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RESUMO

LOPES, F. M., “Avaliacdao Estrutural de Pavimentos Asfalticos com Base nos
Parametros de Curvatura da Bacia de Deformagao”. Campinas: Faculdade de
Engenharia Civil — UNICAMP, 2012. 339p. Dissertacdao (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Civil, UNICAMP, 2012.

No Brasil é significativo o crescimento do uso do equipamento tipo Falling Weight
Deflectometer — FWD para o levantamento deflectométrico e posterior caracterizacao
estrutural de pavimentos existentes. Esta caracterizacdo ainda é realizada somente
através da medida de deflexdo méaxima. Contudo, o conhecimento isolado da deflexdo
maxima (Dg) pode néo ser suficientemente conclusivo para se diagnosticar a condi¢éo
estrutural do pavimento. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo, por meio
de estudo paramétrico, propor uma metodologia simplificada de avaliagdo da condi¢cao
estrutural de pavimentos asfalticos com base granular utilizando as medigdes da bacia
deflectométrica. A determinacdo de parametros de curvatura da bacia de deformacao,
obtidos através de um levantamento deflectométrico, serdo utilizados para o
desenvolvimento de correlagbes destes com as deformacgbes criticas geradas na
estrutura do pavimento quando solicitado. Através das correlagbes obtidas, propdem-se
modelos simplificados para estimar a vida remanescente de um pavimento em fungéo
dos parametros deflectométricos. A metodologia proposta mostrou-se promissora. O
aproveitamento das informacbes da bacia deflectométrica pode auxiliar na solugéo de
restauracdo do pavimento, evitando defeitos precoces por falhas no diagnostico.

Palavras Chave: avaliacdo estrutural, parametros deflectométricos, pavimentos

flexiveis com revestimento asfatlico, modelos de vida remanescente.

Xi



Xii



ABSTRACT

LOPES, F. M., “Structural Evaluation of Flexible Pavements Based on Deflection
Basin Parameters”. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2012.
339p. Dissertagédo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2012.

In Brazil it is significant the increase in the use of an equipment type Falling Weight
Deflectometer - FWD for deflection analysis and structural characterization of existing
pavements. This characterization is still held only through a maximum deflection
measure. However, the isolated association of maximum deflection (Dy) may not be
conclusive enough to diagnose the structural condition of the pavement. Thus, the
current study aims, through parametric study, to propose a simplified structural
assessment methodology of asphalt pavement condition with granular base using
measurements of deflection basin. The determination of deflection basin parameters,
obtained through deflection measurements, will be used for the development of these
correlations with significant deformation of pavement structure generated when
prompted. Through the correlations obtained simplified models will be proposed to
estimate the remaining life of a pavement according to deflection parameters. The
proposed methodology has proved to be promising. The use of the information on
deflection basin can help out in troubleshooting pavement rehabilitation, avoiding
premature failures in diagnosing faults.

Keywords: structural evaluation, deflection basin parameters, flexible pavements,

remaining pavement life.
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1 INTRODUCAO

As estradas fazem parte da histéria de muitas civilizacées ao longo de milhares
de anos, retratadas através de conquistas de territérios e continentes, distribuicdo de

mercadorias e o desenvolvimento de sociedades.

Atualmente a pavimentacdo rodoviaria possui um grande destaque nos
transportes, tanto no Brasil como no mundo, e tem sido amplamente estudada,
planejada e desenvolvida com o objetivo de garantir e melhorar a trafegabilidade de
cargas e passageiros proporcionando conforto, seguranca, e desenvolvimento
econdmico. Como o solo natural ndo é suficientemente resistente para suportar a
repeticdo de cargas de roda e garantir a trafegabilidade em qualquer época do ano e
condigdes climaticas se faz necessaria a construgdo de uma estrutura chamada de

pavimento.

O pavimento é definido por diversos autores e érgaos rodoviarios como sendo
uma estrutura constituida por multiplas camadas de diferentes materiais superpostas
sobre a superficie final de terraplenagem, com o objetivo de resistir e distribuir ao
subleito os esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, bem como melhorar as

condigdes de conforto e seguranga aos usuarios.

A norma ABNT NBR 7207 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1982) define o pavimento como uma estrutura construida apés a

terraplenagem e destinada, econémica e simultaneamente, em seu conjunto, a:



= Resistir e distribuir ao subleito os esforgcos verticais produzidos pelo trafego;
» Melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

» Resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

Segundo a pesquisa da CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE —
CNT realizada em 2011, as condicdes do estado geral das rodovias que abrangem toda
a malha rodoviaria federal pavimentada e os trechos sob gestdo estadual e sob
concessao, com um total de extensao de 92.747 km, apresenta cerca de 57,4% das
rodovias em estado péssimo, ruim e regular e os restantes 42,6% em estado bom e
6timo. Com o resultado desta pesquisa pode-se observar o quanto € significativa a
parte da malha rodoviaria brasileira em estado acelerado de degradacdo, destacando

assim a importancia da restauragéo de pavimentos.

A partir do conhecimento da situacao das rodovias brasileiras e devido a
escassez de verbas publicas para a conservacao e manutencao das estradas, € um
grande desafio para os engenheiros civis, do setor rodoviario, definir modelos racionais
de dimensionamento e restauragdo de vias, a fim de reduzir custos de obras e garantir

0 bom desempenho funcional e estrutural dos pavimentos ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que a abrangéncia para restauracdo de pavimentos envolve,
além das rodovias, os pavimentos de areas urbanas dos grandes centros e de vias

locais que recebem baixo volume de trafego.

Os aspectos funcionais sdo os percebidos pelos usuarios, pois o estado da
superficie do pavimento afeta o conforto ao rolamento, uma vez que os veiculos séo
afetados com a presencga dos defeitos, o que influencia também no custo operacional
dos veiculos e no tempo de viagem.



Os aspectos estruturais sdo uma preocupacdo de técnicos e engenheiros
rodoviarios, pois atuam diretamente na reducao de custos de manutencao pelos érgaos
responsaveis, ou seja, uma via que apresente pavimento estruturalmente defeituoso,
pode vir a se tornar uma via funcionalmente defeituosa, acarretando em custos

adicionais, interdicoes de via e até a reconstrucdo da mesma.

A avaliacao estrutural estd associada ao conceito de capacidade de carga que
se relaciona com o dimensionamento do pavimento, que segundo o DER/SP (2006),
consiste na andlise das medidas de deslocamentos verticais recuperaveis da superficie

do pavimento quando submetido a um determinado carregamento.

Até meados da década de 80, as solugdes de restauragdo estavam sempre
embasadas somente em medigbes de deflexdo com a Viga Benkelman, conforme
preconizam os procedimentos comumente utilizados DNER PRO-10/79 e DNER PRO-
11/79. Contudo, o conhecimento isolado da deflexdo maxima pode muitas vezes nao
ser um indicador suficientemente conclusivo para se diagnosticar a condi¢cado estrutural
do pavimento (HORAK, 1987). O DNER PRO-11/79 também leva em consideragao o
raio de curvatura. Valores idénticos de deflexdo podem ser medidos para dois
pavimentos com curvaturas da bacia de deformagcdo muito diferentes, e

consequentemente, refletem em comportamentos estruturais distintos.

A partir da segunda metade da década de 80, foram introduzidas as medicdes
com equipamentos tipo FWD, capazes de auscultar a forma da bacia deflectométrica.
Estas medicbes mostraram-se como poderosos subsidios para o estudo das condi¢oes
estruturais das diversas camadas com a utilizacdo dos processos de retroanalise,
somente possibilitadas com a investigagdo do pavimento para a determinagdo das
espessuras e natureza dos materiais que o compde. Ainda no processo da retroanalise
comumente incorre-se em confusdes devido a utilizacdo de méddulos dindmicos ou

estaticos.



A avaliacdo estrutural realizada através de analise mecanistica, em que €
conduzida a retroandlise da bacia de deformacdo para a obtencdo dos modulos
elasticos das camadas do pavimento, exige o uso de programas computacionais e
procedimentos de calculo as vezes demorados e complexos. Portanto, este modelo se
torna, muitas vezes, inviavel, e ainda podem resultar em respostas diferentes devido ao

uso de diferentes programas computacionais e das caracteristicas das tentativas.

Segundo Ullidtz (2005 apud HORAK; EMERY, 2006), a partir da década de 90
ocorreu o desenvolvimento dos procedimentos de retroanalise e de seus respectivos
softwares, contudo para esse tipo de procedimento existem varios problemas de
credibilidade devido as incertezas em relacdo a caracterizagdo de materiais, as
particularidades de cada tipo de equipamento de medigéo, as interpretacdes pessoais,
a confusdo entre as respostas dinamica e estatica e as possiveis variabilidades dos
materiais. Adicionalmente, quando necessario para estruturas compostas por mais de
trés camadas pode-se adapta-las para um sistema de trés camadas utilizando-se o

conceito de mddulo equivalente.

Algumas das causas mais conhecidas de deficiéncia no pavimento flexivel sdo:
a ruptura por fadiga da camada de material asfaltico e a deformacao plastica excessiva
do subleito. Porém essas deformagdes ndo sao facilmente medidas em campo,
dificultando a avaliacao estrutural. Medicbes superficiais, de facil obtencédo, podem ser

correlacionadas com esforgos e deformagdes no interior da estrutura (SOUZA, 1995).

No Brasil € not6rio o crescimento no uso do equipamento tipo Falling Weight
Deflectometer (FWD) para o levantamento deflectométrico e posterior caracterizacao
estrutural dos pavimentos existentes. Este crescimento pode ser atribuido ao fato
desse tipo de equipamento oferecer maior rapidez e seguranca na execucado dos
trabalhos de campo, confiabilidade dos resultados quanto a repetibilidade e a
possibilidade de obter com precisdo a forma completa da bacia de deformacdo. Essas
sao as vantagens desse tipo de equipamento em relacao a tradicional Viga Benkelman,

que € um equipamento de facil operacéo e de custo inferior ao FWD, entretanto seu uso
4



consiste em um ensaio lento e trabalhoso. Atualmente, nas normas de restauracao
brasileiras sdo utilizadas como referéncia medigées com equipamento Viga Benkelman,

bastante difundido no meio técnico rodoviario do pais.

1.1 Objetivos

No intuito de ampliar a forma de interpretagdo da bacia deflectométrica, a
presente dissertacdo tem como objetivo, por meio de um estudo paramétrico propor
uma metodologia de avaliagdo expedita da condi¢ao estrutural de pavimentos asfalticos
utilizando parametros da bacia deflectométrica.

Os parametros de curvatura da bacia deflectométrica (PBD) utilizados sao
conhecidos internacionalmente, e facilmente obtidos através do levantamento
deflectométrico com o equipamento FWD. Estes PBD’s sao utilizados para o
desenvolvimento de correlacbes destes com as deformacbes criticas geradas na
estrutura do pavimento quando solicitado. As caracteristicas geométricas e elasticas
das camadas s&o utilizadas nas correlagdes visando verificar sua representatividade na
forma da bacia e nos valores dos PBD. Utilizando as correlagdes obtidas, pretende-se
determinar uma metodologia que possa fornecer modelos simplificados para a
estimativa da vida remanescente de um pavimento em operacdo através dos

parametros deflectométricos.

A metodologia simplificada de avaliacdo estrutural de pavimentos é
desenvolvida para estruturas asfélticas flexiveis, com base granular. Além do
diagnéstico global da estrutura (por meio de Dg), poderédo ser analisadas as condi¢des
estruturais das diversas camadas do pavimento, utilizando-se de parametros

deflectométricos. O uso dos PBD visa o completo aproveitamento dos dados



deflectométricos, obtidos com o equipamento FWD, e normalmente desprezados ou

ignorados nas avaliagdes estruturais de pavimentos.

1.2 Metodologia da Pesquisa

O trabalho é embasado por uma revisdo bibliografica dos parédmetros de
deflexdo, desenvolvidos e estudados tanto no Brasil quanto em centros de pesquisas
de outros paises, como alternativa na avaliagdo estrutural de pavimentos através de

ensaios nao-destrutivos.

Foram analisados os diversos parametros de curvatura caracterizadores da
bacia de deformacao obtidos através de simulagbes computacionais do levantamento
deflectométrico com o equipamento tipo FWD utilizando o software ELSYM-5 — Elastic
Layered System. As caracteristicas geométricas e elasticas das camadas estruturais do

pavimento foram variadas visando apresentar pavimentos existentes.

O programa ELSYM--5 utiliza o método das diferengas finitas no calculo das
tensdes e deformacbes criticas geradas na estrutura do pavimento solicitado, entre
estas, deformacgao de tracado na fibra inferior da camada de Concreto Asféaltico Usinado
a Quente (CAUQ) e deformacao de compressao no topo do subleito, para a andlise de
sensibilidade de estruturas tipicas de pavimento. O ELSYM-5 apresenta vantagem pelo
seu baixo tempo de processamento e a facilidade de uso, entretanto tem a
desvantagem de considerar a elasticidade linear para os diferentes materiais, embora
na pratica isso néo seja verdadeiro.

As estruturas serdo caracterizadas por um sistema de trés camadas, a saber,
revestimento asféltico, base granular e subleito. As condigbes de contorno para
alcancar uma boa correlacdo serdo atendidas através de possiveis combinagdes de
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estruturas, variando espessuras e valores de médulo de resiliéncia, este com a
finalidade de simular tanto pavimentos recém-implantados quanto pavimentos em

operagao.

A configuragdo do FWD sera a usualmente utilizada no ensaio brasileiro e em
grande parte dos internacionais, com distancia maxima de até 120 cm e sete geofones,
que forneceram resultados de deflexdes para o céalculo de diferentes parametros da

bacia deflectométrica.

Para analisar os parametros de deflexdo seréo realizadas correlagdes entre os
parametros e a deformagao horizontal de tragdo na fibra inferior do revestimento (g;), a
deformacgao vertical de compressdo no topo do subleito (¢,) e as caracteristicas
geomeétricas e elasticas. Nesta andlise pretende-se descobrir quais os indicadores que
podem caracterizar o formato da bacia e melhor se correlacionar com os indicadores
estruturais, para diferentes tipos de arranjos de pavimento rodoviarios asfalticos

flexiveis.

A elaboracdo das correlacdes sera feita por meio de analises estatisticas
realizadas com o auxilio do programa Microsoft Excel®, através de regressdes simples
ou multiplas, que fornecem correlagcbes entre parametros deflectométricos,
caracteristicas elasticas e geométricas, deformacdes e deslocamentos com base na

teoria do método dos minimos quadrados.

A partir dessas correlacbes ¢é possivel estabelecer novos modelos
experimentais de deterioracdo do pavimento para estimar a vida util em funcédo de
outros parametros caracterizadores da forma da bacia, além da deflexdo maxima (Do),
dando assim um importante passo para melhor o aproveitamento dos dados obtidos
durante o levantamento deflectométrico, empregando-se o equipamento FWD.

Ressalta-se que o trabalho consiste em uma analise tedrica do comportamento
e das respostas de uma estrutura asfaltica flexivel quando carregada. Para a validacao,
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sera realizada uma comparagdao dos modelos através de um exemplo teérico, onde
podera ser comparada a situacao de um pavimento flexivel pelos modelos propostos e

por modelos correntemente utilizados.

1.3 Estrutura do Trabalho

No intuito de alcancgar o objetivo proposto citado anteriormente, foram efetuadas
pesquisas bibliograficas pertinentes ao conhecimento do problema, além da simulagéao
de um conjunto de estruturas de pavimento asfaltico a fim de analisar o comportamento
estrutural e elaborar correlagbes entre parametros da bacia deflectométrica (PBD),
deformagdes e deslocamentos. Sendo assim, essa dissertacdo é constituida de seis

capitulos e trés anexos, conforme citado a seguir:

= Capitulo 1 — INTRODUCAO, este préprio capitulo, onde é apresentada a
contextualizacao deste trabalho, seu objetivo e sua metodologia;

= Capitulo 2 — AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS, este capitulo
apresenta a reviséo bibliografica sobre avaliagdo estrutural de pavimentos, tipos
de ensaios realizados e equipamentos utilizados na avaliagdo de pavimentos.
Serao apresentados os programas computacionais existentes para célculo de
tensdo e deformagdo em pavimentos e suas particularidades, e ainda,
apresenta-se uma breve descricdo de modelos de fadiga e do conceito do
namero estrutural (SN);

= Capitulo 3 - CRITERIOS E PARAMETROS DA BACIA
DEFLECTOMETRICA (PBD) PARA AVALIACAO DO PAVIMENTO, este
capitulo apresenta os parametros da bacia deflectométrica (PBD), e suas

principais caracteristicas e aplicacoes;
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= Capitulo 4 — EXPERIENCIAS E ESTUDOS ANTERIORES SOBRE OS
PARAMETROS DEFLECTOMETRICOS, este capitulo apresenta as
experiéncias anteriores envolvendo os PBD na avaliagdo estrutural de

pavimentos realizados em outros paises e no Brasil;

Capitulo 5 — ESTUDO PARAMETRICO, este capitulo aborda a metodologia
aplicada no estudo paramétrico realizado, as consideracdes utilizadas quanto a
forma de aplicagdo da analise, os parametros considerados, as equagoes de
correlacdo obtidas através das andlises estatisticas e desenvolvimento da
metodologia para elaboracdo de modelos simplificados para estimar a vida
remanescente de um pavimento em operacdo, utilizando-se os dados do
levantamento deflectométrico com o equipamento tipo FWD. Por fim, sao
apresentados exemplos tedricos que ilustram o estudo desenvolvido;

= Capitulo 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES, o capitulo final sintetiza
as etapas do presente trabalho e as conclusdes obtidas do estudo paramétrico.
Neste capitulo também sdo discutidos e analisados os resultados com
indicacao das limitacdes do estudo e propondo recomendacgdes para futuros
estudos dos PBD de pavimentos.

No ANEXO A - TABELA DAS ESTRUTURAS, RESULTADOS DAS
SIMULACOES COM O PROGRAMA ELSYM-5 E RESULTADOS DOS PBD, sio
apresentados as estruturas utilizadas nas simulagbes, os resultados das simulacées
com o programa ELSYM-5 e o resultados dos paréametros da bacia deflectométrica.
Esses valores sao apresentados em forma de tabela.

