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RESUMO

Sabe-se que apenas a determinacao das deflexdes recuperdaveis maximas nao é suficiente para
uma avaliacdo estrutural mais apurada de um pavimento, logo é necessario o conhecimento da
forma das bacias de deformacgdo, onde se tem maiores informacdes sobre a estrutura do
pavimento. Assim, a distribui¢do ordenada de secdes de andlise ao longo de um segmento de
pavimento fornecerd as condicdes estruturais do trecho naquele periodo, servindo como
comparacao para outros levantamentos realizados em periodos diferentes. Este estudo consta
de uma investigacao acerca das vias recém recapeadas do Campus Paulo VI da Universidade
Estadual do Maranhao (UEMA), onde foram coletados dados funcionais e deflectométricos,
com base segundo as normas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Seré focada na determinacao das deflexdes recuperdveis e o delineamento
da bacia de deformacdo por intermédio da viga Benkelman tradicional. Na andlise dos
resultados obtidos, o equipamento, forneceu dados aproximados para utilizagdo em projetos de
pavimentagdo, ou seja, podem ser empregados nas medicoes das deflexdes maximas e serem
utilizados em qualquer um dos métodos oficiais de projetos atuais do DNIT. Numa anélise
estrutural simplificada, a estrutura do pavimento avaliada mostrou-se 50% comprometida,
ensejando inclusive, segmentos que necessitam de refor¢co ou reconstru¢do provavelmente

relacionados as camadas subjacentes ao revestimento.

Palavras-Chave: Andlise Funcional; Avaliagdao Estrutural; Viga Benkelman Tradicional; Vias

recém recapeadas.



ABSTRACT

It is known that only the determination of maximum recoverable deflections is not sufficient
for a more accurate structural evaluation of a pavement, so it is necessary to know the shape of
the deformation basins, where more information about the pavement structure is available.
Thus, the orderly distribution of analysis sections along a floor segment will provide the
structural conditions of the section in that period, serving as a comparison for other surveys
conducted in different periods. This study consists of an investigation of the newly recaptured
roads of the Campus Paulo VI of the State University of Maranhdo (UEMA), where functional
and deflectometric data were collected, based on the current norms of the National Department
of Transportation Infrastructure (DNIT). It will be focused on the determination of the
recoverable deflections and the design of the deformation basin through the traditional
Benkelman beam. In the analysis of the results obtained, the equipment provided approximate
data for use in paving projects, that is, they can be used in the measurements of the maximum
deflections and be used in any of the official methods of current DNIT projects. In a simplified
structural analysis, the structure of the pavement evaluated was shown to be 50% compromised,
including segments requiring reinforcement or reconstruction probably related to the

underlying layers.

Keyword: Functional Analysis; Structural Evaluation; Beam Benkelman Traditional; Roads

newly recaptured.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata das avaliagdes funcional e estrutural. A primeira trata da
determinac¢do da capacidade de desempenho funcional momentanea, serventia, que o pavimento
proporciona ao usudrio, ou seja, o conforto em termos de qualidade de rolamento. O
desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer sua fun¢ao principal,
que € a de fornecer superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento.
Ja a dltima trata da determina¢do da capacidade de desempenho estrutural, que por sua vez € a
capacidade do pavimento de manter sua integridade estrutural. A avaliacdo estrutural de
pavimentos consiste na andlise das medidas de deslocamentos verticais recuperdveis da
superficie do pavimento quando submetido a determinado carregamento (DER/SP, 2006, p. 10

ell).

Segundo a CNT (20006), as primeiras estradas, conforme os padrdes atuais,
somente surgiram no Brasil no século XIX. A necessidade de escoamento dos
produtos e o crescimento do intercambio comercial entre localidades e regides
exigiam a abertura de rotas mais modernas. Com isso, a primeira rodovia pavimentada
do Brasil, hoje conhecida como Washington Luis, foi inaugurada em 1928, ligando a
cidade do Rio de Janeiro a Petrépolis. A implantag@o da indudstria automobilistica, em
meados do século passado, também foi fator determinante para a consolida¢do do
transporte rodovidrio como o mais utilizado no Brasil.

z

A matriz de transporte é predominantemente rodovidria, com esta
modalidade correspondendo a cerca de 96,2% da matriz de transporte de passageiros
e a 61,8% da matriz de transporte de cargas. Sendo assim a pavimentacdo rodovidria
possui um papel importante nos transportes refletindo no desenvolvimento econdmico
de uma nagdo, visto que, o solo natural ndo € suficientemente resistente para suportar
a repeticdo de cargas de roda e garantir a trafegabilidade em qualquer época do ano e
condigdes climdticas se faz necessdria a constru¢do de uma estrutura chamada de
pavimento (CNT, 2006).

Diante disso, o presente trabalho trata do estudo das vias com revestimento recuperado
por meio de fresagem e recapeamento do Campus Paulo VI - UEMA. Utilizou-se uma
ferramenta técnica de engenharia aplicada na manuten¢do de pavimentos, a viga Benkelman
tradicional. A andlise funcional e estrutural dos trechos de vias logo apds a realizacao dos
servicos de recuperacao servird nao s para avaliar o que foi feito, mas também como conjunto
de dados disponiveis para os estudos que determinam as futuras intervencdes com o intuito de

prolongar a vida util estimada de projeto.
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Bernucci et al. (2006, p. 441) cita que essa avaliacdo de pavimentos tem como conceitos

associados:

Serventia;
Desempenho;

Geréncia;

Restauragio;
Manutencgdo preventiva;
Reforgo e reconstrugao.

Contudo, considerou-se que os resultados do estudo realizado neste trabalho venham a
servir de embasamento para futuras intervencoes. Para isso, € vidvel a realizacdo de um ensaio
nao destrutivo, por meio da viga Benkelman, de modo a determinar a capacidade estrutural do

pavimento em estudo.

A viga Benkelman € um equipamento adequado para grandes extensodes de pistas e com
possibilidade de indmeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variacdo da
capacidade de carga com o tempo, representada por medidas de deflexdo. (BERNUCCI et al,
2006, p. 443).

O conhecimento do estado funcional e estrutural das vias nos assegura a interven¢iao em
periodos adequados e por meio de obras de menor magnitude visando o prolongamento da sua
vida util. As intervencdes de manutengdo e restauragdo tem menor custo do que uma

reconstru¢do, desde que aplicados nos momentos corretos. (MARQUESINI, 2012).

O trabalho obedece as normativas geridas pelos 6rgaos rodovidrios nacionais, sobretudo
o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) no que tange a todos os
procedimentos adotados. Foi feito um levantamento avaliativo das condi¢Oes atuais do
pavimento, em suma, uma avaliacdo estrutural auxiliada de uma avaliacdo funcional, além da

andlise de resultados e a classificacao do estado das vias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar as deflexdes do revestimento recentemente restaurado das vias do Campus

Paulo VI da Universidade Estadual do Maranhdo, Sao Luis - MA.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os dados obtidos por meio do levantamento deflectométrico (método ndo
destrutivo) para embasamento de futuros dimensionamentos de reforcos dos
pavimentos;

e Suprir a Prefeitura do Campus de dados para o inicio da geréncia da malha rodoviaria

da UEMA.
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3 JUSTIFICATIVA

A andlise e interpretacdo de informacgdes atualizadas relativas as condi¢des superficiais
e estruturais das vias recentemente asfaltadas do Campus Paulo VI da UEMA possibilitarao
gerar um banco de dados que servird de suporte as politicas de planejamento das obras de

manutencao, tendo em vista que as vias pavimentadas, no decorrer do tempo, se deterioram.

Com base nas normas atuais do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes), os resultados desta pesquisa fornecerdo aos engenheiros da Divisdo de Obras da
UEMA, informag¢des importantes para uma futura verificagdo funcional e estrutural da malha
viaria do Campus. Tais informagdes servirdo de suporte para a tomada de decisdes quanto ao
aproveitamento ou ndao dos pavimentos existentes, como também no dimensionamento de

refor¢o de pavimento, caso seja necessario.

Este trabalho foi realizado na UEMA no sentido de tomar conhecimento de forma mais
objetiva a situacdo dos pavimentos que compdem a malha vidria pavimentada desta
Universidade. Assim, um banco de dados sobre a atual condicao estrutural do sistema viario do
campus, fornece condi¢des para futuras verificacdes da evolucdo dos problemas superficiais e

estruturais que tenderdo a aumentar no transcorrer do tempo na via estudada.

Para essa avaliacao foi utilizada a viga Benkelman tradicional, pois ela é capaz de
fornecer os dados reais deflectométricos do trecho, pela praticidade e pela disponibilidade no

laboratorio.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pavimento Flexivel: Definicio da Estrutura

O pavimento € composto por vdrias camadas com espessuras finitas, tendo a funcio de
resistir aos esforgos solicitantes pelo trifego de veiculos e ao clima, além de auxiliar na
melhoria das condi¢des de rolamento, com seguranca, conforto e economia aos usudrios

(SENCO, 1997 apud MARQUESINT, 2012).

O objetivo principal da pavimentagdo € garantir a trafegabilidade em qualquer época do
ano e condi¢des climdticas, e proporcionar aos usudrios conforto ao rolamento e seguranca.
Uma vez que o solo natural ndo € suficientemente resistente para suportar a repeticdo de cargas
de roda sem sofrer deformagOes significativas, torna-se necessdria a constru¢do de uma
estrutura, denominada pavimento, que € construida sobre o subleito para suportar as cargas dos
veiculos de forma a distribuir as solicitagdes as suas diversas camadas e ao subleito (CRONEY,
1977 apud BERNUCCI et al, 2006), limitando as tensoes e as deformacdes de forma a garantir

um desempenho adequado da via, por um longo periodo de tempo.

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padrdo da obra e o tipo de
trafego, bem como o conforto ao rolamento e a seguranga dos usudrios. O desafio de
projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia
que cumpra as demandas estruturais e funcionais. Aliado a esses dois objetivos, o
pavimento deve ainda ser projetado da forma mais econdmica possivel, atendendo as
restri¢gdes orcamentarias (BERNUCCI et al, 2006, p. 403).

Para o usudrio, o estado real da superficie € o que realmente importa, haja vista
quaisquer patologias ou imperfeicdes na pista afetam no conforto. Quando o mesmo é
prejudicado, significa que o veiculo também sofrerd mais ainda as consequéncias desses
defeitos. O produto gerado disso acarretam maiores custos operacionais, como gastos na
manutencdo dos veiculos, consumo de combustivel, pneus, tempo com deslocamento e a
propria seguranca do condutor. Em suma, atender o conforto ao rolamento significa evitar uma

série de outros problemas importantes (BERNUCCI et al, 2006).

Entdo, para melhor entendimento sobre essa estrutura, ela é dita como um sistema
formado por vérias partes do pavimento, constituida de um conjunto solidario que sofrerd
deslocamentos e tensdes como parte de resistir as cargas solicitantes pelos veiculos e pelo clima.

Ou seja, como qualquer outra estrutura de engenharia civil, distribuem-se as cargas de forma



17

compativel com a resisténcia de cada camada do pavimento (MOTTA, 1995 apud

MARQUESINTI, 2012).

Segundo a DER/SP (2006, p. 4) o pavimento flexivel rodovidrio é composto pelas
seguintes camadas:

Subleito: é a camada compreendida entre a superficie da plataforma de terraplenagem
e a superficie paralela, situada no limite inferior da zona de influéncia das pressdes
aplicadas na superficie do pavimento;

Refor¢o do subleito: é a camada requerida por imposi¢ao técnico-econdmica, situada
imediatamente acima do subleito. E constituida basicamente por material de
empréstimo ou jazida;

Sub-base: € a camada requerida por imposi¢do técnico-econdmica, situada entre o
subleito ou reforco do subleito e a base. Pode ser constituida por materiais granulares
graidos, como pedregulhos, cascalhos, produtos de britagem que, embora
selecionados, ndo atendam a todos os requisitos necessarios a constitui¢ao de base de
pavimento; solos estabilizados quimicamente com adi¢do de cimento ou cal, ou
simplesmente por material selecionado de empréstimo ou jazida;

Base: € a camada situada acima da sub-base. Pode ser constituida por materiais
granulares, como pedregulhos, cascalhos e produtos de britagem, estabilizados com a
adicdo de cimento ou material asfiltico quando necessdrio, solos estabilizados
mecanicamente mediante mistura com produtos de britagem, ou solos estabilizados
quimicamente com adi¢@o de cimento ou cal;

Revestimento: é a camada situada sobre a base, constituindo a superficie de rolamento
para os veiculos. Pode ser constituido por tratamento superficial ou concreto asfaltico;

Camada de ligacdo ou binder: € a camada situada entre a base e a capa de rolamento,
utilizada nos casos em que a espessura requerida para o revestimento asfaltico seja
elevada.

A figura 1 ilustra um modelo tipico de estrutura de pavimento flexivel:

Figura 1: Pavimento Flexivel (Vista Transversal).

Camada
de ligagao

Acostamento Base ou binder Camada

f—- de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleifo

Fonte: Bernucci et al. (2006).
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Segundo Bernucci et al. (2006, p. 9), o pavimento rodovidrio classifica-se
tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis. No qual, o objetivo deste trabalho
remete exclusivamente na caraterizacio avaliativa dos pavimentos flexiveis. Logo, sdo aqueles
em que o revestimento é composto de uma mistura de agregados e ligantes asfilticos. E formado
por camadas de revestimento, base, sub-base, reforco de subleito (se necessdrio) e subleito,
conforme ilustrado na Figura 1. O revestimento pode ser composto pela camada de rolamento
(diretamente ligada aos pneus dos veiculos) e camadas intermedidrias, denominadas de binder.
Conforme o dimensionamento, o trifego e os materiais disponiveis na regido poderdo ser

excluidas algumas das camadas ora citadas.

