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RESUMO

O fluxo de veiculos numa via € o principal causador de danos na pavimentagao
ao longo do tempo e para avaliar essas patologias, sdo comumente estudadas as
deformacdes elasticas e plasticas nas camadas do pavimento. Para obtencido de
deformagdes deflectométricas, foi realizado o ensaio n&o-destrutivo de viga
Benkelman na rua Bento Martins, zona urbana da cidade de Uruguaiana/RS, trecho
reformado desde a camada de sub-base até a camada de revestimento asfaltico
flexivel, onde foram coletados dados de deformacgdes em 26 estacas. Com as bacias
de deflexao, foi possivel realizar a retroanalise por meio do o software BackMeDiNa e
obter os mdédulos de resiliéncia das camadas. Na sequéncia, com os valores de
modulo auferidos, foi realizado o dimensionamento do pavimento dentro do software
MeDiNa, obtendo resultados de porcentagem de area de trinca e espessura de
afundamento de trilha de roda, afim de avaliar os danos causados pelo fluxo de trafego
no final da estimativa de projeto, com isso comprovando a eficacia do projeto a partir
da analise da pavimentacao executada.

Palavras-chave: viga Benkelman, retroanalise, vida de projeto.



ABSTRACT

The movement of vehicles on roads is a significant factor contributing to
pavement damage over time. It is a common practice to evaluate these issues by
studying the elastic and plastic deformations in the pavement layers. A non-destructive
test was conducted to obtain deflectometric deformations using a Benkelman beam on
Bento Martins Street, an urban area in Uruguaiana/RS. The renovated section
underwent testing from the sub-base layer to the flexible asphalt coating layer. Data
on deformations in 26 piles were collected. With the deflection bays of each pile,
BackMeDiNa software was used to conduct a retro-analysis test and obtain resilience
modulus values. In the sequence, the MeDiNa software dimensioned the pavement
structure based on the obtained modulus values. The results provided information on
the percentage of the crack area and wheel track sinking thickness. To evaluate the
damage caused by traffic flow at the end of the project estimate and to validate the

effectiveness of the paving endeavor.

Keywords: Benkelman beam, retro analysis, design life.
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1. INTRODUGAO

A estrutura de um pavimento € composta por varias camadas de espessuras
definidas e construida sobre uma area de solo compactado, com o objetivo de resistir
as cargas passantes vindas do trafego de veiculos e das avarias do clima, e de
possibilitar boas condigdes de rolamento aos usuarios, levando em consideragao a
seguranga, o conforto e a economia (Bernucci et al., 2022).

A situacao atual da malha rodoviaria federal € considerada de baixo conforto
ao rolamento, insatisfatéria aos usuarios em relagédo ao desempenho, seguranca e
economia, de acordo com pesquisa realizada em 2019 pela Confederag¢ao Nacional
do Transporte (CNT, 2019).

A maior parte dos danos na pavimentagado ao longo do seu tempo de vida é
causado pelo trafego. Para a analise dessa deterioragcédo, € necessario estudar as
deformacdes elasticas e plasticas das camadas do pavimento através de
equipamentos que medem as suas deflexdes. Para avaliacbes de estruturas de
pavimentos de grandes extensdes, sdo usualmente empregados no Brasil os métodos
de ensaios ndo-destrutivos de Viga Benkelman (VB) e de Falling Weight Deflectometer
(FWD).

Em conjunto com os ensaios nao-destrutivos, para avaliagcdo do grau de
deformagao que um pavimento possa apresentar, o estudo da retroanalise é um aliado
para encontrar os moédulos de resiliéncia de cada camada da via em analise. A
retroanalise basicamente é a comparagao entre o pavimento em situacao atual com
um pavimento com parametros de elasticidades de um trecho recém executado. A
avaliagao € realizada desde o subleito da obra até as camadas subsequentes de
reforco do subleito, sub-base, base e revestimento com espessuras reais. Os
resultados sdo executados por meio de softwares que calculam e comparam os
modulos de resiliéncia.

Para que um pavimento asfaltico possa ser devidamente analisado e
recuperado, € necessario o estudo da vida util da sua estrutura com intuito de
fundamentar o seu reparo, sendo a investigagéo por meio de ensaios para obtengao
das bacias deflectométricas uma pratica decorrente que possibilita a projecédo de
operacionalidade adequada do pavimento.
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1.1. Objetivo Geral

Avaliar a vida de projeto de um trecho de 620 metros de pavimento flexivel
localizado na Rua Bento Martins, zona urbana da cidade de Uruguaiana/RS,

considerando o comportamento deflectométrico determinado apds sua execucéo.

1.2.Objetivos especificos

Como forma de complementacao do objetivo geral, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:
a) Determinar as bacias de deflexdo no pavimento, utilizando a viga Benkelman;
b) Obter os modulos de resiliéncia através de retroanalise;
c) Estimar a vida de projeto da via utilizando modelo empirico mecanistico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis (MeDiNa);

d) Avaliar a adequacgao da estrutura executada para suporte dos carregamentos.

1.3. Justificativa

O planejamento de manutengao e conservacgao da via depende da qualidade e
durabilidade do pavimento executado. A determinacdo de tais fatores podem ser
realizada apds a execugao do servico por meio a analise de suas deformacdes. Para
o estudo de campo deste trabalho, foi selecionado um segmento de pavimento
urbano, onde foi realizada a restauracdo de uma rua que é considerada uma via
coletora que faz a ligagao bairro-centro da zona leste do municipio de Uruguaiana. A
peculiaridade deste segmento € que o0 mesmo possui dois grandes condominios
residenciais, existindo uma projegao de mais dois empreendimentos do mesmo porte,
que resultara no aumento do fluxo de pessoas e veiculos, justificando a necessidade
de revitalizagdo do trecho. Com a finalidade de garantir que a camada de rolamento
executada proporcione aos usuarios conforto e seguranga de rolagem, realizou-se a
avaliacao das deflexdes do trecho com a viga Benkelman para detalhar as bacias de
deformagdes, a fim de prever os danos causados por fadiga e

deformacdes permanentes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Pavimento

O Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) define que pavimento € uma
estrutura que é construida sobre solo terraplenado e designado a resistir e distribuir
esforcos verticais sofridos ao subleito, para melhorar condi¢des de seguranga e
comodidade e resistir aos desgastes dos esfor¢cos horizontais na superficie de
rolamento.

Ao oferecer melhor qualidade de rolamento de uma via, ira proporcionar aos
usuarios uma expressiva redugao nos custos operacionais, como manutencao dos
veiculos, que estdo associados as condi¢cdes de superficie dos pavimentos (Balbo,
2007).

Segundo Bernucci et al. (2022), as estruturas de pavimentos sao sistemas de
camadas assentados sobre uma fundacdo chamada subleito. Desta forma, as
caracteristicas da camada, como espessura e rigidez, bem como a interagdo entre
elas, definem o comportamento estrutural do pavimento. De acordo com 0os mesmos
autores, a engenharia rodoviaria subdivide as estruturas de pavimentos segundo a
rigidez do conjunto, podendo ser estruturas rigidas ou estruturas flexiveis. A condi¢ao
estrutural do pavimento indica por quanto tempo ele mantera um nivel adequado de
condicdo funcional ou serventia. A condicdo de um pavimento representa o nivel de

degradacao resultante do processo de deterioragao (DNER,1998).

2.2.Pavimento Rigido

Pavimento rigido é a estrutura onde a camada superior apresenta elevada
rigidez em comparagéao as outras camadas abaixo, dessa maneira recebe quase todas
as tensdes exercidas pelo carregamento na camada de rolamento (DNIT, 2006).