O ANEXO B — ANALISES ESTATISTICAS apresenta os resultados das
analises estatisticas realizadas com o aplicativo Microsoft Excel, indicando a expressao
matematica obtida e a respectiva tabela de resultados.



E por fim, 0 ANEXO C — GRAFICOS DAS EQUACOES DE CORRELAGCAO que
apresenta os graficos das equacdes de correlacao realizadas entre ¢, €, € os PBD.

Cabe destacar neste capitulo de introdugéo, que foram utilizadas as unidades
kgf/cm2 e cm, diferentemente do que preconiza o Sistema Internacional (SI) que prevé o
uso das unidades Pa e m. A adocao das unidades kgf e cm decorre da ordem de
grandeza dos resultados, e da corrente utilizacdo de medi¢cOes expressas nessas

unidades, ja consolidadas no meio técnico rodoviario brasileiro.
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2 AVALIAGCAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

O pavimento é uma estrutura que tem como objetivo garantir a trafegabilidade,
seguranca e oferecer aos usuarios melhores condicées de conforto ao rolamento.
Complementando, segundo Bernucci et al. (2008) o pavimento € uma estrutura
construida sobre o subleito para suportar as cargas dos veiculos de forma a resistir e
distribuir as solicitacbes para as camadas e ao subleito, limitando as tensbes e as
deformagdes de forma a garantir um desempenho adequado da via por um longo

periodo de tempo.

Foi apresentada em meados de 1885, por Boussinesq, a Teoria da Elasticidade
como ferramenta para o dimensionamento de pavimentos, e apresentou solucdes para
determinacao de tensdes, deformagdes e deslocamentos em qualquer ponto de um
sistema homogéneo, isotrépico e elastico linear, generalizado em espago semi-infinito
sob um ponto de carregamento (ULLIDTZ 1987 apud NAGAOQO, 2001).

Com base nas premissas determinadas por Joseph Boussinesq, entre 1943 e
1945, Donald Burmister desenvolveu as bases da Teoria de Sistemas de Camadas
Elasticas (TSCE) apresentando solugbes analiticas para sistemas de duas e trés
camadas (MEDINA; MOTTA, 2005; BALBO, 2007).

Para a andlise elastico-linear de um sistema estratificado de Burmister, sdo
assumidas as hipbteses de camadas elasticas, isotrépicas e homogéneas e as tensdes
ficam caracterizados por duas propriedades do material, 0 médulo de deformacéo e seu
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coeficiente de Poisson, os quais obedecem a Lei de Hooke generalizada (BALBO,
2007).

As dimensdes de camadas referentes ao estudo de Burmister definem que a
primeira camada tenha espessura finita, porém horizontalmente infinita, assim o

subleito, € infinito horizontalmente, porém com espessura semi-infinita.

Conforme citado por Huang (2004), a partir dos anos 60 varios programas de
computador foram desenvolvidos considerando-se os estudos de Burmister, permitindo
o calculo de tensdes, deformagbes e deslocamentos na estrutura do pavimento

constituido de multiplas camadas elasticas.

As questdes que envolvem o contexto deste trabalho, como a avaliacédo
estrutural de pavimentos, os equipamentos deflectométricos, os programas de célculo e
suas variaveis, as leis de fadiga entre outros sdo abordados nos proximos subitens.

2.1 Avaliacao do Pavimento

A avaliacdo de pavimentos consiste numa série de atividades que fornecem
informacdes sobre o seu estado de conservacao atual, particularmente no que diz
respeito as condicdes estruturais do pavimento e da capacidade de oferecer aos seus
usuarios conforto e seguranca durante o trafego de veiculos. Estas informagdes sao
utilizadas no planejamento e projeto de servicos de geréncia de pavimentos, norteando
0s servicos de manutencgao e restauracao da rodovia (HAAS et al., 1994).
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Em Medina e Motta (2005) definem-se os dois tipos de avaliagcao:

= Avaliacao funcional: refere-se ao conforto ao rolamento, a seguranca, custo
do usuério das vias, influéncias do meio ambiente e aspectos estéticos. Sao
realizadas medigcbes de irregularidade superficiais, de resisténcia a
derrapagem, além de contagem de defeitos que aparecem na superficie de

rolamento;

s

= Avaliacdo estrutural: € realizada para se conhecer as caracteristicas das
varias camadas que compdéem o pavimento, quanto a sua resisténcia ou
deformabilidade sob a acado do trafego, que sédo funcao das propriedades das
matérias e das espessuras das camadas. Podem ser destrutivos ou nao-

destrutivos.

Haas et al. (1994) classificam os métodos de avaliagdo estrutural em ensaios

destrutivos e ensaios nao-destrutivos.

Os ensaios destrutivos fazem parte de um método de avaliacao do pavimento
realizado através de intervenc¢des que alteram o estado fisico da estrutura, como por
exemplo, abertura de pocos ou cavas. Neste tipo de avaliagdo, as camadas sao
analisadas através da coleta de material e posterior analise em laboratério das

condicoes elasticas.

A execucao de ensaios deste tipo gera inconvenientes, como a necessidade de
interromper o trafego e o fato de a estrutura ser caracterizada por amostragem de
pontos localizados, porém, é possivel se obter com maior precisdo informacdes sobre
as caracteristicas do material, como modulo de elasticidade, grau de compactacao e
umidade, entre outros.

Os ensaios nao-destrutivos, chamados de NDT (Nondestructive Testing), séao
aqueles realizados sem a alteracao das condi¢des fisicas da estrutura. Como esses

13



ensaios geram menores interrupgoes no trafego, eles fornecem maior flexibilidade para
a avaliacdo quantitativa da condicao estrutural do pavimento em qualquer periodo de

vida util do pavimento e ainda possibilita a reavaliagdo no mesmo ponto ensaiado.

Uma importante vantagem dos ensaios ndo-destrutivos é a medigdo da
resposta real do pavimento ao carregamento aplicado, sem submeter os materiais a

alteracoes fisicas causadas na retiradas de amostras.

Avaliam-se parametros superficiais através de equipamentos que ndo afetem a
estrutura. As medidas dos deslocamentos recuperaveis na superficie (deflexdes) é uma
das formas mais difundidas de se avaliar a condi¢ao estrutural do pavimento. Existem
outros tipos de medidas que podem ser obtidas de ensaios nao-destrutivos, como a
irregularidade longitudinal, macro e microtextura do revestimento que fazem parte da
avaliagao funcional. Porem nenhuma outra medida se correlaciona tdo diretamente com

a condicao estrutural do pavimento quanto as deflexdes.

Na avaliacao estrutural, além da utilizacdo de medicdes de deflexdes, podem
ser combinadas outras avaliagcdes, como por exemplo, a utilizacdo do georradar, que
sem interferir na condigéo fisica da estrutura, pode fornecer uma boa aproximacao da

variacao das espessuras das diversas camadas do pavimento.

Nesse trabalho serdao abordados os levantamentos deflectométricos. Eles visam
auxiliar numa adequada avaliacdo da capacidade das camadas do pavimento em

resistir os efeitos deletérios das cargas oriundas do trafego.

De acordo com Witczak (1989 apud MACEDO, 1996), o histérico dos ensaios
deflectométricos sdo distinguidos em trés fases, ndao excludentes, sendo Uteis nos
diferentes niveis de exigéncia do projeto de engenharia, e sdo importantes para o
conhecimento das limitagcbes inerentes ao estado da arte de cada fase evitando

interpretagbes errdbneas sobre o comportamento dos pavimentos.
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Ainda de acordo com Witczak (1989 apud MACEDO, 1996) sao:

» Fase 1 — Relagéo entre as deflexdes méximas e a vida dos pavimentos. Era
medida apenas a deflexdo méxima sob condigbes de cargas conhecidas e
através de um critério de ruptura empirico, obtido de observagdes, onde se

estimava a vida restante do pavimento;

» Fase 2 — Relacao de curvas multiplas de deflexdo e vida dos pavimentos.
Fase em que, apesar de a deflexdo maxima representar as condi¢cdes
estruturais de um pavimento, em muitos casos esse parametro ndo é suficiente
para explicar o comportamento estrutural global. E observou casos onde
valores altos de deflexdo foram obtidos em locais com bom conceito de
serventia e vice-versa. Assim, tornou-se necessario definir outros parametros,
que junto de Dy fornecessem informagbes relacionadas ao estado do
pavimento. Foi destacado como caracteristica da fase o reconhecimento de que
0s pavimentos rompem por mais de um mecanismo de ruptura (fadiga dos
revestimentos asfalticos e deformacgdes plasticas dos subleitos) e uso de Dy e
raio de curvatura (R) como indicadores da capacidade estrutural de pavimentos;

» Fase 3 — Analise da bacia de deflexdes (fase atual), que se caracteriza nao
somente pela obtencdo da bacia de deflexdes de forma rapida e acurada, mas
também pela utilizacdo de teorias apropriadas que permitem a avaliagdo do

comportamento mecanico dos materiais “in-situ”.

Em busca de bons métodos de avaliagdo ndo-destrutiva de pavimentos, foram

desenvolvidos diversos tipos de equipamentos para ensaios deflectométricos. Esses

equipamentos tém como objetivos simular de forma mais real possivel as condicoes de

carregamento do trafego, estabelecer formas simplificadas de operacao e interpretacédo

dos resultados, aumento da acuracia das medidas e o aumento da produtividade, e

ainda reduzir os custos dos ensaios.
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2.2 Equipamentos Deflectométricos

Segundo Medina e Motta (2005), quanto a forma de aplicagéo de carga, ha trés
classes de equipamentos utilizados na avaliagao estrutural ndo-destrutiva. S&o eles:

» Equipamentos de carregamento quase-estatico: Viga Benkelman, Viga

Benkelman Automatizada, entre outros;
= Equipamentos de carregamento vibratorio: Dynaflect, Road Rater, etc.;

= Equipamentos de carregamento por impulso: Falling Weight Deflectometer
(FWD), Light Weight Deflectometer (LWD), etc.

O primeiro aparelho para teste ndo-destrutivos de pavimentos de acordo com
Moore et al. (1978 apud THUMA, 1995) e Horak (1987), surgiu em 1938 numa rodovia
da Califérnia pela General Electric. O aparelho chamava-se GE Travel Gauge. Este
equipamento foi revolucionario e precursor nas medicbes de deflexdes por
equipamentos ndo-destrutivos para avaliagdo de pavimentos, que se tornaram uma
pratica corrente em todo o mundo. Este equipamento era do tipo de carregamento
estatico, na qual, hastes eram inseridas em furos de profundidades diferentes para
medir a deflexdo das camadas do pavimento e subleito. Contudo, este equipamento

revelou-se demasiado lento e caro para o uso generalizado.

Segundo Bernucci et al. (2008), os equipamentos de medicdo de deflexdo do
pavimento mais utilizados no pais sao de duas classes bastante distintas: a Viga
Benkelman e o Falling Weight Deflectometer (FWD). Esses dois equipamentos serdo
detalhados nos préximos subitens visando subsidiar o objetivo principal de
determinacao de ferramentas para melhorar o diagnéstico de pavimentos asfalticos.
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2.2.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman é um equipamento simples e barato, usado nas medidas de
deflexdo. Foi desenvolvida na década de 1950, na WASHO Road Test, por A.C.
Benkelman, e tem sido extensivamente empregada desde entdo por 6rgaos rodoviarios
para trabalhos de pesquisa, avaliagdo e projeto de reforco de pavimentos em todo o
mundo (HAAS et al., 1994).

A viga Benkelman consiste de um equipamento muito simples que necessita de
um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, para aplicar
a carga sob a qual é medida a deformacao elastica.

Este equipamento foi desenvolvido com a finalidade de medir deflexdes no
pavimento quanto submetido ao carregamento estatico das rodas do veiculo de teste.

A viga Benkelman é formada por um conjunto de sustentacdo em que se
articula uma haste metalica interfixa, dividindo a barra em duas partes proporcionais,
cujos comprimentos a e b seguem as seguintes relagées de 2/1, 3/1 ou 4/1, como o
indicado na Figura 2.1.
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ARTICULACED TRAVA EXTENSOLETRO VIERADOR SUPORTE
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PONTADE PROVA PES DIANTEIROS

Figura 2.1 — Esquema da Viga Benkelman (DNER ME-024/94, 1994)

A extremidade do brago maior contém uma ponta de prova. Um extensémetro
com precisao de centésimos de milimetro é fixado na extremidade do bragco menor.
Com a finalidade de evitar eventuais inibicdes do ponteiro do extensémetro, é colocado
um pequeno vibrador no brago menor (DNER ME-024/94, 1994).

A viga Benkelman é um equipamento versétil e facil de operar, entretanto o
ensaio é lento e trabalhoso, sendo que em alguns casos, particularmente em
pavimentos com maior rigidez, os pés de suporte podem estar dentro da area de
influéncia do carregamento, o que resulta em medidas imprecisas (HAAS et al., 1994).

2.2.2 Falling Weight Deflectometer - FWD

O equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) comecou a ser utilizado na
década de 1980. Este tipo de equipamento € utilizado para medir deformagcdes do
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pavimento em resposta a simulagao do efeito da passagem de uma roda em movimento
sobre o pavimento. Contudo desde 1964, estudos com o equipamento tipo FWD ja

haviam sido conduzidos primeira vez na Dinamarca.

O Falling Weight Deflectometer (FWD), que € um deflectébmetro de impacto
projetado para simular o efeito de cargas de roda em movimento, cujo efeito é obtido
pela queda de um conjunto de massas, a partir de alturas pré-fixadas, sobre um sistema
de amortecedores de borracha, que transmitem a forga aplicada a uma placa circular
apoiada no pavimento, conforme € mostrado na Figura 2.2 e na Figura 2.3.

Figura 2.2 — Vista do Falling Weight Deflectometer do tipo Dynatest Model 8000 (www.dynatest.com)
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Figura 2.3 — Representacao esquematica da bacia de deformagéao obtida através do equipamento FWD
(BERNUCCI et al., 2008)

A carga do impulso pode ser variada, pela modificacao da altura de queda ou
da configuracdo de massas utilizada. Na placa circular existe uma célula de carga que
mede a carga do impacto proveniente da queda do conjunto de massas; a duragdo do
pulso de carga varia de 0,25 a 0,30 s, que equivale aproximadamente ao movimento de
um veiculo a 70 km/h.

O aparelho é montado sob um trailer que é conduzido, durante a realizacao dos

ensaios, por um automdvel com capacidade média de carga.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia de
deflexdes) sdo medidos por sete geofones instalados ao longo de uma barra metélica,
posicionados a 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120 cm do ponto de aplicacado da carga. Tem-se
entdo que o primeiro geofone mede a deflexdo sob a acédo da carga (Dg), 0 segundo
geofone mede a deformacao do pavimento a 20 cm do ponto de aplicagdo da carga
(D2o) e assim sucessivamente. Cabe ressaltar, que diferencas no posicionamento dos

geofones podem ocorrer devido as diferengas entre fabricantes e paises.
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FWD:

Hoffman e Thompson (1981) citam algumas vantagens do equipamento tipo

» As deflexdes por eles produzidas sdo as que mais se aproximam das
deflexdes, produzidas por um caminhdo carregado em movimento, medidas a

partir de acelerdbmetros instalados no pavimento;

= A rapidez para variar a carga aplicada, além de agilizar o ensaio, permite
avaliar a ndo-linearidade, no comportamento tensdo-deformacao, dos materiais

constituintes das camadas do pavimento.

Outras vantagens do FWD também sdo muito citadas em referéncias e por

engenheiros rodoviarios:

= Maior acuracia e repetibilidade na medida das cargas e deflexdes, em

qualquer tipo de estrutura de pavimento;

» Medicdo e registro automatico das temperaturas do ar e da superficie do
pavimento e da distancia percorrida entre os pontos de ensaio;

= Reducdo ou mesmo eliminagdo da necessidade de coletas de amostras

para ensaios em laboratério.

A viga Benkelman, também utilizada para a medicao de deflexdes, tem sido

muito usada. A sua utilizagdo deve ser associada a um caminhao carregado, que deve

gerar a bacia de deformacgédo. Ja equipamentos tipo deflectémetros de impacto sao

capazes de gerar a bacia através do impacto de um conjunto de cargas padronizado,

eliminando a necessidade de um veiculo carregado. Neste cenério, o equipamento

FWD tem gradativamente substituido a utilizacdo da Viga Benkelman na obtencao de

deflexdes para a avaliagédo estrutural, ndo s6 no Brasil, mas também em outros paises.
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2.3 Programas Computacionais

Em Souza (1995), Pitta (1998) e Nagao (2001), evidencia-se que com 0 uso de
programas computacionais, as determina¢cdées em laboratério dos mddulos resilientes
das diversas camadas do conjunto pavimento/subleito e das leis de fadiga das misturas
asfalticas, intensificaram-se os esforgos para o desenvolvimento da avaliagao estrutural

dos pavimentos, quase sempre se baseando na teoria elastico linear.

Os programas computacionais proporcionaram um grande desenvolvimento a
Mecanica dos Pavimentos, e o comportamento dos materiais quando submetidos a
carregamentos dindmicos, nem sempre é elastico linear, podendo ser elasto-plastico,
elastico ndo-linear com recuperacdo total ou elastico n&o-linear com histerese
(TRICHES et al., 2010).

Devido a variedade de programas computacionais existentes, foi realizada uma
breve citacdo dos que mais se destacam na literatura, com o objetivo de ilustrar
algumas caracteristicas como: o numero de cargas, o método de célculo, a linearidade
ou ndo-linearidade dos modulos resilientes de cada camada da estrutura de pavimento,

entre outras.