4.2 Medidas de Conservacao e Prevencao

Segundo o Manual de Conservagdo Rodovidria do DNIT (2005, p. 99), a conservagéo
rodovidria tem como seu principal objetivo preservar as caracteristicas técnicas e
fisico-operacionais do sistema rodoviario, além das instalages fixas dentro dos
padroes de servicos estabelecidos, sendo divididos nos conjuntos de operagdes
rotineiras, periddicas e de emergéncia:

Conservagdo preventiva rotineira: é o conjunto de procedimentos de manutencio que

visa a reparacdo do defeito e também, restabelece o funcionamento da rodovia,
resultando em conforto e seguranga ao usudrio;

Conservacgdo preventiva periddica: € o conjunto de procedimentos de manutencdo
realizado em um dado periodo de tempo com objetivo de evitar o surgimento e ou
agravamento de novos defeitos, ou seja, tarefas requeridas durante o ano, mas
dependem do transito, da topografia e do clima;

Conservacdo de emergéncia: é o conjunto de operagdes necessario para reparar, repor,
reconstruir trechos ou estrutura da via, que tenham sido obstruidas ou danificadas
devido aos efeitos de catastroficos;

A conservacdo deve ter como uma de suas preocupacdes a manutencdo de obras de
drenagem, tanto superficial quanto subterrdnea. No caso de drenagem superficial todo o
pavimento deve possuir condicdes de escoamento das dguas, tanto transversal como
longitudinal. As galerias e as bocas de lobo devem ser mantidas desobstruidas principalmente
no inicio das grandes chuvas, pois a dgua acarreta infiltracdo nas trincas dos pavimentos,
afetando sua estrutura, expandem as defici€ncias existentes e até mesmo cria novas deficiéncias

(SENCO, 2001 apud MARQUESINI, 2012).

N

A conservacdo preventiva, a medida que se tenha um planejamento frequente de
atuacdo, evita o surgimento de panelas, trincas e patologias afins e também aquelas existentes

ndo se expandem, seja em drea ou em profundidade. Ou seja, minimiza intervengdes na via
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rotineiramente, causando transtornos e custos maiores de correcdo nesses reparos

(NOGUEIRA, 1961 apud MARQUESINI, 2012).

4.3 Orcamento e Custos Adicionais

O custo global de um pavimento deve ser analisado ndo somente como o de implantacao,
mas também considerar o de manuten¢do e o do usudrio. Enquanto os custos de constru¢do sao
conhecidos, os de manutencdo sdo parcialmente e os do usudrio sdo ignorados e desprezados

na maioria das vezes (MOTTA, 1995 apud MARQUESINI, 2012).

A Figura 2 mostra o custo que cada etapa possui, ou seja, se investir muito na
constru¢do, provavelmente ird economizar na manuten¢do, ou se investir na manuten¢ao, reduz

os custos do usuario.

Figura 2: Aspectos de custo de um pavimento.

CUSTO DE CONSTRUGAO

(Implantagdo, projeto, materiais...)

= CUSTO DO USUARIO
CUSTO DE MANUTENCAO - :
(Rotineira, pinturas, reforgo...) < > (Operagdo, tempo, acidentes...)

Fonte: Adaptado de Marquesini (2012).

Os acidentes ocorridos em vias rodovidrias sdo causados principalmente por travessia
de dguas na pista, buraco na pista, falta de sinalizacdo horizontal e vertical, estrangulamentos

de pista devido as erosdes ou escorregamentos (SILVA, 2005 apud MARQUESINI, 2012).

Os custos para reabilitar as estradas em condi¢des regulares e ruins sdo excessivos, com
relagc@o aos custos com a manutencao, contudo, se ndo houver manutencao na malha rodovidria
os custos aumentardo drasticamente, sendo que os trechos ja deteriorados irdo piorar suas
condi¢des e os trechos em boas condicdes tenderdo a transformar-se em regulares, exigindo

também manutenc¢do (NISHIYAMA e DOMINGUES, 1995 apud MARQUESINTI, 2012).
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Os custos de manutencdo se elevam exponencialmente em relacdo a degradagdo na
auséncia de cuidados com a conservagao, ocasionando uma deterioracdo intensa do pavimento,
no qual necessitard de uma reconstrugdo total ou parcial em pequenos intervalos de tempo.

Podendo assim até ser inviavel.

Os beneficios decorrentes da recuperacdo de vias segundo Nishiyama e Domingues

(1995 apud MARQUESINTI, 2012, p. 16 e 17), sdo:

e Reducdo nos custos operacionais de veiculos;

e Reducdo nos custos da manutencdo futura das estradas de rodagem:;

e FEconomia no tempo de viagem tanto no transporte de passageiros como na
remessa de cargas;

e Reducdo nos acidentes;

e Estimulo ao desenvolvimento econdmico;

e Aumento do conforto e da comodidade;

e Integracdo nacional mais efetiva;

e Distribuicdo mais equitativa da renda;

e Incremento no prestigio do pais.

4.4 Defeitos no Pavimento Flexivel

Um pavimento em perfeito estado ndo deve apresentar qualquer elevacio ou depressao
visiveis a olho nu, seja qual for a dimensdo da patologia. Muito menos, causando inseguranga
e/ou perturbacdo no trafego de veiculo, havendo qualquer interferéncia no conforto de seus

usuarios.

Segundo DNIT (2006), a informag¢do mais importante para a definicdo da qualidade do
pavimento € a avaliacdo dos defeitos presentes na superficie do mesmo, pois estes refletem a

atual situagc@o do pavimento.

O clima contribui para aceleracdo da deterioracdo do pavimento, pois a infiltracdo da
dgua da chuva pode ocasionar a queda da capacidade de suporte, com isso, quando o trafego
solicita a estrutura ocasiona maiores deslocamentos, assim provocando danos estruturais e
funcionais. A variagao de temperatura também degrada o pavimento, pois 0 aumento desta afeta
a viscosidade dos ligantes asfélticos e a resisténcia da mistura. Ja as deformagdes permanentes

e as temperaturas baixas, ocasionam trincas por retracdo, que se possuir uma camada de
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revestimento fina, e construida sobre materiais deformaveis, fica mais vulneravel ao

trincamento por fadiga (BERNUCCI et al, 2006).

O levantamento dos defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de
conservagdo dos pavimentos asfalticos e embasa o diagndstico da situag¢do funcional
para subsidiar a definicdo de uma solucdo tecnicamente adequada e, em caso de
necessidade, indicar a melhor ou melhores alternativas de restauracdo do pavimento.
Na geréncia de pavimentos ou de manuten¢do, o conjunto de defeitos de um dado
trecho pode ser resumido por indices que auxiliem na hierarquizacdo de necessidades
e alternativas de interven¢do. (BERNUCCI et al, 2006, p. 413).

As terminologias dos defeitos sdo preconizadas pela norma do DNIT 005/2003, que tem
por objetivo padronizar os termos técnicos empregados na identificacdo das patologias
comumente observadas em pavimentos flexiveis e semirrigidos. Os tipos de defeitos sdo
catalogados pela norma brasileira sdo: fendas (F); afundamentos (A); corrugacdo e ondulacdes
transversais (O); exsudacdo (EX); desgaste ou desagregacdo (D); panela ou buraco (P); e
remendos (R). A incidéncia destas patologias tende a interferir diretamente na seguranca € na
qualidade de rolamento de seus usudrios. Os tipos mais comuns dentre as andlises funcional e

estrutural sdo as panelas e as fendas.

4.5 Avaliacao Funcional de Pavimentos Flexiveis

O pavimento possui quatro objetivos principais: conforto de rodagem, capacidade de
suportar cargas previamente dimensionadas, seguranca e também conforto visual, estando esse
ultimo ligado a sua estética. Entdo, de qualquer maneira, um pavimento apropriado € aquele
cujo todo perimetro da superficie de rolamento estejam em bom estado, suportando bem as
cargas, onde o contato pneu-pavimento seja seguro, considerando também a frenagem de
veiculos pesados, além da aparéncia agradavel (DANIELESKI, 2004 apud MARQUESINI,
2012).

O desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer sua fungao
principal, que é fornecer superficie com serventia adequada quanto a qualidade de
rolamento podendo ser subjetiva ou objetiva. Na avaliagdo funcional subjetiva se
atribui notas quanto as caracteristicas fisicas de uma rodovia sob os defeitos de ir
regularidades, trincas, afundamentos, remendos e textura superficial, ja na avaliagao
funcional objetiva é aquela que é feita mediante a quantifica¢cdo numérica dos defeitos
através dos servicos de irregularidades longitudinais, cadastro continuo de reparos
superficiais e profundos, etc (NUNES, 2015, p. 17).

Para Bernucci et al. (2006, p. 404), a avaliagdo funcional de um pavimento relaciona-
se a apreciacdo da superficie dos pavimentos e como este estado influencia no
conforto ao rolamento. O primeiro método estabelecido de forma sistemadtica para a
avaliacdo funcional foi o da serventia de um dado trecho de pavimento, concebida por
Carey e Irick (1960) para as pistas experimentais da AASHO (American Association
of State Highway Officials, hoje AASHTO, American Association of State Highway
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and Transportation Officials). O valor de serventia atual é uma atribuicdo numérica
compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para
o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um
dado momento da vida do pavimento. Esta escala compreende cinco niveis de
serventia, conforme expresso na Tabela 1, sendo também adotada no pais pelo DNIT
009/2003-PRO (DNIT, 2003d).

Tabela 1: Niveis de Serventia.

Padréo de conforto ao rolamento Avaliacao (faixa de notas)
Excelents 4ab
Bom Jad
Regular 2a3d
Ruim 1aZ
Péssimo Oal

Fonte: (DNIT, 2003 apud Bernucci et al, 2006).

No momento de avaliar um pavimento, devem ser consideradas as normas técnicas do

Orgdo responsavel, o padrdo da rodovia e também as necessidades do usudrio da via, pois h4

diferenca visivel de uma autoestrada com o pavimento de uma rodovia vicinal, onde cada

pavimento deve ser avaliado compativel com classificacdo da rodovia e com a categoria de

veiculo que nelas trafegam (DOMINGUES, 1993 apud MARQUESINI, 2012).

Segundo Benevides (2006 apud MARQUESINI, 2012, p. 24), as condi¢des funcionais
devem ser avaliadas por procedimentos adequados as caracteristicas da via analisada,
com utilizagdo de varios métodos para identificacdo dos defeitos da superficie do
pavimento. Devem ser levados em conta também os fatores que geram os defeitos
identificados, tais como: o clima, solicita¢do do trafego, caracteristicas dos materiais
empregados no pavimento e o processo construtivo, atuando de forma isolada ou
simultanea. Essas metodologias objetivam:

e Avaliar as condicdes de superficie do pavimento relativas ao conforto e a
seguranga oferecidos aos usudrios;

e Elaborar um inventério das principais ocorréncias observadas pela presenga
de defeitos na superficie dos pavimentos asfalticos;

e Determinar por meio de medicdes, os fatores que causaram os defeitos na
superficie dos pavimentos;

e Descrever e caracterizar os defeitos, identificando o tipo, a severidade e a
densidade.
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Os pavimentos de uma malha vidria sofrem varia¢cdes quanto a sua condi¢do ao longo
de sua extensdo, isto estd ligado as caracteristicas fisicas e de condi¢des, onde é necessario
dividir a malha vidria em segmentos. Os procedimentos consistem em: (1) Adotar segmentos

com extensdo fixa, (2) Dividir em segmentos homogéneos (DNER, 1998 apud MARQUESINI).

No Brasil, a avaliacdo funcional subjetiva é regulamentada pela norma DNIT 009/2003
— PRO (avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos —
Procedimento) e a objetiva através da norma DNIT 006/2003 — PRO (Avaliacdo objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos — Procedimento) e DNIT 007/2003 — Pro
(Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e

semirrigidos — Procedimento).

4.6 Avaliacao Estrutural

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita pelos seguintes métodos: o

destrutivo, semidestrutivo ou nao-destrutivo. Onde:

O método destrutivo € aquele que investiga a condi¢do estrutural de cada camada que
compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pocos de sondagem, permitindo
recolher amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios de capacidade de
carga in situ. Pela sua préopria natureza destrutiva s6 pode ser empregado em alguns
poucos pontos selecionados como representativos de cada segmento a ser avaliado.
Com a extragdo de amostras do pavimento € possivel identificar os tipos de materiais
das camadas e subleito, as espessuras de camadas e fazer coleta de amostras para
ensaios de laboratério. E possivel determinar a massa especifica e a umidade de cada
camada para comparar com as condi¢des de umidade Stima e massa especifica
maxima dos ensaios de compactacio, e assim, avaliar eventuais excessos de umidade
ou deficiéncia de grau de compactagdo. A retirada de corpos-de-prova do
revestimento asfaltico, por sonda rotativa, permite avaliar o grau de envelhecimento
do ligante, entre outras observagdes possiveis (BERNUCCI et al. 2006, p. 443).

O método semidestrutivo € aquele que se vale de aberturas menores de janelas no
pavimento que permitam utilizar um instrumento portétil de pequenas dimensdes para
avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones dindmicos
de penetracio — DCP (TRICHES e CARDOSO, 2001; TRICHES et al, 2004 apud
BERNUCCI et al, 2006). A aplicacdo deste ensaio s6 permite em geral correlacdo
com o ISC dos materiais, com certa precisdo. Atualmente também comecam a ser
usados, com mais propriedade, equipamentos portdteis para avaliagdo expedita do
moédulo de elasticidade do pavimento, através de pulsos, aplicados na superficie, e
medig¢des do retorno dos mesmos.

