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RESUMO

A infraestrutura vidria urbana ¢ um equipamento fundamental para o
desenvolvimento econdémico local, além de aumentar a qualidade de vida da populacdo e
melhorar a mobilidade urbana, estando presente direta e indiretamente em todas as suas
atividades diarias. Logo, ¢ preciso que a mesma se encontre em boas condigdes para atender
as demandas do trafego. Uma das formas de garantir a qualidade das estruturas do pavimento
e evitar a sua degradacdo precoce ¢ realizar uma avaliacdo da capacidade estrutural para
posterior estimativa de sua via util. Neste contexto, esse trabalho teve como principal objetivo
realizar o comparativo de dimensionamento de refor¢co de quatro pavimentos asfalticos na
cidade de Joinville-SC realizado pelo Método mecanistico-empirico (MeDiNa) e pela
Metodologia do DNER PRO 269/94. Para isso, foram realizados os levantamentos
deflectométricos através do FWD e determinados os valores dos moddulos equivalentes
retroanalisados de cada camada do pavimento das ruas avaliadas utilizando o programa
BackMeDiNa. Ainda, foram realizados os levantamentos deflectométricos com o
equipamento LWD em pontos coincidentes nas mesmas ruas. Fez-se uma analise comparativa
dos valores de deflexdo aferidas com o LWD com aquelas aferidas pelo FWD. A partir destas
medidas deflectométricas foi feito o dimensionamento das espessuras de refor¢o do
revestimento asfaltico pelo software MeDiNa e pelo DNER PRO 269/94 para as ruas
analisadas na pesquisa. Os resultados mostraram que pelo fato de serem levadas em
consideracdo as caracteristicas de rigidez do material e da fadiga do revestimento asfaltico, ¢
possivel assegurar que o dimensionamento realizado por uma anélise mecanistica-empirica
tende a uma predigdo mais assertiva da vida 1util do pavimento. Além disso, quando se
apresentam valores de trafego elevado, a utilizagdo do Método DNER PRO 269/94 podera
levar a redugdo da vida util de projeto.

Palavras-chave: Avalia¢cdo Estrutural. Deflexdo. Pavimentos urbanos. Método MeDiNa.



ABSTRACT

Urban road infrastructure is of device importance for local economic development, by
increasing the people's quality of life and improving urban mobility, it has been directly and
indirectly present in daily activities. Therefore, it must be in good conditions to attend the
demands of traffic. One of the ways to ensure the quality of pavement structures and prevent
early degradation is first to evaluate the structural capacity and then, to estimate the useful
way. In this context, this work had as main objective to make the comparison of
reinforcement sizing of four asphalt pavements in the city of Joinville-SC executed by the
mechanistic-empirical method (MeDiNa) and by the DNER PRO 269/94 Methodology. For
this purpose, deflectometric surveys were create using the FWD. To obtain the values of the
equivalent retro-analyzed modules of each layer of the pavement of the verified streets it was
determined used the BackMeDiNa program. Also, the deflectometric surveys were made by
the LWD equipment at coincident points on the same streets. A comparative analysis was
made of the deflection values measured by the LWD with those measured by the FWD. From
these deflectometric measurements, the dimensioning of the reinforcement thicknesses of the
asphalt coating was made by the MeDiNa software and by the DNER PRO 269/94 for the
streets analyzed in the research. The results showed as the material stiffness and fatigue
characteristics of the asphalt coating, it is possible to guarantee that the design performed by a
mechanistic-empirical analysis tends to a more assertive prediction of the pavement's useful
life. Furthermore, when there are high traffic values, the use of the DNER PRO 269/94
Method may lead to a reduction in the project's useful life.

Keywords: Structural Assessment. Deflection. Urban pavements. Medina method.

10



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Resumo dos defeitos — Codificagao e classificagdo (Anexo A da Norma DNIT

005/2003-TER)

11



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tensdes atuantes na estrutura de um pavimento flexivel ...........ccccevveviiiiieeienennne. 22
Figura 2 - Carregamento circular assimétrico num sistema de duas camadas ..........c..ccc.c....... 24
Figura 3 - Ciclo de vida de uma estrutura de pavimento...........ccceeveerieenieeeiieenienieenee e 26
Figura 4 - Desempenho do pavimento ao longo de seu ciclo de vida..........ccceeeevveeeiieennnnnnne. 27
Figura 5 - Esquema representativo de irregularidade de um pavimento asféltico.................... 31

Figura 6 - Faixas de variacdo do IRI para diferentes tipos de pavimentos e velocidades de
CITCULAGA0 O tTATEZO . .vieeiieiie et ettt ettt enaeens 32
Figura 7 - Representacao da regido do pavimento submetida aos esfor¢os das cargas do

10§ 70 SR SRRPUSRRPR 33
Figura 8 - Tlustrag@o da bacia deflectomeEtriCa..........ccueevuieeiieniiieiieieeie e 34
Figura 9 - Representagdo grafica da bacia deflectométrica e os respectivos indices de
CUTVALUTA «. .ttt ettt ettt ettt e ettt e ettt e e bt e e e abe e e eab et eab e e e sbeeeabbeeeabbeeeabteesabbeesabeeenaneeenans 35
Figura 10 - Exemplos de extragao de um corpo de prova do pavimento asfaltico................... 44

Figura 11 - Exemplo de DCP de avaliagdo estrutural expedita de subleitos e camadas de solo