Para Balbo (2007), os pavimentos rigidos sdo empregados em trechos onde o
trafego é muito intenso ou pesado, sendo usualmente aplicados em corredores
exclusivos de 6nibus, aeroportos, viadutos, pontes e em recuperagao de pavimentos

flexivel.
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Segundo Bernucci et al. (2022), sdo executados com placas de concreto de
cimento Portland, podendo ser com ou sem armacgao, consistindo em uma camada

que simultaneamente funciona como revestimento e base (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura de um pavimento rigido

Sub-base s

Reforco do subleito

Subleito
Fonte: Bernucci et al. (2022)

2.3.Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel € uma estrutura onde todas as camadas sofrem
deformagdes apos um carregamento aplicado, de modo que a carga € distribuida
quase proporcionalmente entre as camadas (DNIT, 2006).

De acordo com Bernucci et al. (2022), os pavimentos flexiveis sao elaborados
por camada de rolamento asfaltica apoiada sobre camadas de base, sub-base e
reforco do subleito. Comumente esses tipos de pavimentos sdo associados aos
pavimentos asfalticos, nas quais suas camadas sao formadas por materiais
granulares, sem adigdo de materiais cimenticios.

Uma ou mais camadas podem ser suprimidas, a depender do volume de
trafego, da capacidade de suporte do subleito, da rigidez e espessura das camadas e
condigdes ambientais (Branco, 2004).

Segundo Balbo (2007), cada camada estrutural que o pavimento asfaltico é
composto pode ser exercido uma ou mais fungdes especificas, como proporcionar
vias adequadas para o desempenho eficaz de rolamento e suporte estrutural,

resistindo também as variagdes climaticas.



16

O Manual de Pavimentagao do DNIT (2006) define as quatro camadas que o
pavimento flexivel é constituido, sendo o subleito, sub-base, base e revestimento:

e Subleito é o terreno usado como fundacéo do pavimento;

e Reforco do subleito é realizado em caso de necessidade de melhoria
de capacidade estrutural,

e Sub-base é a camada de correcdo do subleito ou complementar a
camada de base, ndo sendo aconselhavel a constru¢gdo do pavimento
diretamente sobre o leito alcangado na terraplenagem;

e Base é a camada designada para resisténcia e distribuicdo dos
esforcos verticais exercidos pelos veiculos na camada de revestimento;

e Revestimento é a camada que recebe e resiste diretamente os esforgos
de rolamento dos veiculos, tendo como fungcbes de comodidade e
seguranga nas condigdes de rolamento.

A Figura 2 mostra uma estrutura-tipo de um pavimento flexivel.

Figura 2 - Estrutura de um pavimento flexivel
Revestimento asfaltico

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2022)

2.4.Deflexao dos pavimentos

O objetivo principal de uma avaliagao estrutural é a analise dos processos de
deformabilidade do pavimento, sendo dividido em deformagdes recuperaveis
(transitorias) e irreversiveis (permanentes), oriundas da agao de cargas passantes das
rodas dos veiculos para a via (Fonseca, 2013).

Para Silva (2004) é possivel definir a deflexdo elastica recuperavel como as

diferencas de alturas verticais reversiveis na camada de rolamento ou nas demais
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camadas do pavimento (Figura 3), efetuados pela acdo de carregamentos

descontinuos, de modo que a estrutura regresse para a posigao inicial apds suspender

o esforgco exercido, sendo que a analise das deflexbes maximas indica o

comportamento futuro do pavimento.

Figura 3 - Bacias deflectométricas

SUPERFICIE DO PAVIMENTO
ANTES DO CARREGAMENTO

Fonte: Nébrega (2003)

De acordo com Borges (2013), as deformacgdes irreversiveis (Figura 4) sao

capazes de suceder de acordo com os fatores a seguir:

Pela alta quantidade de ligante, gerando escoamento plastico do
material asfaltico;

Pelo demasiado carregamento passante no pavimento, causando
ruptura por cisalhamento nas camadas;

Inadequado dimensionamento do pavimento;

Pela expansao do subleito em razao da sua saturacao, alterando o valor
de CBR;

Pela insatisfatéria execugdo de compactagdo e drenagem, causando
recalque das camadas da estrutura ou pelas cargas demasiadamente

elevadas proveniente do trafego, acarretando trilhas de rodas.
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Figura 4 - Deformagdes Permanentes

Fonte: Bernucci et al. (2022)

Para Macedo (2018), a viscoelasticidade € uma propriedade do ligante asfaltico
que considera deformacdes reversiveis e irreversiveis atuando simultaneamente. O
comportamento mecanico viscoelastico € a combinacdo de uma deformacgao elastica
com uma taxa de deformagao viscosa (deformacgdes irreversiveis), que depende do
tempo e da temperatura.

Considerando as condigdes climaticas ou as agdes do trafego ao decorrer do
periodo de operagéo do pavimento, € gerado um processo de aumento das deflexdes,
diminuindo a elasticidade com o decorrer do tempo de uso do pavimento (Miranda;
Pereira, 1999).

2.5. Avaliacao estrutural de pavimentos flexiveis por ensaios nao destrutivos

A avaliagdo estrutural tem como objetivo a caracterizagdo dos elementos
estruturais do pavimento e suas variaveis, retratando o comportamento das cargas
exercidas nas camadas avaliadas, bem como a sua capacidade de suporte para
futuros acréscimos de cargas (Balbo, 2007). A avaliagao estrutural de um pavimento
pode ser realizada por trés métodos: destrutivos, semidestrutivos ou ndo-destrutivos.

Para Macédo (1996) os ensaios n&o destrutivos sao realizados com menores
interrupgdes no trafego em comparagao aos ensaios destrutivos, além disso, esse
método ndo causa avarias na estrutura existente do pavimento. Com isso, a avaliacéo

do condicionamento da estrutura do pavimento se torna viavel em qualquer periodo
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de tempo de servico da rodovia, sendo possivel o retorno a avaliagdo no mesmo local
realizado.

Conforme Cardoso (1995) o estudo ndo-destrutivo corresponde na avaliagado
da superficie e na execugdo de provas de cargas, no qual sdo medidos os efeitos de
retorno da estrutura as cargas em movimento, agindo conforme o regime elastico de
deformacéao do pavimento.

Segundo Bernucci et al. (2022), para cada passagem de roda o pavimento sofre
uma deformacgéo total que resulta em dois componentes: a deformagéao elastica onde
existe uma deflexdo no pavimento, e a deformacdo permanente que se torna o
afundamento de trilha de roda, podendo interferir nas condicbes de conforto e
segurancga do trafego depois de certo valor.

No momento em que o deslocamento elastico € medido em varios pontos com
uma certa carga aplicada, por denominagéao, se considera uma bacia de deflexdo ou
linha de influéncia da carga sobre um ponto determinado do pavimento (DNIT-ME
133/2010).

De acordo com Branco (2004), os deflectdmetros sdo os equipamentos para
medicao de deflexdo, sendo os ensaios de viga Benkelman (VB) e o Falling Weight
Deflectometer (FDW) os mais empregados no Brasil. Com esses ensaios é possivel
obter parametros de deflexdo maxima (deslocamento abaixo do centro de carga para
o ensaio FWD ou abaixo do centro de eixo simples de rodas duplas no caso da viga
Benkelman), de raio de curvatura (arco de parabola passantes pelos pontos de
distdncia zero e de 25 centimetros da deformada) e de deformada (bacia
deflectométrica ou de deformacgdo, medida do ponto inicial para variadas distancias

sequenciais).