Antes mesmo da citacdo dos programas, ressalta-se um estudo recente de
Trichés et al. (2010) que realiza a comparacdo entre resultados de parametros
estruturais de diferentes programas, entre eles ELSYM-5, FLAPS, WESLEA,
KENLAYER e o SAP2000. Os resultados obtidos indicaram que nao existem diferencas
significativas na deformacédo de tracdo na fibra inferior do revestimento entre os
programas utilizados. No dimensionamento do pavimento pelo método mecanicista as

espessuras serao iguais para qualquer programa computacional utilizado.
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Os programas computacionais de calculo de tensdes, deformacdes e
deslocamentos citados na literatura sao apresentados a seguir conforme consideracdes
de Medina e Motta (2005), Pinto e Preussler (2002) e AASHTO (2002):

» FEPAVE - Finite Element Analysis of Pavement Structures, utiliza-se do
método de elementos finitos desenvolvido na Universidade da Califérnia em
1972. Para estruturas nao-lineares e carga uUnica para até doze camadas, o

programa calcula as tensdes e deslocamentos de estruturas de pavimentos;

= ELSYM-5 - Elastic Layered System, método das diferencas finitas, e
solucdes das equacdes de Burmister, também desenvolvido pela Universidade
da Califérnia. O programa calcula as tensées, deformagdes e deslocamentos de

estrutura linear com niumero maximo de até dez cargas;

» BISAR - Bitumen Structures Analysis in Roads, método de calculo pelas
caracteristicas elasticas desenvolvido pela Shell na Holanda em 1978. Para
este programa é considerado uma estrutura elastico linear, que admite um

numero n de camadas e uma carga de roda;

= MECAF3D - Método das Camadas Finitas € um procedimento
tridimensional fundamentado na técnica de camadas finitas onde o perfil do
pavimento € subdividido em camadas homogéneas e infinitas no sentido

horizontal;

» FLAPS - Finite Layer Analysis of Pavement Structures, desenvolvido em
1988 pelo engenheiro brasileiro Régis Martins Rodrigues e simula a linearidade
e nao-linearidade do comportamento mecénico dos materiais através do
método de camada finitas;

= WESLEA - programa elaborado pelo Corpo dos Engenheiros do Exército

Americano, e foi base para o desenvolvimento do Everseries, que consiste num
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grupo de programas do Washington State Department of Transportation -
WSDOT. Este também permite o célculo de parédmetros de resposta na

estrutura do pavimento;

= KENLAYER - programa de avaliacdo de estruturas de pavimento com
multiplas camadas, desenvolvido por Yang Hsien Huang da Universidade de
Kentucky entre as décadas de 1970 e 1980. Foi baseado na solugédo de
Burmister para a resolugdo de problemas de elasticidade linear de meios
estratificados, com a capacidade de realizar a analise de elementos com

comportamento ndo-linear e viscoelastico;

= SAP2000 — Método de Elementos Finitos, que € uma técnica de andlise
numérica para obter solu¢cdo aproximada de problemas de engenharia e uma
ferramenta para determinacdo do estado de tensdes e deformagdes de uma

estrutura sujeita a acdes exteriores.

O programa ELSYM-5, para o célculo dos deslocamentos, das tensdes e das

deformacdes nas estruturas simuladas, € hoje o software mais utilizado no meio técnico

brasileiro.

O programa ELSYM-5 foi desenvolvido segundo a formulagdo matematica da

teoria da elasticidade desenvolvida por Burmister de meios semi-infinitos estratificados.

Segundo Suzuki (1992) o programa aplica 0 método das diferencas finitas, que consiste

na aproximagdo por derivadas das equagbes diferenciais, mediante férmulas

aproximadas, numa série de pontos escolhidos sobre o dominio de integracdo do

problema, obtendo-se um sistema de equagbes algébricas, que calcula os valores das

incognitas nos pontos selecionados. Com um numero maior de pontos, as solugoes

aproximadas vao se aproximando da solugcao exata.
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Uma vantagem importante do programa ELSYM-5 é o seu baixo tempo de
processamento e a facilidade na operacao. Contudo, este programa nao considera a

nao linearidade dos materiais.

Este programa admite até cinco camadas, incluindo o subleito, e até dez cargas
de roda idénticas com area de contato pneu-pavimento circular. O programa possui trés
tipos de entradas principais: as variaveis de caracterizacdo do material ou da camada,
variaveis do carregamento e informagdes das coordenadas do sistema. Os valores de
entrada do programa sao adimensionais, portanto € importante conhecer as unidades
das entradas dos valores para que se possam avaliar as saidas. Sendo assim, uma

sugestdo de unidades é recomendada para a entrada de valores:

= Carga por roda em kgf;

» Pressdo da area de contato em kgf/cm?;

= Raio da carga circular em cm;

= Espessura das camadas em cm;

» Localizacdo das cargas e pontos de andlise em cm.

As coordenadas usadas no programa sao as retangulares cartesianas XYZ,
sendo a parte superior do sistema o plano XY com Z igual a zero, plano onde sao
aplicadas as cargas. O eixo Z se estende verticalmente da superficie do sistema para

baixo. A numeragéo das camadas comega a partir do revestimento.

Os dados de entrada para cada camada sdo o mddulo de resiliéncia, a
espessura e o coeficiente de Poisson.
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2.3.1 Mddulo de Resiliéncia

O termo “resiliéncia” foi adotado por Francis Hveem, da Divisdo de Rodovias do
Estado da Califérnia, no lugar de “elasticidade”, pois os deslocamentos que ocorrem no

pavimento sdo muito maiores do que em varios solidos elasticos.

A Tabela 2.1 apresenta os valores estimados de modulos de resiliéncia,

utilizados no meio técnico.

Tabela 2.1 — Valores de médulos resilientes (IP-08/2004, 2004)

Camadas Tipos Estimativas em MPa
Lateritico (LA"e LG") EgL = 22 (CBR)%®
Subleito  Nao Lateritico (NS'e NG") EsL= 18 (CBR)®
Arenoso pouco ou nao coesivo (LA, NA e NA") EsL=14 (CBF~’.)°'7
Lateritico (LAe LG") Eg = 22 (CBR)®®
Reforgo 3CBR
Nao Lateritico (NA'e NG") E o =18(CBR,,,. )" x 3| ——3L&
CBR .
3CBR
Sub-base  Granular E,pr =18(CBR,)" %" x 3| ——5L
CBRg,
Granular 100 < Eg < 500
Base Betuminosa 800 < Eg < 1.000
Cimentada (BGTC) 5.000 < Eg < 15.000
Concreto Asfaltico (CA) 3.000 £ Eca < 5.000
Misturas Pré-misturado a quente (PMQ) 2.000 = Epwg < 2.500
Betuminosas Bjnger 1.400 < Egp < 1.800
Pré-misturado a frio (PMF) ou macadame 1.000 < Epye < 1.400
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2.3.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson define a relagdo entre as deformagdes especificas
radiais (horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Sua influéncia nos valores de
tensdes e deformagdes calculadas é pequena, salvo no caso das deformacdes radiais,
as quais lhe sao proporcionais.

A Tabela 2.2 e a Tabela 2.3 apresentam os valores médios para os coeficientes

de Poisson:
Tabela 2.2 — Coeficientes de Poisson (HUANG, 2004)
Coeficiente de Poisson
Material

Faixa Usual
Concreto Asfaltico a Quente 0,30 - 0,40 0,35
Concreto de Cimento Portland 0,15 - 0,20 0,15
Material Granular ndo Tratado 0,30 - 0,40 0,35
Material Granular Tratado com Cimento 0,10 - 0,20 0,15
Solos Finos - Granular Tratado com Cimento 0,15 - 0,35 0,25
Material Estabilizado com Cal 0,10 - 0,25 0,20
Areia Fofa ou Silte Arenoso 0,20 - 0,40 0,30
Areia Densa 0,30 - 0,45 0,35
Solo fino - Granular 0,30 - 0,50 0,40
Argila 0,40 - 0,50 0,45

Tabela 2.3 — Coeficientes de Poisson (AASHTO, 1993)
Coeficiente de Poisson
Material

Faixa Usual
Concreto de Cimento Portland 0,10 - 0,20 0,15
Concretos Asfalticos e Bases Betuminosas 0,15 - 0,45 0,35
Bases Estabilizadas com Cimento 0,15 - 0,30 0,20
Bases e Sub-Bases Granulares 0,30 - 0,40 0,35
Subleito 0,30 - 0,50 0,40
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2.4 Modelos de Fadiga

A vida de fadiga de um material de pavimentacao pode ser dita como 0 numero
de aplicagcbes de carga necessario para que a mistura atinja ruptura sob um dado
estado de tensdes. Os modelos utilizados para descrever a vida de fadiga de materiais
utilizados em pavimentagcdo s&o geralmente expressos por relagbes como a equagao
(2.1):

onde:
N = vida de fadiga expressa em numero de solicitagcdes da carga;
o, ¢ = tensdo (o) ou deformacao (¢) critica;

k ,n = parametros de fadiga determinados experimentalmente.

Atualmente é grande a variedade de modelos de fadiga na literatura técnica
sobre o assunto. Os modelos referem-se sempre a uma correlacdo entre o numero de
solicitacbes do eixo padrdo e um deslocamento, deformagédo ou tensdo gerada no
pavimento. Em pavimentos asfalticos flexiveis, os modelos geralmente referem-se a
deformacao critica de tensao na fibra inferior do revestimento, a deformacao vertical de
compressao o topo do subleito e a deflexdo na superficie. Em casos de pavimentos
semirrigidos, com a ocorréncia de uma camada cimentada, esta também deve ser
analisada através de modelos que correlacionem o numero N com as tensdes de tracéo

geradas na fibra inferior da camada.
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A Tabela 2.4 apresenta uma coletanea de modelos desenvolvidos em estudos
técnicos no mundo desde o Ultimo século. Sdo apresentados modelos referentes a
deflexdo, deformacdo de tracdo no revestimento, tensdo de tracdo na camada
cimentada e deformacado vertical de compressdo no topo do subleito. Os modelos
referem-se a diversas referéncias bibliograficas, como: Suzuki (1992), Pinto e Preussler
(2002), Huang (2004) e Balbo (2007).

Uma vez que os modelos de fadiga sao geralmente construidos por meio de
experimentos laboratoriais, em muitos casos podem afastar-se bastante do
comportamento real em pista de rolamento, sendo conveniente a utilizagdo de fatores
campo-laboratério. Ainda deve-se observar a compatibilidade das caracteristicas do
experimento laboratorial com a estrutura de pavimento analisada, em especial, a

temperatura do ensaio, dosagem da mistura, tipo de carregamento entre outros.
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Tabela 2.4 — Leis de fadiga para deformacao de tracdo em misturas asfalticas e ruptura do subleito

Autor Ano K n Parametro
Barker, Brapston & Chou 1977 9,700 x 107° 4,030 Fadiga do CAUQ
Brown, Pell & Stock 1977 8,900 x 107® 4,900  Fadiga do CAUQ
Treybeg et al 1977 9,725 x 107"® 5,163  Fadiga do CAUQ
Pell & Brown 1972 2,200 x 107 6,100  Fadiga do CAUQ
Eps & Monismith 1973 6,280 x 107 3,010 Fadiga do CAUQ
BRRC - Belgian Road Research Center (Verstraeten, Veverka & Francken) 1982 4,856 x 1074 4,762 Fadiga do CAUQ
Preussler 1983 2,990 x 10°® 2,150 Fadiga do CAUQ
FHWA (Federal Highway Administration) 1976 1,092 x 10°® 3,512 Fadiga do CAUQ
TRRL (Transportation and Road Research Laboratory) 1984 1,660 x 107° 4,320 Fadiga do CAUQ
Ullidtz (Denmark) - 1,410 x 107° 5,620  Fadiga do CAUQ
NAASRA (Australian) - 5,760 x 107® 5,000 Fadiga do CAUQ
Porter & Kennedy (University Texas) - 1,850 x 10 3,040 Fadiga do CAUQ
Pinto 1991 6,640 x 107 2,930  Fadiga do CAUQ
Pinto & Preussler - CAP-50/60 1980 2,850 x 107 3,690 Fadiga do CAUQ
Pinto & Preussler - CAP-85/100 1980 9,680 x 10° 2,300 Fadiga do CAUQ
Asphalt Institute - 3,017 x 10°® 3,291 Fadiga do CAUQ
lllinois Department of Transportation (Thompson) 1987 5,000 x 10® -3,000  Fadiga do CAUQ
Shell Ksla (Dormon & Metcalf) 1965 6,069 x 107 4,762  Ruptura do Subleito
BRRC - Belgian Road Research Center (Verstraeten, Veverka & Francken) 1982 3,048 x 10° 4,348 Ruptura do Subleito
Nottingham University (Brown et al.) 1977 1,128 x 10°® 3,571  Ruptura do Subleito
Shell (Claessen, Edwards, Sommer, Uge) Ruptura do Subleito
50% de confiabilidade Revisado 6.150 x 107 Ruptura do Subleito
85% de confiabilidade em 1985 4,940 x 107 0 Ruptura do Subleito
95% de confiabilidade 1,050 x 107 Ruptura do Subleito
LCPC - pavimento novo (Marchand et al.) 1983 1,200 x 107 4,167  Ruptura do Subleito
LCPC - reforgo (Marchand) 1983 2,721 x 10° 4,098 Ruptura do Subleito
Asphalt Institute (Santucci) 1984 1,338 x 10° 4,484  Ruptura do Subleito
NAASRA (Potter & Donald) - 1,622 x 10" 7,1429 Ruptura do Subleito
U.K. Transport & Road Research Laboratory (85% de confiabilidade) - 6,180 x 108 3,950 Ruptura do Subleito

30



2.5 Numero Estrutural do Pavimento - SN

A AASHTO (1993), ao tratar de relacionar o desempenho dos pavimentos com
a capacidade estrutural dos mesmos, estabeleceu o conceito do Numero Estrutural
(SN) como sendo um valor abstrato, que representa a capacidade estrutural de um
dado pavimento de suportar um numero total de repeticdes de um eixo-padrdao de
80 kN, representado pela serventia desejada para o final do periodo de projeto. Sua
concepgao segue um procedimento de calculo que envolve a consideragdo dos
mébdulos de resiliéncia das camadas constituintes do pavimento e suas respectivas
espessuras.

O numero estrutural é calculado pela funcao:

SN =" a,xh, (2.2)

i=1

onde:

a; = coeficiente de equivaléncia estrutural da camada i do pavimento,;
conforme a Tabela 2.5;

h; = espessura da camada i do pavimento (em polegadas) conforme a Tabela
2.5.

Tabela 2.5 — Valores de coeficientes estruturais para camadas, E em MPa (PINTO; PREUSSLER, 2001)

Material Equacao para determinacao de a; Limites para a;
CAUQ a;=0,4xlogo (E1/3.000)+0,44 entre 0,20 e 0,44
Bases cimentadas a;i=0,51xlog1o (E2/3.000)+0,08 entre 0,10 € 0,28
Bases granulares 2;=0,25xlog1g (E2/160)+0,11 entre 0,06 e 0,20
Sub-bases granulares a;=0,23xlog1o (E3/160)+0,15 entre 0,06 e 0,20
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A norma DNER PRO-159/85 (1985) corrige os valores de SN levando em
consideracao a contribuicao do subleito na capacidade estrutural dos pavimentos, como
segue, gerando o Numero Estrutural Corrigido (SNC), pela férmula:

SNC = SN +3,521og CBR —0,85(log CBR)* —1,43 (2.3)

Segundo Pinto e Preussler (2002), o célculo do SNC permite a analise do
comportamento da estrutura como um todo, onde a contribuicdo de cada camada é
somada. Essa andlise € importante quando uma dada camada do pavimento apresenta
condicbes minimas de suporte e pode ser compensada pelo melhor desempenho de

uma camada adjacente.

Balbo (2007) ressalta que para a determinagao do SNC, conforme apresentado,
fica subentendida a necessidade de coleta do material de cada camada no pavimento
para a execugao de ensaios laboratoriais, para a determinacao dos parametros para o

calculo.
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3 CRITERIOS E PARAMETROS DA BACIA DEFLECTOMETRICA
(PBD) PARA AVALIACAO DO PAVIMENTO

Segundo Fabricio et al. (1988) é bastante conveniente e aceitavel entre os
engenheiros rodoviarios que a avaliacdo estrutural de pavimentos através de
determinacao de deflexées recuperaveis no ponto de aplicacdo da carga medidas na
superficie do pavimento, seja completada também através de medidas suplementares
de parametros da bacia de deformacao. Assim as medigdes devem ser efetuadas de tal
maneira que possibilitem o delineamento da linha de influéncia longitudinal inerente a

parcela transitéria de deformacéao, ou seja, a bacia de deformacao.

Os métodos brasileiros para o célculo do refor¢co de pavimentos, como o DNER-
PRO-10/79, DNER-PRO-11/79 e DNER-PRO-269/94, recomendam a determinacéo da
bacia de deformacédo através de levantamentos deflectométricos, contudo somente o
segundo método utiliza-se de medidas suplementares, mesmo que restritamente, para

a obtencao do raio de curvatura.

Para o desenvolvimento de métodos fundamentais de avaliagdo do pavimento
por meio de medidas de deformacdo, é enfatizada a importancia de uma exata
descricao da bacia de deformacao.

Para a maioria dos procedimentos de avaliagdo do pavimento é medido
somente a deflexdo maxima (Do), conforme Epps e Hicks (1982 apud HORAK, 1987).
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Horak (1987) apresenta como introducdo para o estudo de parametros de
deflexdo, a importancia das medicoes e interpretacdes da toda a bacia de deflexao,
uma vez que, historicamente a andlise estrutural é focada somente numa pequena area

ao redor da deflexdo maxima (Do).

A definicdo de bacia, segundo Paiva (1989), é em geral representada pelo
ponto onde ocorre a maior deformacao, e o local onde ocorre essa deformacdao maxima
depende do conjunto de rodas solicitantes, podendo situar-se sob o centro de uma roda
ou no centro de gravidade de um conjunto de pneus. E ainda segundo Paiva (1989), o

restante da bacia, é geralmente representado pelo seu raio de curvatura.