Bernucci et al. (2006, p. 443) reforca que na busca por uma avaliacdo mais adequada
a ser feita em grandes extensdes de pistas e com possibilidade de inimeras repeticdes
no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variagdo da capacidade de carga com o
tempo, € a que lanca mao de medidas ndo-destrutivas, representadas por medidas de
deflexdo. A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem
duas componentes:
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1. Deformacao eldstica que resulta na flexdo alternada do revestimento, chamada por
convengdo de deflexdo, cuja medida € a principal forma de avaliagdo estrutural de um
pavimento em uso.

2. Deformacdo permanente que resulta no afundamento de trilha de roda cuja medida
também é um critério de definicdo da vida util estrutural e funcional de um pavimento
visto que, a partir de certo valor, pode interferir na condi¢do de conforto e seguranca
do trafego.

Quando se mede o deslocamento eldstico em vdrios pontos a partir da carga tem-se a
denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um ponto do pavimento

(DNER-ME 061/94).

Contudo, o foco deste trabalho esta exclusivamente relacionado ao método de ensaio

nao-destrutivo, com o uso da viga Benkelman, no qual serd aferido medidas deflectométricas.

Essas deflexdes sdo as respostas do conjunto “pavimento-subleito” sob a a¢do das cargas
impostas pelos veiculos. O manual do DNIT (2006 apud FERREIRA, 2006) estabelece que as

medidas das deflexdes dos pavimentos sirvam para:

e Determinagdo da vida util de um pavimento;

e Avaliacdo estrutural de um pavimento com vistas a um projeto para sua
restauragao;

e Controle da qualidade estrutural de camadas em execugdo de obras novas;

e Determinar as condi¢des de um pavimento ou uma rede rodovidria com vistas a
uma politica de conservacao;

e Avaliacao dos diferentes métodos de projeto de um pavimento;

e Estudo da estrutura mais apropriada para um projeto de alargamento de vias
existentes;

e Em certos casos, selecionar a carga por roda que pode ser permitida em periodos

criticos em determinados setores (devido a chuva, degelo, etc.).

Ja a viga Benkelman é um equipamento que mede as deflexdes do pavimento sujeitos a
aplicacdo de uma carga estética ou que se desloca a uma velocidade considerada muito baixa
para que ndo ocorra influéncia de cargas inerciais. Em nosso estudo iremos utilizar a versao

tradicional da viga.
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4.6.1 Medidas de Deflexdo — Viga Benkelman

Segundo a DNER-ME 024/94, a viga Benkelman consiste de um equipamento muito

simples que necessita de um caminh@o com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com

8,2t, para aplicar a carga sob a qual serd medida a deformacao eléstica. A Figura 3 mostra um

esquema desse equipamento com o caminhdo e um exemplo de medida em campo.

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 446), o ensaio completo consiste em: (1) colocar a
ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda geminada traseira do
caminhdo, colocando-a exatamente sob o seu eixo; (2) fazer uma leitura inicial do
extensdmetro que se situa a uma distancia segura para o operador sobre o braco mével
da viga — leitura Li; (3) fazer o caminhdo se afastar lentamente até 10m de distancia
da ponta de prova ou até que o extensometro ndo acuse mais variagao da leitura; (4)
ler o extensometro — leitura Lf. Essa leitura final corresponde ao descarregamento do
pavimento e todo o deslocamento recuperado € associado a deformacéo elastica do
pavimento (deflexdo). Calcula-se a deflexdo dO pela expressdo (1) abaixo, sendo K a
constante da viga dada pela relagdo entre o brago maior e o braco menor, articulados:

Do = (Li — Lf).K (D

Figura 3: Esquema da viga Benkelman.
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Fonte: DNER (1994).
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Figura 4: Esquema de leituras com a VB para obtencdo da bacia de deformacao.

32 4em

(a) Em planta

Roda

5,65kgilem
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Deflexao sob a carga de roda

(b} Resultado

¥~ Bacia de deflexdes medidas a vérias
distancias do ponto de aplicacio da carga

Fonte: Nébrega, (2003) apud Bernucci et al. (2006).

A norma DNER 024/94 — ME estabelece que os pontos onde serdo medidas as deflexdes

deverdo ser convenientemente demarcadas e localizadas a uma distancia prefixada da borda do

revestimento, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Localizacao dos pontos de ensaio.

Largura da faixa de trafego (m) Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3.50 ou mais 0.90

Fonte: DNER (1994).
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Com a VB tradicional temos que aferir as distancias percorridas pelo eixo do caminhao
e anotar as deflexdes maxima, intermedidrias e final. Para Balbo (2007), trata-se de um ensaio

estético, ou seja, as medidas (leituras) sdo realizadas em cada ponto, com o veiculo estaciondrio.

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 447), hoje € possivel encontrar no pais vigas
automatizadas, nas quais as leituras dos deslocamentos se fazem com medidores
elétricos tipo LVDT, tornando o processo de campanha de medi¢cdes mais rapido e
preciso, visto que todas as leituras intermedidrias devem ser referidas a leitura inicial,
para o cdlculo da deflexdo no ponto considerado.

Segundo Borges (2001, p. 14), esses medidores elétricos LVDT tem resolugdo de

0,00lmm e a sensibilidade das medidas efetuadas de 98% de precisdo. Quanto a
medicido e registros dos deslocamentos e da linha de influéncia longitudinal da bacia
de deslocamentos, € feita automaticamente. Bem como a medida de temperatura da

2

superficie do pavimento. O equipamento € acompanhado de softwares
especificamente elaborados para o seu manuseio. A medicdo realizada pode ser
visualizada instantaneamente no notebook, permitindo que sejam detectadas
quaisquer anomalias de imediato. A viga vem acompanhada de um oddmetro, que
serve para medir as distincias horizontais percorridas pelo caminhdo. O ideal é que
ele seja fixado no para-choque traseiro do mesmo.

4.6.2 Operacao da viga Benkelman tradicional

A norma DNER 024/94 — ME estabelece que a opera¢do da viga € constituida por um
caminhdo carregado com a carga-padrdo de 80 kN (8,2 tf) no eixo traseiro. O eixo traseiro do
caminhao € simples e com roda dupla e os pneus devem possuir dimensdes 1.000 x 20 ou 900
x 20, com 12 (doze) lonas, tipo cAmara e com frisos na faixa de rodagem, calibrados a uma

pressao de 0,56 MPa (5,6 kgt/ cm? ou 80 1b/ pol?).

No ensaio (Figura 3), uma das extremidades (ponta de prova), € posicionada entre um
par de rodas do eixo traseiro do caminhdo. Quando o caminhao estiver posicionado na ponta de
prova e a viga ajustada, o vibrador € acionado posteriormente faz-se leitura inicial (LO) no
extensdmetro. A medida que o caminhéo se movimenta para frente, a superficie do pavimento
vai retornar (apds algum tempo) a seu plano original quando ndo estava carregada, ou seja, seu
peso ndo exercerd mais influéncia sobre a viga, portanto faz-se a leitura final (Lf) a uma

distancia de 10 metros.

O procedimento € feito de estaca em estaca pré determinada no trecho de estudo
(espacadas de 20 em 20 metros), onde é possivel aferir medidas de deflexdo maximas
recuperaveis e/ou o conjunto de deflexdes a medida que o caminhdo se desloca em curtos
intervalos, tais como: 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm, 125 cm e 150 cm, para assim ser possivel

tragar a curva deflectométrica assim como também o raio de curvatura.
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Para isto, optamos colher essas informacdes para as estacas 10, 20, 30, 40 e 50.
Escolhidas mediante a logistica e efetividade dos procedimentos visto em campo, em que
demandaria muito tempo para que se pudesse aferir mais estacas. Com estas escolhas,
acreditamos que elas serdo sim necessarias e suficientes para nos fornecer as caracteristicas

estruturais fidedignas do trecho em estudo.

4.6.3 Afericao da viga Benkelman tradicional (Calibracao)

A viga Benkelman por ser um instrumento sensivel a contratempos, tais como quedas,
choques e outros defeitos do proprio uso em campo, deve ser constantemente aferida para
verificar ser houve variacdo no valor de suas constantes (a/b) e se estas variacdes sao

admissiveis (FERREIRA, 2006).

A afericao se faz de acordo com a norma de procedimento rodoviaria “DNER 175/94 —
PRO — Aferi¢do de viga Benkelman”. Essa afericao requer a utiliza¢do de uma prensa (tipo para
determina¢do do ISC), um extensometro mecanico de sensibilidade minima de 0,01 mm para
medir os deslocamentos do prato da base dessa prensa e conjunto para fixa¢do do extensdmetro

(Relogio Comparador) no tirante de aco da prensa, conforme apresentado na figura 5.

Figura 5: Processo de aferic@o.
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Fonte: DNER (1994).
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A norma exige que devam ser feitas duas series de leituras para que se tenha no minimo
30 (trinta) dados para realizar a calibragdo. Entidades rodovidrias recomendam que a aferi¢cao

da viga seja feita a cada 6 (seis) meses, antes disso, s se houver qualquer tipo de contratempo.

4.6.4 Raio de Curvatura

A Figura 6 mostra o esquema de medidas quando se deseja obter a bacia de deflexdo
com a viga Benkelman. E um procedimento trabalhoso e de pouca precisdo quando realizado
com a viga tradicional, mas hoje € possivel encontrar no pafs vigas automatizadas, nas quais a
leitura dos deslocamentos se faz com medidores elétricos tipo LVDT. Todas as leituras
intermedidrias devem ser referidas a leitura final, para o célculo da deflexdo no ponto
considerado. Na maioria das vezes medem-se somente a deflexdo méxima dO e mais um ponto,
em geral a 25cm do inicial (d25), para cédlculo do chamado raio de curvatura, que representa

um arco de pardbola que passa pelos dois pontos.

Figura 6: Esquema de medida e calculo do raio de curvatura.

Bacia de deflextes

>y

Arco parabdlico
Fonte: Bernucci et al. (2006).
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Através da expressdo (2) obtida pela norma DNER-ME 24/94, calcula-se o raio de

curvatura R em metros e as deflexdes em centésimos de milimetro:

6250

~ 2(D0-D25) @

Segundo Ferreira (2006, p. 15), as anélises dos raios de curvatura associados com 0s
valores das deflexdes permitem conclusdes sobre a qualidade das camadas que
constituem o pavimento. Em principio as grandes deflexdes poderiam estar
simplesmente sendo produzidas por deficiéncias de qualidade das camadas inferiores
do pavimento, em especial do subleito. Mas nem sempre € isso que acontece, a
situacdo fica mais clara quando se avalia em conjunto as deflexdes (deformada) com
o grau de curvatura, mais ou menos de acordo com o0s seguintes casos:

e Baixas deflexdes e grandes raios de curvatura: indica pavimento em bom
estado, tanto nas camadas superiores como nos inferiores;

e Baixas deflexdes e pequenos raios de curvatura: provavelmente a camada
superior estard com qualidade deficiente, em principio o problema nio se
concentra nas camadas inferiores porque as deflexdes sdo baixas, mas o caso
requer uma investigacdo mais cuidadosa;

e Altas deflexdes e grandes raios de curvatura: o caso significa grandes
deflexdes no subleito que € onde deve estar concentrado o problema de falta
de qualidade de materiais ou umidade excessiva, independentemente da
qualidade dos materiais das camadas superiores que podem ter qualidade
satisfatéria ou nao;

e Altas deflexdes e pequenos raios de curvatura: o pavimento estd totalmente
condendvel.

4.6.5 Equipamentos para medicao das deflexoes

Segundo Bernucci et al. (2006 apud GONCALVES, 2014), nos ensaios ndo destrutivos

para avaliagdo estrutural de pavimentos sdo utilizados equipamentos que podem ser

classificados em cinco classes:

Equipamentos estdticos: Sdo os equipamentos que medem as deflexdes do
pavimento sujeitos a aplicacdo de uma carga estatica ou que se desloca a uma
velocidade considerada muito baixa para que nio ocorra influéncia de cargas
inerciais. Sao exemplos: ensaio de placa, viga Benkelman, deflectografo
Lacroix;

Equipamentos automaticos: € a automatizacdo da propria viga Benkelman,

chamada de Deflectégrafo digital;
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e Equipamento estdtico com carga dindmica: processo no qual ha aplicacdo de um
carregamento dindmico em regime permanente. Sao exemplos: Dinaflect;

e Equipamento por impulso: processo no qual hd aplicacdo de um carregamento
dindmico transiente ao pavimento. Sao exemplos: Dynatest, FWD (Falling
Weight Deflectometer);

e Equipamento por método de propagacdo de onda: medem a fase da velocidade

de propagacdo de onda de tensdes e deformacdes.

Conforme os valores numéricos apresentados por cada um dos equipamentos utilizados
na avaliacdo estrutural sdo bastante distintos. Esses dados numéricos por sua vez, podem ser
utilizados para levantamentos quanto a condicdo do pavimento, andlise de rotina e projetos de
reabilitacdo. Todos os equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos

normatizados e seguem rotina de aplicagdo determinada para cada tipo de carregamento

(BERNUCCI et al, 2006 apud GONCALVES, 2014).

No Brasil e no mundo, dois equipamentos sao amplamente empregados em avaliacdes
das deflexdes de pavimentos (defletometros): a viga Benkelman e FWD (Falling Weight
Deflectometer), no qual sdo medidas e/ou determinadas as deflexdes maximas, o raio de
curvatura e a bacia de deflexdo ou deformada (BERNUCCI et al, 2006 apud GONCALVES,
2014).