.................................................................................................................................................. 45
Figura 12 - Constituicdo de um tipo de equipamento LWD..........cccccovvieiiiniiinieniieieeeee, 48
Figura 13 - Principio de funcionamento do FWD .........ccccoiiiiiiiiiiiciie e 50
Figura 14 - Equipamento FWD em seu trailer sendo rebocado por um veiculo de apoio e

detalhe da parte do sistema de pesos para aplicagdo das cargas por impacto ...........c.cecueenenne 52
Figura 15 - Detalhes da placa e graficos da bacia de deformag¢do com o FWD....................... 53
Figura 16 - Esquema do modelo fisico das quatro células (em metros)........cccceeeveeeeveereneeennne. 54
Figura 17 - Medidas divergentes de deflexdes entre os pontos 01 € 04 ..........ccoevveeeveevnneenne. 56
Figura 18 - Equipamentos FWD e LWD e pista de teste em escala real...........cccccocuereeniennene. 57
Figura 19 - Médulos de elasticidade do LWD e FWD paraalinha C ........ccoceviiniininiennnn 58
Figura 20 - Regressao linear entre LFWD x Viga Benkelman para os trechos 2 e 4............... 62
Figura 21 - Comparativo entre deflexdes médias com LWD, FWD e Viga Benkelman......... 62
Figura 22 - Exemplo de uma tela do software de retroandlise BackMeDiNa...........c..ccceu..e.e. 68
Figura 23 - Dados do trAf@@0 .......coouiiiiieiiieiiee e 69
Figura 24 - Analise realizada pelo software para a estrutura proposta..........cceeeveeecvveercveeennne. 72
Figura 25 - Exemplo de alerta mostrado pelo software MeDiNa...........cccceevveeeiieencieencneeenee, 73
Figura 26 - Estrutura de refer€ncia.........ccceevuieiiieiiieiieeiieeieeitee ettt e 77

12



Figura 27 - Fluxograma — Etapas da peSquiSa..........cceevieriieniieeiieniieeieeiieeieesiee e esee e 85

Figura 28 - Mapa de localizacdo e bairros do municipio de Joinville..........ccocerviervinenennnnne 86
Figura 29 - Localizagdo das ruas nos bairros de Joinville...........ccceevviieeiiiiiiieeiiieciee e 88
Figura 30 - Perfil da estrutura da Rua Ol ...........ccoiiiiiiieiiiiieee e 89
Figura 31 - Perfil da estrutura da Rua 02...........coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeesee e 90
Figura 32 - Perfil da estrutura da Rua 03........cccooiiiiiiiiniiiiieeceeeeeeee e 90
Figura 33 - Perfil da estrutura da Rua 04...........cccvieiiiioiiieee et 91
Figura 34 - Imagens da demarcagdo e georreferenciamento das estagdes de teste .................. 92
Figura 35 - Medig@0o com 0 LWD na Rua 1 ......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 94
Figura 36 - Imagens do levantamento com LWD na Rua 4 .........ccccocoviiiiniininniniinicicn 95

Figura 37 - Veiculo de medicao e carros de apoio para a sinalizagdo no levantamento

realizado Na RUA 4 ..o ettt 97
Figura 38 Imagens do levantamento com FWD ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiciee e 97
Figura 39 - Representacdo do BackMeDiNa das bacias obtidas com o FWD para a Rua 01 100
Figura 40 - Defeitos existentes Na RUA 2.......ccoooviiieiiiieiiiecieeeeeee e 103
Figura 41 - Defeitos existentes Na RUA 4 ..........coooiiiiiiiioiiiecieeeeeee e e e 104
Figura 42 - Diagramas de caixa para as medidas de deflexdo realizadas com o FWD e o LWD
NA RUA 2 oottt et sttt et e 105

Figura 43 - Diagramas de caixa para as medidas de deflexdo realizadas com o FWD e o LWD

NA RUA 4 oottt ettt ettt st s et e sbe e saeees 105
Figura 44 - Comparativo entre valores médios dos modulos equivalentes.............cceeeunenne 119
Figura 45 - Dimensionamento pelo Método MeDiNa da Rua 01 ..........ccoeeviiiiininninienennne. 123
Figura 46 - Dimensionamento pelo Método MeDiNa da Rua 02 ..........cccceevevieninicnienenne. 123
Figura 47 - Dimensionamento pelo Método MeDiNada Rua 03 ..........cccooeeiveeiiieniieennnens 124
Figura 48 - Dimensionamento pelo Método MeDiNada Rua 04 ..........cccooeevveeiieeniieenneeens 124

13



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos para o coeficiente de POiSSON .........ccccvvveviiieriieciiiecieecieeeeee 41
Tabela 2 - Resultados da correlagdo entre LWD € FWD ... 54
Tabela 3 - Deflexdes obtidas pelo LWD para a célula 2 (revestimento asfaltico de 11 cm) da

FAGUIA 10ttt ettt et et e et e et e e bt e st e e bt e e nbe e teeenbaensaeenbeeneas 55
Tabela 4 - Deflexdes obtidas pelo FWD para a célula 2 (revestimento asféltico de 11 cm) da

ST 01 - T RS S 55
Tabela 5 - Resumo das configuragdes dos testes com 0 LWD.......cccoociiiiiiiiiiiiniiiiiieieee 59
Tabela 6 - Resumo dos resultados do teste com 0 LWD ......cccooiiiiiiiiiiiiniiniiieeee 60
Tabela 7 - Estruturas selecionadas e estagdes de €NSaio ........cceeeeeeeuiieeeeiiieeeeeieee e 60