2.6.Viga Benkelman (VB)

O equipamento mais utilizado para a avaliagao estrutural dos pavimentos entre
tantos que existem no mercado € a viga Benkelman, concebida pelo Engenheiro A. C.
Benkelman e usada pela primeira vez nas pistas experimentais da AASHTO, em 1953
(Carneiro, 1966).

Conforme DNER-ME 024/94, para a realizacado do ensaio de determinacao de

deflexdo de um pavimento a partir da viga Benkelman, € necessario um caminh&o
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com 80 kN de carga no eixo traseiro simples de roda dupla com 0,55 MPa de pressao
de inflacdo dos pneus, onde sera realizada a medicao da deformacao elastica. A
Tabela 1 indica o posicionamento dos pontos do pavimento em que devem ser
medidas as deflexdes.

Tabela 1 — Posicionamento do ensaio de Viga Benkelman

Largura da faixa de trafego (m) Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Fonte: DNER-ME 024/94

Para o posicionamento do ensaio, a ponta de prova da viga Benkelman tem
que estar entre as rodas duplas de um dos lados do caminhao alinhado ao seu eixo
(Figura 5). O caminhdo por sua vez se acomoda perpendicular ao eixo da pista de
rolamento. A trava da viga é liberada e comegam as leituras no extensémetro
realizando a leitura inicial Lo, apds o caminhdo se deslocar lentamente sao feitas as
leituras em distancias predeterminadas para que se obtenha a deflexdo em variados
pontos, gerando a projecdo de uma bacia deflectométrica (Figura 6). Para determinar

o raio de curvatura, faz-se a leitura a 25 centimetros da posicao inicial, coletando o
Das.

Figura 5- Posicionamento da Viga Benkelman
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Fonte: DNER 024/94
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Figura 6 - Projecédo da Bacia Deflectométrica
Roda

—» . .
Distdncia

l .

Aa de deflexoss medidas a varias

/ disténcias do ponto de aplicacdo da carga

Fonte: Nébrega (2003)

Deflexao sob a carga de roda

Segundo a Norma DNIT-ME 133/2010, para o calculo da bacia de deflexdo &
necessario obter as leituras de distanciamento inicial (Lo), final (L) e as leituras
intermediarias. A norma nao define os demais deslocamentos para as leituras que
compde a envoltéria da bacia deflectométrica, deixando ao operador do ensaio definir
essas distancias.

A deflexdo do ponto medido no pavimento é calculada segundo a Equacgao 1.

a
Dn = (Ln—Lg) X7
Equacéao 1

Onde:

Dn € a deflexao real, em centésimos de milimetro;
Ln € a leitura inicial, em centésimo de milimetro;
L é a leitura final, em centésimo de milimetro;

a e b sédo as dimensdes da Viga Benkelman (Figura 7).
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Figura 7 - Viga Benkelman
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Fonte: DNER 024/94

O raio de curvatura da bacia de deformacao é calculado conforme a Equacgao

o 6250
2 X (Dg — Dys)

Equacao 2

Onde:
R é o raio de curvatura, em metros;
Do é a deflexao real, em centésimos de milimetro;

D2s € a deflexdo a 25 cm da ponta de prova, em centésimos de milimetro.

2.7.Falling Weight Deflectometer (FWD)

Com desenvolvimento na Dinamarca e aperfeicoamento nos Estados Unidos
da América, o FWD (Figura 8) é um medidor de impacto que simula as forgas de
transicéo entre o pavimento e a carga de um veiculo em circunstancias de trafego real
com o objetivo da formacdo de bacias de deflexdes com agilidade e elevada
credibilidade (Nobrega, 2003).
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Figura 8 - Falling Weight Deflectometer Dynatest

Fonte: Bernucci et al. (2022)

Conforme Bernucci et al. (2022), o Falling Weight Deflectometer € um dos
equipamentos mais modernos para medi¢ao de deslocamentos elasticos por impacto.
As leituras de deflexdo maxima sao realizadas através de pancadas de um peso
suspenso a certa medida de altura em um local do pavimento, por meio de
amortecedores que passam o impacto para uma placa metalica sobre o ponto
almejado no pavimento. O equipamento é rebocado por um veiculo utilitario, onde é
carregado a parte do sistema de recebimento e armazenamento de dados, sendo que
o processo de colhimento dos resultados se encontra no reboque e € totalmente
automatizado, no qual os detectores sismicos (deflectdmetro) sdo instalados e ligados
ao computador. Com isso, uma carga € aplicada através de impactos para realizagéo
de leituras de deslocamentos elasticos em diversos sensores distribuidos ao longo de
um suporte para que se obtenha uma bacia deflectométrica desejada (Figura 9).

Figura 9 - Bacia Deflectométrica do ensaio FDW

Fonte: Bernucci et al. (2022)
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De acordo com Macédo (1996), a medigao da carga aplicada € obtida por meio
de uma célula de carga que tem duracao de 25 a 33 milissegundos, que é o tempo
pelo qual um veiculo de velocidade entre 60 e 80 km/h passa no ponto de coleta do
equipamento. O FWD obtém dados através de pulsos de carga na pista em forma de
ondas, que percorrem pelo sistema da estrutura em velocidades finitas sendo
catalogado por sete sensores, estes distribuidos com um no centro da placa e os
demais em afastamentos pré-definidas ao decorrer de uma barra metalica de 4,5
metros de comprimento, podendo variar o ajuste da massa e altura de queda
dependendo da composicao escolhida, assim simulando os efeitos de variados tipos

de eixos nos pavimentos.

2.8.Correlagoes entre a viga Benkelman e o FWD

A correlagao entre os dados obtidos por um deflectometro de impacto (Falling
Weight Deflectometer - FWD) e os resultados obtidos por um Viga Benkelman é uma
abordagem comum para avaliar a capacidade de carga e a deflexdo de pavimentos
flexiveis. Segundo Bernucci et al. (2022) apesar da viga Benkelman e o FWD serem
deflectbmetros com finalidade de medir deslocamentos elasticos, suas deflexdes néo
apresentam valores aproximados e nao se tem uma correlagéo generalista e universal
entre elas. Se pode obter alguma correlagdo entre os resultados em situagéo
especifica para cada tipo de pavimento avaliado, ndo se aplicando como padrao para
demais estudos.

Em razao do tempo de aplicagdo da carga ser de velocidade bastante reduzida
no decorrer do ensaio da viga Benkelman, & considerado que a camada do
revestimento asfaltico sofre deformacgdes de propriedades viscoelasticas. Para o caso
do ensaio FWD ha uma redugéo no tempo de aplicagdo da carga, sendo realizado
com velocidade elevada, com isso a caracteristica viscoelastica se torna escassa,
portanto as deflexbes recolhidas pelo equipamento sdo somente da parcela das
deformagdes elasticas (Balbo, 2007).

De acordo com Macédo (1996) a temperatura do pavimento no momento em
que o ensaio de viga Benkelman é realizado influencia no comportamento

viscoelastico na leitura da deflexdo, principalmente em camadas espessas. Ademais,
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a superposicdo dos bulbos de tensbdes realizados pelas rodas dupla do caminhao
provoca medidas de deflexdo mais elevadas em comparagcdo com o FWD.