4.6.6 Montagem da viga Benkelman tradicional

O processo de reconhecimento e montagem da viga Benkelman tradicional tem por
objetivo inicial o conhecimento e manuseio do equipamento antes de sua utilizacdo em campo,
evitando possiveis incomodos e imprevistos, tendo como referéncia a norma DNER 024/94 —

ME.

A viga Benkelman tradicional utilizada no processo € constituida por um conjunto de
sustentacdo em que se articula uma alavanca interfixa, formando dois bracos cujos
comprimentos a e b seguem a relagcao de 2:1. A extremidade do braco maior contém a ponta de
prova da viga, enquanto que a extremidade do brago menor aciona um extensdmetro analégico
com precisdo de 0,01 mm. Possui um pequeno vibrador destinado a evitar eventuais inibi¢oes

do ponteiro do extensometro e dispdem de uma trava de prote¢do a ser utilizada por ocasiao do
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transporte. A Figura 7 apresenta a viga Benkelman tradicional apés montagem em laboratério,

enquanto o Apéndice A apresenta o processo de montagem da mesma.

Figura 7: Viga Benkelman tradicional.

Fonte: O autor (2017).

4.6.7 Analise de bacias deflectométricas

Segundo Ferreira (2006, p. 1), a deflectometria € o estudo das deformagdes verticais da

superficie de um pavimento em consequéncia da acao de uma determinada carga ou solicitacao.

Essas deformacgdes sdo partes do cardter eldstico do material dos pavimentos quando
sobre eles atua uma carga, mas se tem que considerar que também intervém esforcos plasticos
nesse processo. Os primeiros (eldsticos) desaparecem quando se remove a carga enquanto que
os segundos (plésticos) sdo permanentes e a repeticao das cargas produz distor¢des e trilhas na

superficie do pavimento.
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Segundo Miranda (2013, p. 33 e 37), as deformagdes na superficie do pavimento
podem ser classificadas por dois tipos:

Deformagdes recuperaveis — Sdo deslocamentos verticais que surgem na superficie de
um pavimento ou no interior da sua estrutura quando € submetido a esforgos, até um
determinado limite de tolerancia, em forma intermitente ou transitéria permitindo que
quando esses esfor¢os cessam, o sistema retorna a sua posi¢do anterior;

Deformagdes permanentes — Também conhecida como deformagdo pléstica é a
deformag@o que ocorre no material, tendo em vista a acdo de uma carga, e que ndo é
recuperdvel quando cessa o carregamento.

Ferreira (2006), representa esquematicamente por meio da figura 8, as deformacdes que

um pavimento pode sofrer por acdo de cargas:

e dt— Deformacao total (seta para baixo - deformac¢ao produzida pela carga);

e dr — Deformacdo recuperdvel ou eldstica (seta para cima até a superficie que se
produz com a retirada da carga;

e dp — Deformacdo permanente (diferenca entre a posicdo original da superficie

antes de aplicar a carga e depois de retirada).

dt =dr +dp 3)

Figura 8: Deformacdo do pavimento na acdo da carga.

l—Supﬂ'ftin ariginal povimente

” -

Fonte: Ferreira (2006).

As falhas estruturais fundamentais dos pavimentos dependem das magnitudes e

frequéncias das deformagdes recuperdveis e da acumulagdo das deformagdes permanentes.

Ferreira (2006, p. 2) define deflexdo como a medida da resposta do conjunto
“pavimento—subleito” sob a acdo de uma carga. Consideram-se na pratica rodovidria como

“deflexdes” as medidas das deformacdes recuperaveis do pavimento (dp = 0).
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Essas medidas de deflexdes servem para:

e Determinagao da vida ttil remanescente de um pavimento;

e Avaliacdo estrutural de um pavimento com vistas a um projeto para sua
restauracao;

e Estudo da estrutura mais apropriada para os projetos de alargamento de vias
existentes;

e Avaliacdo dos diferentes métodos de projeto de um pavimento;

e Controle da qualidade estrutural de camadas em execug¢ao de obras novas;

e Determinar as condi¢des de um pavimento ou uma rede rodovidria com vistas a
uma politica de conservacao;

e Em certos casos, selecionar a carga por roda que pode ser permitida em periodos

criticos em determinados setores (devido a chuva, degelo etc.).

Ferreira (2006, p. 2) entdo reforca que nos métodos empiricos as deflexdes,
convenientemente processadas, se relacionam com os valores admissiveis, enquanto
que métodos mais modernos sdo baseados na teoria da elasticidade para ajustar os
modulos elasticos das camadas estruturais e calibrar os instrumentos.

Considerando-se um pavimento satisfatoriamente projetado e bem construido, as
evolucdes do nivel de deflexdo durante a exposicdo as cargas e aos agentes de intemperismo

envolvem a consideracdo das trés fases distintas que se mostram na figura 9:

Figura 9: Fases da vida estrutural.

Pavimento subdimensionado
ou com falhas construtivas

Deflexao admissivel

Deflextes

A Pavimento normal

Jq-Fase de | 4—— Fase elastica ———— |4 FEE'.E de —p
consolidacao fadiga

Fonte: DNER (1979).
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Fazendo uma andlise segundo a DNER PRO 010/79 sobre a Figura 9, tem-se:

Fase de Consolidacdo: E a fase que sucede imediatamente 2 construcdo, sendo
caracterizada por um decréscimo desacelerado do valor da deflex@o, decorrente da
consolidacdo adicional proporcionada pelo trafego nas diversas camadas do
pavimento. O valor da deflexdo tende a se estabilizar ao fim desta primeira fase;

Fase Elastica: Fase que sucede a de consolidagdo e, ao longo da qual, o valor da
deflexdo do pavimento se mantém aproximadamente constante ou, na pior das
hipéteses, cresce ligeiramente, se ndo houver influéncias sazonais. Essa fase define a
vida ttil do pavimento, tendendo a se alongar na medida da diferenca verificada entre
a deflexdo admissivel e a deflexdo suportada pelo pavimento;

Fase da Fadiga: Fase que sucede a eldstica, caracterizando—se por um crescimento
acelerado do nivel de deflexdo do pavimento, na medida em que a estrutura comeca a
exteriorizar os efeitos da fadiga, representados por fissuras, trincas e acimulos de
deformagdes permanentes sob ac¢do de cargas repetidas. Caso ndo sejam tomadas, em
tempo habil, medidas para a recuperagdo do pavimento, o processo de degradacdo
tende a sofrer, nessa fase, aceleracio marcante. Evidentemente, um pavimento
flexivel bem projetado serd tanto melhor, técnica e economicamente, quanto mais
longa for a sua fase elastica. A duracdo dessa ultima serd influenciada pelo nimero de
solicitacdes das cargas de roda incidentes sobre o pavimento, a cujos efeitos sobre a
estrutura se somardo os decorrentes da acdo dos agentes de intemperismo.

Ainda segundo a norma DNER PRO 010/79, o modo como as solicitagdes das cargas
de roda atuam em um pavimento flexivel, pode ser ilustrado conforme na figura 10, que
representa, esquematicamente, um pavimento flexivel, constituido de revestimento betuminoso,
base e sub-base granulares, construido sobre um subleito suposto homogéneo. A acdo de uma
carga de roda, P, aplicada sobre a superficie da estrutura promoverd, na face inferior do
revestimento, o desenvolvimento de uma tensdo de tracdo ot, responsavel pela decorrente

deformacdo de tragdo &t, e na superficie do subleito, uma pressao vertical cz.

Figura 10: Efeito da carga sobre o pavimento.

Fonte: DNER (1979).
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A norma DNER PRO 010/79 (p. 3) reforca que admitindo-se que os materiais
integrantes das camadas do pavimento atendam as especifica¢des, no que concerne a
respectiva resisténcia ao cisalhamento, a possibilidade de deformagdes plasticas, ou
rupturas, restringir-se-a ao subleito. Tais rupturas sdo evitadas sempre que o valor da
pressdo vertical atuante, ot, for mantido abaixo do valor da pressao vertical admissivel
pelo material do subleito, cadm. Para garantir essa condi¢do, o pavimento deve ter
espessura igual ou superior 2 dimensionada, por exemplo, em funcio do ISC (indice
de Suporte Califérnia) do subleito.

A mesma norma refor¢a que, para o ndo surgimento de trincas no revestimento, é
necessario manter a deflexdo, d, abaixo de um valor maximo, dadm, e o raio de
curvatura, R, do pavimento, acima de um certo valor minimo. Isto garante que a tensao
de tragdo ot, correspondente a deformagdo &t, na face inferior do revestimento, nido
ultrapasse um determinado valor, acima do qual o revestimento betuminoso romper-
se-4 por fadiga.

4.6.8 Correcoes da deflexdo de projeto

E muito importante depois de todas as aferi¢des deflectométricas se atentar sobre fatores
que podem interferir na veracidade dos dados obtidos, sobre possiveis interferéncias que
possam surgir que de, certa forma, pode comprometer os dados do estudo. Entdo, em certas
situacgoes, as deflexdes calculadas pela expressdo (1) devem ser corrigidas conforme os efeitos

de temperatura e sazonais:

4.6.8.1 Correcao por efeito da temperatura

Segundo Ferreira (2006, p. 8), as deflexdes de um pavimento asféltico em um mesmo
ponto sofrem uma varia¢io de acordo com a temperatura do pavimento no momento em que se
realiza a leitura uma vez que a elasticidade de uma camada asféltica sofre a influéncia direta da
temperatura. Para eliminar a influéncia da temperatura se convertem as deflexdes obtidas em
diferentes temperaturas (Dt) para uma deflexdo equivalente a temperatura padrao de 20°C

(D20°c) pela expressao:

D Dt
20°C = 4
{1073, e.(t—20°C)}+1 ®
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Onde:

“t”

Dt = Deflexao recuperavel medida na temperatura “t” em mm~2;
t = Temperatura em °C medida no interior da camada de pavimento asféltica;

D20°c = Deflexao corrigida para a temperatura de 20°C;

e = Espessura da camada asféltica em centimetros.

Segundo Ferreira (2006, p. 8), sdo considerdveis as diferencas das leituras
deflectométricas feitas em temperaturas diferentes, em especial em capas mais espessas

constituidas de massas asfalticas, tais como: CBUQ, PMUQ e PMF.

4.6.8.2 Correcao por efeito estacional

As deflexdes variam com a época do ano de acordo com a variagcdo do clima quando
este tem marcadas diferencgas pluviométricas que interferem diretamente na elevagao
do nivel freatico e na umidade dos materiais. Medidas de deflexdo tomadas fora de
periodos considerados como criticos (chuvosos) deverao ser corrigidos de acordo com
fatores regionais. A correcdo pode ser feita apenas na deflexdo caracteristica
resultante, mantendo os valores individuais de deflexdo sem correcdo (DNER,1994).

Os célculos aplicados ao presente trabalho estdo devidamente deduzidos no Capitulo 6.

Segundo a DNER — PRO 011/94, a correc¢ao da deflexao caracteristica devido a fatores

sazonais € feita através da expressao 5:

Dcc = Dc x Fs (5)

Onde:
Dcc = deflexdo caracteristica corrigida (ou DP = Deflexdo de projeto), em 0,01 mm;

Dc = deflexdo caracteristica obtida para a época do levantamento deflectométrico, em

0,01 mm;

Fs = fator de correcao sazonal.
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Os valores sugeridos para o fator de corre¢do sazonal (Fs), de acordo com a norma

DNER-PRO 011/79 sdo os indicados na tabela 3:

Tabela 3: Determinag@o do Fator Sazonal mediante alguns pardmetros.

F Fator de Correciio Sazonal - Fg

Natureza do Subleito .

Estacfio Seca 5 Est:;iu Chuvosa
Arenoso e Permeivel 1,10- 1,30 | 1,00
Argiloso e Sensivel & Umidade 1,20 - 1,40 ‘ 1,00

Fonte: DNER (1979).

4.6.9 Deflexao Admissivel (Dadm)

Segundo a DNER PRO-11/79 (p. 9), para que ndo surjam trincas no revestimento &
necessdrio manter a deflexdo do pavimento abaixo de um determinado valor (Dadm),

denominado deflexao admissivel.

O valor da deflexdo admissivel depende dos materiais constituintes do revestimento e
da base do pavimento, bem como do nimero N de solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo

padrdo de 8,2 t.

Para pavimentos flexiveis, constituidos de revestimento de concreto betuminoso
executado sobre base granular, o valor da deflexdo admissivel (Dadm) em 0,01 mm € dado pela

seguinte expressao correspondente a deflexdes medidas com a carga padrao de 8,2 t por eixo:

Dadm = 10(301-0,176xlogN) ©6)



Esta expressdo (6) estd representada graficamente no dbaco da figura 11:

Figura 11: Abaco para determinacio da deflexdo admissivel para CB.
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Fonte: DNER (1979).
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Segundo a DNER PRO 011/79, para a avaliacdo de pavimento com revestimentos do
tipo tratamento superficial, executados sobre base granular, deve ser adotada como
deflexdo admissivel o dobro do valor obtido pela expressdo e dbaco apresentados; se
no caso for projetado um reforco com revestimento em CBUQ, a deflexdo admissivel
serd a correspondente a este material. Logo, para determinar a deflexdo admissivel a
ser adotada em um determinado projeto de reforco de pavimento, o nimero N a ser
utilizado € o correspondente as cargas por eixo a serem suportadas pelo reforco do
pavimento, desde a liberagao deste reforco ao trafego até o final do periodo de projeto
arbitrado para o reforcgo.

Os célculos aplicados ao presente trabalho estao devidamente deduzidos no Capitulo 6.