Tabela 8 - Resultados das deflexdes obtidas com Viga Benkelman, placa e LFWD para o

segmento 3 (Rua Piratuba) ........cooieiiiiiiiiiicieeeee ettt 61
Tabela 9 - Grau de confiabilidade e critérios de parada do dimensionamento......................... 70
Tabela 10 - Caracteristicas das misturas asfalticas teoricas: classe 1 a4.......cccoeeeeviiiienien. 71
Tabela 11 - Consideragdes para uso de camada aderida ...........cccceeeeiiieeiieeriiieeeiee e 71
Tabela 12 - Classificag@o dos solos finos quanto a resili€ncia.........cocceeeveevveeiieniencieeneeeiene 75
Tabela 13 - Valores de 1€ 12 ...c..coouiiiiiiiiiiie e e 77
Tabela 14 - Valores dos mdodulos obtidos na retroandlise.............ocveveeeiierieeiiienieeieenie e 79

Tabela 15 - Resultados obtidos no dimensionamento do refor¢o de todos os segmentos
NOMOEENIEOS ...ttt e et e et e e st e e e taae e saeeessaeeesssaeensseesssseeasseeessseeenssaaenns 79
Tabela 16 - Resultados do dimensionamento dos segmentos 02, 04, 06 ¢ 08 com camada
ANtIITETIEXA0 dE tIINCAS ..uveeieiiiieiieie ettt sttt 80

Tabela 17 - Etapas do €StUAO.......c.uieeiiiieiie ettt et 80

Tabela 18 - Perfil estrutural dos segmentos avaliados neste estudo: (a) segmento 1, (b)

segmento 2, (c) segmento 3, € (d) SEZMENTO 4 ......cccviieiiiieeiiieeieeeee et e e 81

Tabela 19 - Dados do levantamento de campo: deflectometria, irregularidade (IRI) e area

13801 107 T C: IR OO O OSSOSO PO SRRPROOPRR 81
Tabela 20 - Resultados do projeto de reforgo pelos procedimentos PRO 11 e PRO 269 ........ 82
Tabela 21 - Resultados do projeto de reforgo pelo MeDiNa.........cccccvveeeiieeiiieeniee e 82
Tabela 22 - Previsao da espessura de refor¢o segundo o Método MeDiNa...........cccveeeeneeenene. 83
Tabela 23 - Numeragdo e caracterizag@o das ruas estudadas .........cccoeceeeeieenieeiiieniencieenieeiene 88

Tabela 24 - Preenchimento da planilha em Excel da Rua 01 do arquivo de bacias para os

14



dAadOS O FWDD . o 99

Tabela 25 - Numero N das ruas avaliadas .........c..ceceevieriiiiiiiniiieiieeeeeeeeee s 101
Tabela 26 - Resultados das deflexdes obtidas com LWD e FWD........c.ccoooiiiiiiiiinnicnen. 106
Tabela 27 - Comparativo entre as medidas de deflexdes médias: LWD versus FWD........... 107
Tabela 28 - Valores de correlacdo pelo coeficiente de Pearson entre LWD e FWD ............. 111
Tabela 29 - Valores de correlacdo pelo coeficiente de Pearson entre LWD (Dissertacdo versus
ROAIIGUES) .eveeeeiieeiiiee ettt et et e ettt e st e e et e e s taeeesseeessaeeessseeensseeensseesnsseesnseeenns 115
Tabela 30 - Valores médios dos modulos equivalentes retroanalisados a partir do FWD (Rua

00 ) ettt ettt b et s h e bt et sh e b et st et et 116
Tabela 31 - Valores médios dos mddulos equivalentes retroanalisados a partir do FWD (Rua

02 ) ettt ettt ettt e bt a e et e e teen e e At e bt e st e bt enteente st enteenteteenteeneeseennens 117
Tabela 32 - Valores médios dos modulos equivalentes retroanalisados a partir do FWD (Rua

03 ) ettt h et h e bttt e h e bt et s h b e bt e a e e bt e b e st shee bt et 117
Tabela 33 - Valores médios dos mddulos equivalentes retroanalisados a partir do FWD (Rua

04 ) ettt ettt e bt et et e e bt e aa e ae e bt e ne e bt enteeneeeneenteenae st enteeneenseennenn 118
Tabela 34 - Resumo dos resultados dos modulos retroanalisados.............coceeveeiiiieniennieennn. 118
Tabela 35 - Classificagdo dos solos das ruas pesquisadas...........cccceeeeveerieeriieeniienieenieenneennenn 120
Tabela 36 - Dimensionamento de espessuras de refor¢o (FWD X LWD).....ccccoeevveirenennen. 121
Tabela 37 - Espessuras de Reforgo para o Método Medina e PRO 269/94..............c.ccce...... 124
Tabela 38 - Vida Gtil do paVIMENLO ......cceiiieeiiieeiiie et e e e enee e 126

15



LISTA DE GRAFICOS

Graficos 1 - Graficos das medidas deflectométricas do LWD e FWD paraaRua 1l ............. 108
Graficos 2 - Graficos das medidas deflectométricas do LWD e FWD paraaRua2............. 109
Graficos 3 - Graficos das medidas deflectométricas do LWD e FWD paraaRua 3 ............. 109
Graficos 4 - Graficos das medidas deflectométricas do LWD e FWD paraa Rua4 ............. 110

Graficos 5 - Graficos de regressao linear entre medidas de deflexao do LWD x FWD para as
RUAS 1 € 2 ettt ettt sttt et 111

Graficos 6 - Gréficos de regressao linear entre medidas de deflexdo do LWD x FWD para as

Graficos 7 - Comparativo entre medidas deflectométricas do LWD (Dissertagcdo versus
ROAIIGUES) ..ottt ettt ettt et e et e et e st eenbeeenbeenseeenbeesaesnseenseannne 113
Graficos 8 - Comparativo entre medidas deflectométricas do LWD (Dissertacdo versus
ROAIIGUES ..ottt ettt e et e et e e et e e sstaeessseeessaeeensseeesseesnsseessseesnsneenns 113
Graficos 9 - Comparativo entre medidas deflectométricas do LWD (Dissertagcdo versus
ROAIIGUES) ..ottt ettt e sttt e et e et e s sbeebeeenbeenbeeenbeensaesnseenseannns 114
Graficos 10 - Comparativo entre medidas deflectométricas do LWD (Dissertagao versus
ROAIIGUES) ..ottt st et e st e et essbeenbeeenbeanbeeesseesaesnsaenseannns 114