A importancia do conhecimento da bacia de deformagéo € discutida em Moreira
(1977), de acordo com a Figura 3.1, onde as duas curvas representam as deformadas
obtidas em dois diferentes locais da superficie de um mesmo tipo de pavimento,

causadas pela aplicacdo da carga de roda.

PONTO DE APLICACAO
DA CARGA

BACIA DEFLECTOMETRICA - A
D, |  BACIA DEFLECTOMETRICA -B

Do = DEFLEXAO NO PONTO DE APLICACAO DA CARGA

D, = DEFLEXAO NO PONTO AFASTADO A UMA DISTANCIA r
DO PONTO DE APLICAGAO DA CARGA

Figura 3.1 — Deflexdo maxima (Do) para duas bacias de deformacao diferentes (adaptado de HORAK,
1987)
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O valor da deflexdo maxima recuperavel (D) € 0 mesmo em ambos 0s casos, 0
que aparentemente indica uma mesma capacidade estrutural. Entretanto, sabe-se que
analisando a bacia de deformacdo as condigdes estruturais sao diferentes, mesmo
expressas por um valor de deflexdo maxima recuperavel (Do) igual.

Um dos principais objetivos desta pesquisa € a caracterizacao da estrutura do
pavimento utilizando medidas de deflexdes obtidas pelos equipamentos usualmente
utilizados.

Na literatura, pode se observar que inumeros pesquisadores buscaram o
desenvolvimento de métodos para avaliacdo dos pavimentos utilizando diferentes
equipamentos e parametros de curvatura para a obtencao das deflexdes. A descri¢do e
o detalhamento de parametros de curvatura serdo apresentados nos subitens
seguintes.

Segundo Horak (1987 e 2007), a bacia de deflexdo medida abaixo da aplicagao
da carga pode ser basicamente descrita em termos de trés zonas distintas. A Zona 01,
préxima ao ponto de aplicagdo da carga onde a curvatura € positiva, esta zona
normalmente esta dentro de um raio nao superior a 300 mm. A Zona 02 representa a
zona onde a bacia de deflexdo muda de uma curvatura positiva para uma curvatura
reversa, ou conhecida como zona de inflexdo. A posigao do ponto de inflexdo depende
das camadas do pavimento, e pode variar de 300 a 600 mm do ponto de carregamento.

A Zona 03 estd mais longe do ponto de aplicacao da carga, e a deflexao tende
ao valor zero, sua extensao varia de 600 a 2.000 mm, porém depende da profundidade
real da estrutura do pavimento e da camada do subleito. A Figura 3.2 apresenta estas
zonas.
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Carga : Zona?2: Zona 3:
T Zona1: Zonade Curvatura
Curvgt_u ra Inflexao Reversa
Positiva

Formato da Bacia
Deflectométrica

U/

Figura 3.2 — Zonas da curvatura da bacia de deflexado (adaptado de HORAK, 2007)

A Figura 3.3 representa uma bacia de deflexdo e alguns dos parametros de
deflexdo que sao estudados por diversos 6rgaos rodoviarios internacionalmente e que
serdo apresentados nos itens seguintes com maiores detalhes.

Figura 3.3 — Bacia de deflexao e indicagdes de parametros deflectométricos (LOPES et al., 2010)
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3.1 Deflexao maxima recuperavel (Do)

As acgbes das cargas de trafego sobre os pavimentos flexiveis e semirrigidos
provocam deformagdes dos tipos permanentes e recuperaveis. As deformacdes
permanentes sao aquelas que permanecem mesmo apds cessar o efeito da atuagéo da
carga. Um exemplo de deformacdes permanentes sdo aquelas geradas nas trilhas de
roda pela consolidagédo adicional pelo trafego, assim como as rupturas de natureza

plastica.

As deformacbes ou deflexbes recuperaveis representam um indicativo do
comportamento elastico da estrutura, deixando de existir alguns momentos apés a
retirada da carga. O estudo dessas deflexdes e das condigdes de deformabilidade dos
pavimentos flexiveis e semirrigidos € fundamental para a compreensdo de seu
comportamento, j& que fletem e caracterizam as condigbes estruturais das diversas

camadas e do proprio subleito.

Segundo Pinto e Preussler (2002), a deflexdo maxima recuperavel maxima é
um parametro importante para a compressdao do comportamento da estrutura, pois
quanto maior o seu valor, mais elastica ou resiliente é a estrutura e maior é o seu

comprometimento estrutural.

Como muitos autores ja citaram, Pinto e Preussler (2002), relatam que a analise
isolada de seu valor pode nao esclarecer completamente a questéo, ja que estruturas
de pavimentos distintas podem apresentar a mesma deflexdo maxima, porém com

arqueamentos diferenciados na deformada.

Por muitas décadas, conforme o manual da AASHTO (1993), 6rgaos e
departamentos rodoviarios utilizam a deflexdo maxima (Do) como um indicador direto da
capacidade estrutural do pavimento e elaboraram critérios de ruptura que relacionava a
deflexdo maxima e o numero de repeti¢cdes possiveis.
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Hoffman e Thompson (1981) relatam que em 1955, os resultados da pista teste
da WASHO estabeleceu valores limites para deflexdes maximas, assim como outros
pesquisadores e departamentos rodoviarios, que ainda relacionaram os valores de
deflexdes com o trafego e com a espessura do revestimento asfaltico.

3.2 Raio de curvatura (R)

O parametro Raio de Curvatura (R), no meio rodovidrio brasileiro, € o parametro
mais difundido depois da deflexdo maxima (Do), e de acordo com Pinto e Preussler
(2002), o R é um indicativo do arqueamento da deformada na sua por¢cao mais critica,
em geral considerada a 25 cm do centro de carga.

Estudos buscaram definir o tipo de equagcdo que caracteriza a bacia de
deformacdo do pavimento, podendo ter variagbes circulares, polinomiais ou
trigonométricas. De acordo com Moreira (1977), o melhor método para determinacao da
curva de melhor ajustamento aos pontos observados na pratica, era baseado numa

parabola de 2° grau até uma distancia de 25 cm do ponto de aplicacédo da carga.

O extinto DNER adotou a parabola do 2° grau para representar a curvatura da
bacia de deformacdo, onde para o calculo do raio de curvatura (R), somente sera
necessario o conhecimento da medida dos deslocamentos verticais recuperaveis para a

carga situada junto a ponto de prova e para a carga situada a 25 cm da ponta de prova.

O célculo do parametro R tem a vantagem operacional, pelo fato de nao se
tornar necessaria a determinacdo de toda a linha eléstica, porém essa vantagem é
anulada pelo préprio desconhecimento da linha elastica, que em determinadas
situacdes pode oferecer informagdées complementares e valiosas para a avaliagao do
pavimento (SOUZA, 1995 e NAGAO, 2001).
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A Tabela 3.1 a seguir apresenta a equacgao do parametro e suas unidades.

Tabela 3.1 — Férmula do pardmetro R

Parédmetro R Referéncia
Nomenclatura R- RAIO DE CURVATURA  DNER PRO-11/79(1979)
Unidades
, Dy [10° mm]
Formula R= 6250 )
[m] 2Dy _
2 (Do DZS) D25 [10 2 mm]

Pinto e Preussler (2002) apresentam que um valor de raio de curvatura baixo é
um indicativo de um severo arqueamento da deformada, denotando uma condicao
estrutural critica. A norma DNER PRO-11/79 (1979) tem como definicao o valor de raio
de curvatura maior ou menor que 100, um indicativo da qualidade estrutural do
pavimento, ou seja, valores abaixo de 100 indicam uma condi¢cdo regular @ ma do

pavimento.

3.3 Relacoes entre o Raio e a Deflexao

O produto de raio de curvatura e a deflexdo (RxDy) para analisar o desempenho
estrutural de um pavimento, foram analisados por Leger e Autret (1977) na Franca e
foram obtidos resultados satisfatérios.

O estudo para pavimentos com base estabilizada granulometricamente limitou o

valor de RxDy = 5.500, para R em metros e Dy em 10 mm. Assim quando o valor de
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RxDy for maior do que 5.500, o conceito do pavimento € bom e se for menor o

pavimento tera conceito ruim.

Segundo Suzuki (1992), a grande importancia do produto RxDy é que de acordo
com a teoria da elasticidade, o parametro representa com bastante aproximacao a
relacdo entre o médulo de elasticidade do pavimento como um topo e 0 mdédulo de
elasticidade do subleito. Essa relacdo conhecida também como relacdo de rigidez

relativa apresenta valores entre 3 e 6 para RxDy em torno de 5.500.

Encontram-se na literatura brasileira, alguns autores como Suzuki (1992),
Souza (1995), Nagao (2001) e Suzuki et al (1998) que analisaram a relacao entre R/Dy.

Essa relacdo aumenta a sensibilidade destes valores as respostas de
comportamento do pavimento, considerando que, para estruturas em bom estado, a
deflexdo maxima seria baixa e o raio de curvatura seria bastante elevado e o inverso
para pavimentos ruins, as variacbes sao contrarias, de acordo com Suzuki (1992). A

relagdo entre os dois parametros sdo inversamente proporcionais.

Para o quociente de R/Dy ndo foram encontrados na literatura valores limites

pré-estabelecidos.

3.4indice da Curvatura da Superficie (SCI)

O parametro SCI, Surface Curvature Index, que em portugués significa indice
da Curvatura da Superficie, é definido como a diferenga entre as deflexdes localizadas
no ponto de aplicagéo da carga (Do) e a deflexdo a 30 cm de afastamento.
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Fabricio, et al. (1988), propuseram traduzir este parametro, definindo-o como
ICS, ou seja, é o indice de Curvatura Superficial.

Este parametro € apresentado por diversos autores como sendo o parametro
indicativo da resisténcia das camadas superiores do pavimento (KIM; RANJITHAN,
2000 e KIM; PARK, 2002). Sendo assim, quanto menor for o valor de SCI menor sera
sua contribuicdo nas camadas superiores para a deflexao total Dy.

Os valores de SCI superiores a 25 x10? mm estdo geralmente associados a
camadas superiores do pavimento pouco resistentes ou de pequenas espessuras €
acentuado arqueamento da bacia.

Seu valor é inversamente proporcional a rigidez global do pavimento, isto é,
quanto menor o seu valor mais rigido € o pavimento. O SCI pode indicar se as causas
das deficiéncias observadas num pavimento existente podem ser a priori, atribuidas as

camadas de revestimento e base.

Tabela 3.2 — Férmula do parametro SCI

Pardmetro SCI Referéncia
SCI - iNDICE DA CURVATURA DA SUPERFICIE -
SCI - SURFACE CURVATURE INDEX KILARESKI et al., 1982
Nomenclatura . p
ICS - INDICE DE CURVATURA SUPERFICIAL FABRICIO et al., 1988
BLI - BASE LAYER INDEX HORAK, 2008
Unidades
SCI [10 mm]
Férmula SCl=D.-D D, [10” ]
=Dg- mm -
[10’2 mm] 0 730 0
Dso [10” mm]

camadas superiores do pavimento pouco

] FABRICIO et al., 1988
resistentes ou de pequenas espessuras

Valores Limites  SCI > 25x102 mm
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Para a avaliacdo da camada de revestimento da estrutura do pavimento, um
método possivel de se detectar deficiéncias da camada asféltica € a utilizacdo de
parametros da bacia de deformacédo, como o SCI. Devido a alteragao do nivel de carga,
andlises de sensibilidade paramétricas demonstram que o SCl é o indicador mais
sensivel para a rigidez da camada de revestimento asfaltico (KIM; RANJITHAN, 2000 e
KIM; PARK, 2002).

Alguns resultados de pesquisa de campo indicam que os parametros da bacia
de deflexdo podem nédo ser adequados como indicadores para a deteccéo de trinca por
fadiga na camada de concreto asfaltico. Entre estes parametros esta o SCI que pode

nao distinguir um pavimento intacto de um pavimento danificado.

O parametro de deflexdo SCI € entendido como o melhor representante da
condicdo das camadas superiores, especialmente a de revestimento asfaltico. Um dado
interessante resultado de simulagdes efetuadas, € que para uma determinada
espessura da camada de concreto asfaltico, Ecauq € SCI apresentam uma boa relacéao
linear em escala logaritmica. Uma camada rigida, se existe, tem pouco ou nenhum
efeito sobre o valor de SCI, enquanto a condicdo do subleito tem um efeito menor,
especialmente quando a camada de concreto asfaltico é forte (KIM; RANJITHAN, 2000
e KIM; PARK, 2002).

Anderson (1977 apud HORAK, 1987) descreve que o SCI indica a capacidade
estrutural da parte superior de um pavimento de acordo com uma analise das estruturas

do pavimento-tipo no estado de Victoria na Australia.

Segundo Horak (1987), o parametro SCI descreve a area positiva da curvatura
préxima a aplicacao da carga, refletindo a condicao estrutural da base e da camada de

revestimento.
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3.5indice de Danos a Base (BDI)

O parametro BDI (Base Damage Index), também designado por indice de Dano
a Base, é definido como a diferenca entre as deflexdes a 30 cm e a 60 cm de distancia
do ponto de aplicagdo da carga. E conhecido como o melhor indicador da condigéo da
camada de base do pavimento (KIM; RANJITHAN, 2000 e KIM; PARK, 2002).

Tabela 3.3 — Férmula do parametro BDI

Pardmetro BDI Referéncia
BDI - iNDICE DA CURVATURA DA SUPERFICIE -
BDI - SURFACE CURVATURE INDEX KILARESKI et al., 1982
Nomenclatura . ~ .
IDB - INDICE DE DESTRUICAO DA BASE FABRICIO et al., 1988
MLI - MIDDLE LAYER INDEX HORAK, 2008
Unidades
BDI [102 mm]
Formula BDI =D;,- D Dy, [10 ]
=Djp- L, mm -
110”2 mm] 30~ Uso 30 2

Do [102 mm]

pavimentos pouco resistentes e com

problemas FABRICIO et al., 1988

Valores Limites  BDI > 40x107> mm

Em Fabricio et al. (1988), o indice de Dano da Base (BDI), é apresentado como
um indicativo aproximado da resisténcia do conjunto das camadas de revestimento,
base e sub-base do pavimento. Assim sendo, para um dado valor de modulo de
elasticidade do subleito, o BDI é inversamente proporcional a resisténcia da estrutura
do pavimento, isto €, seus valores diminuem com o aumento da espessura equivalente
“t” do pavimento. Analisando uma série histérica de valores de BDI, segundo Fabricio et
al. (1988), é possivel avaliar o momento do inicio desta fase. Os valores de BDI maiores
que 40x102 mm estdo associados a pavimentos pouco resistentes e deficientes.
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3.6indice da Curvatura da Base (BCI)

O parametro BCI (Base Curvature Index), traduzido por indice da Curvatura da
Base, corresponde a diferenca entre as deflexdes a 60 cm e a 90 cm de disténcia do
ponto de aplicagcdo da carga. Em Kim e Ranjithan (2000) e Kim e Park (2002), este
parametro é apresentado como o melhor indicador da condi¢cao do subleito.

Tabela 3.4 — Férmula do parametro BCI

Pardmetro BCI Referéncia
BCI - INDICE DA CURVATURA DA SUPERFICIE -
BCl - SURFACE CURVATURE INDEX KILARESKI et al., 1982
Nomenclatura . :
ICB - INDICE DE CURVATURA DA BASE FABRICIO et al., 1988
LLI - LOWER LAYER INDEX HORAK, 2008
Unidades
BDI [10” mm]
Formula BCl = Dgo- D Deo [10 ]
=Dgo- , mm -
[10’2 mm] 60~ =90 60 2
Dgo [10° mm]

estdo associados a valores de CBR <£10%.
Valores Limites  BCl>10x10°mm Quanto menor for o valor de BCI, maiorserd FABRICIO et al., 1988
o valor de CBR.

Por se um indicativo da resisténcia do subleito sob o pavimento, o valor do BCI
varia pouco durante a vida do pavimento, mesmo quando este ja atingiu a fase da
fadiga. Desta maneira, o BCI, além de sofrer pequena ou até nenhuma influéncia das
caracteristicas das camadas estruturais do pavimento, é inversamente proporcional ao
CBR, isto €, quanto menor for o seu valor maior sera o valor do CBR. Os valores de BDI
superiores a 10x10? mm estdo associados a valores de CBR préximos a 10% ou
menores. No diagndstico de comportamento de um pavimento flexivel o ICB podera ser

um bom indicativo para definir se as causas das deficiéncias observadas podem ser
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atribuidas a todas as camadas do pavimento ou especificamente do subleito
(FABRICIO et al., 1988).

3.7 Fator de Curvatura (CF)

O Fator de Curvatura, preconizado pela Austroads, também conhecido como

Curvature Function (CF), é definido como a diferenca entre as deflexdes localizadas no

ponto de aplicacao da carga e a deflexao a 20 cm de distancia da mesma.

Pardmetro

Nomenclatura

Formula
[107? mm]

3.8 Area (A)

Tabela 3.5 — Férmula do parametro CF

CF

CF = Do' Dzo

CF - FATOR DE CURVATURA
CF - CURVATURE FUNCTION
Unidades

CF [107 mm]
Dy [10,, mm]
D,o [107 mm]

Referéncia

AUSTROADS

Hoffman e Thompson (1981) apresentam o parametro Area da bacia de

deformacdo como o parametro que combina todas as deflexdes medidas, o que,

segundo os autores, pode minimizar os efeitos de um sensor (geofone) em mau

funcionamento.
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A férmula do parametro Area é derivada do resultado da area da curva da bacia
de deformacao, utilizando a regra de Simpson. Deste modo, o valor do parametro Area

é funcao da localizagao dos sensores e tem como unidade o comprimento.

A Tabela 3.6 a seguir apresenta a equacgao do parametro e suas unidades.

Tabela 3.6 — Formula do parametro A

Pardmetro A Referéncia
A - AREA HOFFMAN E THOMPSON, 1982

Nomenclatura ~ y
A - PARAMETRO AREA -

Unidades
Férmula A-[em]
[em] A=15x{1+2xDs+2x Dgy +Day Dy, D30, Degy Doy [102mm]
Do D, Dy Deflex3o no ponto de aplicagiio da carga Dy= D,y

Matematicamente, o parametro Area possui limite méaximo, sendo este valor
maximo igual a 90 cm. Este valor ocorrera no caso em que todas as deflexdes Dy, Do,

Deo € Dgp possuirem valores iguais.