4.7 Critérios de Avaliacao Estrutural dos Pavimentos

Segundo a DNER-PRO 011/79, ainda ndo ha critérios universalmente aceitos que
possibilitem uma fécil tomada de posi¢do com respeito a avaliacdo estrutural dos pavimentos.
Necessita-se de normas rigidas que permitam definir com precisdo, para o projeto de reforcos
de pavimentos existentes, a fronteira que separa os campos de aplicagdo dos critérios

deflectométrico e de resisténcia.

Em tese, seria licito aceitar-se que os métodos de projeto baseados no critério
deflectométrico seriam vélidos quando a estrutura subjacente ao reforco estivesse funcionando
em regime aproximadamente eldstico, em outras palavras, quando as cargas incidentes

ocasionassem exclusivamente deformacdes de caréter transitorio.

Por fim, a DNER PRO 011/79 propde cinco casos tipicos, na suposicao de que a maioria
das situagdes que ocorrem nos subtrechos homogéneos possa se enquadrar, aproximadamente,

em uma das hipéteses formuladas. Para isto, consideram-se os seguintes parametros:

e N — nidmero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrao de 8,2 t;
e Dp — deflexd@o de projeto ou Dcc — deflex@o caracteristica corrigida;

e R —raio de curvatura;

e Dadm — deflexdo admissivel;

e [.G.G. —1indice de gravidade global.

Para o caso da deflexdo de projeto, a extensao de cada segmento homogéneo € de 200m.
Para cada uma das distribui¢des assim definidas, adota-se os procedimentos calculados pelas

expressoes 7, 8 € 9. Assim:
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p = 22 ™

Onde:

D = Média aritmética das deflexdes maximas recuperdveis em mm™2 do segmento de

trecho homogéneo;

Di = Valores individuais das deflexdes méximas recuperdveis em mm 2 do segmento de

trecho homogéneo;

n = Numero de valores colhidos na amostra.

(8)

Onde:

0 = Desvio padrao da amostra.

Dc=D+o 9
Onde:

Dc =E o valor das deflexdes caracteristicas para cada uma das atribui¢des do segmento

de trecho homogéneo.

De posse dessa deflexdo caracteristica (Dc), tem-se entdo os dados suficientes para o
célculo das deflexdes de projeto (Dp), que é a mesma deflexdo caracteristica corrigida (Dcc).
A mesma € calculada conforme j4 apresentada na expressao (5). A partir dos calculos desses
parametros supracitados, é possivel obter uma avaliacdo estrutural do pavimento, tendo como

referéncia a tabela (4).



Tabela 4: Critérios para Avaliacdo Estrutural
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Dados Qualidade Necessidade Critério para Medidas
Hipotese | Deflectométricos Estrutural de Estudos Calculo de Corretivas
obtidos Complementares Reforgo
Dp= : Apenas
I BOA NAO corregbes de
R =100 superficie
Dp>Dadm | SeDp<3Dadm NAO Deflectrométrico Reforgo
REGULAR
I S L e e e G i ) (s
Se Dp >3 Dadm SIM Deflectométrico Reforgo ou
MA ¢ Resisténcia Reconstrugio
Dp < Dadm
REGULAR SIM Deflectométrico Reforgo ou
m R <100 PARA MA ¢ Resisténcia | Reconstrugdo
Dp > Dadm 1 Reforgo ou
v MA sSIM Resisténcia Reconstrugio
R <100
MA
|G
erormagoes 2ot BT
v — . SIM Resisténcia Reconstrugiio
P"I K '“”mi_ 4
(IGG=>180).

Fonte: DNER (1979).
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5 MATERIAIS, METODOS E DADOS DO ESTUDO

Este trabalho trata de uma investigacdo sobre as vias asfaltadas do Campus Paulo VI da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), onde serdo coletados dados funcionais e
deflectométricos, baseando-se nas normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transporte (DNIT).

O trecho em estudo corresponde a via principal da UEMA Campus Paulo VI — Tirirical

- Sdo Luis/MA, onde trafegam veiculos de passeio e Onibus, principalmente.

Recentemente, o Campus Paulo VI sofreu interven¢do do Programa Mais Asfalto,
consistindo de recapeamento e constru¢do de vias, sendo interessante que se faca um estudo
avaliativo das camadas de pavimento, no intuito de garantir longevidade e seguranca de seus

usuarios.

5.1 Equipamentos

No desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Viga Benkelman tradicional, com relacdo entre os bragos de alavanca de 2:1;
e Caminhdo basculante, tipo eixo simples de roda dupla;

e Balanca Rodovidria;

e Extensdmetro analégico;

e Prensa de ensaio CBR — Marshall;

e Termometro Digital;

5.2 Métodos

A metodologia empregada no desenvolvimento desse trabalho é composta pelos

seguintes itens:

e Revisdo bibliografica;

e Montagem da viga Benkelman tradicional;

e Aferi¢do da viga Benkelman tradicional em laboratério;

e Selecdo do segmento vidrio onde serdo medidas as deflexdes;

e Determinagdo das bacias de deflexdo e seus respectivos pardmetros em campo,

utilizando a viga Benkelman tradicional;
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e Andlise dos resultados obtidos em laboratério e em campo;
e Redacdo da monografia;

e (Carregamento e pesagem do caminhao.

5.2.1 Afericao da viga Benkelman

A norma DNER 175/94 — PRO estabelece que contratempos com a viga Benkelman
(tradicional) significam qualquer ocorréncia que possa ter afetado o seu perfeito
funcionamento, como quedas, choques, etc., e para isso deve ser aferida
constantemente. O processo de aferi¢do, além de fixar as condigdes de aceitacdo ou
rejei¢do do equipamento para uso em uma dada campanha de medicdes, permite
determinar o valor da constante a ser adotado para o calculo das deflexdes, no caso da
viga Benkelman tradicional.

Foi feito uso de uma prensa de ensaio CBR (Marshall), um extensdmetro analégico para
medi¢do do deslocamento verticais da bandeja da prensa e um conjunto para fixa¢do do

extensometro no tirante de aco da prensa.

A viga Benkelman tradicional foi submetida ao procedimento de afericao seguindo-se
exclusivamente o que estabelece a norma DNER 175/94 — PRO, ou seja, avaliacdo das
condi¢des de uso da mesma para em campo determinar as bacias e seus parametros. Foram
realizadas 2 (duas) afericdes no mesmo dia, tendo como objetivo a melhor caracterizacao da

constante de afericao e confiabilidade do processo (Figuras 12 e 13).

Figura 12: Processo de afericdo da VB tradicional.

Fonte: O autor (2017).



45

Figura 13: Extensometro analégico da viga.

Fonte: O autor (2017).

Os Apéndices A e B deste trabalho apresentam o processo detalhado de calibracdo da

viga Benkelman tradicional.

O que se observou durante o processo de afericdo da viga, foi a relacdo entre os
deslocamentos ocorridos na bandeja da prensa e os deslocamentos registrados nos
extensdOmetros da viga tradicional. A partir dai com a determinag¢do da constante usada no
calculo das deflexdes, verificou-se a aceitacdo ou ndo das vigas, baseando-se nos intervalos de

confianca propostos pela a DNER 175/94 — PRO.

5.2.2 Segmento viario adotado e demarcacio das estacas

O trecho experimental para levantamento das bacias de deflexdo e seus parametros foi
a principal das vias internas do Campus Paulo VI da UEMA (Figura 14), especificamente com
inicio proximo ao prédio de Ciéncias Bioldgicas até o Hospital Veterindrio em frente ao ponto

final de Onibus, totalizando 1000 metros e com 50 estacas.

A via selecionada para estudo apresenta caracteristicas urbanas em relagdo aos seguintes
aspectos: geometria, tipos de veiculos que circulam e velocidades operacionais, estrutura dos
pavimentos. Além disso, foi considerada a seguranga dos operadores, visto as medicoes

ocorrerem dentro da drea do campus.
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A figura 14 apresenta o trecho de estudo dentro do Campus da UEMA:

Figura 14: Visdo esquematica no Campus.

Estaca 1: inicio

QleMA— Universidade

Estadual do Maranh&@o
UEMA - Centro

De Ciéncias Soclais...

W, Uesle E Ktern

dests Interna

Mateus €3

Estaca 50: fim

Google
Fonte: Adaptado do Google Maps (2017).

Ja a figura 15 ilustra esquematicamente toda a extensao do trecho em estudo. A tabela

5 tem-se os pontos de referéncia de cada estaca:

Tabela 5: Pontos de referéncia de algumas estacas ao longo do trecho.

ESTACA EEFERENCIA
1 Inicio do trecho e proximo ao Prédio de Ciéncias Biologicas
9 Inicio da primeira curva acentuada a direita em frente aos containers
12 Estaca coincidente com o inicio do trecho estudado em 2014
21 Localizada em frente ao castelo d’agua
23 Proximo ac acesso do estacionamento da PROPLAN
30 Proximo ao acesso ao prédio de Matematica
33 Calgada paralela as janelas do Prédio da UEMANET
36 Inicio da calgada de passeio de acesso ao Restaurante Universitario
41 Préximo ao acesso ao Restaurante Universitario
43 Proximo ao acesso ao Prédio de Medicina Veterinaria
47 Inicio da segunda curva acentuada a direita em frente ao Centro de Zoonoses
50 Fim do trecho exatamente em frente a calgada do Hospital Veterinario

Fonte: O autor (2017).
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Figura 15: Mapa esquematico do trecho em estudo - CAMPUS Paulo VI.

BTSN

-_,rrﬂﬁ%../a/ﬁ//é

Fonte: O autor (2017).
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O trecho selecionado possui largura média de 8,50 m e como j4 citado, a extensdo
dividida em 50 (cinquenta) estacas, inicio na estaca 1 e fim na estaca 50, selecionadas de acordo
com a superficie de avaliacdo recomendadas na norma DNIT 006/2003 — PRO (rodovias
simples, superficies de avaliacdo localizadas a cada 20 m alternados em relacdo ao eixo da pista
de rolamento, ou seja, 40 m em 40 m em relacdo a cada faixa de trdfego) e sobre as trilhas de
roda externa conforme as normas nacionais para avaliacdo estrutural de pavimentos flexiveis:

DNER-ME 024/94.

Neste trabalho precisou-se de alguns instrumentos tteis na demarcagdo das estacas e
das superficies de avalia¢do (Figuras 16 e 17). Sendo eles: tinta, pincel, trena e com o auxilio
de uma corda demarcada os 20 metros da estaca a fim de reduzir os erros na afericdo, pois ela
ndo sofre os efeitos do vento. Delimitou-se também, a linha de aplica¢do da carga em relagdo a

borda do revestimento no valor de 0,90 m considerando a largura média da faixa de trafego.

Figura 16: Demarcagdes das estacas.

Fonte: o autor (2017).
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Figura 17: Estaca inicial demarcada.

P > -
Fonte: O autor (2017).

Esquematicamente, a distribuicao das estacas e estagdes ao longo do trecho foi ordenada

como apresentado na Figura 18.

Figura 18: Desenho esquemadtico da distribuicdo intercalada das estacas.

Procedimento adotado
até a Estaca 50.

Estaca inicial proximo
ao Prédio de Ciéncias
Biolégicas.

Fonte: o autor (2017).
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5.2.3 Carregamento e Pesagem do caminhao

No levantamento das deflexdes foi utilizado um caminhdo de modelo MERCEDES
1513 (Ano 1986). Seguindo-se a DNER 024/94 — ME, o caminhao utilizado deve possuir no
eixo traseiro, uma carga uniforme distribuida de aproximadamente 8,2 toneladas, eixo traseiro
simples de rodas duplas, pneus com dimensdes 1000 x 20 e calibrados com 80 Ib/pol?. Foi
utilizada uma retroescavadeira para carregar o caminhdao com material de fresagem de
pavimento flexivel colhido no galpao da empresa A¢o Maranhdo (Unidade Maiobao), e uma
balancga particular da prépria empresa para pesar a carga por eixo traseiro do caminhdo até que
fosse alcangado o valor aproximado de 8,2 toneladas exigido pela norma. Conforme ilustra as

figuras 19 e 20.

Figura 19: Carregamento da cacamba.

W
A

Fonte: O autor (2017).

Figura 20: Material fresado utilizado.




51

Na pesagem do eixo traseiro do caminhdo, foi realizada em uma balanga particular da
empresa ACO MARANHAO (Unidade Maiobdo), cujo resultado de pesagem consta na Figura

21 desta, aproximadamente 8,16 tf alcancada mediante trés tentativas.

Figura 21: Pesagem do eixo traseiro do caminhdo.

Fonte: O autor (2017).

Figura 22: Valor do peso ilustrado.

Fonte: o autor (2017).
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5.2.4 Avaliaciao em campo

A equipe empenhada para realizar o levantamento deflectométrico foi basicamente
constituida por: um motorista de caminh@o, um operador de viga Benkelman, um professor com
experiéncia com o equipamento, um auxiliar que também realizou o mesmo trabalho em outro
trecho que tinha a funcdo de preencher a planilha de campo e um auxiliar que aferia as medidas
de temperatura no pavimento com um termOmetro digital, como também auxiliava no
balizamento do motorista do caminhdo quanto ao seu correto posicionamento em relacio as
estacas de andlise além de garantir a seguranga operacional e verificagdo da posi¢do dos pneus

traseiros ha uma distancia de 90 centimetros da margem de trafego.