Grafico 11 - Graficos de regressao linear do LWD da pesquisa versus Rodrigues (2018) para a

16



AASHTO
ABNT
ABPv
BGS
BGTC
CBUQ
CBR
CNT
DEINFRA
DER
DNER
DNIT
FWD
GPR
GPS
HDM
IRI

KN
LWD
LFWD
NBR
NDT
PMF
PMQ
SEPUD
VMD
°C

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway and Transportation Officials
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Associagdo Brasileira de Pavimentacao

Brita graduada simples

Brita graduada tratada com cimento

Concreto Betuminoso Usinado a Quente

indice Suporte California

Confederagao Nacional do Transporte

Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina
Departamento de Estradas de Rodagem

Departamento Nacional de Estradas de Rodagens
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Falling Weight Deflectometer

Ground Penetration Radar

Global Positioning System

Highways Design and Maintenance Standards Mode
Indice de irregularidade longitudinal

Quilo Newton

Level Weight Deflectometer

Level Falling Weight Deflectometer

Norma Brasileira Regulamentadora

Ensaios ndo destrutivos

Pré-misturado a frio

Pré-misturado usinado a quente

Secretaria de Planejamento Urbano e Desenvolvimento
Volume médio didrio

Grau Celsius

Coeficiente de Poisson

17



SUMARIO

L. INTRODUGAO ... 17
L1, JUSTIFICATIVA L.ttt sttt st 18
S © ] <15 4oL SRS 20

2. FUNDAMENTACAO TEORICA .......cocooimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee s, 21
2.1. O PAVIMENTO ASFALTICO ....c..oooiuieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21

2.1 1. DEIINIGOCS ..covvieeeiiieeeiie et ee ettt e e et e e et e e e e et e e e abeeeaaeeeaaeeeaeeeeraeens 21
2.1.2.  Andlise de tensdes em pavimento fleXivel .........ccccovvieiiiiieriiieeiieeccie e 21
2.2, MANUTENCAO VIARIA ..ot 24
2.2. 1. DEIINIGOS ..ccvviieeiiieeeiieeetiee ettt e ettt e et e et e e et e e et e e e be e et aeeeabeeeaaeeeaaeeeaaeeereeens 24
2.2.2.  Processo de degradacdo dos pavimentos astfaltiCos.........cceeueeeriueeenieeinieesinieens 26
2.2.3.  Avaliagao dos pavimentos asfaltiCOS.........ceeveeriieriieniiiiiieniieeeeee e 27
2.3.  AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO .......cccooimeieeerieeeeeeeeeseeenees 28
2.3.1. Defeitos da superficie de rolamento ..........ccccveerciiieriiiieriiie e 29
2.3.2.  TIrregularidade longitudinal .............cccoeiiieiiiiiiieiieie e 30
2.4. AVALIACAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO .......c.cocovuiieeeieeeeeeeeeseenans 32
2.4.1. Deformabilidade do Pavimento ASTAltiCO .........cceeevuiieiiiieeiieeiie e 32
2.4.2. Parametros das Bacias Deflectomeétricas..........ocveeieeriienieeniieniieienie e 34
2.4.2. 1. Ra10 de CUIVAIUIA. ... cieiieiieeiieeieeieeete ettt ete et esaeeseesnaeesseeeens 35
2.4.2.2. Indice de Curvatura da Superficie (SCI).......ocoovimeeeieeeeeeeeeeeee e 36
2.4.2.3. Indice de Danos na Base (BDI)........oooveueerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeenee 36
2.4.2.4. Indice de Curvatura da Base (BCL) .....coveueveeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeeee 37
2.4.3. Fatores que Influenciam nos Valores de Deflexa0........cccceeeveeriieincieeinieeeniens 37
2.4.3.1. Efeitos Sazonais da Umidade...........cccceerieriieniiniiiinieiiieeeeeeee e 37
2.4.3.2. TEMPETALUTA ....eveeeiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeite e st e e st e esabeeessbeesareessaeesnsaeesaseeenanes 38
2.4.3.3.  CaITEZAMENLO ...uuvvieeeeiiieeeeiiieeeeeeieeeeesitteeeeeareeesestaeeeessseeesssnsaeeesanseneesannns 39
2.4.3.4. Posicionamento dOS SENSOTES .......cc.eeeveerurerrieeriierreenieeereesseesseenseeeseenseennne 39
2.4.4. Mobdulo Resiliente e o Coeficiente de POiSSON .........ccccveeviiieiienieeiieieeieeiene, 40
2.4.5. Determinagao do médulo de elasticidade por retroandlise..........cccveeeveeennnenne. 42
2.4.6. Métodos de avaliag@o estrutural do pavimento ...........ccecceeeveerieencieenireneeeieenne 43
2.4.6.1.  MEtodo DESIULIVO.....cccuieiiiiiieiiieiie ettt ettt ste et e eeaeeenaeeaee e 43
2.4.6.2.  MeEtodo SemIdeStIULIVO ......eeeevireeiieeeiieeeiee et e erieeerete e e e e raeesreeesebeeeeens 44
2.4.6.3. Metodo NAO DEStrUtIVO .....eeeuieiiieiieeiieeiieeie ettt 45
2.4.7. Equipamentos para medida das deflex0es.........cccoevieriiiiniieniienienieeiieeeeee 45