Para diferenciar as deflexdes maximas resultantes entre a viga Benkelman e o
FWD, de acordo com Campos et al. (1995), é possivel ressaltar os fatores a seguir:

a) Retratam diferentes aspectos referente as suas geometrias e aplicagées dos
carregamentos, sendo que a viga Benkelman é um ensaio quase-estatico e no FWD
€ por meio de impacto (emitindo um pulso de carga semelhante com o efetuado por
um veiculo com velocidade de 70 km/h);

b) O sistema de obtengédo de dados da viga Benkelman dispde de uma maior
dispersao de resultados, por depender da habilidade do operador;

c) Em comparacédo entre os dois ensaios, a desvantagem do FWD ¢é o custo
mais elevado do equipamento e a imprescindibilidade de méo de obra qualificada para
calibracao.

Para Medina et al. (1994) se tem dificuldades de correlagdo entre a viga
Benkelman e o FWD, visto que ndo ha uma unica maneira de correlacionar as
deflexdes apanhadas por aparelhos distintos e que as comparagdes s6 devem ser
utilizadas com a percepcao das condi¢cdes produzidas e dos erros envolvidos, que
dependem da estrutura ensaiada, condig¢ao climatica, modo de carga aplicada e da
metodologia de ensaio executado.

O estudo comparativo realizado por Himero et al. (1989) apresenta os
resultados das deflexdes com o equipamento KUAB FWD e a viga Benkelman. Para
a viga Benkelman a carga no eixo duplo do caminh&o foi de 90 kN e a pressao dos
pneus de 0,60 MPa. Para o FWD a carga de pico foi de 49 kN. A conclusao do estudo
foi que existe um grau de correlagao entre as deflexdes, ainda que os parametros da
viga Benkelman apresentaram deslocamentos superiores aos medidos com o FWD.
Tais resultados ocorreram pela circunstancia do tempo de carga ser maior no ensaio

da viga Benkelman. A Equacgéo 3 demonstra o modelo de calculo atingido.

DFWD = 0,309 X DVB + 0,280
Equacéao 3

Onde:
R2=0,57
Drwp = deflexdo obtida com FWD;
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Dvs = deflexdo obtida com viga Benkelman.

De acordo com Fabricio et al. (1992), que realizaram uma pesquisa de medida
comparativa entre as deflexdes da viga Benkelman e o FWD aplicados em trechos da
rodovia BR-101/RS (divisa SC/RS — Osoério). Com os valores calculados foi possivel
demonstrar que os deslocamentos elasticos resultantes da viga Benkelman
apresentam, sem excecao, valores superiores em comparagdao com os resultados do

FWD. A correlagao esta representada na Equacgao 4:

DFWD = 18,5 + 0,5 X DVB
Equacéo 4

Onde:
R2=0,37
Drwp = deflexdo obtida com FWD;

Dvs = deflexdo obtida com viga Benkelman.

Uma correlagdo obtida por Rocha Filho (1996), admite as deflexdes maximas
em relagdo a espessura da camada de rolamento asfaltico. Por meio do estudo
deflectométrico realizado em um pavimento flexivel, estabeleceu-se que o efeito do
clima (temperatura ambiente) afeta os dados resultantes da deflexdo maxima, sendo
a camada de revestimento a mais avariada devido as suas propriedades: elevada

absorcao das radiagdes solares, ma condutividade térmica e ao seu comportamento
;s ~ , D ~
reoldgico. A equacgao € % =x, em que x= f(hy, Tpay). As correlagdes encontradas
VB
na pesquisa foram:

1,0
X=
6,136 x 1073xh}"* + 1

Equacéao 5

Onde:
R2=0,94

Parah1=5,0cm -» « = 0,91
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h1=7,5¢cm - «x= 0,84
h1=10,0cm —» « = 0,68

h1=15,0cm > «x = 0,62

A Figura 10 representa a curva da relagao entre a viga Benkelman e o FWD.

Figura 10 - Correlagéo entre viga Benkelman e FDW
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Fonte: Rocha Filho (1996)

2.9.Retroanalise

Segundo Rocha Filho (1996), a retroanalise proporciona que sejam reduzidas
as incOmodas e demoradas coletas de amostra do pavimento, ademais, possibilita a
realizagao de projetos melhor desenvolvidos, que resultam em pavimentos com maior
vida util e menor custo financeiro.

E um procedimento computacional que propicia calcular as medidas de
deflexdes elasticas das camadas da estrutura do pavimento e do subleito. Por meio
da relacao entre as bacias deflectométricas apanhadas na pista e as bacias tedricas
desenvolvidas pelo software, de maneira iterativa a analise é realizada até que a bacia
estimada por meio do software se compatibilize com os valores medidos em campo
(Macédo, 2003).
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De acordo com Nébrega (2003), os dados requisitados para o entendimento do
estudo da retroanalise estdo demonstrados na Figura 11, sendo que a carga externa
€ utilizada no pavimento para captar a bacia deflectométrica, com seus resultados e
com os elementos e dimensdes de cada camada conhecida, € possivel deduzir os

modulos de elasticidade.

Figura 11 - Dados necessarios para retroanalise
4.000kgf
15em

Carga circular—pl l l l i J, l l l l l5.65kgf/.:m:’

Baciade

deflexao hg

Revestimento

Base hg
hsg

Fonte: Nébrega (2003)

Para Medina e Motta (2015), certos cuidados tém que ser considerados para a
adequada aplicagao da retroanalise, salientando os cuidados relevantes dos médulos
de resiliéncia e espessuras das camadas adotadas para a analise, e compete ao
engenheiro a pericia de identificar as vantagens e os limites de um resultado que seja

de maior confiabilidade para o estudo.



29

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia que sera utilizada para atingir os

objetivos do presente estudo.

3.1.Planejamento

Para direcionamento do estudo, foi realizado um fluxograma com as etapas

realizadas no trabalho (Figura 12).

Figura 12 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: Elaboracao propria (2024)

3.2.Local de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados ensaios em campo
com a disponibilidade da viga Benkelman, em um trecho de pavimento de area urbana,
localizado na Rua Bento Martins, entre as Ruas Bento Gongalves e Rua Raméo

Prunes de Oliveira, no Bairro Santana na cidade de Uruguaiana/RS. O trecho mede
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620 metros de extensao (Figura 13) e 12 metros de largura, sendo a principal via de

acesso de condominios de grande porte ao centro da cidade.

Figura 13

‘ - Localizac&o do trecho estudado
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Fonte: Google Earth (2024)

A obra do trecho de pavimento de estudo foi executada e finalizada entre julho
e novembro de 2023, onde foi construido o pavimento desde a fase de escavagéo,
com nova altimetria para fins de direcionamento da drenagem pluvial, até a camada
de revestimento asfaltico. As estacas da obra foram cravadas com distancia de 20
metros, sendo o Inicio da Obra a estaca 0+000 e o Final da Obra a estaca 0+620. Na

Figura 14 pode-se observar a aplicagao de CA no pavimento.
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Figura 14 - Implantagdo do pavimento

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Na Tabela 2 sdo apresentados os materiais utilizados com suas dimensoes

de camada.
Tabela 2 — Estrutura do iavimento
Revestimento Asfaltico CA 5,0
Base BGS 15,0
Sub-base Rachao 40,0

Fonte: Elaboracao propria (2024)

3.3.Ensaio com a viga Benkelman

O ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 024/94, utilizando um
caminhao de eixo simples de roda simples (ESRS) na dianteira e eixo simples de roda
dupla (ESRD) na traseira, com calibragem dos pneus com pressao de 0,56 MPa e

peso aproximado de 80 kN no eixo traseiro (Figura 15).
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Figura 15- Pesagem do caminhao

|

: Elaboagéo prépria (2024)

Font

Os pontos ensaiados foram marcados no eixo da pista com corante xadrez rosa

(Figura 16) alinhados com as estacas usadas na obra.