No levantamento das deflexdes em campo com a viga Benkelman tradicional, foi
utilizada uma régua improvisada de extensao 1,50 metros e graduada de 25 em 25 centimetros
para obter as leituras da bacia de deformacdo. O deslocamento do veiculo de forma padronizada
foi orientado por auxiliar para o deslocamento de 25 cm para o cédlculo do raio de curvatura, ou
sucessivos deslocamentos de 25 cm, para que se possa registrar a configuracdo da bacia

deflectométrica, dando maior precisio ao ensaio.

Em todas as estacas foram determinadas as deflexdes maximas recuperaveis do
pavimento e algumas proporcionalmente espacadas para a determinacdo do raio de curvatura e
bacia de deflexdo. Baseado na norma DNIT 133/10 — ME, segue no Apéndice C que trata do
processo de execucao do ensaio em campo com a viga Benkelman tradicional. Nas Figuras 18
a 23, sao apresentados alguns registros da realizacdo do ensaio com a viga Benkelman

tradicional de acordo com a DNIT 133/10 — ME no trecho em estudo.

Figura 23: Regulagem do manipulo antes de aferir as leituras.

Fonte: O autor (2017).



Figura 24: Graduacao das leituras inicial e intermedidrias na estaca.

Fonte: o autor (2017)

Figura 25: Transporte da VB tradicional a estaca seguinte.

Fonte: o autor (2017).
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Figura 26: Afericdo da temperatura do pavimento na estaca selecionada.

Figura 27: Acionamento do vibrador antes de medir a deflex@o.

54



55

Figura 28: Posicionamento da VB tradicional entre os pneus do caminhdo.

Fonte: o autor (2017).

Ao final dos levantamentos de campo, os dados foram lancados em planilhas
eletronicas, onde foram calculadas com maior efetividade e confiabilidade as deflexdes
recuperdveis maximas, os raios de curvatura das estacas selecionadas e os tragados das bacias

de deflexao.
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6 RESULTADOS

6.1 Afericao da viga Benkelman
Segundo a DNER-PRO 175/94, na afericdo da viga Benkelman tradicional, foram
admitidos como intervalos de confianca os valores de ai = 1,90 e fi = 2,10 ja que se trata de

uma viga com relacdo entre bragos (a/b) de 2:1, conforme Tabela 6:

Tabela 6: Intervalos de confianga em func¢do da relagdo entre os bracos da viga.

Relaciio entre hbracos da viga (a'h) | Intervalo de confianca ai — Bi

2:1 1,90 - 2,10
31 285-315
41 3,80-420

Fonte: DNER (1994).

As leituras no extensometro da viga foram organizadas na Tabela 7, obedecendo ao

Processo.

Tabela 7: Leituras no extensdmetro da viga.

Leituras de Leitura da viga Xvi
Prensa Xpi (centésimos de mm)
(0,01 mm) | 12 Determinacio | 22 Determinacio

] 0 0
10 4 4
20 7 7

30 10 10

40 15 14

50 20 19

60 26 25

70 31 30

&80 36 34

100 46 45

120 35 52

140 65 63

160 75 75

180 81 78

200 85 85

220 29 29

Fonte: o autor (2017).
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As relagdes entre as leituras (Xi) lidas no extensometro soliddrio a prensa (Xpi) e as

correspondentes lidas no extensdmetro da viga (Xvi), para as duas operacdes realizadas foram:

Xpi
Xi=—
! Xvi

Tabela 8: Resultado das relagdes entre os extensdmetros.

Relacio: Xpi/Xvi

1" determinacio | 2* determinacio
0,00 0,00
2,50 2,50
2,80 2,86
3,00 3,00
2,67 2,86
2,30 2,63
2,31 2,40
2,26 2,33
2,22 2,35
2,17 2,22
2,18 2,31
2,15 2,22
2,13 2,13
2,22 2,31
2,35 2,35
2,22 2,22

Fonte: o autor (2017).

Célculo da média aritmética da relacdo:
Xm =22 ; Xm=242
Onde:
Xm — média aritmética;
Xi —relacOes entre leituras;

N — quantidade de leituras (N>30).



Onde:

Onde:

Onde:

Calculo do desvio padrao:

o = *[EEEM og265
N-1

6 — desvio padrio;
Xm — média aritmética;
Xi—relagdes entre leituras;

N — quantidade de leituras.

Calculo do desvio padrao da média:

o(Xm) = = ; o(Xm) = 0,048

o .
_\/N b
o(Xm) — desvio padrao da média;

6 — desvio padrio;

N — quantidade de leituras (N>30).

Calculo do erro de estimativa da média:

£=2,045 x 6(Xm); €=0,099

& —erro de estimativa da média;

o(Xm) — Desvio padrao da média;

58
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Calculo dos limites do intervalo de confianca da estimativa da média:

Onde:

Li=Xm-—¢g; Li=2316

Ls=Xm-+¢g;, Ls=2,514

Ls — limite superior;

Li — limite inferior;

& —erro de estimativa da média;

Xm — desvio padrdo da média.

Conforme critérios de aceitacdo ou rejeicao apresentados na Tabela 9, a viga € aceita,

estando de acordo com o CASO III:

Tabela 9: Critérios de aceitagdo e rejeicao da viga.

CASOI | Selizoiels=piavigaéaceita

CASOII | SeLi<oiels>pi1avigaé rejeitada

CASOIIN | Se[(Lizoiels>prjou(Li<oiels< pi)] mas Es < (B1- ai)/2 a viga € aceita
CASOIV | Se[(LizowieLls=p1)ou (Li<oiels<pi)] mas Es = (f1 - 01)/2 a viga e

rejertada

Fonte: DNER (1994).

Como a viga foi aceita e estd de acordo com o caso III, a constante (K) a ser adotada

para o célculo das medidas de deflexdes segue o exposto na Tabela 10.

Tabela 10: Critérios de cdlculo da constante da viga.

CASOT | K-ai+(pi-oi)?
CASOIII | K = ¥m

Fonte: DNER (1994).

Sendo assim, para este estudo o K =2,42.
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Na afericdo da viga Benkelman tradicional, foi produzida uma planilha eletronica para
avaliacdo da aceitacdo ou rejeicdo da mesma além da determinacao do valor da constante a ser
adotado no célculo das deflexdes. A op¢do objetivou melhorar processo, rapidez no tempo de
calculo, precisdo e confiabilidade nos valores apresentados, servindo como certificacao

documental (Anexo 1) de aprovacao ou rejeicdo da mesma em laboratdério.

6.2 Avaliacao em campo da viga Benkelman

Inicialmente foram aferidas as temperaturas em cada estaca ao longo do trecho,
conforme ilustra a tabela 11. Posteriormente, foram aferidas as deflexdes maximas
recuperdveis, intermedidrias e final nas estacas selecionadas (Est. 10, Est. 20, Est. 30, Est. 40 e
Est. 50) para o tragado das bacias deflectométricas conforme ilustra as tabelas 12 a 16 e graficos
1 a5, respectivamente. Em seguida, tem-se as deflexdes maximas e as corrigidas por efeito da
temperatura em cada estaca ao longo do trecho conforme ilustra a tabela 17 e o raio de curvatura
nas estacas selecionadas conforme ilustra a tabela 18. Ao final tem-se os valores obtidos das
deflexdes de projeto a partir das deflexdes médximas corrigidas, que segundo os critérios da
DNER PRO 011/79, foram devidamente avaliadas quanto a sua qualidade estrutural conforme

1lustra as tabelas 19 e 20.

O Anexo 1 apresenta a planilha desenvolvida para o levantamento deflectométrico
utilizando a viga Benkelman tradicional e preenchida com os valores das deflexdes, raio de

curvatura e caracteristicas fisicas de cada estaca em anélise.
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Tabela 11: Temperatura da superficie do revestimento.

ESTACA Temperatura do Pav. [*C) ESTACH Temperatura do Pav. [*C)
1 36 26 48
2 425 27 50
3 43 28 49
4 45 29 50
5 48 30 41
& 45 31 45
7 39 32 32
B 43 33 46
g a1 34 a7
10 41 35 46
11 45 36 a4
12 45 37 43
13 43 S8 45
14 45 39 48
15 43 4] 45
16 42 11 43
17 45 42 31
18 44 43 51
19 4% 44 a7
20 50 45 a7
21 a7y 46 S
22 44 47 45
23 a5 48 43
24 a5 a5 52
25 44 50 35

Fonte: o autor (2017).

Para as temperaturas apresentadas na tabela 11, obteve-se uma média aritmética igual a
45,09 °C, caracterizando assim uma temperatura bastante elevada. Segundo Ferreira (2006, p.
8) a temperatura elevada, em casos de pavimentos antigos, o pavimento tende a produzir
deformacdes plasticas que faz a mistura asféltica fluir entre os pneus duplos do caminhdo de
prova, alterando o valor real da medida. Logo, para pavimentos novos ndo hd incidéncia dessas

acgoes.

Os gréficos 1 a 5 cujas abscissas sdo os pontos das leituras (d0, d25, d50, d75, d100,
d125, d150 e df) e ordenadas, sdo as deflexdes (em centésimos de mm), apresentam um
comparativo do comportamento da deformada definida pela viga Benkelman tradicional em

estacas selecionadas. Os gréficos foram obtidos a partir das tabelas 12 a 16.



Tabela 12: Deflexdes da bacia de deformacao na estaca 10.

ESTACA 10
DISTANCIA [em) VIGA [mm) DEFLEXAO (0,01mm])
Lo 0 1,31 72,45
L25 25 115 33,81
LS50 50 1,14 31.40
L75 75 1,01 0,00
L10D 100 1,01 0,00
L125 125 1,01 0,00
L150 150 1,01 0,00
L 1000 1,01 o
K 2,42|

Fonte: o autor (2017).

Grafico 1: Bacia deflectométrica da estaca 10.

DEFLEXOES [0,001mm)

Il
L]

L
o

B
[}

n
]

[=]]
o

= |
(=]

o
=]

BACIA DEFLECTOMETRICA VIGA BENKELMAN

75

= ESTACA 10

100

125

150

Fonte: O autor (2017).
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Tabela 13: Deflexdes da bacia de deformacao na estaca 20.

ESTACA 20
DISTANCIA [cm) VIGA [mm) DEFLEXAO [0,01mm)
Lo 0 0,55 77,28
L25 25 0,49 62,79
L50 50 0,43 48,30
L75 75 0,42 45,89
L100 100 0,42 45,89
L125 125 0,42 45,89
L150 150 0,3 16,91
Lf 1000 0,23 0
K 2,42

Fonte: O autor (2017).

Grafico 2: Bacia deflectométrica da estaca 20.
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Fonte: o autor (2017).
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Tabela 14: Deflexdes da bacia de deformacao na estaca 30.

ESTACA 30
DISTANCIA (cm) VIGA (mm) DEFLEXAO (0,01mm)
LD o 0,52 123,17
L25 25 0.5 118,34
L50 50 0,1 2174
L75 75 0,02 2,42
L1000 100 0,02 242
L125 125 0,02 2,42
L1500 150 0,01 0,00
Lf 1000 0,01 0
K 2,42
Fonte: O autor (2017).
Grafico 3: Bacia deflectométrica da estaca 30.
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Fonte: O autor (2017).
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Tabela 15: Deflexdes da bacia de deformacao na estaca 40.

ESTACA 40
DISTANCIA {cm) VIGA [mm) DEFLEXAO [0,01mm)

LO 0 1,42 70,04

L25 25 1,37 57,96

LS50 50 1,21 19,32

L75 75 1,19 14,49

L100 100 1,13 0,00

L125 125 1,13 0,00

L150 150 1,13 0,00

Lf 1000 1,13 0

K 2,42

Fonte: O autor (2017).

Grafico 4: Bacia deflectométrica da estaca 40.
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Fonte: O autor (2017).




Tabela 16: Deflexdes da bacia de deformacao na estaca 50.

ESTACA 50
DISTAMCIA (cm) VIGA (mm) DEFLEXAO (0,01mm)
Lo o 1,35 14 49
L25 25 1,35 2,42
L50 50 1,3 2,42
L75 75 1,3 2,42
L100 100 13 242
L125 125 13 2,42
L150 150 1,29 0,00
Lf 1000 1,29 0
[ 4 242
Fonte: o autor (2017).
Grafico 5: Bacia deflectométrica da estaca 50.
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Fonte: o autor (2017).
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A opcdo por esses comprimentos de leituras intermedidrias foi devido ao motivo de que
apos testes iniciais foi percebido que apés 150 cm distante da leitura inicial, o cursor do
extensometro ndo sofria qualquer variacdo, logo seria desnecessdrio essa afericao até os 300
cm. Como foi adotado 150 cm como a leitura intermediaria final, foi decidido incluir a leitura
no ponto em 125 cm para melhor delineamento da deformada. As recomendagdes que segue na
norma DNER 061/94, em certos casos no campo sdo necessirios ajustes para melhor

entendimento dos dados e otimizagao dos resultados.

A Tabela 17 apresenta os valores de deflexdes méximas determinadas em cada estaca

de ensaio com o emprego do equipamento e as corrigidas segundo FERREIRA (2006):

Tabela 17: Deflexdes maximas e corrigidas por efeito da temperatura.