2.4.7.1.  Light Weight Deflectometer ou Deflectometro de Impacto Leve (LWD)...46



2.4.7.2. Falling Weight Deflectometer ou Deflectometro de Impacto (FWD)......... 49
2.4.8. Estudos comparativos com equipamentos N30 destrutivos ...........cceeeveecueennnnne. 54
2.4.9. Dimensionamento da camada de reforco do pavimento asfaltico...................... 63
2.4.10. MeEtodo MEDINQ.....cc.eiiiiiiiiiiieiiesieeeet ettt 65

2.4.10.1. Fungdes de Transfer€ncia ...........ccvueeeeuieeeiiieeeiieeeiie e e 66

2.4.10.2. Retroanalise com o Software BackMeDiNa ............cccceeviiieenciiennieeeieeee, 67

2.4.10.3. Estrutura do Pavimento, Composic¢ao do Trafego e Curvas de Fadiga ......69

2.4.10.4. MO0 RETOICO ....ociuiiiiiiiieiieeciie et 72
2.4.11. DNER —PRO 269/94 ..ottt 74
2.4.12. Estudos comparativos de dimensionamento de camadas de reforgo.................. 78

3.  DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO .........ccceoivuiiieerseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessnnenes 85
3.1. ETAPA 01 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .......c.cccoevvrrrennnn, 85
3.1.1.  Joinville — Dados gEOZIATICOS. .....c.eeruiriiieiieeieeiie ettt 85
3.1.2.  Composicao dos pavimentos asfalticos de Joinville...........cccoevieriiiinieniiennnnne. 86
3.1.3. Caracterizacdo dos 0bjetos de PeSqUISA........eevcveeerurreriieerieeeieeerieeeeieeeevee e 87

3.2. ETAPA 02 — AVALIACAO ESTRUTURAL........cocoooviieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 91
3.2.1. Locagdo das estag0es de teSLC.......cccueiiruiieiiieeeiiee ettt et 91
3.2.2.  Levantamento deflectomeEtriCo .......couieuieiiiiiiieiiieiieeie e 93

3.2.2.1.  Medicao de deflexdes com 0 LWD .......ccoovieiiiiiiiiieiicceeeeeeee e 93

3.2.2.2. Medicao de deflexdes com 0 FWD .......ooooviiiiiiiiiiiieecceeeeeeee e 95
3.2.3.  Analise dos resultados dos levantamentos deflectométricos............cceevueeunenee. 98

3.2.3.1. Anadlise de correlacdo e de regressao linear entre medidas de FWD versus

LW D ettt ettt ettt et et h et e a ettt e ene e teenteeneenteeneens 98

3.2.3.1. Comparagao entre as medidas de deflexdes aferidas por Rodrigues (2018) e

POT €SEE ESEUAD ...ttt ettt ettt ettt e ettt e et e et eeaae e bt e ssbeebeessseenseessseeseennreans 98

3.3. ETAPA 03 — RETROANALISE DOS MODULOS EQUIVALENTES PELO
SOFTWARE BACKMEDINA .....cooiiiiiiiiiiienteteeest ettt st 98
3.3.1. Determina¢ao dos mddulos de elasticidade das camadas dos pavimentos......... 98
3.4. ETAPA 04 — Analise da vida util dos pavimentos ...........cccccueeerieeerveeeieeesieeennennn 100
3.4.1. Numero N para 0 novo periodo de projeto........cceecveereerieeneenieeniienieesieeneens 100
3.4.1.1. Método MeDiNa para o projeto de reforgo........ccceeevveevieeiiienieeiiienieeieene 101
3.4.1.2. Me¢étodo DNER — PRO 269/94 para o projeto de reforgo .........ccccveeeuneenne 101
4. RESULTADOS E DISCUSSOES.....c.cooiiiiieieeieeeeeteeeeeeeeeeesee e enenan, 103
4.1. AVALIACAO ESTRUTURAL ......coiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103
4.1.1.  Avaliagao Geral das RUas.........cc.ooooeiiiiiiiiiiiii e 103
4.1.2. Levantamento DeflectomeEtriCo .........cceevuieeiieriieeiieiieeiiee et 104

