Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), essa
recomendacdo de 13mm se faz porque pode contribuir para o fenbmeno de
hidroplanagem na via, que pode afetar o desempenho quanto a seguran¢a do usuario,
pois cria-se condi¢cdes para armazenamento de agua nas trilhas de roda. Ao realizar
uma analise dos resultados expostos, constata-se que o pavimento ndo sofrera

problemas com afundamento de trilha de roda, mesmo com a evolucéo do trafego.

A Figura 32 representa a relagdo entre o percentual de area trincada com o

Numero de solicitacées do eixo padrao

Figura 32 — Area trincada em relacdo ao Nimero de solicitaces do eixo padréo
100,00%

90,00% ¥
o ---@---- Ponto 19
80,00% g -1141
o¥ MPa
___ 70,00% V,v' Ponto 20
X § -3010
~ 60,00% A MPa
3 o Ponto 13
£ 50,00% o - 9049
s 4 MPa
« 40,00% o Ponto 14
2 5 -5935
30,00% . MPa
o Ponto 4 -
20,00% " 12707
(;(;v l\/lPa
o® Limite

10,00%

0,00%
0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06 2,00E+06 2,50E+06 3,00E+06

N

Fonte: Elaboragao Propria

A partir da Figura 32 verifica-se que, todos 0s pontos atingiram o trincamento
por fadiga maximo da superficie, segundo o programa MeDiNa, de 30%. Segundo o
Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), o trincamento por

fadiga é um defeito decorrente da acdo repetida de carregamentos por meio do
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trdfego, essas trincas tem seu inicio entre a face inferior do revestimento e a base,
onde ocorrem as maiores tensfes que se propagam para a superficie.

Pode-se perceber que entre os valores de N de 6,12E+5 e 1,06E+6 ocorre uma
diferenca significativa, isso significa que, a vida util do pavimento esta conectada
também ao comportamento da estrutura do pavimento, quando for solicitada a um
carregamento naquele local.

Observa-se que, ocorrem diferencas de vida de projeto em uma distancia muito
curta na via, o que na pratica ira resultar em patologias localizadas em alguns pontos.
Essa situacao podera resultar em uma restauracédo total mais precoce devido a essas
patologias.

Os dois critérios principais de degradacdo do pavimento foram avaliados, e
para a via em estudo o que melhor permite a previsao de ruptura do trecho sera a area
trincada, esse critério vai determinar a vida util da estrutura de todo o trecho em

estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de ensaios de caracterizacao fornecidos pela empresa responsavel
pela construcdo da estrutura do pavimento analisado, pode-se perceber que nao
foram realizados o controle tecnoldgico das camadas granulares, apenas do material
de revestimento. Salviano (2015) enfatiza a importancia de ensaios de carregamentos
repetitivos para solos e revestimento, pois sem sua realizacdo, induzem a utilizacéao
de valores de mddulos de resiliéncia por correlacées. E de carater emergencial que
seja exigido por Orgdos fiscalizadores as empresas, ensaios que comprovem 0O
atendimento as caracteristicas de projeto durante a sua construcao, isso garante uma
maior confian¢a no controle da obra executada.

Foram efetuados, com o uso da viga Benkelman, ensaios deflectométricos no
trecho em estudo, a utilizagcdo da viga Benkelman mostrou-se ser uma ferramenta
muito Util para extrair os valores de deformacfes na via e com isso, pode-se formar
as bacias de deflexdo de todos os pontos. Segundo Medina e Motta (2015), o
acompanhamento da construcdo dos pavimentos através das medidas de
deformacéo, pode garantir que os materiais especificados em projeto, apresentem os
mesmos modulos em sua construcao.

Por meio de retroanalise alcancou-se os possiveis modulos de resiliéncia de
cada camada do trecho. Os dados de retroanalise segundo Balbo (2007), eliminam ou
minimizam a coleta de amostras, sdo extremamente rdpidos em caracterizar o
comportamento das camadas conforme seu modulo de resiliéncia, contribuem para a
elaboracao de projetos mais duraveis, é o procedimento que mais evolui no momento
e representa um ganho de tempo para os projetistas.

Verificou-se posteriormente a provavel quantidade de passagens de veiculos
na via utilizando o modelo empirico mecanistico. Os resultados obtidos pela aplicacao
por meio do programa MeDiNa para avaliagdo da estrutura construida, apontam uma
durabilidade muito baixa para o segmento em estudo, confirmando a ruptura precoce
do trecho por area trincada. Segundo Medina e Motta (2015), a deformabilidade
elastica encontrada varia ao longo da vida util do pavimento, pois, provocam fadiga
do revestimento. O acompanhamento dessas medidas, nos auxilia a prever, e realizar
um diagnostico do surgimento do trincamento e deformagBes permanentes

encontradas na estrutura do pavimento, ao longo do tempo.
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Assim com uma avaliagdo estrutural do pavimento no seu estado de
deterioragdo atual, se permite que ocorra uma programacao de intervencdes
necessarias para um possivel refor¢o estrutural, caso seja necessario.

Foi possivel observar que mesmo em um segmento curto de analise, se néo for
realizado um controle do processo construtivo de todas as camadas, ocorrem vidas
de projeto distintas, resultando assim em patologias precoces em alguns pontos. I1Sso

enfatiza a necessidade de ser realizado o controle construtivo de todas as camadas.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do estudo e com a analise dos resultados,
percebeu-se a importancia da avaliacéo estrutural, a fim de contribuir com a pesquisa

ja desenvolvida, sugere-se como novos estudos:

e Realizar a leitura de deformabilidade em outros trechos da cidade de Alegrete-
RS, contendo diferentes materiais constituintes nas suas bases e diferentes
espessuras de camadas.

e Realizar a extracao de corpos de prova para ensaios de Médulo de Resiliéncia
no trecho estudado;

e Observar a acao do trafego em funcédo do numero equivalente de operacdes de

eixo simples padréo (N);
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