Deflexiio I}Eﬂe::?uigianma Deflexiio DEﬂeIi!u.'I;ilimma
Estaca | Maxima JTUSICAPOY ) Fstaca | Maxima i o i
(x10"* mm) efeito da Tempe- (x10™* mm) efeito da Tempera-
ratura (D20°C) tura (D20°C)

1 48,30 46,08 28 48,30 44,55
2 7.25 6,79 27 4589 42,10
3 79,70 74,55 28 4330 44 43
4 655,21 60,49 20 12,08 1108
5 53,13 4001 30 123,17 11587
] 4330 4403 i1 4530 42 68
7 652,79 594 32 8036 84,78
3 62,79 58,73 33 4734 43,91
9 57,06 54,52 34 65,21 60,32
10 7245 65,15 35 7.25 6,73

11 47,09 44,05 36 7728 7208
12 0419 87.37 37 60,38 56,48
13 44 68 41,79 38 65,21 60,66
14 70,04 64,97 30 6038 5570
15 50,72 47 44 40 70,04 §5.15
16 33,81 31,71 41 74,87 70,03
17 1.25 6,74 42 65,21 59,66
18 50,72 4731 43 57,96 53,02
19 16,91 15,55 44 33,81 31,27
20 7728 70,80 45 3140 2004
21 7245 67.02 48 4830 4431
22 4226 3942 47 3140 2020
23 33,35 51,33 48 33,81 31,62
24 2898 26,66 40 41,06 3746
25 33.64 36.04 30 14 40 13 86

Fonte: O autor (2017).
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A Tabela 18 apresenta os valores dos raios de curvatura determinados para cada estaca

selecionada:

Tabela 18: Raios de curvatura das estacas selecionadas.

ESTACA R (m)
10 500
20 137,5
30 62,5
A0 156,25
50 156,25

Fonte: O autor (2017).

Em reabilitacdo de pavimentos, as soluc¢des seriam fortemente influenciadas, visto que
as normas atuais de manutencao utilizam o raio de curvatura como critério de cdlculo. Para a
DNER 011/79 — PRO, por exemplo, grandes raios de curvatura associam pavimentos em bom
estado estrutural necessitando apenas de correcdes superficiais, enquanto raios pequenos
indicam pavimentos danificados sob o ponto de vista estrutural devendo-se fazer reforco ou
construcdo. Retomando a realidade do presente trabalho, o pavimento localizado na estaca 10
caracteriza ter um bom estado estrutural, ao contrdrio da estaca 30 que apresenta baixo valor do

raio de curvatura, logo estd em um estado critico estruturalmente tendo como base as demais.

6.3 Calculo dos parametros de avaliacao estrutural

Para resolugdo da expressao (5) deve-se determinar o Fator de Corre¢do Sazonal (Fs) de
acordo com a estacio e da natureza do subleito. Entdo, segundo pesquisas sobre a
predominancia do solo existente na regido da Cidade Operdria, regidao onde se encontra o

Campus Paulo IV — UEMA, o solo € arenoso e permeavel.

Como o ensaio foi realizado no més de junho, onde se caracteriza como um més de
transicdo entre as estagdes seca € chuvosa. Como € perceptivel a queda brusca do indice de
chuvas tendo como base o més de maio (bastante chuvoso), foi estipulado o més de junho como
sendo de estacdo seca, haja vista, a temperatura média do pavimento demonstrou-se elevado.

Assim, segundo a Tabela (3), o fator adotado seréd Fs = 1,20.
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Para a expressio (6) adota-se N = 10° (Trafego Leve), haja vista o trecho da via adotada
predomina o trifego somente de veiculos de passeio, Onibus eixo simples roda dupla e
biarticulados, liberados para transito de segunda a sdbado. O trifego s6 ndo seria leve se

trafegasse caminhdes e demais veiculos de carga. Assim:

Dadm = 10(3:01-0,176xlogN)
Dadm = 10(301-0,176xl0g10%)

Dadm = 134,89 = 135.

Dai, mediante este resultado, o critério de qualidade obedece o que ilustra na tabela (4).

Entdo, com o auxilio de uma planilha eletronica, tem-se os cdlculos resumidos na tabela 19:

Tabela 19: Critérios de avaliacdo por trecho homogéneo.

CRITERIOS PARA A?ALIAK;EG ESTRUTURAL

TRECHO Dc (x 10" *mm) Dp (x 10" *mm) Rc(m) Fs
Est.1a Est.10 75,56 90,67 500 1,2
Est.11a Est.20 75,76 90,91 187.5
Est.21 3 Est.30 81,29 97,55 62,5 Dadm
Est.31a Est.40 81,05 97,26 156,25 1315
Est.41 3 Est.50 61,53 73,84 156,25

Fonte: O autor (2017).

Tabela 20: Classificacdo das estacas segundo os critérios de avaliag@o estrutural.

TRECHO QUALIDADE ESTRUTURAL MEDIDAS CORRETIVAS
Est.1a Est.10
Est.11 3 Est.20
Est.21 4 Est.30
Est.31 3 Est.40
Est.41 3 Est.50

Apenas corregoes de superficie

Reforgo ou Reconstrugdo

Apenas corregoes de superficie

Fonte: Adaptado DNER (1979).
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6.4 Avaliacao comparativa entre medidas de deflexdes

Em 2014 foi realizado um trabalho semelhante de levantamento deflectométrico por
Gongalves e, portanto, busca-se uma correspondéncia das estacas entre os trabalhos sao

aproximados.

A tabela 21 ilustra o comparativo entre medidas de deflexdes no mesmo trecho em
periodos distintos (2014 e 2017). Na tabela, o que estd grafado em vermelho caracteriza uma
desvantagem das medidas de deflexdo de 2017 em relacao a 2014, pois elas obtiveram valores
menores. Segmentos estes do trecho que se encontram criticos. Ressalta-se que a estaca 1, do

estudo de 2014, é coincidente com a estaca 12, do estudo de 2017, conforme ilustra a figura 32.

Tabela 21: Comparativo entre deflexdes aferidas em 2014 e 2017.

Resultados de 2014 Resultados de 2017
Deflexio Deflexdo
Estaca :\-’IEEIE[]E Estaca Maxima
(x10 2 mum) (x107% mm)
1 56,12 12 94,19
2 53,68 13 44,68
3 70,76 14 70,04
4 65,88 15 50,72
5 61,00 16 33,81
B 63,88 17 7,25
7 70,76 18 50,72
8 58,56 19 16,91
9 51,24 20 77,28
10 65,68 21 72 45
11 41,48 22 42,26
12 36,60 23 55,55
13 53,68 24 28,98
14 70,76 25 38,64
15 65,88 26 48,30
16 53,68 27 45,89
17 63.44 28 48,30
18 65,88 29 12,08
19 48,80 30 123,17
20 65,88 31 45,89
21 58,56 32 89,36
22 58,56 33 47,34
23 75,64 34 65,21
24 68.32 35 7,25
25 63,44 36 77,28

Fonte: O autor (2017).
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A média aritmética dos valores colhidos no ano de 2014 é de 60,41 (x 1072 mm) e com
desvio padrao de 9,40. Ja no ano de 2017 a média € de 51,74 (x 102 mm) e com desvio padrao
de 27,83. Com esse desvio ratifica um grau maior de oscilacdo em comparacdo com a média
dos valores do conjunto. Verifica-se que em 2017 o trecho em andlise foi fresado e recapeado
com CBUQ, logo era esperado que os valores de deflexdes fossem menores do que outrora com
o pavimento antigo em 2014, quando o revestimento apresentava visualmente diversas

patologias que interferem diretamente no aumento dos valores dessas deflexdes.

6.5 Avaliacao Comparativa entre raios de curvatura

Conforme os critérios de correspondéncia de estacas entre os trabalhos (2014 e 2017),
a tabela 22 ilustra o comparativo entre medidas dos raios de curvatura no mesmo trecho. Na
tabela, o que estd grafado em vermelho caracteriza uma desvantagem das medidas dos raios de
curvatura de 2017 em relacao a 2014, pois em um caso foi obtido valor menor. Segmento este

do trecho que se encontra critico.

Tabela 22: Comparativo entre os raios de curvatura em 2014 e 2017.

RAIOS DE CURVATURA EM 2014 | RAIOS DE CURVATURA EM 2017
ESTACA R (m) ESTACA R (m)
1 183 10 500
10 116 20 187.5
15 00 30 62.5
20 116 40 156.25
25 83 50 156,25

Fonte: O autor (2017).

Segundo Schmitt (2002, p. 93), a confiabilidade das deflexdes medidas com a viga é
influenciada por diversos fatores, o que gera a afirmacdo de que a deflexdo méxima nao
consegue por si s6 explicar o comportamento estrutural e a distribui¢do de tensdes no interior

do pavimento.

Como elemento complementar nas andlises dos levantamentos com a viga Benkelman,
o cdlculo do raio de curvatura, indica a capacidade do pavimento em distribuir as tensdes das

cargas de trafego.

Diante disso, fazendo alusdo aos dados colhidos por Gongalves (2014), verifica-se que

apenas a estaca 30 apresentou valor inferior ao do presente trabalho, logo ratifica a ideia de que
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nesse segmento de trecho € necessdrio a adi¢do de reforco ou reconstrucdo, caso ndo tenham
ocorrido distor¢des no levantamento da medi¢do imputadas ao equipamento ou na operacao de
medida. O raio de curvatura com baixo valor indica um arqueamento severo da bacia de
deformacao, revelando uma condig¢ao estrutural critica. O que se espera para qualquer estrutura
de pavimento € que o raio de curvatura seja maior ou igual a 100 metros segundo critérios
previstos na DNER — PRO 011/79. A equivaléncia das estacas dos dois trabalhos, apontadas na

tabela 22, sao aproximadas.

Segundo Ferreira (2006, p. 15), € muito importante entender o significado dos raios
de curvatura pois de acordo com seus valores, associados com os valores de deflexdo
correspondentes, se pode estabelecer diversas conclusdes com respeito a qualidade
das camadas que constituem um pavimento que esteja sendo analisado. Em principio
as grandes deflexdes poderiam estar simplesmente sendo produzidas por defici€ncias
de qualidade das camadas inferiores do pavimento, em especial do subleito. Mas nem
sempre € isso que acontece e a situacdo fica mais clara quando se avalia em conjunto
a deflexdo com o grau de curvatura, mais ou menos de acordo com os seguintes casos:

e Baixas deflexdes e grandes raios de curvatura: Pavimento em bom estado,
tanto as camadas superiores como os inferiores estardo correspondendo as
expectativas de qualidade se a deflex@o superficial estd atendendo o valor
maximo admissivel;

e Baixas deflexdes e pequenos raios de curvatura: Provavelmente a camada
superior estard com qualidade deficiente (granulometria, grau de
compactacdo, CBR, etc.). Em principio o problema ndo se concentra nas
camadas inferiores porque as deflexdes sdo baixas mas o caso requer uma
investigagcdo mais cuidadosa;

e Altas deflexdes e grandes raios de curvatura: Em principio o caso significa
grandes deflexdes no subleito que é onde deve estar concentrado o problema
de falta de qualidade de materiais ou umidade excessiva, independentemente
da qualidade dos materiais das camadas superiores que podem ter qualidade
satisfatéria ou nao;

e Altas deflexdes e pequenos raios de curvatura: Pavimento totalmente
condendvel, ndo cumprird com as condi¢cdes de qualidade tanto nas capas
superiores como inferiores, estd construido com materiais inadequados e/ou
as camadas foram deficientemente compactadas, e/ou as condi¢des de
drenagem sio insatisfatorias.

6.6 Classificacao estrutural considerando apenas a deflexdo maxima

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 452), a ordem de grandeza das deflexdes dos
pavimentos asfélticos varia muito com as caracteristicas da estrutura, o tipo de revestimento, o
nivel de trincamento, as condicdes climaticas etc. Mas, como o valor tipico pode-se indicar de
30 a 50 (x1072 mm) para um pavimento com revestimento de concreto asfaltico e base granular

em boa condicdo estrutural, e da ordem de 80 (x1072 mm) para um pavimento com revestimento



73

de tratamento superficial. A estrutura do pavimento em estudo teve um recapeamento de CBUQ

e tem base granular (laterita).

A tabela 23 aponta o nivel de qualidade estrutural de cada estaca, onde os valores de
deflexdes que alcancaram valor maximo de 50 (x10™2 mm) estdo em “BOA CONDICAO” ¢ os
que se apresentaram acima disso estio em “CONDICAO NAO ADEQUADA” segundo os

parametros supracitados.

Tabela 23: Classificacdo estrutural de cada estaca.

Deflexdao Maxima Deflexao Maxima
Een (x10~ mm) ek (x102 mm)

1 Boa condicao 26 Boa condicdo
2 Boa condicao 27 Boa condicdo
3 28 Boa condicdo
4 Boa condicdo
5

6 Boa condicéo
=

8 Boa condicdo
9

Boa condicdo

16 Boa condicao
Boa condicao

Boa condicdo
Boa condicdo
Boa condicdo
Boa condicéio

Boa condicdo
Boa condicao Boa condicdo
25 Boa condicéao 50 Boa condicdo

Fonte: O autor (2017).
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Ja a tabela 24 apresenta a classificacdo estrutural das estacas segundo os raios de
curvatura. Os valores abaixo de 100m estdo em ma condi¢do, acima disso estdo em boa

condi¢do segundo a DNER — PRO 011/79.
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Tabela 24: Raios de curvatura das estacas selecionadas.

Fonte: O autor (2017).

Como em ambas as andlises, a estaca 30 apresenta esse estado critico. Logo, quase trinta
dias apds a realizacdo do ensaio, mediante levantamentos visuais do trecho em estudo,
verificou-se o surgimento de panela nas proximidades desta estaca, de severidade significativa.
As demais estacas que apresentaram as mesmas condi¢des, ja também sofrem com o surgimento
dessas patologias, porém ainda em amplitudes bem pequenas, podendo no futuro se tornarem
maiores. As figuras 24 a 26, materializam a classificacdo de algumas estacas ou segmentos,

resultado deste trabalho.

Figura 29: Patologia eminente préximo a estaca 30.

Fonte: O autor (2017).
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Figura 30: Panela préxima a estaca 30 ja atingindo a camada de base.