As quatro deflexbes iguais ou aproximadamente idénticas numericamente
indicam uma estrutura extremamente rigida, semelhante a dos pavimentos de concreto
de cimento portland ou pavimentos asfalticos espessos e de elevado mddulo de
resiliéncia.

O minimo valor do pardmetro area é da ordem de 28 cm e corresponde ao valor
determinado para um sistema elastico constituido de apenas uma camada. Isto pode
ocorrer quando se efetua o levantamento deflectométrico sobre o topo do subleito. De
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acordo com Hoffman e Thompson (1981), este valor minimo é admitido quando se faz

uso de modelo elastico uniforme, semi-infinito e de acordo com Boussinesq.

Uma estrutura constituida de trés camadas elasticas que apresenta valor de
area proxima do valor minimo corresponde a uma estrutura onde os modulos do
revestimento, da base e do subleito sdo praticamente iguais, situacao esta indesejavel
para o bom desempenho dos pavimentos. A Tabela 3.7 apresentada a seguir ilustra a
faixa de valores de area para alguns tipos de pavimentos.

Tabela 3.7 — Faixas de parametro A

Pavimento Area - A (cm)
Rigido de Concreto - CCP 60 - 90
Asfélticos espessos — CA > 12 cm 55-75
Asfélticos delgados CA < 12 cm 40 - 55
Flexiveis Fracos 28 -40

Segundo os engenheiros da University of lllinois, Hoffman e Thompson (1981),
utilizando o parametro Area e a deflexdo maxima (Do) é possivel caracterizar um
modelo elastico linear de duas camadas, definido a partir dos parametros: modulo de
elasticidade da primeira e da segunda camada (E1 e E»), coeficiente de Poisson (u1 e
M2), a espessura da primeira camada (h1) € a segunda camada (h.) é considerada como
semi-infinita. Conclui-se que o valor do parametro area aumenta com o aumento da
rigidez relativa das camadas (E1/E2) e aumenta com o incremento da espessura da

camada superior (h1).

O manual da AASHTO (1993) apresenta o parametro Area (A) com valores
entre 75 cm a 80 cm (29 in a 32 in) para pavimentos de concreto com a placa integra. O
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parametro € recomendado apds o ensaio deflectométrico realizado em pavimentos de
concreto, e partir de um abaco de Dy e A é possivel se determinar o valor do k sistema

para a determinacéo de espessuras de reforgos.

3.9 Spreadability — Achatamento (S)

Segundo Vaswani (1971), o parametro Spreadability (S) pode ser definido como
a media de deflexées e expressa em porcentagem da deflexdo maxima. O parametro S
combina as cinco deflexdes medidas com o equipamento Dynaflect e que também pode
ser estendido para levantamentos efetuados com o FWD.

O engenheiro N. K. Vaswani, pesquisador da Universidade da Virginia nos
Estados Unidos da América, foi o responsavel por difundir este parametro no inicio da
década de 1970. Ainda em Vaswani (1971) é apresentado que este parametro pode
mostrar o grau em que a deformacao se distribui sobre a superficie do pavimento, ou
seja, quanto maior a propagacdo maior sera o grau de deformacdo da bacia de

deflexao.

Este parametro foi chamado em portugués, conforme Fabricio et al (1986) como

Achatamento para ser correspondente ao nome Spredability.

A partir de Vaswani (1971), Hoffman e Thompson (1981), pode-se determinar o
parametro S através de medicobes com o equipamento Road Rater e o FWD,
estabelecido o calculo de S através de quatro deflexdes. As diferengcas para as
determinacdes do parametro S com base em medidas de deflexdao sao apresentadas na
Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Formula do parametro S

Pardmetro S Referéncia
S - SPREADABILITY VASWANI, 1971
Nomenclatura .
S - ACHATAMENTO FABRICIO ET AL, 1986
Unidades Observagéo

S - % (porcentagem) Equagdo utilizada para

Dimax + Do + Dgg + Dgg + D1zp X 100% Dy, D3, Deo, Dogs Dig [10? mm] medi¢Bes com
S= 5xD equipamento do tipo
. max Deflexdo no ponto de aplicagdo da carga Dy=D Dvnaflect
Férmulas 07 Fmax ynariec
S - % (porcentagem) Equacdo utilizada para
Dyax# D30+ Dgo+Dgy ~ X100%  Dg, Dsg, Dy, Dgo [102 mm] medicdes com
S= axD equipamento do tipo RR
X Dimax Deflexdo no ponto de aplicagdo da carga Dy = Dpax e FWD

Vaswani (1971) mostra que o Achatamento (S) € um valor constante para as
bacias de deflexdo tedricas de estruturas de uma camada semi-infinita de médulos de
elasticidade diferentes para cargas de roda constante. Procurando-se enfatizar essa
teoria de Vaswani, foram simulados valores de deflexdao em estruturas de uma camada
e verificou-se, neste trabalho, que realmente o valor de S é constante para um
determinado valor de carga de roda aplicada sobre uma estrutura de uma camada com
diferentes valores de mdédulo de elasticidade. A Tabela 3.9 apresenta as estruturas

simuladas.
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Tabela 3.9 — Verificagao do valor de S para estruturas de uma camada

Médulo de Deflexdo Maxima D, (102 mm) Achatamento
Elasticidade do

SL (kgf/cm?) D, D3 Deo Do D120 S (%)
250 555,00 143,50 69,79 46,25 34,95 30,61
500 277,50 71,76 34,90 23,12 17,47 30,61
750 185,00 47,84 23,26 15,42 11,65 30,61
1.000 138,80 35,88 17,45 11,56 8,74 30,61
1.500 92,51 23,92 11,63 7,71 5,83 30,61
2.000 69,38 17,94 8,72 5,78 4,37 30,61
3.000 46,25 11,96 5,82 3,85 2,91 30,61

Portanto, conclui-se que o parametro S é um parametro caracterizador da carga

de roda aplicada na estrutura.

Vaswani (1971) também elaborou um estudo para estruturas de duas camadas,
combinando o valor da deflexdo maxima e do achatamento. Na concepc¢éao elaborada, o
comportamento de um sistema de duas camadas depende da relacao entre 0 médulo
de elasticidade da camada superior (E1) € do mdédulo de elasticidade do subleito (E»).

De acordo com a relacéo E1/E» podem ser identificados duas situagdes distintas:
» Uma camada forte sobre uma camada fraca, E1/Ez > 1;

= Uma camada fraca sobre uma camada forte, E1/E> < 1.
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3.10 Fatores de forma (F; e F,)

Segundo Hoffman e Thompson (1981), os fatores de forma definem com boa
precisao o tipo de bacia de deflexdo medida. Estes fatores de relagdes entre deflexdes
possuem valores adimensionais e assim refletem relativamente bem as diferencas de
rigidez entre diversas camadas constituintes da estrutura de pavimento. Os fatores sé&o
analogos a uma derivada da curva de deformacao da bacia e representam a variagao

da deformagédo distanciadas lateralmente do centro de aplicacdo da carga.

Tabela 3.10 — Formula do parametro F;e F»

Pardmetro FleF2 Referéncia
Fle F2- FATORES DE FORMA -
Nomenclatura
Fle F2- SHAPE FACTORS Hoffman e Thompson (1981)
Unidades Observagdo

F1- Adimensional

Dy - Deo Dy, D30, Dgo [102 mm]

F1= D3, Deflex6es no ponto de aplicagdo da carga
Férmulas (Do), @a30cm e a60cm
F2 - Adimensional
F2= D3, - Dgo D30, Dso» Doo [10_2 mm] -

Deflex6esa30cm, a60cm e a90cm

3.11 Slope of Deflection — Declividade da Deflexao (SD)

O engenheiro Kuang-Yuan Kung de Taiwan Highway Bureau em 1967

apresentou um novo método para estudar as deflexdes de pavimentos a partir de um
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parametro deflectométrico conhecido como Slope of Deflection (SD), que pode ser
traduzido para o portugués como a Declividade da Deflexao (SD).

Este parametro é derivado de uma tipica curva da bacia de deflexdo por meio
dos principios basicos da resisténcia dos materiais, porém seu estudo néo foi somente
baseado em teoria, mas também em testes e observacdes realizadas em 39 rodovias
do estado da Virginia nos Estados Unidos da América.

De acordo com Kung (1967), o parametro SD tem relacdo com um pavimento
trincado e o termo Slope of Deflection é definido como a tangente do angulo formado
entre a superficie do pavimento original e a extensdo de uma linha reta que liga o ponto
de inflexdo da curva deflectométrica e o ponto de deflexdo maxima, mas para alguns
engenheiros equipamentos de registro automatico podem gerar erros. Com isso,
segundo Kung (1967), o parametro € definido como a tangente do angulo formado entre
a superficie do pavimento original e a extensao da linha que liga o ponto de deflexao
maxima e o ponto de deflexao localizada a 60,0 cm do ponto de aplicacao da carga.

O parametro SD foi baseado no principio da resisténcia dos materiais quando
um pavimento é submetido a aplicagdo de carga, sua superficie tende a se deformar, e
a maior deformacao ocorre entre os dois pontos de inflexdo da curva. E de acordo com
a Lei de Hooke, a maxima tensao de tragao ira ocorrer entre b’c’b”, conforme apresenta

a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Bacia de deflexado para determinagao do parametro SD

Kung (1967) apresenta o parametro SD como sendo igual a tangente do angulo
B, e a determinacao deste angulo foi feita conforme a explicagdo que se segue. O

comprimento original de bc é igual a L, e a porcao deformada serd expressa por AL,

sendo assim, o comprimento de b’c’ sera igual a L + AL. Entdo a deformacédo ¢ é =

sendo necessario que seu valor tenha certo limite para prevenir que o material fissure,

segundo a resisténcia dos materiais.

Considerado que o segmento b’c’ seja uma reta, tem-se:

L+AL:bc:bc — el (3.1)
L bc b'c"
0 =sec’ 2€ (3.2)
bc

Na pratica é mais usual utilizar a tangente.
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Assim sendo o SD é expresso pela equacao:

-1 Do -D 60
60

SD = tan (3.4)

Se o valor do angulo 8 for menor que determinado valor, o fissuramento do
pavimento ndo ira ocorrer. A localizagado do ponto b’ ndo pode ser distante do ponto de
inflexdo da curva, ou seja, na parte reta da curva, é por isso que o valor de 45 cm do
ponto de aplicacdo da carga é recomendado. Porém a escolha foi o ponto a 60 cm,
devido a disponibilidade de dados obtidos com o equipamento utilizado no estudo, a
Viga Benkelman.

O parametro SD néao foi baseado somente na teoria, mas também em ensaios
de campo e observacgdes de Kung. Os ensaios de campo ocorreram em rodovias no
Estado da Virginia, onde além da leitura de deflexdo no ponto de aplicagdo da carga
foram feitas leituras a 60, 120, 180 e 270 cm. Como o ponto de inflexdo ndo pode ser
determinado com os dados de campo, o parametro SD foi determinado segundo a
seguinte férmula apresentada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Férmula do parametro SD

Pardmetro SD Referéncia

SD - DECLIVIDADE DA DEFLEXAO -

Nomenclatura
SD - SLOPE OF DEFLECTION KUNG (1967)

Unidades
tan?(D,-Dg)  SD- Adimensional
Formula SD= ——— 5 KUNG (1967)
LGO D(), DGO [10 mm]
Lo =60cm
o 3 valor considerado para pavimento
Valores Limites SD<0,75x 10 KUNG (1967)

asfalticos com bases granulares
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Conforme apresentado na Tabela 3.11, o estudo apresentou que valores de SD
menores que 0,75x107® correspondem ao conceito bom e os valores maiores ao mau

desempenho da estrutura.

Segundo Horak (1987), conclui-se que SD é irreal assim como o valor de
deflexdo maxima sozinha, isto ocorre devido ao fato do valor de deflexdo ser fixado a

60 cm do ponto de aplicacao de carga.

3.12 Bending Index — indice de Curvatura (BI)

O parametro Bending Index (BI), que pode ser traduzido como indice de Flexdo
ou Curvatura, foi sugerido por W. N. Carey e A. C. Benkelman nos anos 50 para
correlacionar o estudo de deflexbdes e desempenho do pavimento (KUNG, 1967). A

Tabela 3.12 apresenta a sua férmula e unidade.

Tabela 3.12 — Férmula do parametro Bl

Pardmetro Bl Referéncia
Bl - INDICE DE FLEXAO OU CURVATURA -
Nomenclatura
Bl - BENDING INDEX KUNG (1967); HORAK (1987)
Unidades
Férmula d BI - Adimensional KUNG (1967);
Bl = = HORAK (1987)

d =D, [10” mm]
a=metade do comprimento da bacia de deflexdao [mm]
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Segundo Horak (1987), o parametro Bl é dificil de determinar, devido ao fato do
comprimento da bacia de deflexdo ser muito grande para ser medido em campo em

algumas situagoes.

Devido a dificuldade de se calcular Bl e de se obter referéncia bibliografica da
época do seu desenvolvimento, este parametro somente sera citado nas referéncias

bibliograficas.

3.13 Raio de Influéncia (RI)

O parametro Raio de Influéncia (RI), traduzido de Radius of Influence (RI),
apresentado por Ford e Bisset (1962) através de estudos do desempenho de
pavimentos flexiveis no estado do Arkansas, conduzidos pela Universidade de
Arkansas em cooperacdo com departamentos rodoviarios da regido. O Raio de
Influéncia de uma roda é considerado como o valor da distancia do ponto de deflexao

maxima (Do) até o ponto onde a curva se torna tangente a horizontal.

Este parametro foi pouco encontrado na literatura, contudo sua apresentacao
faz parte do conjunto de parametros da bacia de deflexdo que vem sendo estudados ao
longo de cerca de mais de 50 anos. Horak (1981) cita que o RI é dificil de se
determinar, de acordo com o equipamento, isto é devido ao fato que o comprimento da
bacia de deflexao era muito longo para ser medida em campo.

Ford e Bisset (1962) tinham como objetivo relacionar o desempenho do
pavimento com as deflexbes medidas e as propriedades do subleito e da base, a
classificacao dos solos, a manutencao necessaria e o volume de trafego.
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3.14 Modelo de Previsao da Vida Remanescente do Pavimento

Na literatura encontram-se estudos dos parédmetros de deflexdo que
apresentam modelo de previsao do numero N em funcéo de alguns destes parametros,
conforme apresentado por Maree e Jooste (1992) e Horak (2006) na Figura 3.5, onde
diferentes niumeros de trafego e diferentes parametros sao estimados para pavimentos

asfalticos com bases do tipo granular, asfaltica e cimentada.
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Figura 3.5 — Correlacao entre parametros de deflexao e a previsdo do nimero N (adaptado de MAREE;
JOOSTE, 1992)

Na Figura 3.5 apresentam-se as siglas BLI, MLI, LLI para os parametros
deflectométricos diferentemente dos usualmente utilizados, mas que correspondem ao
SCI, BDI e BCI, respectivamente. Essas nomenclaturas ja foram apresentadas nos itens

anteriores.
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Kilareski et al. (1982) relatou que muitos departamentos rodoviarios estimam a
vida atil do pavimento utilizando somente as medidas de deflexdes. Sendo assim, os
autores buscaram relacionar a tensdao maxima de tracdo com os parametros de
curvatura e para tornar mais pratico a analise, elaboraram o grafico apresentado na
Figura 3.6, onde introduziram o conceito do numero estrutural (SN).
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Figura 3.6 — Estimativa de vida (til do pavimento baseando no SCI e no SN (adaptado de KILARESKI et
al., 1982)
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4 EXPERIENCIAS E ESTUDOS ANTERIORES SOBRE OS
PARAMETROS DA BACIA DEFLECTOMETRICA (PBD)

A partir de meados da década de 40, foram muitas as tentativas de buscar uma
relacao entre as medidas de deflexdes com a capacidade estrutural dos pavimentos, no
qual resultou no desenvolvimento de alguns PBD. Os PBD mais relevantes foram
apresentados no capitulo 3.

Neste capitulo sdo apresentados alguns estudos dos PBD para auxiliar a
interpretacdo da capacidade estrutural dos pavimentos encontrados na literatura
brasileira e estrangeira por diferentes pesquisadores.

Estes breves relatos das pesquisas intensifica a importdncia do estudo
proposto. Uma vez que este permanece em discussdo nos principais centros

universitarios e érgaos rodoviarios até os dias atuais.

Assim como esta dissertacdo, diversos pesquisadores também tentaram
correlacionar os PBD com os outros indicadores estruturais, com o objetivo de auxiliar a
avaliacao estrutural de pavimentos. Nos itens a seguir, sdo apresentados alguns

estudos relevantes encontrados na literatura por varios lugares no mundo.
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4.1 Experiéncia Americana

Em especial nos Estados Unidos, onde se investiam em pesquisa, foram por

meio de muitos pesquisadores desenvolvidos estudos com os PBD.

= Kim e Park (2002) e Xu, Ranjithan e Kim (2001, 2002)

Kim e Park (2002), com o objetivo de desenvolver a metodologia empirica
mecanicista para avaliar as condicbes das camadas do pavimento e estimar a vida util
de pavimentos flexiveis utilizaram-se de deflexdes obtidas com o0 FWD. Segundo eles, a
medida de deflexdes com o equipamento tipo FWD fornecem valiosas informacodes para

a avaliacao estrutural de pavimentos asfalticos.

Foi desenvolvida por Lee, Kim e Ranjithan (1998) uma metodologia baseada
nos PBD e redes neurais artificiais (Artificial neural networks — ANN) para processar
medicoes dindmicas com o equipamento FWD e estimar os pontos fortes das camadas

do pavimento.

As redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que

adquirem conhecimento através da experiéncia.