Figura 16 - Marcacao das estacas&

2 lg‘j

Fonte: Elabo?agaprom 2024)

Para se obter a deflexdo maxima com as leituras da viga Benkelman de forma
dinamica, o posicionamento do eixo traseiro do caminhao estava levemente afastado
do alinhamento da marcagao da estaca, e com auxilio de uma trena métrica amarrada
no parachoque traseiro do caminhao (Figura 17). Foram medidas temperaturas de
alguns pontos ensaiados, através de um termdmetro infravermelho digital (Figura 18).
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Figura 17 - Posicionamento da VB

Fote: Elaboragé péria (2024)

Figura 18 - Temperatura do pavimento

nté?EIaboragéo prépria (2024)

Na Tabela 3 sdo apresentadas as temperaturas do pavimento em suas devidas

estacas com a média final.

Tabela 3 - Medigbes de temperaturas

Estaca Temperatura do pavimento (°C)
0 +000 54,2
0+ 140 53,7
0+ 340 53,9
0 + 580 54,2
Média Final 54,0

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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As leituras das deflexdes foram arquivadas através de videos gravados em 60
quadros por segundo com a camera de um Iphone 11 apoiado num suporte fixo. Apos
o inicio da gravagao foi identificado o niumero da estaca com um papel e em seguida
0 caminh&o comegou a se movimentar, com a filmagem focada no extensémetro da
VB e passando sobre uma trena métrica metalica de 10 metros acoplada com uma

linha de pedreiro na traseira do caminhao (Figura 19).

Figura 19 - Posicionamento da camera
R

B3

L o: Eaagao prépria (2024)

A ponta de prova da viga Benkelman foi posicionada entre os pneus da roda
dupla traseira e ligeiramente avangado ao eixo do caminhao (cerca de 5 a 15 cm),
alinhada no eixo da pista, com leituras realizadas de forma com que o caminhdo se
mantivesse em velocidade constante e sem frenagem, nas distancias em relagao a
ponta de prova de -15 cm até a leitura de 500 cm. Esse procedimento foi repetido em
todas estacas ensaiadas para a obtencao das bacias deflectométricas.

Foram verificadas as leituras de cada ponto do extensémetro com auxilio do
editor de video Wondershare Filmora 13, permitindo analisar os frames com maior

precisao (Figura 20).
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Figura 20 - Leituras por video

BB ® 60 %% e

Fonte: Elaboragao propria (2024)

A coleta de dados através dos videos para a formacao da bacia de deflexdo de
cada estaca foi realizada com as leituras do extensémetro a cada marcacgao do reldgio,
ou seja, a cada 0,01mm. Com isso foi possivel determinar as distancias referentes a
cada leitura que o extensdmetro da viga apontou.

Devido a ponta de prova da VB ter seu inicio de leitura posicionada um pouco
a frente do eixo traseiro do caminhao, foi possivel obter com maior precisao o valor
de distancia para a deflexdo maxima de Do das bacias deflectométricas analisadas.

Para obter as distancias desejadas foi calculada a média ponderada entre os
intervalos de valores mais préoximos. Foram calculados em todas estacas as leituras
iniciais de 0 cm (Do), 20 cm (D20), 30 cm (Ds30), 45 cm (Da4s), 60 cm (Deo), 90 cm (Dso),
120 cm (D120), 150 cm (D1s0), e leituras finais de 180 cm (D1so0).

As distancias percorridas foram corrigidas em relagdo ao valor coletado da
deflexdo maxima (Do), considerada como a disténcia zero. Os dados foram corrigidos
também em relacdo ao brago de alavanca da viga com a constante a/b=4. Os
resultados das bacias de deflexdes de cada estaca do trecho de estudo estdo
demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de deflexées (0,01mm)

Estaca | Do D2o D3o D45 Dso Doo D120 | D1so | D1so
01 42,00 [ 26,51 | 18,43 11,86 | 8,50 | 5,20 | 3,63 | 2,06 | 0,01
02 38,00 18,39 112,81 7,39 | 489 | 1,98 | 1,72 | 1,46 | 1,20
03 39,20 122,97 116,82 [ 11,76 | 8,75 | 4,57 | 1,74 | 0,92 | 0,10
04 44,00 [ 25,22 119,88 | 13,71 | 9,52 | 4,08 | 2,78 | 1,55 | 0,31
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05 28,00 | 17,08 | 12,62 | 9,09 | 6,57 | 3,46 | 2,14 | 0,81 | 0,01
06 36,00 | 16,51 | 11,53 | 6,61 | 5,20 | 3,32 | 1,92 | 1,66 | 1,39
07 32,00 16,57 | 9,73 | 514 | 2,74 [ 1,32 | 0,52 | 0,01 [ 0,01
08 142,00|21,78 (15,97 11,86 9,60 | 6,29 | 3,80 | 2,31 | 0,83
12 34,00 [ 19,06 | 15,47 [ 12,98 | 11,32 | 9,10 | 6,49 | 3,84 | 2,89
13 144,00 (22,42117,39[12,37 10,84 | 832 | 6,75 | 5,33 | 3,89
14 140,00(13,38| 7,46 | 3,52 | 2,03 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01
15 24,00 12,00| 7,92 | 4,10 | 2,36 { 0,01 [ 0,01 [ 0,01 [ 0,01
16 28,00 | 17,73 (11,97 973 | 763 [ 435 | 211 | 1,72 | 1,42
17 20,00 10,57 | 7,96 | 5,89 [ 3,91 [ 1,92 [ 0,01 [ 0,01 [ 0,01
18 30,00 | 16,75 | 11,57 | 5,76 | 4,04 | 1,87 | 1,63 | 1,20 | 0,87
19 39,20 | 31,97 [ 28,92 | 26,17 | 23,96 | 22,16 | 20,36 [ 17,97 | 15,85
20 25,20 [ 12,54 | 8,57 | 5,56 | 4,27 | 1,96 | 1,59 | 1,23 | 0,87
21 22,00 114,98 11,88 9,23 | 6,78 [ 3,41 [ 1,90 [ 0,40 [ 0,01
22 26,00 | 11,22 | 8,86 | 6,21 | 500 [ 2,81 | 1,78 | 1,42 [ 1,07
23 30,00 17,92 14,08 | 9,09 | 7,14 | 3,80 | 1,66 | 0,85 | 0,04
24 30,00 | 14,49 110,85 6,06 | 3,99 ( 1,57 [ 0,72 [ 0,01 [ 0,01
25 28,001 15,76 (10,33 | 6,24 | 479 [ 222 | 1,76 | 156 [ 1,25
26 24,00 [ 15,08 | 11,83 | 9,07 | 7,14 | 4,34 | 3,60 | 3,14 | 2,68
27 46,00 (27,20 (23,71 20,02 | 15,76 [ 11,93 | 11,47 | 11,02 | 10,56
28 31,201 14,79 [(11,85| 8,42 | 6,53 [ 441 | 2,73 | 1,65 [ 0,57

29 34,00 | 18,09 113,97 [ 10,29 | 7,76 | 5,67 | 3,90 | 3,43 [ 2,95
Fonte: Elaboracao propria (2024)

3.4. Ajustes para analise nos softwares

Com base nas leituras extraidas do extensbmetro no ensaio da viga
Benkelman, foi necessario corrigir os dados da temperatura em pista com relagao a
temperatura referéncia de 25°C, para que os valores de deflexdo sejam uniformizados
com outros trabalhos em diferentes temperaturas in loco. De acordo com Bueno
(2016), as temperaturas foram corrigidas com a adaptagédo do abaco proposto pelo
DER-SP (2006) através da Equacéo 6, utilizando a temperatura Média Final (Tabela
3) para incognita T.