4.1.3. Analise de correlagdes e de regressao linear entre as medidas de deflexdes ... 110

4.1.4. Evolucao das deflexdes N0 pavimento...........cceercueeerieeerveeenieeeieeesveeeevee e 112

19



4.2.  Determinacdo dos VALORES DOS moédulos EQUIVALENTES

RETROANALISADOS ...ttt ettt sttt ettt enae s eseeneas 116
4.3. Analise da vida Gtil dOS PAVIMENLOS .......eeeeevieeiiieeiiieeiieeeieeeiee e e e eveeesvee e 120
4.3.1. Espessura de Reforco (FWD X LWD) ....cooooiiiiiiiiiiiiciieeceeeeeee e 120
4.3.2. Analise Mecanistica-Empirica (Método MeDINa)..........ccceeeevveeriieenieeenieenne, 122
5. CONSIDERACOES FINAIS ......oooiiuitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e sasenen 127
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovuuiirieiieiieeieeies s 129
APENDICE A — LOCALIZACAO DAS ESTACOES DE TESTES ......cocovvvivireereennen. 134
APENDICE B — RUA 01 - OTTO BOEHM  ....oovoiiieiieeeeeeeeeeeeee e, 135
APENDICE C — RUA 02 - SAO BORJA ...t 136
APENDICE D — RUA 03 - PIRATUBA .......cooviieeieeeeeeeeeeeee e, 137
APENDICE E — RUA 04 - AV. SANTOS DUMONT .......cooovoiiiirieneeeereeeeeeeeseeeeennen, 138
APENDICE F — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO LWD ......cccoocovvemvierennnn. 139
APENDICE G - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO FWD........cooovvvireeeeerennnn, 140
APENDICE H - REQRESSAO LINEAR DAS MEDIDAS DEFLECTOMETRICAS DO
LWD (DISSERTACAO VERSUS RODRIGUES (2018) ...oevieiiieiieieeiieieeeeiee e 141
APENDICE I - CONDICAO DEFLECTOMETRICA DO FWD —POR RUA ................ 143
APENDICE J - CONDICAO DEFLECTOMETICA DO FWD — DEFLEXAO E RAIO DE
CURVATURA L.ttt ettt ettt et st s bt e e et esaeenteeneesseenseeneanneenses 144
APENDICE K — RETROANALISE DAS DEFLEXOES MEDIDAS COM FWD/RUAO1
............................................................................................................................................ 145
APENDICE L — RETROANALISE DAS DEFLEXOES MEDIDAS COM FWD/RUA02
............................................................................................................................................ 146
APENDICE M — RETROANALISE DAS DEFLEXOES MEDIDAS COM FWD/RUA03
............................................................................................................................................ 147
APENDICE N — RETROANALISE DAS DEFLEXOES MEDIDAS COM FWD/RUA04
............................................................................................................................................ 148
APENDICE O: DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURAS DE REFORCO PELO
METODO MEDINA — RUA 1 (OTTO BOHEM).....c.coiiiiiieiieeeeeeeee e 149
ARENDICE P: DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURAS DE REFORCO PELO
METODO MEDINA — RUA 2 (SAO BORJA) ..ottt 152
ARENDICE Q: DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURAS DE REFORCO PELO
METODO MEDINA — RUA 3 (PIRATUBA) ..ottt 155
ARENDICE R: DIMENSIONAMENTO DE ESPESSURAS DE REFORCO PELO
METODO MEDINA -— RUA 4 (AV. SANTOS DUMONT)....cccoeviiriieiieeieeie e 158
ANEXO A —NUMERO “N”-RUA 01 E 03 — RUA OTTO BOHEM E PIRATUBA..... 162
ANEXO B — NUMERO “N”-RUA 02 — RUA SAO BORJA ......cc.ooovveereeeeeeeeeeeernnn, 163

ANEXO C — NUMERO. “N” E TIPO DE SOLO DO SUBLEITO — RUA 04 - AV.
SANTOS DUMONT ..ottt s 164



17

1. INTRODUCAO

Segundo a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2019), o desenvolvimento
pleno e sustentavel de um pais estd diretamente ligado a sua infraestrutura de transporte, que
tem a capacidade de mover uma nagdo, conectar pessoas e lugares e impulsionar a economia.

Para Migliaccio et al. (2014), a infraestrutura de transporte, além de receber um dos
maiores investimentos em capitais de um governo, proporciona a sociedade os meios para
satisfazer a demanda por produtos e servigos, possibilitando que as pessoas se aproximem €
percam menos tempo em locomogdo. Segundo os autores, as ageéncias de transporte
governamental administram esse capital e usam as informagdes sobre suas condigdes de
trafegabilidade para decidirem o cronograma de obras e o tipo de manutencao, preventiva ou
corretiva, a serem realizadas.

J& a infraestrutura viaria urbana ¢ de suma importincia para o desenvolvimento
econdmico local, além de aumentar a qualidade de vida da populacdo e melhorar a mobilidade
urbana, estando presente direta e indiretamente em todas as suas atividades diarias. Logo, ¢
preciso que a mesma se encontre em condi¢cdes adequadas para atender as demandas do
trafego (MIGLIACCIO et al.,2014).

Para Souza Junior (2018), qualquer interrup¢do ou reducdo na intensidade ou na
frequéncia dos servigos necessarios a manutengdo desse patrimonio implica em aumentos
substanciais nos custos de operagao dos veiculos ¢ na necessidade de investimentos cada vez
mais vultosos para sua recuperagao.

De acordo com o Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (IPR-745, 2011), a
geréncia de pavimentos constitui-se em uma importante ferramenta de administracdo para
determinar a forma mais eficaz da aplicagdo dos recursos disponiveis, em diversos niveis de
intervengao, de sorte a responder as necessidades dos usudrios dentro de um plano estratégico
que garanta a melhor relacdo custo versus beneficio.

De acordo com Mendes et al. (2006), tradicionalmente, a geréncia de pavimentos
urbanos tem sido baseada na experiéncia acumulada dos engenheiros municipais, que muitas
vezes tomam as decisdoes de manutencgdo e reabilitagdo sem utilizar procedimentos formais de
geréncia, seja por falta de recursos ou por desconhecimento do sistema.

Além disso, ainda de acordo com Mendes et al. (2006), a falta de informagao ou até
mesmo o receio de aderir a novas tecnologias faz com que, em muitos casos, as decisdes
quanto as medidas corretivas do pavimento sejam tomadas da mesma forma por muitos anos.

Nem sempre mudancas de atitude ou de técnica sdo necessarias, mas, as vezes, ¢ preciso
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adotar tecnologias e procedimentos mais adequados para tratar os problemas atuais
enfrentados nas cidades, beneficiando a conserva¢do da infraestrutura urbana e minimizando
outro problema que as administragdes publicas enfrentam, que ¢ a falta de recursos
financeiros.

Conforme Luz (2017), dentre esses procedimentos de geréncia de pavimentos estdo
as avaliagdes funcionais e estruturais dos pavimentos.

Conforme Rodrigues; Santos e Odebrecht (2019), a avaliagdo das condicdes dos
pavimentos, ao longo do tempo de servigo, ¢ essencial. Para isso, segundo os autores, ¢
necessario nao s6 avaliar o seu desempenho quanto ao aspecto funcional, que se relaciona a
apreciagdo da superficie do pavimento quanto ao conforto ao rolamento, mas também o
quanto ao aspecto estrutural, o qual vai caracterizar a perda de capacidade de suporte,
acarretando em uma significativa redu¢ao de sua vida util.