Para as simulagdes das bacias de deflexdo foi utilizado o programa Abaqus
baseado em elementos finitos, para estruturas de duas e trés camadas. A proposta da
metodologia foi primeiramente a determinacdo do médulo do subleito por meio dos
parametros BDI e F,. Ap6s a determinagao do médulo do subleito, este juntamente com
outros parametros é utilizado para determinar os médulos das camadas superiores com
uma ANN.
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Um levantamento deflectométrico de campo foi utilizado para comparagao entre
esta metodologia e o programa Modulus e concluiu que por levar em consideragao os
efeitos dindmicos do equipamento FWD, a metodologia desenvolvida apresentou
melhores resultados na determinacdo do médulo da camada asfaltica e mostrou-se

computacionalmente eficiente para ser utilizada em rotina e nos trabalhos em campo.

Diferentemente de programas de retroanalise, esta metodologia nao requer

estimativas iniciais como dados de entradas no programa.

= Kilareski e Anani (1982)

Em 1982, Kilareski e Anani elaboraram um estudo para determinar o valor do
mddulo de resiliéncia das camadas do pavimento a partir do levantamento da bacia
deflectométrica com o equipamento Road Rater e com isso estimar a vida

remanescente do pavimento.

Foi utilizada a teoria da camada elastica e o Método de Gauss para eliminar e
elaborar as equagdes das deflexbes de superficie em fungdo da carga, do modulo e da

espessura.

Os valores de deflexdes do Road Rater foram utilizados para calcular SCI, BDI
e BCL.
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4.2 Experiéncia Sul-Africana

Emile Horak é o responsavel por pesquisas desenvolvidas na Africa do Sul
sobre analise mecanicista de pavimentos asfalticos a partir da década de 80 e que se
estende até os dias atuais. Este pais apresenta condicbes climaticas muito
semelhantes ao Brasil, na qual estédo “livres” dos problemas de umidade excessiva que
ocorrem durante o periodo de degelo normalmente constatado em regiées de clima
temperado. Outra forte semelhangca que podera ser verificada a partir da revisao
bibliografica efetuada é a configuragdo das estruturas de pavimentos, com destaque
para as espessuras delgadas da camada asfaltica.

Para Horak (1987) os parametros da bacia de deflexdo como SCI, BDI, BCI, R e
SD caracterizam melhor o estado estrutural do pavimento do que Dy e R isoladamente.
Ja& em meados de1987, Horak refletia sobre o longo caminho em que se percorreu
medindo somente Dy e R nos projetos de reabilitacdo na Africa do Sul e em outros
paises, e destacava a inovagao dos equipamentos que podem fazer um levantamento

de outras medidas com o objetivo de descrever a bacia de forma integra.

Em seu estudo foi destacado que os parametros da bacia de deflexdo que sao
0s mais significativos em termos da descricdo do estado do pavimento sdo os
parametros SCI, BDI e BCI.

O SCI descreve a area positiva da curvatura, ou seja, a area ao redor da
aplicacao da carga. Portanto reflete a capacidade estrutural da camada asfaltica e da
base. O BDI descreve a zona de transi¢cdo da bacia, entre a parte positiva da curvatura
e a parte reversa, refletindo a capacidade estrutural da base e sub-base das camadas.
E por fim o BCIl descreve a area da curvatura reversa, refletindo fortemente na
capacidade estrutural das camadas inferiores, tal como as camadas de reforco do
subleito e o préprio subleito.
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Tabela 4.1 — Classificacao do estado pavimento a partir dos PBD (adaptado de Horak, 1987 e TRH-12,

1997)
ﬁi\T"‘:nD:Ngg D, (102mm) SCI(102mm) BDI(102mm) BCI(10% mm)
muito rigido <20 <1 <1 <1
rigido 20 - 40 1-20 1-10 1-5
flexivel 40 - 60 20 - 40 1-15 5-8
muito flexivel > 60 > 40 >15 >8

O manual técnico para projetos de pavimento e restauragdo de rodovias
recomendado pelo departamento de transporte da Africa do Sul, conhecido como TRH
12 (DEPARTMENT OF TRANSPORT OF REPUBLIC OF SOUTH AFRICA, 1997),
incorpora o estudo de Horak (1987) e apresenta a mesma tabela com a classificagao do

estado do pavimento analisando as faixas de valores dos PBD.

Na Tabela 4.2 sado apresentados valores tipicos de alguns parametros

deflectométricos em funcao de trafego para pavimentos flexiveis com base granular.

Tabela 4.2 — Faixa de valores dos PBD na Africa do Sul (TRH-12, 1997)

PBD 5x10% > N > 1,2x10° 1,2x10” > N>3x10° 3x10°> N>8x10° 8x10° > N >2x10°
Dy [10°mm] <30 30-50 50-75 >75
SCI[102mm] <8 8-25 25-50 > 50
BDI [102mm] <5 5-15 15-20 > 20
BCI[102mm] <4 4-8 8-10 >10

63



4.3 Experiéncia Estoniana

Os pesquisadores Aavik e Talvik (2008, 2009a, 2009b) da Estbnia
desenvolveram estudos com os parametros SCI, BDI e BCI para avaliar estruturalmente
0 pavimento e auxiliar o sistema de geréncia de pavimentos existente, conhecido como

EPMS — Estonian Pavement Management System.

O equipamento FWD é consolidado para determinar a capacidade estrutural do
pavimento. Assim, entre os anos de 1999 e 2006 foram realizadas uma ou duas
medicoes mensais com o FWD, exceto no periodo em que ocorre o congelamento da
estrutura. Essas medicoes foram realizadas em varias épocas do ano com o objetivo de

encontrar uma correlacao entre as deflexdes.

4.4 Experiéncia Chinesa

Em 2010, pesquisadores da China apresentaram um estudo dos parametros de
deflexdo, com o objetivo de avaliar pavimentos asfalticos semirrigidos, ou seja, com

base cimentada através do uso do equipamento do tipo FWD.

Segundo Fujian et al. (2010), na China, o principal tipo de pavimento utilizado é
o pavimento asfaltico semirrigido. Devido este fato, os chineses buscam por equacgdes
para avaliar este tipo de estrutura.

Para o estudo, Fujian et al. (2010) utilizou o software Bisar para realizar uma
simulacdo de estruturas para a andlise de sensibilidade, simulando estruturas de
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pavimento com base cimentada. Essas simulagdes indicaram que o médulo da camada
cimentada impacta significativamente nos valores dos parametros deflectométricos.
Foram analisadas a influéncia de cada modulo e espessura através de parametros que
foram validados por uma bacia de deflexdo tedérica e de dados coletados a partir de

uma rodovia chinesa.

No estudo foram utilizadas estruturas semirrigidas de pavimento com quatro
camadas e para a camada asfaltica foram variadas as espessuras entre 15,0 e 25,0 cm
e modulo entre 10.000 e 100.000 kgf/cm?, a base foi considerada variando de 20,0 a
40,0 cm e modulos entre 30.000 e 150.000 kgf/cm2, a sub-base também variou a
espessura entre 20,0 e 40,0 cm e mddulos de 5.000 a 40.000 kgf/cm2. E por fim o

subleito com modulos variando entre 500 e 5.000 kgf/cm?2.

Por meio das simulagbes com o programa Bisar, Fujian et al. (2010)
concluiram-se que a variagdo do médulo de qualquer uma das camadas influencia nos
valores de deflexdes, contudo o valor do médulo de resiliéncia do subleito influencia em
toda a bacia deflectométrica. Enquanto que os demais médulos afetam as deflexdes

obtidas proximas ao ponto de aplicacdo da carga.

Em relacdo a variacdo das espessuras das camadas, foi verificado que a
curvatura da bacia deslocou-se com o aumento da espessura, mas a forma da bacia
quase nao foi modificada. A variagdo da espessura da base foi mais representativa do
que a espessura do revestimento asfaltico e da sub-base. As deflexbes obtidas nos
pontos mais distantes do ponto de aplicagdo da carga, praticamente ndo se alteraram

com a variagao das espessuras.

O estudo chinés com a avaliagao de diversos parametros, apontou a diferenca
entre uma bacia deflectométrica para um pavimento flexivel e um pavimento
semirrigido, uma vez que a base cimentada pode causa uma inflexdo na curvatura

aproximadamente na deflexao obtida a 20,0 cm do ponto de aplicacdo da carga.
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Como resultado das anadlises dos diversos parametros, Fujian et al. (2010)
concluiram que as diferencas entre as deflexdes (Do - D2g), (D2o - Dso), (Deo — Di120) €
D120 sdo os melhores parametros para representar o médulo de resiliéncia,
respectivamente das camadas de revestimento asfaltico, base cimentada, sub-base e

subleito e assim estimar a vida Gtil dos pavimentos semirrigidos.

Cabe ressaltar que o estudo tedrico foi validado com dados de levantamento
deflectométrico com FWD na JingHu Freeway na China.

4.5 Experiéncia Francesa

O produto de RxDy foi utilizado para analisar o desempenho estrutural de
pavimentos na Francga, através de estudos realizados pelo LCPC — Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées. Leger e Autret (1977) concluiram que pavimentos com base
estabilizada granulometricamente, possuem o limite de separagéao entre o bom e 0 mau

desempenho corresponde ao valor de RxDg igual a 5.500 mx102 mm.

Segundo Suzuki (1992), destaque sobre o produto de RxDy, que ele representa
com bastante aproximacao, a relacao entre 0 médulo de elasticidade do pavimento e o
méddulo do subleito, denominada relacéo de rigidez relativa. Essa relagao corresponde

entre 3 e 6 para valores do produto igual a 5.500.
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4.6 Experiéncia Brasileira

No Brasil, conforme ja citado somente os valores de deflexdo maxima
determinada no ponto de aplicacdo da carga e o parametro raio de curvatura sao
preconizados nos métodos brasileiros para avaliagdo do pavimento, neste caso, 0s
procedimentos: DNER PRO-11/79 e DNER PRO-269/94.

Contudo, engenheiros brasileiros buscaram estudar e desenvolver
metodologias que auxiliassem a avaliacao estrutural de pavimentos utilizando-se de
outros PBD.

= Fabricio et al. (1986)

Em 1986, Fabricio et al., publicaram um artigo para avaliagdo de pavimentos
flexiveis utilizando-se das bacias de deformacao obtidas com a Viga Benkelman. Eles
se basearam no trabalho de Rufford (1977) para anélise das bacias de deflexao.

A metodologia de Rufford (1977) baseia-se na forma das bacias de deformacao
e na magnitude das deflexdes no ponto de aplicagdo de carga em um sistema de duas

camadas, sendo uma camada de concreto asfaltico sobre um subleito semi-infinito.

Para as estruturas com mais de duas camadas é necessario a conversao das
espessuras do pavimento existente em espessuras equivalentes de concreto asfaltico

para a utilizacao da metodologia.

O método determina a espessura H em mm de um pavimento de concreto
asfaltico, através das medicoes das deflexdes no ponto de aplicagéo da carga, a 30 cm,
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60 cm e 90 cm. E com essas determinacdes obtém-se a porcentagem de achatamento,

ou conhecido como Spreadability de cada bacia utilizando uma das equacodes:

_ (Do + Ds +D60) 41

Pl 3x D, (4.1)
Ou

— (Do + Do + D90) 45

p2 3XD0 ( . )

Com os valores de S, e Do, sé&o obtidos os valores da espessura do pavimento

(H) de CAUQ e o mddulo do subleito através de abacos ou das férmulas apresentadas

a sequir:
H =50,8+330xlog, A (4.3)

Onde A éigual a:

B D, +0,667
(D, —0,02545x S, +1,967) (4.4)

E o célculo do modulo do subleito pela férmula:

E; =2153xlog, B—27,6 (4.5)

Onde B é igual a:
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_ 1126xD,+0.217
(D, +0,00725x 5, —0,542)

Os valores de deflexdo Dy estd em mm e o Es esta em MPa.

Segunda Fabricio et al. (1986) as deflexdes calculadas pela férmula de
Burmister através dos parametros fornecidos pelas “bacias de deformag¢ao” sdo sempre
maiores que as deflexbes obtidas na ajustagem das mesmas bacias, porém com

bastante coeréncia, fato este que fundamenta teoricamente a metodologia apresentada.

= Fabricio et al. (1988)

Em 1988, os engenheiros Jodo Menescal Fabricio, Edmar Azevedo Gongalves
e Olavo Falabella Fabricio, tiveram como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia referente a um procedimento ndo destrutivo para a avaliagdo estrutural de
pavimentos asfalticos, através das medidas deflectométricas adicionais que possibilitem
a obtencao das bacias de deformacao.

Neste trabalho empregando-se a Viga Benkelman, destacava a importancia de
se caracterizar a bacia de deformacdo, uma vez que, este equipamento sé oferece
normalmente as medidas de deflexdo no ponto de aplicagdo da carga e na ponta de
prova da viga. Este estudo compreendia além das duas medidas citadas acima, cerca
de 3 ou 4 medidas suplementares correspondentes ao deslocamento da carga do ponto

inicial até uma distancia de aproximadamente 70 cm.

Segundo Fabricio et al. (1988), predominantemente a deflexdo no ponto de
aplicacdo é dependente das caracteristicas de toda a estrutura do pavimento, a
deflexdo situada a uma distancia suficientemente afastada deste ponto dependera
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apenas do modulo de elasticidade do subleito, e as deflexdes intermediarias
dependerao das caracteristicas das camadas de base, sub-base e subleito.

A afirmagéo de Fabricio et al. (1988) em conjunto com as conclusdes de
Kilareski et al. (1982) e Horak (1987), onde normalmente a deflexdo maxima (Do) evolui
com o trafego ao longo da vida do pavimento, apds permanecer constante durante certo
periodo inicial e cresce com maior velocidade a medida que o pavimento apresenta os
primeiros sinais de fadiga. Segundo esses autores, 0 comportamento da deflexdo D3 €
semelhante ao de Do, enquanto que as deflexdes de Dgy € Dgp S€ mantém quase que

constantes, mesmo na fase de fadiga do pavimento.

= Paiva (1989)

O estudo de Paiva (1989) buscou estabelecer critérios que permitam definir os
mdbdulos de deformabilidade das camadas do pavimento a partir das deflexdes nele
observadas. Os dois critérios foram definidos para permitir a estimativa do valor do
mébdulo de deformabilidade que ocorre no momento do levantamento deflectométrico,
um é definido por tentativas e outro que estabelece valores de méddulos para as
camadas e posteriormente desenvolveram-se equacdes de regressao que indicam

valores aproximados desses modulos.

Com o emprego do programa ELSYM-5, foi possivel estimar os mddulos que
ocorrem no momento da medi¢cdo pelo processo por tentativas de pelo menos 3
valores, esse critério foi recomendado quando o nimero de bacias a ser estudado é
pequeno. Para trechos maiores a serem analisados, foi recomendado buscar equacdes
de regressao que permitam analisar uma grande série de valores.
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= Souza (1995)

Souza (1995) estudou correlacbes entre Do, R a relagdo entre os dois
parametros e os indicadores do pavimento (g € €,), para trés tipos de estruturas:
flexivel, semirrigida e invertida. Uma de suas conclusdes foi a preferéncia as equacodes
gue correlacionam a vida util ao quociente de R/Dy, ou seja, N= f (R/Dy), langando mao

da vantagem de se utilizar os dois parametros concomitantemente.

= Suzuki et al. (1998)

Em Suzuki et al. (1998), a questdao sobre a deflexdo isolada ndo conseguir
explicar o comportamento estrutural, influenciou na busca por definir um parametro de

facil obtengéo para trabalhar em conjunto com a deflexao maxima.

No trabalho foi adotada a relacdo R/Dy para aumentar a sensibilidade destes
valores as respostas de comportamento do pavimento. A deflexdao maxima e o R/Dg séo
parametros inversamente proporcionais, pois para um pavimento em bom estado a
deflexdo maxima seria baixa e o raio de curvatura seria bastante elevado e o inverso

aconteceria para uma estrutura de pavimento ruim.

O pavimento considerado no estudo é contemplado com uma estrutura de trés

camadas, no qual simularam dados deflectométricos com a Viga Benkelman.

= Nagao (2001)

Nagao (2001) buscou propor um método de reforgo estrutural de pavimentos
flexiveis considerando o efeito de curvatura da bacia de deformacdo, através da

correlacdo do quociente entre o raio de curvatura e a deflexdo maxima (R/Dy), do
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namero estrutural (SN) e do modulo resiliente do subleito (Ez) com os valores

admissiveis de g; e .

4.7 Métodos de Dimensionamento que Utilizam os PBD

Na literatura foram encontrados métodos e procedimentos de dimensionamento

de restauragao de pavimentos que levam em consideracao alguns PBD.

= Meétodo Brasileiro

No Brasil, as “Diretrizes de Projeto para Restauragdao de Pavimentos e Projeto
de Refor¢o” da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo, conhecido por DP-P10 de 1999 e
que atualmente é um procedimento superado previa o uso de PBD para determinacao
das espessuras de reforco segundo estudos do engenheiro Luiz Andreatini.

Nessas diretrizes, o Procedimento B foi elaborado para determinar o reforco de
pavimentos flexiveis e semirrigidos de vias com trafego variando entre 2x10° a 5x10’
solicitacdes do eixo simples padrao de 82 kN.

Ao se calcular a deflexao admissivel (D,) 0 procedimento sugere um indice de
confiabilidade de 75% e apresenta duas alternativas para o calculo em funcao da
rigidez da estrutura do pavimento.

Os pavimentos flexiveis de baixa rigidez sdo caracterizados pela relacao

R
< <16
¢ , com degradagéo da camada cimentada.
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Onde:

Rc = raio caracteristico em m;

Dc = deflexao caracteristica em 10-2 mm.

Entdo o valor da deflexdo admissivel (D,) para os pavimentos flexiveis de baixa

rigidez é determinado pela equacao:

log D, = 3,477 —Jk +0,033log> N (4.7)

Onde:

k = fator determinado a partir da confiabilidade, para 50% de confiabilidade k é
igual a 1,050, para 60% de confiabilidade k é igual a 1,168, para 75% de
confiabilidade k é igual a 1,366 e para 85% de confiabilidade k é igual a 1,537.