Dy

D25 = h
(7g%5) x (T = 25)) + 1)

Equacao 6

Onde:

D2s = deflexdo corrigida para temperatura de 25°C (102mm);
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Dp = deflexdo medida na pista (10°mm);
hca = espessura da camada asfaltica (cm);

T = temperatura da superficie do pavimento no momento do ensaio (°C).

A realizagcdo das retroanalises, com base em levantamentos de bacias
deflectométricas em pista com o ensaio nao-destrutivo do tipo FWD, foi através do
programa BackMeDiNa. Para o presente estudo foi realizado a tentativa de correlagao
entre a VB e o FWD com as equacgdes citadas anteriormente (item 2.8), porém, todos
os testes apresentaram os maédulos de resiliéncia com valores insdlitos, ressaltando a
dificuldade de correlacio entre esses dois ensaios, onde os critérios de cada método
variam com a peculiaridade do pavimento avaliado. Na Figura 21 pode-se observar
que Bueno (2016) faz uma correlagcéo das deflexées maximas obtidas com os ensaios
de VB com FWD, concluindo que as relagcbes desses ensaios sao exclusivamente
locais, com alguns métodos apresentando comportamentos opostos ao esperado pelo
estudo, podendo cada estrutura apresentar uma correlacdo diferente. Sendo assim,
optou-se em retroanalisar com medidas numéricas retiradas diretamente da VB (sem

correlacdes).

Figura 21 - Comparacgao das correlagbes de VB e FWD
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Para a retroanalise foi utilizada a versdao 1.3.0 (fev/2023) do software
BackMeDiNa, convertendo deflexdes verificadas na pista em modulos de resiliéncia,
para cada camada do pavimento registrada. O programa realiza o calculo
automaticamente buscando o menor erro quadratico médio (RMS). Segundo Bueno
(2016) o erro admissivel usado como critério de parada das iteragbes depende da
distdncia da aplicagdo da carga nos ensaios de deflexdo. No caso do presente
trabalho, a distancia maxima considerada foi 900 mm com erro admissivel de 20%.

Para a adigdo dos demais dados no BackMeDiNa foi adotado metade da carga
do ensaio, considerando que no eixo do caminh&o a carga se divide em dois apoios
nas extremidades, resultando em metade do peso para cada lado (4110 kgf) e raio de
contato de 15 cm. As camadas do pavimento foram estruturadas com materiais e
espessuras semelhantes ao pavimento construido, com a primeira camada asfaltica,
a segunda e terceira camada granulares e quarta camada de subleito, a partir da

superficie do pavimento (Figura 22).

Figura 22 - Software BackMeDiNa
R

Projete Ajuda

Bento Martins

BACIA  ESTACA FAIXA  TRIHA Estaca; 1 +20m | | e | 0 | | Tribs: 0 | ‘ |eamasz0d
% Frae ) £ o g CARGA (gf): | 410,00 | | | | | Tar: ®» | =
L2 Esbaa: 24 0m . : RAIO (om): 15 TPav: 54 o
= sl 3 o0 g g SENSORES: e 2 - . T - 7 | &
O4 Estaca: 4 +80m 0 0 = ! 1 ! ! ! = 1
Os Estaca: 5 + 100m o b DISTANCIA {cm): S 0 | 45 | 80 | s |
Os Estaca: 6 4 130m 1 1 DEFLEXCIES (um): | 366,812 | 231,503 | 160,97 | 103,621 | 74,198 | 45,378 |
W7 Estaca: 7 + 140m 0 0 CALCULADAS :_pm:-: | 374 | 26 157 | 04| 76 | 46
Os Estaca: B + 160m 0 0 DIFERENCAS (um): |7 s L e
| ] Estaca: 12 + 2., 0 [ ERRO (%): 2,1%
O Estaca: 13 +2... 1 0 L 1
M Estaca: 14 + 2... 0 0
i G i ESTRUTLRA > RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >
13 Estacat 16 + 3... 0 0
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Ll15  Estaca: 18 + 3., g ¢ i Camadas Asfalticas 5 5316 0,30 NAO ADERIDO
Ois Estaca: 18 +3... 0 0 1 i ! 1 1 S ]
O Estaca: 20 +4... 0 0 2 Camadas Granulares 15 614 0,40 MAO ADERIDO
| BE] Estaca: 21 +4... 0 [1} 3 Camadas Granulares 40 467 0,40 NAQ ADERIDO
O Estaca: 22 +4.. o g 4 Subleito 0 286 0,45
O Estaca: 23 +4... 0 0
)21 Estacat 24 +4... 0 0
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[Cazs Estaca: 28 +5... 0 0
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/____.._,___—-—
/
L] 20 a0 a0 i1} 100 120 140 160 180
distincia {om)

Fonte: Elaboracao propria (2024)
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Os coeficientes de Poisson foram deixados os mesmos valores que o programa
recomenda automaticamente, ficando dentro do intervalo de valores de referéncia
conforme DER-SP (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de coeficiente de Poisson

. Intervalo de valores de
Material . . )
coeficiente de Poisson
Misturas asfalticas 0,15-,045
Materiais granulares 0,30-0,40
Solos do subleito 0,30 -0,50

Fonte: DER-SP (2006)

Com todos os dados inseridos no programa, a analise testou os possiveis
intervalos de mddulo de resiliéncia de cada camada até apresentar uma bacia de
deflexdo calculada analoga ao levantado em campo. Essa relagdo gera uma
porcentagem de RMS que se aproxima ao menor erro calculado. Apos o fim da
analise, os resultados de modulo de resiliéncia foram verificados se os valores
encontrados condiziam com um comportamento proximo da realidade.

Segundo Bernucci et al. (2022), os defeitos que surgem no pavimento ao longo
da sua vida util sdo em decorréncia da repeticao de cargas passantes, resultando em
deformagdes recuperaveis e permanentes, gerando fadiga no revestimento e nas
demais camadas da via, responsavel pelo surgimento de trincamentos e trilha de roda.

Para o estudo no software MeDiNa (Figura 23) foi utilizada a verséo 1.1.9.0
(abril/2023). Foi realizada a média do mddulo de resiliéncia oriundo do programa
BackMeDiNa para a verificagao e o dimensionamento mecéanico-empirico da estrutura
do pavimento, analisando valores de area trincada e de afundamento de trilha de roda.



Figura 23 - Software MeDiNa

A MeDiNa - v.1.1.90 -
Editar Andlise  Ajuda

Projeta

abr/2023

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | FLAVIO OLIVEIRA SOLIS EMPRESA: | UNIPAMPA
PROJETO: Identificacio da via, rodovia, trecha, km, estaca, etc MODO: | payiments Novo [Mivel A)
Alterar Estrutura >>
5 | ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO {cm)_ (MPa) BOISS0N
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Bento Martins CEUQ 5.0 5724 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Bento Martins Base 15,0 893 0,35
3 MATERIAL GRANULAR Bento Martins Sub-base 40,0 863 0,35
5L SUBLEITO Bento Martins Subleito 0,0 450 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO ~

- DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via
VMD (12ana):
[

M anual (12 ano}:

% Veiculos na faixa de projeto. 100

Taxa de crescimento (%)
Perioda de projeto {anos): 10

N Total

Durante a analise dos resultados, a fim de obter a média dos mddulos de

Sistema Arterial Principal
1373

1.000

5,01e+05

5.01e+05
0o

501e+06

Fonte: Elaboragao propria (2024)

Tabela 6 - Pardmetros de revestimento asfaltico

resiliéncia, foram encontrados valores espurios que extrapolam valores gerais
encontrados nas outras estacas, e com erros admissiveis maiores de 20%. Desta
forma os valores correspondentes das estacas 12, 14 e 15 nao foram considerados
para o calculo. Para os demais dados, o numero equivalente de eixos (numero N) foi
coletado do memorial de calculo do projeto da prefeitura municipal de Uruguaiana com
valor de 5,01 E+06. Para Chiarello et al. (2019), foi considerado uma estrutura de
projeto de pavimentagdo para analise no programa MeDiNa utilizando CAP
modificado, com isso foi empregado os parametros das camadas para o presente
trabalho, para o CAP modificado (Tabela 6) e para as camadas de base e sub-base
(Tabela 7).