De acordo com Magalhdes (2015), a avaliagdo estrutural do pavimento consiste em
analisar sua capacidade de carga e ¢ obtida com base em varios parametros, tal como a
deflexdo, que por sua vez permite determinar o mddulo de elasticidade dos materiais que
compdem as camadas do pavimento através do procedimento de retroanalise.

Para Moraes (2015), com o progresso da avaliacdo estrutural de pavimentos foram
criadas varias técnicas e equipamentos de ensaios nao destrutivos (NDT), cada qual com suas
peculiaridades. Dentre estes equipamentos, pode-se citar o Falling Weight Deflectometer
(FWD) e o Light Weight Deflectometer (LWD), os quais permitem o controle de qualidade

dos servicos de pavimentagdo, desde a construgdo até a sua restauragao.

1.1. JUSTIFICATIVA

E crescente o numero de pesquisas para o aperfeicoamento dos processos de
avaliacdo estrutural dos pavimentos e para o aumento da eficacia no dimensionamento de seu
refor¢o estrutural, em especial a partir de uma abordagem mecanistica-empirica. A maioria
das pesquisas faz uso da deformabilidade eléstica, sendo que a capacidade estrutural do
pavimento ¢ avaliada segundo tensdes e deformacdes geradas em seu interior a partir da
solicitagdo por cargas exteriores (GOMES, 2012).

Segundo Albernaz (1997), equipamentos do tipo FWD, a partir da década de 80,
experimentaram um crescimento de sua aplicagdo em virtude da quantidade de informagdes
que podem ser obtidas em uma unica campanha devido a sua elevada produtividade. Segundo

o autor, outro fator importante relacionado ao FWD ¢ que ele proporciona leituras de
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deflexdes de forma rapida e acurada, através de um sistema de aquisicdo de dados
automaticos.

De acordo com Moraes (2015), a introdugao no Brasil de um deflectdmetro FWD foi
no ano de 1988 e tornou-se determinante para o avanco das andlises mecanisticas dos
pavimentos em uso por permitirem medidas automaticas, rapidas e precisas das bacias
deflectométricas. Entretanto, devido a ainda escassa disponibilidade deste equipamento no
mercado, como também dos custos logisticos para a sua mobilizagdo, levaram os técnicos e
pesquisadores da area de pavimentacao a procura de solugdes mais versateis. Surgiu assim, o
equipamento denominado Deflectometro de Impacto Leve (LWD).

O LWD ¢ um equipamento portatil, desenvolvido na Alemanha e que avalia
materiais pela sua deformacao quando submetidos a uma carga dindmica (ELHAKIM et al.,
2014).

De acordo com Preussler (2007), a utilizacdo do LWD para a determinacdo da
deformabilidade do pavimento incorpora a evolucdo tecnologica do FWD com a praticidade
de utilizacao e custo inferior.

Varios estudos tém demonstrado que ha correlagdes entre modulos de
deformabilidade de camadas de pavimentos a partir de medidas de deflexdes com o LWD e
com o FWD, indicando o potencial deste ultimo quanto a avaliacdo da integridade estrutural
das camadas de pavimentos construidas por diferentes materiais (BURHANI, 2016; NAZZAL
et. al., 2007 e HORAK et al., 2008).

Segundo Pinto et al. (2013), a forma do pulso de carga gerada pelo equipamento ¢
semelhante a obtida a partir de uma carga de roda em movimento. Logo, em fun¢do do
carregamento dinamico, o FWD reproduz com maior precisdo as deformagdes do pavimento.

Conforme Moraes (2015), o LWD ainda tem seu emprego pouco difundido no Brasil,
mas ressalta-se a importancia de sua utilizagdo em virtude de ser um ensaio de baixo custo,
simples e de provocar pouca interferéncia no transito das cidades. A pratica atual de projeto
de refor¢o das rodovias federais estd associada a utilizagdo mais corrente de métodos basea-
dos na analise do valor da deflexao caracteristica atual do segmento como elemento principal
de decisao de espessura de refor¢o, como acontece no método DNER PRO 269/94.

Um Termo de Execugdo Descentralizada (TED) foi celebrado entre o Instituto de
Pesquisas Rodovidrias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, para estabelecer um novo método
mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos, que recebeu, em 2018, o

nome de Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). Este método ¢ composto de trés
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rotinas: uma de calculo de tensdes-deformacdes (AEMC), uma de retroanalise
(BackMeDiNa), e uma de dimensionamento propriamente dita.

Neste contexto, esta dissertacdo de mestrado se justifica na importancia de
aprofundar o estudo realizado por Rodrigues (2018), fazendo uma analise comparativa dos
valores de deflexdo aferidas com o LWD com aquelas aferidas pelo levantamento
deflectométrico realizado pelo FWD. A partir destas medidas deflectométricas sera feito o
dimensionamento das espessuras de reforco do revestimento asfaltico pelo MeDiNa e pelo
DNER PRO 269/94 para as ruas analisadas na pesquisa, a fim de comparagao e avaliar se o

LWD pode substituir o FWD para tal finalidade.

1.2. OBJETIVOS

No bojo do que aqui se discute, esta pesquisa assume como objetivo geral realizar o
comparativo de dimensionamento de refor¢o de quatro pavimentos asfalticos na cidade de
Joinville realizado pelo Método mecanistico-empirico (MEDINA) e pela Metodologia do
DNER PRO 269/94.