Em contra partida, os pavimentos flexiveis de elevada rigidez séao
C
caracterizados pela relacao H > 16

c , que ocorrem geralmente devido a presenca de

camadas cimentadas em estado integro ou parcialmente degradado.

Nestes casos o valor da deflexdo admissivel (D;') € obtida multiplicando-se o
fator de correcdo F pelo valor de D, ja calculada pela equagéo 4.7 .

O fator de correcao F é determinado por:

8,55

R (4.8)
DC
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A necessidade de reforco da estrutura do pavimento sera determinada quando

a deflexao caracteristica (D) for maior que a deflexao admissivel (D, ou Dy)).

= Meétodo Australiano

No método de restauracdo australiano (AUSTROADS, 2008) o calculo do
reforco leva em consideragao o parametro CF para ser utilizado juntamente com o valor
de deflexdo maxima (Dy) e assim se obter uma melhor previsdo de fadiga do material
asfaltico. Segundo a Austroads (2008) o CF € o parametro que melhor representa a

deformacao horizontal maxima de tragcdo na fibra inferior do revestimento (&;).

A Figura 4.1 apresenta a relacdo entre o parametro CF e o trafego, no qual

podera ser utilizado para estimar a vida util do pavimento em estudo.
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Figura 4.1 — Abaco da relacdo do CF com o trafego (adaptado de AUSTROADS, 2008)

De acordo com este método a espessura final de reforco sera o maior valor

entre as espessuras calculadas em funcao de Dy e do fator de curvatura CF.
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5 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico elaborado baseou-se na avaliacdo estrutural de
pavimentos asfalticos com base granular segundo um modelo elastico de multiplas
camadas, que ao ser submetido a acdo de uma carga de trafego, deforma-se,
delineando um perfil longitudinal denominado de bacia de deformagéo recuperavel da
superficie. Assim, buscou-se a determinacado de esforcos atuantes gerados no interior

da estrutura de pavimento como tensdes, deformacdes e deslocamentos.

O objetivo do estudo paramétrico foi determinar relacées entre os parametros
da bacia deflectométrica (PBD) e os indicadores que refletem a capacidade estrutural
de pavimentos asfalticos, para auxiliar na avaliacdo da estimativa da vida Uutil
remanescente da estrutura a partir dos levantamentos deflectométricos realizados com

0 equipamento tipo FWD.

Para o calculo das tensbes, deformagdes e deslocamentos nas estruturas
simuladas, fez-se uso do programa ELSYM-5 — Elastic Layered System. Esse programa
admite até cinco camadas, incluindo o subleito, e até dez cargas de roda com area de
contato pneu-pavimento circular. As hipdteses relativas ao sistema sdo as mesmas da
solugdo de Burmister, no qual admitem que os materiais sejam homogéneos, uniformes
e isotropicos (PINTO; PREUSSLER, 2002). Os dados de entrada para cada camada

sdo: moédulo de resiliéncia, espessura e coeficiente de Poisson.
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Trichés et al. (2010) compararam resultados de simulacbes obtidas com os
programas computacionais ELSYM-5, FLAPS, WESLEA, KENLAYER e SAP2000 e
concluiram que quando se utiliza o modelo de fadiga do revestimento para estimar a
vida util do pavimento, todos os programas utilizados levam a um mesmo valor
aproximado de vida util. Assim neste estudo, constatou-se que para a andlise elastica
linear de estrutura de pavimento, programas mais simples como o ELSYM-5 séo

plenamente aceitaveis.

O ELSYM-5 & um programa conhecido e muito utilizado, por causa de seu baixo
tempo de processamento e a facilidade de uso.

5.1 Parametros Considerados

O estudo paramétrico conduzido € utilizado para a proposicdo de uma
metodologia simplificada de avaliagdo da condicdo estrutural de pavimentos asfalticos
com base granular. Para isso, foram simuladas estruturas de pavimento através do

programa ELSYM-5 utilizando-se das caracteristicas apresentadas nos itens seguintes.

5.1.1 Carregamento

O carregamento do trafego se relaciona diretamente com as solicitacdes
originadas no interior da estrutura do pavimento, apresentando particularidades no que
diz respeito a distribuicdo e a conformac¢do geométrica das cargas da frota de veiculos

comerciais.
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Neste trabalho, foi admitida a condicdo de carregamento de carga do semieixo
simples padrdo de 40 kN, simulando o carregamento do equipamento tipo FWD para
obter os valores de deflexdes em diferentes afastamentos do ponto de aplicacao da

carga.

Segundo Hoffman e Thompson (1982), as respostas do equipamento FWD sao
as que mais se aproximam dos deslocamentos na superficie gerados por um caminhao

carregado em movimento.

Admitiu-se que as cargas se distribuem uniformemente em uma area circular de
raio (r), simplificando desta forma os célculos analiticos para determinacdo das tensées,

deformacgdes e deslocamentos que se desenvolvem em sistemas estratificados.

Deve-se destacar que para os estudos dos efeitos atuantes de tensdes,
deformacgdes e deslocamentos produzidos pelo eixo padréo, pode-se analisar somente
o carregamento correspondente a um lado do eixo, visto que a distancia entre os dois
conjuntos de carga do eixo padrao produz uma influéncia desprezivel, sendo

desconsiderada a superposicao de efeitos nas respostas do pavimento.

A condicdao de carregamento deste estudo foi representada por uma carga
circular de pressao vertical de contato (p) igual a 5,8 kgf/cm? e peso de 4.100 kgf,

distribuida uniformemente sobre uma area circular de raio (r) igual a 15,0 cm.

5.1.2 Caracteristicas da Estrutura de Pavimento

As estruturas de pavimento asfaltico simuladas sao compostas por trés
camadas: revestimento, base e subleito. Para o estudo paramétrico buscou-se adotar
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as propriedades e caracteristicas de materiais utilizados e especificados correntemente
no Brasil.

Sdo adotadas estruturas de pavimento asfaltico flexivel, sendo a primeira
camada composta por revestimento em concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ), a
base composta por material granular sobreposta ao subleito com mddulo de resiliéncia
variando entre 250 e 1.500 kgf/cm?.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das caracteristicas das camadas das
estruturas analisadas, a saber: espessura, modulo de resiliéncia e coeficiente de

Poisson.
Tabela 5.1 — Matriz com as caracteristicas das estruturas
Camada Espessura Modulo de Resiliéncia Coeficiente
(cm) (kgf/cm?) de Poisson
Hcaua 5-10-15-20-30-45-60 7.500 - 15.000 - 22.500 - 30.000 - 37.500 - 45.000 0,35
Hease 15-30-45-60 750 - 1.500 - 2.250 - 3.000 - 3.750 - 4.500 0,40
Hsp - 250 - 500 - 750 - 1.000 - 1.250 - 1.500 0,45

As possiveis combinacbes dos dados apresentados na Tabela 5.1 geraram
6.048 diferentes estruturas de pavimento asfaltico flexivel. Essas estruturas foram todas
submetidas a simulagcdo de carregamento do FWD no programa ELSYM-5 e os
resultados formaram um banco de dados, com os valores das caracteristicas
geométricas e elasticas das camadas, os valores de deformacbes € e &, e das
deflexdes afastadas a diversas distdncias do ponto de aplicacdo da carga para
caracterizagao da bacia deflectométrica. Os valores sdo apresentados nas tabelas do
Anexo A.
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5.2Indicadores Estruturais Determinados

Segundo Preussler e Pinto (1994 apud Nagao, 2001), quatro sao os indicadores
mais importantes do comportamento estrutural de um pavimento asfaltico flexivel, a
saber: deslocamento vertical recuperavel na superficie, deformacao de tracdo na fibra
inferior do revestimento, tensdes e deformacdes verticais no topo do subleito. Os dois
primeiros estao relacionados com a fadiga do revestimento, e os demais, com as

deformacdes permanentes ou plasticas.

Na mecéanica dos pavimentos, tanto o dimensionamento de pavimentos novos
como a avaliagdo estrutural de pavimentos existentes é feita através do estudo de
tensdes, deformacdes e deslocamentos atuantes em diversos pontos no interior da
estrutura do pavimento, quando o mesmo é submetido a agdo de uma carga padréao.

No presente trabalho, procurou-se verificar os valores maximos dos indicadores

estruturais nos pontos criticos a seguir relacionados:

= Deslocamento vertical recuperavel maximo na superficie do pavimento (Do)

obtido no centro de gravidade do carregamento, expresso em 102 mm;

= Deslocamentos verticais que caracterizam a bacia deflectométrica, por meio
de medidas de deflexdo obtidas em pontos distanciados a 20, 25, 30, 45, 60, 90
e 120 cm do centro de gravidade do carregamento, denominados, Dy, D2s, Do,

Das, Deo, Dgo € D120, respectivamente, expressos em 102 mm:;

= Deformagédo horizontal méxima de tragdo na fibra inferior do revestimento
(g)), expressa em 10 cm/cm;

» Deformacdo vertical maxima de compressdo no topo do subleito (g,),

expressa em 10 cm/cm.
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5.3 Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD) Determinados
Para o estudo paramétrico foram determinados alguns dos PBD apresentados
no capitulo 3. A Tabela 5.2 apresenta esses parametros, suas férmulas e unidades.

Os valores de deflexdo Do, Do, Das, Dso, Dgo, Dgo S80 expressos em 102 mm e
o valor da deflexdo no ponto de aplicacdo da carga Do também é apresentado como
Dmax-
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Tabela 5.2 — Parametros deflectométricos analisados

Parémetro Férmula Unidades
D, - DEFLEXAO MAXIMA - Dy [10° mm]
6250
R - RAIO DE CURVATURA = — R[m]
2 X (Dg- Dys)
SCI - iNDICE DA CURVATURA DA SUPERFICIE SCl =D, - D3 SCI [102 mm]
BDI - iNDICE DE DANOS A BASE BDI = D3, - Dgq BDI [10% mm]
BCI - INDICE DA CURVATURA DA BASE BCl = Dg,- Dy BDI [102 mm)]
CF - FATOR DE CURVATURA CF=D,- Dy CF [10° mm]
. 3 A=15x(1+2xD;3y + 2xDgy + Dy,
A - PARAMETRO AREA — — —— | Alum]
DO DO

Dy + D3 + Dgg + Dgq

S - ACHATAMENTO S=
4x D,
D120 -
R x Dg -
R/ Do -
F, = Do - Dgo
D30
F, e F, - FATORES DE FORMA
F D30 - Do
2 -
Deo

S [%] (porcentagem)
D120 [10_2 mm]
Rx Do [mM x 107 mm]

R/ Dy [m/ 102 mm]

F,e F, - Adimensional

0BS: Do, Dy, D35, D30, Dgo, Dgg  [107> mm]

Deflexdes com afastamento de 20 cm, 25 cm, 30 cm, 60 cm e 90 cm do ponto de aplicagdo de carga.

83



5.4 Estruturas Simuladas

Os resultados de deslocamentos verticais recuperaveis ou deflexdes no ponto
de aplicagdo da carga e em pontos afastados do centro de aplicagdo da carga, as
deformacdes horizontais de tracdo na fibra inferior do revestimento (&) e as
deformacgdes verticais de compressao no topo do subleito (g,), assim como os valores
de espessuras e moédulo de resiliéncia de cada uma das 6.048 diferentes estruturas
simuladas no programa ELSYM-5 estdo apresentados no Anexo A deste trabalho.

No Anexo A também é possivel consultar os valores dos PBD determinados e
apresentados na Tabela 5.2 para cada uma das mais de 6.000 estruturas.

Do total de estruturas analisadas, quatro combinagdes foram desconsideradas
das andlises posteriores por ndo apresentarem deformacgéo de tragdo na fibra inferior
do revestimento, ou seja, & resultou em um valor negativo, caracterizando a

compressao da fibra inferior do revestimento.

Duas estruturas apresentaram, no ponto de aplicacdo da carga, valores de
deslocamento vertical recuperavel na superficie (Dy) menor que o medido a de 20 cm
de afastamento (D), sendo também excluidas.

De acordo com a matriz das caracteristicas das estruturas apresentadas na
Tabela 5.1, observou-se que algumas estruturas apresentaram o mesmo valor para o
mddulo da base (Egase) € para o mddulo do subleito (Es|), caracterizando estruturas de
duas camadas. Portanto, mais 336 combinagdes foram excluidas.

As estruturas que apresentaram valores de médulo de resiliéncia da base
granular (Egase) inferior ao valor do médulo do subleito (Es ) também foram excluidas,
uma vez que na pratica esse tipo de estrutura ndo é aplicavel para pavimentos flexiveis.

O numero de combinacodes excluidas por este motivo € igual a 504.
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Por fim foram utilizados 5.202 casos para a conducao do estudo paramétrico,
ou seja, 86,0% do total de estruturas simuladas no programa ELSYM-5.

5.5 Procedimento para Analise das Equacoes de Correlacao

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa Microsoft
Excel®. Por meio de regressoes simples ou multiplas, foram determinadas equacodes de
correlagdo entre PBD, espessuras das camadas, mddulos de resiliéncia, deformacdes e

deslocamentos, com base no método dos minimos quadrados.

O método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo matematica
que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a

soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

Além da determinacdo das equacbes de correlacdo, é analisado o valor do
coeficiente de determinacdo (R2), que é uma medida de qualidade do modelo em
relacdo a sua habilidade de estimar corretamente os valores da variavel. O seu valor
varia de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1, mais representativa é a equagéao de
correlagéo.

Durante o estudo foram abordadas diferentes combina¢des nas andlises para
atingir o objetivo principal. A seguir sdo apresentadas as diversas correlacdes
analisadas.

As equacOes de correlacdo elaboradas para atingir o objetivo do presente
trabalho sdo apresentadas nos proximos subitens e resumidamente sao:
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= Regressao simples entre a deformacao horizontal de tracdo na fibra inferior
do revestimento () e os PBD, fornecendo equacdes de correlagcdo do tipo
& =f (PBD);

= Regressao simples entre a deformacao vertical de compressao no topo do

subleito (g,) e os PBD, fornecendo equagdes de correlagao do tipo €, = f (PBD);

» Regressao multipla entre os parametros e os indicadores estruturais (g, €,),

fornecendo equacdes de correlacéo do tipo PBD =f (g, €));

= Regressdo multipla entre os parametros e as caracteristicas geométricas
(Hcaua € Hease) e as caracteristicas elasticas (Ecaua, Esase € EsL), fornecendo

equagc”)es de correlagéo do tipO PBD = f (HCAUQ, HBASE& ECAUQ, EBASE e ESL)-

5.6 Equacoes entre g; e Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD)

Para cada PBD foi determinada uma equacao de correlacdo com a deformacao
horizontal de tragcédo na fibra inferior do revestimento (&;) e os resultados das equacdes

se encontram na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Equagdes de correlacao ¢ = f (PBD)

Equacoes de g = f (PBD)

g = ax (PBD)®

PARAMETRO a b R2
Do 1,291617E-06 1,232904 0,646627
R 3,276208E-02 -0,980390 0,646050
SClI 1,008733E-05 1,000363 0,677349
BDI 2,139227E-05 0,980474 0,891483
BCI 2,931510E-05 1,069598 0,754390
CF 1,652483E-05 0,950055 0,625994
A 8,335007 -2,758782 0,336472
S 53,507284 -3,290153 0,367605
DIPY 5,558513E-05 0,321758 0,044135
R x Do 8,646382E-02 -0,695939 0,093602
R/ Do 4,007306E-04 -0,591179 0,699629
Fi 1,812293E-04 1,011805 0,314145
Fs 2,916064E-04 1,225579 0,654967

Conforme apresentado na Tabela 5.3, as equacdes apresentadas sdo do tipo
potencial, onde a e b séo os coeficientes da equacgao.

O PBD que apresenta melhor relagédo com ¢ é o BDI, com valor de coeficiente
de determinagao (R2) mais préximo de um. Enquanto que a correlagdo com o D12y ndo
obteve uma boa representatividade em relacdo a deformagéo horizontal de tragédo na

fibra inferior do revestimento (&).

A regresséao de ¢; = f (BDI) apresentou o valor de R2 igual 0,891 e o valor de R?
para € = f (D12) foi igual a 0,044.

Para melhor ilustrar as relacbes entre os PBD e g, sdo apresentados
respectivamente nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 os graficos das equacgdes de correlagado de &;
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=f (Do), & = f (BDI) e & = f (D120). No Anexo C, sdo apresentados todos os graficos das

equacoes de correlacdo da Tabela 5.3.

10,0

® Hcaug =5cm
AHcaug=10cm

x Hcauq =15 cm

* Hcauq = 20 cm

g [10* cm/cm]

0.1 4 Hcauqg = 30 cm
+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

0,0 ;
10 100

D, [10-2 mm]

Figura 5.1 — Correlagéo entre g x Dy

A partir da Figura 5.1 verifica-se que para estruturas com revestimento asfaltico
delgado, ou seja, Hcauq igual a 5,0 cm ocorrem as maiores dispersdes de valores em

relacdo a tendéncia geral da amostra.

Apresenta-se na Figura 5.2 o gréafico de & em funcdo de BDI que possui a

melhor equacgéo de correlagdo, com coeficiente de dispersao R2igual a 0,891.
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g, =f(BDI)

100,0 -

®m Hcaug=5cm
10,0 -
A Hcaug=10cm
x Hcauq =15cm

x Hcauq =20 cm

g [10* cm/cm]

Hcaug = 30 cm

+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

0,1

0,5 510 56,0
BDI [102 mm]

Figura 5.2 — Correlagéo entre ¢, x BDI

A partir do grafico da Figura 5.2 verifica-se que assim como observado na
correlagao ¢ = f(Dy), as estruturas com Hcaug de 5,0 cm de espessuras sdo os pontos

mais dispersos na correlagéo de ¢; = f(BDI).

A correlacao de g com D ndo obteve uma boa representatividade, com o
valor de R? resultando inferior a 0,1. Isso é comprovado pela ocorréncia de nuvens de
valores separadas para cada valor de médulo de resiliéncia do subleito (Esi), mostradas

na Figura 5.3.
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g =1(Dyy) Estruturas com
Es =250 kgf/cm?