Parémetros CAP modificado
Coeficiente de Poisson 0,30
Massa especifica (g/cm?) 2,40
Coef. de regressao ki1 1,91E-5
Coef. de regressao k2 -1,90

Fonte: Chiarello et al. (2019)




Tabela 7 - Parametros da base e sub-base

Parametros Base Sub-base
Coeficiente de Poisson 0,35 0,35
Abrasio Los Angeles (%) 43,0 43,0
Massa especifica (g/cm?) 2,223 2,025
Umidade étima (%) 5,0 7,5
Coef. de regressao ki 0,0868 0,1294
Coef. de regressao k2 -0,2801 -0,0647
Coef. de regressao ks 0,8929 1,1000
Coef. de regressao k4 0,0961 0,0735

Fonte: Chiarello et al. (2019)
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As espessuras, coeficientes de Possion e mddulo de resiliéncia de todas as

camadas seguem os mesmos dados usados no BackMeDiNa.

Com os dados cadastrados no programa MeDiNa, é desejado avaliar a

estrutura do pavimento ensaiado e estimar o comportamento das deformagdes do

pavimento ao longo da sua vida util, utilizando um modelo empirico-mecanistico de

dimensionamento de pavimentos flexiveis, determinando os danos causados por

fadiga e deformacgdes plasticas.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a utilizagdo da Equacédo 6 foram corrigidas as deflexdes obtidas da pista
com sua temperatura em relagdo a temperatura padrao de 25°C. Para o programa
BackMeDiNa foi necessario a mudanga de grandeza do extensémetro, de 0,01mm
para micrémetro (um). As deflexdes com distancia acima de 120 cm apresentaram
valores muito baixos e se optou ao descarte desses valores para alcangar uma melhor
confiabilidade da retroanalise, em vista que os valores de maior impacto sdo os mais
proximos da deflexdo maxima. A Tabela 8 demonstra a magnitude das deflexdes

caracteristicas de cada ponto ensaiado com a VB.

Tabela 8 - Bacias deflectométricas corrigidas (um)

Estaca Do D20 Dso Das Dso Dao
01 366,812|231,503|160,967 | 103,621 | 74,198 | 45,378
02 |331,878/160,630|111,894 | 64,528 | 42,703 | 17,324
03 |342,358|200,637|146,909|102,679| 76,419 | 39,949
04 |384,279|220,239|173,603|119,723| 83,168 | 35,668
05 |244,541/149,191|110,178| 79,397 | 57,383 | 30,230
06 [314,410/144,163|100,741| 57,718 | 45,371 | 29,021
07 |279,476|144,682| 84,962 | 44,856 | 23,895 | 11,544
08 |366,812/190,199|139,492|103,617 | 83,843 | 54,908
12 296,943 |166,430(135,099|113,356| 98,905 | 79,461
13 |384,279(195,845|151,889|108,028 | 94,675 | 72,658
14 |349,345|116,896 | 65,132 | 30,774 | 17,771 | 0,001
15 209,607 (104,803 | 69,201 | 35,825 | 20,607 | 0,001
16 |244,541154,864 104,543 | 84,990 | 66,624 | 37,989
17 174,672 | 92,310 | 69,508 | 51,438 | 34,180 | 16,771
18 262,009 146,288 (101,006 | 50,300 | 35,285 | 16,289
19 |342,358(279,209|252,542|228,602|209,240| 193,528
20 [220,087(109,478| 74,860 | 48,562 | 37,268 | 17,076
21 192,140(130,795(103,726 | 80,642 | 59,202 | 29,769
22 227,074 | 97,968 | 77,333 | 54,249 | 43,636 | 24,581
23 1262,009(156,533|122,943| 79,397 | 62,383 | 33,215
24 1262,009(126,561| 94,738 | 52,952 | 34,816 | 13,684
25 |244,541|137,642| 90,208 | 54,457 | 41,854 | 19,412
26 209,607 (131,745|103,355| 79,206 | 62,377 | 37,947
27 401,747 |237,555|207,035|174,887 | 137,675 | 104,204
28 272,489(129,155/103,468| 73,514 | 57,060 | 38,478
29 1296,943(158,011/122,002| 89,856 | 67,739 | 49,480

Fonte: Elaboragao propria (2024)
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Com base nas deformagdes corrigidas da Tabela 8 foi viavel a criagédo e
visualizacdo das bacias deflectométricas para cada estaca do referente estudo. Na
Figura 24 esta representado o comportamento das bacias de deflexdo, com as
distancias de zero até 90 cm no eixo horizontal e as deformag¢des em micrémetro (um)

no eixo vertical.

Figura 24 - Bacias deflectométricas
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Fonte: Elaboracao propria (2024)

Na Figura 24 é demonstrado que os valores dos deslocamentos verticais
variam bastante entre as estacas, com deformag¢des mais acentuadas na distancia
zero. Pode-se observar que existem deflexdes que apresentaram comportamento com
menor curvatura, com caracteristicas de deformacdes plasticas. Salientando que as
bacias que tiveram comportamento com maior curvatura sdo as estacas que estao
localizadas no trecho que ainda n&o tinham, na época dos levantamentos, o fluxo de
trafego liberado, entre as estacas 6 ao 15, limitando somente ao trafego dos

moradores locais (Figura 25).



Figura 25 - Trecho interditado

Fonte: Elaboracao prc')pria (2024)

44

Na Tabela 9 estao os resultados dos médulos de resiliéncia (MR) realizados no

software BackMeDiNa. O primeiro critério de analise foi o erro quadratico médio (RMS)

ser menor que 20%, considerando a maior precisdo no RMS a porcentagem mais

préxima de zero. Foi realizado a média de dos valores de MR de todas as estacas

para cada camada, para posteriormente ser aplicado na analise do programa MeDiNa.

A partir da média dos MR foi calculado o desvio padrao (Tabela 10), com isso o outro

critério de analise foi a observagdo dos valores de MR estivessem proximos aos

valores de desvio padrao.