'i. ¥\ iy s

‘ Fonte: O autor (2017).

Ja as demais estacas que se mostraram criticas estruturalmente, ndo apresentam
patologias com esse patamar. Estdo gradativamente evoluindo de magnitude. Em grande parte,

panelas.

Figura 31: Surgimento de pequenas patologias na estaca 12.

Fonte: O autor (217) .
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O anexo 2 deste trabalho apresenta um relatério fotografico retratando o aparecimento
de defeitos superficiais de pequena magnitude, em geral panelas. As imagens registradas sao
dos trechos correspondentes as estacas que apresentaram condi¢do ndo adequada, segundo a

tabela 23.

Conforme foi comparado valores de deflexdes de 2017 com 2014 na figura 21. Assim,
segundo a figura 32 tem-se a comprovacdo de que a primeira estaca do trecho em 2017 é

coincidente com a de 2014:

Figura 32: Coincidéncia entre as demarcacdes das estacas.

Fonte: O autor (2017)

Mesmo em virtude dessa superposicdo, verificou-se que a medida que foram
demarcadas as seguintes estacas, foram havendo pequenas divergéncias na posi¢do entre as
estacas igualmente espagadas de 20 em 20 metros. Também, ndo seria possivel coincidir os
mesmos pontos de aplicacdo da ponta de prova. Entdo, o ensaio baseou-se na regido de

influéncia da estaca. Contudo, o estudo comparativo fornece dados e conclusdes aproximadas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDA COES

7.1 Conclusoes relevantes

O trecho em estudo do Campus Paulo VI — UEMA, avaliado as condicdes superficiais
nos dias 04 de junho de 2017 e 01 de julho de 2017, apresentou alguns defeitos superficiais
(panelas e fendas) de pequena magnitude. J4 a estaca 30 apresentou uma condi¢do mais critica
do trecho. Em geral, a via tem boas condicdes de superficie, porém em alguns meses podera
apresentar problemas maiores, prejudicando a serventia e diminuindo a seguranca dos usudrios.
Porém, a avaliacdo estrutural através da viga Benkelman resultou em deflexdes maximas com
alto desvio padrdo e raios de curvatura altos, apresentando uma boa qualidade estrutural em

50% das estacas.

Se por um lado obteve-se resultados abaixo de 10 mm™, por outro lado apresentaram-
se resultados acima de 50 mm™. Em particular a estaca 30 que fugiu grotescamente desse
parametro, tanto em relacdo a deflexdo méxima elevada quanto ao raio de curvatura que se
apresentou muito baixo. Caracterizando assim como um segmento de trecho critico
estruturalmente, onde semanas apds a realizacdo do ensaio, comegou a apresentar a patologia

mais comum: a panela. No qual, necessita-se de cuidado e reparos no trecho.

A curva deflectométrica ndo obteve continuidade de forma a se comportar como um
arco de pardbola com concavidade voltada para baixo, reduzindo gradativamente os valores das
deflexdes mediante o veiculo se afasta do ponto de aplicacdo da ponta de prova da viga.

Acredita-se que devido as oscilagdes e da morosidade do relégio comparador analégico.

Segundo a tabela 4, as estacas 10, 20, 40 e 50 apresentaram qualidade estrutural “bom”,
onde ndo ha necessidade de estudos complementares, ndo ha também critério para calculo de
refor¢o e no futuro precisaria de apenas corregdes de superficie. Ja a estaca 30 apresenta “ma”
qualidade estrutural, necessitando de estudos complementares, onde o critério de resisténcia
serd usado para o calculo do refor¢o e as medidas corretivas serdo o refor¢o ou reconstrucao do

segmento de trecho.

Na andlise comparativa entre as deflexdes maximas medidas com intervalo de trés anos,
cerca de 32% dos valores de deflex@o do trecho em 2017 foram superiores aos valores de 2014,

o que pode ser explicado pela oscilacdo dos valores lidos no extensometro da viga, ou mesmo
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o comprometimento das camadas inferiores do pavimento, que ndo foram alvo da recuperacio

asfaltica realizada na UEMA.

A proposta de correcdo do pavimento em estudo serve apenas para orientacdo do
projetista quanto a uma solug@o do que pode ser executado, no qual terd que elaborar um projeto

detalhado dos materiais e formas de execucdo.

7.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Sugere-se o uso da viga Benkelman eletronica para uma avaliagdo das vias
pavimentadas do Campus Paulo VI, possibilitando de modo rdpido o levantamento das

deformadas de todas as estacas de cada uma das vias.

De posse de vérias deformadas, sugere-se a obtencdo das espessuras e materiais das
camadas do pavimento das vias para possibilitar a aplicacao da retroandlise, ou seja, determinar
de modo aproximado, o mddulo de resiliéncia das camadas do pavimento, utilizando softwares

computacionais para cdlculo de deslocamentos do revestimento.
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APENDICE A

Montagem da viga Benkelman tradicional

A montagem da Viga Benkelman tradicional € bastante simples e segue as seguintes

etapas:

e Fixar a base de apoio ao braco menor da viga e apertar os parafusos;

e Fixar o manipulo na extremidade do braco menor da viga e apertar os parafusos;

e Conectar por parafusos o braco maior, que contém a ponta de prova da viga, ao
braco menor formando uma alavanca interfixa;

e Encaixar a trava de protecao na parte superior do equipamento;

e O vibrador j4 € fixo ao equipamento movido energizado por duas pilhas;

e Fixar o extensometro (analdgico ou digital) na viga;

Ao fim da montagem, certificar que os parafusos e manipulo estejam todos devidamente

apertados. Segue a viga Benkelman tradicional montada com suas respectivas partes:

Figura 33: Viga Benkelman tradicional.

Fonte: Gongalves (2014).



Figura 34: Visao ampliada do vibrador e extensdmetro analdgico.

Fonte: O autor (2017).

Onde:

(a) Manipulo, suporte ou pé traseiro;

(b) Vibrador;

(c) Extensometro ou Rel6gio Comparador;
(d) Brago menor;

(e) Trava de protecao;

(f) Base de apoio ou pés dianteiros;

(g) Brago maior;

(h) Ponta de prova.
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APENDICE B

Calibracao da viga Benkelman tradicional

Segundo a norma DNER — PRO 175/94, o processo de afericdo da viga Benkelman

tradicional consiste em:

e Montagem e posicionamento da viga em uma bancada;

e Apoiar a ponta do extensdmetro digital (ou analégico) no prato da prensa e zerar
o mesmo (bancada e prato da prensa em nivel);

e Apoiar da ponta de prova da viga no centro do prato da prensa, para receber os

movimentos verticais do conjunto de articulag@o.

Figura 35: Apoio da ponta de prova e extensdmetro no prato da prensa.

Fonte: O autor (2017).

e Liberacao da trava de protecdo da viga;
e Acionamento do vibrador da mesma, evitando eventuais inibi¢des do ponteiro
do extensOmetro;

e Ajustamento do extensOmetro na viga;
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Acionamento da manivela da prensa a uma velocidade de 0,5mm/min,
realizando as leituras no extensometro digital posicionado na prensa a cada 0,1
até 0,8 mm, e a cada 0,2 até 2,2 mm, num total de 15 leituras feitas para cada

afericdo. Fazendo as leituras correspondentes do extensdmetro conectado a viga.

Figura 36: Acionamento da manivela da prensa.

Fonte: O autor (2017).
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APENDICE C

Operacao da viga Benkelman tradicional

A operacgdo da viga Benkelman tradicional segue o estabelecido pela norma DNIT ME

133/2010 cujas etapas estdo descritas:

e Com as estagdes de ensaio demarcadas, posicionar a roda traseira dupla do
veiculo de prova a uma distancia prefixada da borda do revestimento de acordo
com a Tabela 2 segundo as normas DNER 024/94 - ME e DNIT 133/2010 - ME.
O eixo de carga do caminhdo deve ficar perpendicular ao eixo da pista de
rolamento;

e Introduzir a ponta de prova da viga Benkelman tradicional no meio da roda dupla

direita, colocando-a sobre o ponto selecionado;

Figura 37: Posicionamento do caminh@o e da VB tradicional na pista.

Fonte: O autor (2017).
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Instalar na superficie do pavimento, ao lado da cabine e em posi¢cdo bem visivel
pelo motorista ou do balizador, marcadores espagados de 25 centimetros,

totalizando 1,50 metros de comprimento nas estacas selecionadas;

Figura 38: Marcos de referéncia feito a giz.

Fonte: O autor (2017).
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Soltar a trava da viga Benkelman;

Figura 39: Liberagdo da trava de prote¢do da viga.

Fonte: O autor (2017).

Ajustar o pé traseiro da viga, de modo que o extensdmetro fique,
aproximadamente, na metade de seu curso. Ligar o vibrador e fazer a leitura
inicial (LO) quando o extensometro indicar movimento igual ou menor que 0,01

mm/min, ou apds decorridos 3 (trés) minutos;
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Figura 40: Leitura inicial (LO).

Fonte: O autor (2017).

Para fazer as leituras intermedidrias, deslocar o caminhdo lentamente para frente
até que a sua referéncia atinja as proximidades da primeira divisdo ressaltada,
ou seja, a 25 cm. Com o caminh@o parado e o vibrador ligado, efetuar a primeira
leitura intermedidria, isto €, a leitura quando o extensdmetro indicar movimento
igual ou inferior a 0,01 mm/min, ou apds decorridos 3 (trés) minutos, anotando
também a distancia correspondente ao deslocamento da referéncia do caminhao
sobre a graduacdo demarcada com precisdo de cm. Proceder da mesma maneira
para obter as outras leituras intermedidrias, isto é, as leituras 25, 50, 75, 100, 125

e 150 cm;
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Figura 41: Leituras intermedidrias (Li) e final (Lf).

Fonte: O autor (2017).

ApOs realizar todas as leituras nos pontos determinados de 1,50 m, deslocar o
caminhio lentamente, de tal forma que o eixo simples com rodas duplas atinja a
distancia total de 10 metros a partir do ponto inicial. De preferéncia, fazer a
leitura final (Lf) quando o extensOmetro digital indicar movimento igual ou

menor que 0,01 mm/min, ou apds decorridos 3 (trés) minutos.



ANEXOS
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ANEXO A - PLANILHA DE AFERICAO DA VB TRADICIONAL.

N

A,
[ ATFERICAO DE VIGA BENKELMAN - METODO DNER-PRO 175/04
= l._,.mw\‘__.a‘{'

CERIIFICADO DE AFERICAO

Viga n®. UNIC A | ™°patrim.: [Lotagdo: LSP
Responeivel pela afericdo: TELIPE CASTEC |
Sk e ;;11;'Lna da viga Xvi{centimefros de Balagiior Xei/Xui
(0,01 mmYy 1% determinacio 2* determinacio 1 determinacio 2% determinacio
] a i) 0,00 000
ig & 4 250 2.50
20 i i 2,86 2.86
30 id 1 3.00 3.00
40 15 14 207 2.86
50 20 19 2.50 2.63
60 26 25 231 240
0 31 30 226 2.33
30 3G 34 222 235
100 46 45 217 223
120 55 52 2.18 231
110 &3 53 215 2,22
160 7 fi] 2,13 2.13
180 81 78 2323 2.31
200 B3 B3 235 235
220 oaQ oo 222 232
E STATISTICA
Miedia Geral - Xm= Z.42 DeswioPadrao-Dp = D265
D. padrao daMédia- Dp (F{m)= 0,048 Erro de estimativa da Média -E== 0.099
Limite inferior doirtervalo de corfianca da media -Li= 231 . o -
Limite superior do intervalo de corfianga da média - Lz = e =Tea= :
Relacio erre bracos da viga a'b Intervalo de Confianca
INTERVALO DE CONFIANGAEM Daior que Ai Menor que Bi
FUNCAD DAREL AC A0ENTRE OS 2:1 1.90 2,10
BEACOS DA VIGA 3-1 285 315
4:1 3.80 4.20
Imtervalo de corfianca considerado 1.90 2,10

CRITERIOSDE ACEITACAOE REJEICAO

CASOI-SeLi>= AieLs~—=Bia viga ¢ aceita

CASOII-Seli< Alels>Bia viga ¢ rejeitada

CAROIN -Se[{(Li>AielLs>Bi)ou (Li < Ajte Ls < Bi}] mas Es<(Bi - Ma}2 a vigae aceita
CASOIV -Se[LiAielzs>Bi)ou {(Li< Ai e Ls <Bi}] mas Es>=(Bi- Ai)2 a viga & rejeitada

RESULTADO DA AFERICAO

Aceitacio’ Rejeigio CA SO 11T VIGA ACEITA
Constante para o calculo das dflexges: > A4
Relagio enfre os bragos da viga: 1=2
Dimensges da Viga (em cm) OBS
Evterodimetnro a= 246
P b temmir o r Frwn e & O L N ] =
= e e Mg,
= = b= 123
=L 2 4
"' ,;,'—+ - c= 25
d= 7

Fonte: O autor (2017).
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ANEXO B - RELATORIO FOTOGRAFICO ACERCA DOS DEFEITOS DE
SUPERFICIE.

Figura 42: Tlustragc@o de pequenas panelas no trecho.

Fonte: O autor (2017).
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Figura 43: Panela de aproximadamente 9cm.

Fonte: O autor (2017).

Figura 44: Panela preenchida com sedimentos de intempérie.

Fonte: O autor (2017).
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Figura 45: Panela rente a estaca 30 e do ponto de dnibus da calcada da PROPLAN.

Fonte: O autor (2017).

Figura 46: Mesma panela rente a estaca 30 e ao prédio da UEMANET.

Fonte: O autor (2017).
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