100,0 - Estruturas com
Es =1.500 kgf/cm?

®m Hcaug =5cm
10,0 -

A Hcaug=10cm
x Hcauq =15cm

* Hcauq = 20 cm

g [10* cm/cm]

Hcaug = 30 cm
+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

0,1 !
5 50
D2 [102 mm]

Figura 5.3 — Correlagao entre g x D12

5.7 Equacgoes entre €y, e Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD)

Para os valores da deformacao vertical de compressao no topo do subleito (g,)
foram determinadas equacdes de correlagdo com os PBD, e os resultados das
equacdes se encontram na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Equagoes de correlacao ¢, = f (PBD)

Equacodes de ¢, = f (PBD)

g, = ax (PBD)®

PARAMETRO a b R2
Do 8,522771E-07 1,506835 0,793950
R 9,509134E-02 -1,062175 0,623342
SClI 1,468787E-05 1,089882 0,660880
BDI 3,270064E-05 1,078536 0,886699
BCI 4,140288E-05 1,257830 0,857560
CF 2,626077E-05 1,014802 0,587085
A 2,180782 -2,276114 0,188264
S 11,616454 -2,749726 0,211054
D120 4,277362E-05 0,662069 0,153601
R x Do 7,933601E-03 -0,377415 0,022628
R/ Do 8,650289E-04 -0,676851 0,753846
Fi 3,054545E-04 0,791709 0,158101
F, 4,964581E-04 1,124406 0,453158

Os PBD’s que apresentam as melhores relagdes com ¢, sdo o BDI e BCI, com
valores de coeficiente de determinagdo (R2) préximos a um. Enquanto que para o
parametro R x Do ndo foi obtida uma boa representatividade em relacdo a deformacao

vertical de compresséo no topo do subleito ().

A regressao de ¢, = f(BDI) apresentou valor de R2 igual 0,887, ¢, = f(BClI)
apresentou R2igual 0,858 e o valor de R? para ¢, = f(R x Do) foi igual a 0,023.

Para melhor ilustrar as relagbes entre ¢, e os PBD’s sdo apresentados
respectivamente nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 os graficos das equacdes de correlacao
de g, = f (Do), &y = f (BDI), €, = f (BCI) e €, = f (RxDy).
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g, =f(D,)

100,0 -

®mHcaug =5cm
10,0 -
aHcaug=10cm
x Hcauq =15cm

x Hcauq =20 cm

g, [10*4 cm/cm]

Hcaug =30 cm

+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

10 100

D, [10-2 mm]

Figura 5.4 — Correlagao entre €, x Dy

Verifica-se na Figura 5.4 que para as estruturas com revestimento asfaltico
(Hcauq) igual a 5,0 cm ocorrem algumas dispersdées de valores, porém menos

acentuadas que as ocorridas para &

No Anexo C, sdo apresentados todos os graficos das equagdes de correlagdo
da Tabela 5.4. Apresentam-se na Figura 5.5 e na Figura 5.6 os gréficos de €, em funcéo

de BDI e BCI que resultaram correlagées com maiores valores de R2.
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e, =1(BDI)

100,0 -

mHcaug=5cm
10,0 -
A Hcaug=10cm
xHcauq =15 cm

* Hcauq = 20 cm

g, [10*4 cm/cm]

Hcauqg =30 cm

+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

0,1 f ;
0,7 7,0 70,0

BDI [102 mm]

Figura 5.5 — Correlagao entre €, x BDI

A partir dos gréficos da Figura 5.5 e da Figura 5.6, pode-se verificar uma clara
tendéncia, com excecdes de pontos dispersos para espessuras menores de
revestimento asfaltico. Quanto maior o revestimento, menor o BDI, que é diretamente

proporcional a ..

A clara tendéncia das duas equacgdes de correlagéo entre ¢, = f (BDI) e €, = f
(BCI) indicam um futuro promissor no auxilio a avaliacao estrutural de pavimentos

utilizando o equipamento FWD.
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e, =1(BCl)

100,0 -

10,0 ®m Hcaug =5cm
A Hcaug=10cm
x Hcaug =15cm

* Hcauq = 20 cm

g, [10*4 cm/cm]

Hcauqg = 30 cm

+Hcauq =45 cm

Hcauqg = 60 cm

0,1

0,5 5,0 50,0

BCI [102 mm]

Figura 5.6 — Correlagéo entre ¢, x BCI

A partir do grafico da Figura 5.7, com a ilustragéo da correlagédo de ¢, = f (RxDy),
que apresentou R? inferior a 0,1, ndo é possivel se estabelecer uma tendéncia de
comportamento, uma vez que ocorrem dispersdes para todas as espessuras de

revestimento asfaltico (Hcauq)-
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e, =f(RxDy)

100,0 -

10,0 mHcaug=5cm
AHcaug=10cm
x Hcauq =15cm

x Hcauq =20 cm

g, [10*4 cm/cm]

o Hcauq =30 cm

+Hcauq =45 cm

-Hcauq = 60 cm

0,1 T
3000 30000

R x Dy [m x 10-2 mm]

Figura 5.7 — Correlagdo entre €, x RxDy

5.8 Equacoes entre g;, €y € Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD)

As equagdes de correlacdo entre PBD e os indicadores estruturais (& , €v)

obtidas por meio de regressdes multiplas sdo apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Equagdes de correlagdo PBD = f(g, €,)

PBD = f (DEFORMACOES)

PBD = a x (g)° x (gy)°

PARAMETRO a b c R2
Do 4,365785E+03 0,101845 0,447908 0,800489
R 8,043997E-01 -0,392425 -0,282490 0,684784
SClI 5,295788E+03 0,391343 0,302853 0,721559
BDI 2,056450E+04 0,497823 0,436021 0,958367
BCI 2,097211E+03 0,231202 0,502457 0,879299
CF 3,071979E+03 0,421483 0,251621 0,655777
A 18,625481 -0,163771 0,044307 0,350959
S 18,772128 -0,146569 0,036924 0,380703
D129 41,472219 -0,304807 0,468410 0,212046
R x Do 3,511836E+03 -0,290580 0,165418 0,139795
R/ Do 1,842509E-04 -0,494271 -0,730398 0,786573
Fi 11,494086 0,455132 -0,153304 0,339132
Fo 61,403234 0,574777 -0,042777 0,656336

O parametro BDI apresentou o melhor valor de R? igual a 0,958, enquanto que
outros parametros também apresentaram valores representativos com R2 maior do que

0,7, como os parametros Dy, SCI, BCl e R/Dy.

O parametro BDI apresentou valores altos de R? para as equacbes de
correlacdo obtidas através de regressdes simples de ¢ = f(BDI) e ey = f (BDI), assim
como na equacao de correlacdo que envolveu BDI e os dois indicadores estruturais.
Observou-se também a mesma tendéncia, ou seja, & e €&, sao diretamente
proporcionais ao parametro BDI. Tanto nas correlagées simples quanto na composta
por ambos, visto 0s expoentes b e ¢ positivos.
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5.9 Equacoes entre os Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD) e
as Caracteristicas Geomeétricas e Elasticas

Em busca de se determinar para cada PBD, como as caracteristicas das
camadas influenciam no seu valor, foram elaboradas equagdes de correlagdo entre os
PBD, os valores das espessuras das camadas (Hcauq € Hsase) € seus valores de
modulo de resiliéncia (Ecaua, Esase € Esi). Essas equacdes sdo apresentadas na
Tabela 5.6.

Para essas equacdes foram inseridas também as equacdes de correlacao dos

indicadores estruturais (&, €y) com as caracteristicas geométricas e elasticas.

De acordo com a Tabela 5.6, o parametro que apresenta uma forte relacado com
as caracteristicas geométricas e elasticas € o parametro D29 com valor de R? igual a

0,979. Contudo outros PBD também apresentaram bons valores de correlagao.
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Tabela 5.6 — Equagﬁes de Correlagéo PBD = f (HCAUQ1 HBASE: ECAUQ: EBASE e ESL)

PBD = f (CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E ELASTICAS)

PBD = ax (HCAUQ)b X (Hgase)® X (ECAUQ)d X (Egase)° X (ESL)f

PARAMETRO a b c d e f R?

£ 7,133981 -0,908240 -0,107508 -0,382705 -0,470215 -0,048762 0,807746
€y 1,238737E+02 -0,979821 -0,775071 -0,309795 -0,214401 -0,422071 0,932081
Do 8,750407E+05 -0,503261 -0,167123 -0,279777 -0,221161 -0,509281 0,956256
R 3,472175E-03 0,693025 0,070591 0,617677 0,223472 0,163466 0,887829
SCI 1,046054E+06 -0,710223 -0,079978 -0,587597 -0,233115 -0,185253 0,895688
BDI 6,679828E+05 -0,877771 -0,284102 -0,340949 -0,366505 -0,257450 0,851884
BCI 1,528815E+05 -0,639137 -0,348306 -0,222037 -0,318905 -0,413976 0,801023
CF 7,958853E+05 -0,688816 -0,072531 -0,664163 -0,221209 -0,113364 0,880167
A 20,236526 0,149086 -0,006569 0,131594 0,043905 -0,163415 0,854098
S 20,876826 0,134056 -0,000951 0,112954 0,040837 -0,145054 0,874538
D129 1,389477E+04 -0,065425 -0,051305 -0,027785 -0,034742 -0,927689 0,979796
R x Do 3,038295E +03 0,189763 -0,096531 0,337900 0,002311 -0,345815 0,729401
R/ Do 3,968016E-09 1,196286 0,237714 0,897454 0,444633 0,672746 0,932206
Fi 7,752480 -0,375279 0,048175 -0,371612 -0,083662 0,446794 0,870965
Fo 11,316712 -0,558582 -0,153786 -0,216539 -0,231215 0,471146 0,876498

A analise dos valores dos expoentes (b, ¢, d, e, f) para cada uma das
caracteristicas geométricas e elasticas caracteriza a influéncia de cada uma nos valores
dos PBD e dos indicadores estruturais. Valores negativos indicam relagdes
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maiores 0s valores das caracteristicas
menores serao os valores dos PBD e dos indicadores estruturais. Valores positivos,

relacdes diretamente proporcionais.

Para ¢, €, Do, SCI, BDI, BCI, CF, e D12, todas as caracteristicas geométricas e
elasticas sdo inversamente proporcionais, ou seja, todos os expoentes sdo negativos.
Para estruturas “parrudas”, com maiores espessuras € moédulos apresentam menores
valores de ¢, €, € PBD. No extremo oposto estdo os parametros R e R/Dy, onde todos
0s expoentes sdo positivos e, portanto, diretamente proporcionais, quanto maiores os

valores das caracteristicas maiores serdo os valores dos parametros (R e R/Dy).

Ainda analisando os resultados apresentados na Tabela 5.6 verifica-se:
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= Para D1z, 0 expoente (f) do moédulo de resiliéncia do subleito (Es.) é
relativamente maior que os demais (f = -0,927689), ou seja, a caracteristica que
mais influi na sua determinacdo € o Egs.. O conceito de que Dixp €
representativo da condicdo do subleito €& bastante encontrado na literatura,

corroborando com a correlagdo encontrada;

= O pardmetro R mais representativo das camadas superiores apresentou 0s

maiores expoentes para Hcaua € Ecauq, assim como para o parametro SCl;

= Os expoentes dos parametros R e SCl apresentam valores muito

semelhantes, porém com sinais invertidos;

» O indicador estrutural ¢ apresentou o maior expoente para Hcaua,

denotando a forte relacédo deste indicador com a fadiga do material asfaltico.

5.10 Selecao dos Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD)

Com o objetivo de simplificar a interpretacdo dos diversos parametros
analisados foram selecionados 0s mais representativos para auxiliar a avaliagéo

estrutural de pavimentos asfalticos.

Por meio das equacgdes de correlacado elaboradas e apresentadas nos itens 5.6
a 5.9, verifica-se que os PBD mais representativos em relacdo aos indicadores
estruturais sdo SCI, BDI e BCI, formando um conjunto de medi¢cées adequadas para
fornecer informagdes que representem todas as camadas do pavimento, desde o
subleito até o revestimento.
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Além da selecao dos parametros SCI, BDI e BCI, para estudos subsequentes,
também foram analisados Dy e R, paradmetros ja consolidados no meio rodoviario.
Ainda, o parametro R/Dy, que também apresentou bons valores de R2, é analisado na

sequencia do estudo.

5.11 Analise dos Parametros da Bacia Deflectométrica (PBD)
Selecionados

Nesta secao foram analisadas estruturas de pavimento com mesmo valor de
deflexdo maxima (Do), porém com diferentes formas de bacia deflectométrica. Essas
estruturas, com mesmo valor de deflexdo, sado claros exemplos de que o valor isolado
da deflexdo maxima é, muitas vezes, insuficiente para caracterizar a condicao estrutural

do pavimento.

A andlise conduzida evidencia a necessidade do uso dos demais PBD para
caracterizar a condicdo estrutural de um pavimento, uma vez que estruturas com
variagdes nas espessuras e nos modulos de elasticidade apresentam o mesmo valor de
deflexdo maxima (Do). Para tanto foram selecionadas as estruturas para quatro
diferentes valores de deflexdo maxima (Dy). Cada um dos quatro valores de deflexao foi
nomeado com uma letra do alfabeto, sendo as deflexdes maximas escolhidas iguais a:

Caso A - Dg = 126,0x102 mm;

Caso B - Dg = 110,9x102 mm;

Caso C - Dy = 100,3x102 mm;

Caso D - Dg = 62,9x102 mm.
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Para cada deflexao foram apresentadas trés estruturas. As estruturas, do caso

A, foram nomeadas de: Estrutura A1, Estrutura A2 e Estrutura A3. Dessa forma também

foram chamadas as estruturas com casos B, C e D.

Estrutura A1 Estrutura A2 Estrutura A3
D, 126,0x102mm D, 126,0x102mm D, 126,0x102mm
Howo=10em 1 Homa = 15 0m E i ==

£ Ecaua = 45.000 kgflemz € 3,33x10* cm/em £ 3,16x10+ cmvom e L 5 75104 e

£ — < Ecaua = 7.500 kgf/em? Ecauq = 7.500 kgficm? OXIDT emvem

o - —

p Hasse = 15 cm LT e

E BASE Hese = 15 cm

= 2.250 kgf/cm? =

g Egsse gficm Easee = 3.750 katicm? Hgpse = 30 cm

N

- Es. = 250 kgf/cm? gy 14,17x104 cm/cm Essse = 750 kgficm?

é . i /V— Es. = 250 kgf/cm? i 2y 1388x10+ cmvem ASE

< ST Se Ee. = 250 kgficm? i g, 9:95x10%cmiem

o ¥

7]

S SCl=24,4x102 mm Ei/E2=20 SCI=30,1x102mm Ey/Ep=2 SCI=31,8x102mm Ei/E2=10
BDI=28,4x10%mm EoEs=9 BDI=25,1x102mm Eo/E3=15 BDI=26,2x 102 mm Eo/E3=3
BCI=20,3x10%mm E4/E5=180 BCl=184x102mm E4/E3=30 BCI=17,6 x 102 mm E4/E5=30

R=1653m R=1250m R=1184m
R/Dg=1,31 m/102mm R/Dg = 0,99 m /102 mm R/Dg =0,94 m /102 mm
Estrutura B1 Estrutura B2 Estrutura B3
D, 110,9x102mm D, 110,9x102mm Do 110,9x102mm

c Heaya = 5 cm 2 Howa=10em | Heaua = 15 cm T

£ Ecaua = 15.000 kgflem? g | 5 05x104 cm/cm Ecasa = 45.000 kgflcm? & 3,22x10 c/em g 3,32x10* cm/cm

o = s> e Ecaua = 22.500 kgf/cm?

'o T S

o Hgse = 45 cm Hgpse = 30 cm Hesse = 15 cm

=]

=3 Egsse = 2.250 kgficm?

E Egase = 1.500 kgf/cm? Egase = 1.500 kgf/cm?

8 Est = 250 kgficm? i gy 11,28x10 crvem

- Es.. = 500 kgf/cm? i &y 802x10% omfom Es. = 250 kgficm? i gy 991x04cmem | el

@

0 -2 2 -2

5 SCI=57,6 x10% mm Ei/E2=10 SCl=22,2x10° mm Eq/E2=30 SCI=19,1x10* mm Ei/E2=10
BDI=19,5x 102 mm Eo/E3=3 BDI=23,4x102mm Eo/E3=6 BDI=223x 102 mm Eox/E3=9
BCI=9,2x102mm E1/E3=30 BCl=158x102mm E4/E3=180 BCI=17,2x102mm E1/E3=90

R=62,0m R=1784m R=207,8m
R/Dy = 0,56 m /102 mm R/Dg =1,61 m/102mm R/Dy=1,81 m/10Zmm

Figura 5.8 — Estruturas para comparacao de Dy, — Caso A e Caso B
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Estrutura C1
D, 100,3x102mm

Hcaya = 5 cm - "i""'

Estrutura C2
D, 100,3x102mm

Hcasa =10 cm

Estrutura C3
D, 100,3x102mm

R/Dg =1,85m /102 mm

R/Dg = 3,15 m /102 mm

4905104 Heaa = 15 cm

£ Ecaa = 22.500 kgficmz ¢~ 49010 cmicm Eowa = 22.500kgflomz & 4,83x104 cmfm g 572x10% cmicm

NE —_——<— AN Ecaa = 7.500 kgficm?

DA IR e _—

e Hease = 15 cm T

% Hasse = 60 cm Hease = 15 cm

- 2

8" Earse = 1.500 kgflem Egase = 1.500 kgf/cm?

e

g Egase = 1.500 kgf/cm? Es. = 500 kgf/cm? i €y 14,67x104cm/cm EsL = 500 kgf/cm? & 13,86x10 cm/cm

s\ ——— | ey i

[ I BT .o _ "

I3 Esi = 500 kgf/cm? i gy 4,90x10* cm/cm

8 _ = 4 -

= 2 X mm k2= = ,U X mm 1/E2= = ,0 X mm 1E2=
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