Tabela 9 - Resultados de MR

MR (MP
Sl CA Base : Su?)?base Subleito Erro (%)
01 5316 614 467 286 2,1
02 2019 845 352 571 9.1
03 7031 844 450 309 50
04 7688 900 266 338 9,5
05 6000 1200 656 389 6,2
06 5200 788 583 501 8,1
07 7280 674 404 1013 4,0
08 6399 738 675 263 9,3
12 23565 1035 518 241 19,1
13 3375 738 662 227 9,9
14 18863 390 365 7161 35,9




15 22063 540 475 9785 39,9
16 5000 800 750 369 9,5
17 10547 1650 938 675 9,4
18 5625 984 422 697 55
19 9923 1340 1190 85 9,6
20 2500 1200 760 675 8,0
21 10505 1200 875 413 10,3
22 3125 1181 1181 507 7,8
23 7219 800 750 355 6,9
24 2106 1835 367 873 8,3
25 5297 866 685 559 8,6
26 6500 1200 750 375 9,8
27 5250 800 750 150 7,3
28 6375 963 750 375 9,6
29 6152 886 788 309 6,4

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Tabela 10 — Resultados de desvio padrao (MPa)
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CA BASE SUB-BASE SUBLEITO
Média 5931,83 1002,00 672,65 448,43
Desvio Padrao 2336,72 300,47 236,40 219,64
DP + Média 8268,55 1302,47 909,05 668,07
DP - Média 3595,11 701,53 436,25 228,80

Fonte: Elaboragao propria (2024)

As estacas 14 e 15 foram desconsideradas para o presente estudo pelo critério

de erro RMS ser maior de 20%, apresentando respectivamente 35,9% e 39,9%. Na

estaca 12 o motivo para desprezar seu resultado € o MR do CA ter atingido um valor

fora do desvio padrao, com valor demasiadamente maior em comparagido com a

DP+Méida. Acredita-se que esses valores de MR tenham sido causados pelas

tubulacdes de esgoto que passam em alguns pontos da pista, assim alterando as

grandezas dos MR.

Na Figura 26 é expressado o grau de dispersao apresentados nos resultados

de MR, com os desvios padrao de cada camada, pode-se observar a alta dispersao

dos resultados.
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Figura 26 - Desvio padrao
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Fonte: Elaboragao propria (2024)

Em conjunto com os parametros definidos no item 3.4 e a média dos mddulos
de resiliéncia, foi possivel cadastrar os dados no programa MeDiNa. As espessuras e
os tipos de materiais sdo as mesmas do projeto executado na pavimentagdo do
estudo. Foi modificado no programa o N anual para 5,01E+6 conforme o memorial de
célculo do projeto fornecido pela prefeitura de Uruguaiana, com periodo de projeto de

10 anos. A Figura 27 mostra o software MeDiNa com os resultados do estudo.
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Figura 27 - Resultados no MeDiNa
A MeDiNa -v.1.1.9.0 - abr/2023 = O k4
Projete  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ Fl VIO OLIVEIRA 50LTS EMPRESA: | UnPAMPA
PROJETO: ‘ Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODD: | payimenta Nove (MNivel A) 2

Alterar Estrutura >

= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAC DO MATERIAL TIPO (am) (MPz) BOISEON
Frlad CONCRETO ASFALTICO Bento Martins CBUQ 5,0 5932 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR. Bento Martins Base 15,0 1002 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR Bento Martins Sub-base 40,0 673 0,35
5L SUBLEITO Bento Martins Subleito 0,0 3 0,45
[# EIXO PADRAO RODOVIARIO A || = ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
= DADOS DO TRAFEGO Secao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa,
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal i
VMD (12ano): 1373 Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
F: 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 14,7%
N anual (12 ano): 501e+05 Afundamento de Trilha de Roda: 6,3mm
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa 5.01e+05
Taxa de crescimenta (%) 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 5.01e+06
v

Fonte: Elaboracao propria (2024)

De acordo com Chiarello et al. (2019), a verificagdo do comportamento das
deflexdes necessita estar em limites maximos para atender ao numero equivalente de
eixos e ao periodo de projeto estimado com relagédo aos MR encontrados na pista. O
rompimento do pavimento por fadiga através de area trincada néo pode ultrapassar
de 30%. Para as deformacgdes plasticas de afundamento de trilha de roda o limite é
de 10mm. O resultado de area trincada estimada foi de 14,7%, ndo passando do limite
aceitavel, para o afundamento de trilha de roda foi calculado 6,3mm, atendendo ao
limite determinado. Esses resultados definem que o pavimento ira cumprir com o
esperado no periodo de projeto de 10 anos, segundo os limites maximos, podendo a
vida util perdurar além de 10 anos sem a necessidade de manutencdo. Por estar mais
perto do seu limite maximo (10mm), o dano causado por afundamento de trilha de

roda sera a primeira patologia a surgir ao longo da vida util do pavimento.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Para este capitulo sdo argumentadas as conclusdes derivadas dos resultados
obtidos no estudo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1.Conclusoes

No pavimento de estudo foram realizados os ensaios de viga Benkelman para
a coleta de dados de deflexbes. A técnica utilizada na VB para este trabalho
demonstrou ser um ensaio bastante rapido, eficiente e simples para a obtencéo de
valores de deformacdes na pista. O método utilizado para adquirir os dados de
deflexdes e distancias percorridas de forma dindmica foi muito util, levando em
consideragao que as analises das gravacgdes diminuem os erros de leituras, podendo
voltar a analisar quantas vezes for necessario. O posicionamento inicial da VB
ligeiramente a frente ao eixo do caminh&o resultou em uma maior precisdo em obter
valores de deflexdo maxima e deslocamentos zero para a formacdo das bacias
deflectométricas. Com os dados coletados em campo foi possivel desenvolver as
bacias de deflexdo de cada estaca ensaiada.

Com o BackMeDiNa foram realizadas as retroandlises das bacias
deflectométricas de todas estacas. Em primeiro momento foi elaborado as correlagbes
da VB para o FWD com os estudos citados neste trabalho, contudo, os resultados de
modulo de resiliéncia dessas correlacbes apresentaram valores muito elevados e
dispersos, sendo as correlacdes descartadas por incoeréncia de valores. Os dados
das bacias de deflexdo foram corrigidos em relagdo a temperatura e a grandeza em
que o programa trabalha. Com a porcentagem de RMS dentro do esperado para a
maioria das analises, foram obtidos os mdédulos de resiliéncia de cada camada da
estrutura do pavimento em todas as estacas do trecho.

Foi realizada a avaliagdo do pavimento estudado mediante o programa MeDiNa
utilizando o modelo empirico-mecanistico para avaliacdo da estrutura similar ao
executado em campo. Para os médulos de resiliéncia utilizados nas camadas do
pavimento em estudo, foi executada a média de todas as estacas para uma visao

geral do projeto. O numero N foi preestabelecido pelo memorial de calculo do projeto
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executado. Com a analise do programa executada foi possivel apontar as patologias
por fadiga e deformacgdes plasticas.

A avaliacdo da estrutura do pavimento ficou dentro do esperado para uma
execugao coerente do projeto. Pelo programa MeDiNa a area trincada estimada
(fadiga) ndo pode passar de 30%, com resultado de 14,7%, para o afundamento de
trilha de roda (deformagdo permanente) o limite dessa patologia é de no maximo
10mm, com o ensaio estimando em 6,3mm. Em comparag¢ao aos resultados obtidos,
€ possivel considerar que o pavimento ira primeiramente sofrer com afundamento de
trilha de roda ao longo da vida util, por estar mais proximo do limite estipulado. O
pavimento obteve eficacia nas analises para o tempo de projeto de 10 anos. O método
utilizado nesse trabalho permite prever as deterioracdes e assim estimar intervengoes

para reparo estrutural.

5.2.Sugestoes para trabalhos futuros

Com base na elaboragao e resultados obtidos neste trabalho de concluséo de
curso, com a intengcado de contribuir com a pesquisa desenvolvida, é sugerido para
futuros estudos:

o Realizar estudos em outros pavimentos com numero equivalente de
eixos (N) distintos na cidade de Uruguaiana/RS;

o Realizar analises de MR de corpos de prova extraidos do pavimento
estudado;

o Realizar ensaio de VB em épocas de enchente no trecho estudado neste

trabalho, onde ha alagamento de um trecho da pista.
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