Para que o objetivo geral seja alcancado, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

= Realizar os levantamentos deflectométricos através do LWD e FWD;

= Verificar se hé correlagdo entre as medidas de deflexdo aferidas por ambos os
equipamentos;

» Determinar os modulos das camadas dos pavimentos através da retroandlise
das bacias de deformagdo aferidas com o FWD, utilizando o programa
BackMeDiNa;

= Estimar a vida util dos pavimentos pelos Métodos MeDiNa e DNER PRO
269/94.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Este capitulo propde um debate conceitual, limitado aos elementos caracteristicos que

permitem a plena compreensao cientifica da aplicabilidade do estudo que ora se destaca.

2.1. O PAVIMENTO ASFALTICO

Sob a concepcdo da Engenharia, pavimento asfaltico ¢ a camada constituida por um ou
mais materiais que se aplica sobre o terreno natural ou terraplanado, cuja finalidade ¢ permitir
conforto e seguranga na circulagdo de pessoas e veiculos. Observando garantir tais aspectos

de serventia, deve ser tratado na perspectiva de propor-lhe a melhor resisténcia possivel.

2.1.1. Definicoes
E possivel encontrar vérias defini¢des para o termo pavimento, sendo que todas sdo
atreladas a sua funcdo estruturante e operacional. A literatura define pavimento como uma
estrutura composta por camadas sobrepostas, de diferentes materiais, que atendam estrutural e
operacionalmente ao trafego. Quando o revestimento desta composi¢cdo ¢ resultado de uma
mistura de material pétreo e ligante betuminoso, o pavimento ¢ dito asféltico (CNT, 2017).
Conforme Fernandes Junior; Oda e Zerbini (1994), os pavimentos sdo estruturas
construtivas complexas que envolvem muitas varidveis, tanto para o seu dimensionamento
como para a avaliagdo de seu desempenho ao longo da sua vida util, tais como: cargas e tipos
do trafego, solicitagdes ambientais, técnicas construtivas, praticas de manutencdo e
reabilitacdo, tipo e qualidade dos materiais, entre outros.
As camadas do pavimento sdo compostas por materiais de diferentes resisténcias e
deformabilidade, inseridas em contato, resultando em uma estrutura complexa no que se

refere ao calculo de tensdes e deformacgdes (DNIT, 2006).

2.1.2. Analise de tensdes em pavimento flexivel
De acordo com Medina e Motta (2005), o pavimento deve ser projetado para suportar
as cargas do trafego de veiculos que irdo solicitd-lo ao longo da sua vida de projeto. Ainda, a
estrutura de um pavimento ¢ modelada como uma estrutura em camadas, submetida a
carregamentos superficiais. O calculo dos esforcos nesta estrutura pode ser realizado por meio
da teoria da elasticidade, a partir da caracterizacdo da estrutura e dos materiais, ai incluidas as
espessuras das camadas, as propriedades eldsticas dos diversos materiais e a caracterizagao do

trafego atuante, discriminando os tipos de eixos e as cargas solicitantes.
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Segundo Correia e Silva (2014), os pavimentos flexiveis, na composi¢do classica de
base granular e revestimento de concreto asfaltico, rompem por dano a fadiga devido as
deformacdes de tragdo na fibra inferior do revestimento ou por deformagdo permanente,
devido ao acumulo de deformacdes plésticas nas camadas, principalmente no subleito. Ao se
projetar um pavimento deve-se determinar o estado de tensdes e de deformagdes atuantes e
compatibiliza-lo com o estado de tensdes e deformacgdes admissiveis para uma determinada
vida de projeto.

A Figura 1 mostra a configuracdo de um pavimento e as principais tensoes atuantes

no interior de sua estrutura, sendo:

Go = tensdo do carregamento inicial,

Oh = tensdo horizontal de tragdo na fibra inferior da camada do revestimento de
concreto asfaltico;

Ov = tensdo vertical de compressao no topo da camada do subleito;

hi = altura da camada do revestimento;

h2 = altura da camada granular;

MR1 = moédulo de resiliéncia do revestimento;
MR2 = mddulo de resiliéncia da camada granular;

MR3 = méddulo de resiliéncia do subleito.

Figura 1 - Tensdes atuantes na estrutura de um pavimento flexivel
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O estudo do efeito de cargas sobre um terreno foi iniciado pelo matematico francés
Boussinesq, que em 1885, formulou um conjunto de equagdes para o calculo de tensdes e
deformacgdes em um meio semi-infinito, linear, elastico, homogéneo e isotropico submetido a
um carregamento pontual.

Observa-se, porém, que muitas vezes sdo discrepantes as deflexdes medidas em
campo em relagdo aos valores calculados com as expressdes de Boussinesq, principalmente
quando ha revestimento asfaltico de elevada espessura ou uma camada rigida na composi¢ao
do pavimento (MEDINA e MOTTA, 2005).

Ampliando o trabalho de Boussinesq, Burmister, engenheiro norte-americano
especialista em Geotecnia, apresentou em 1943, uma série de trés artigos que estabeleceram
as bases para o que veio a ser chamado de Teoria de Sistema de Camadas Elasticas (TSCE),
de acordo com as seguintes hipoteses:

a) A carga aplicada ¢ estatica, uniformemente distribuida em uma darea circular, e o
contato ¢ flexivel, entdo as deflexdes no centro da area carregada sdo maiores do que
nas bordas;

b) A superficie da camada superior ndo estd sujeita a tensoes fora da area carregada e
nesta drea s6 ocorrem tensdes normais, mas a grandes profundidades as tensdes e
deformagdes sdo nulas;

c) As camadas sdo homogéneas, isotropicas e constituidas por materiais linearmente
elasticos;

d) As camadas ndo t€m peso e sao ilimitadas na dire¢do transversal, com espessura finita,
a excecao da camada inferior que tem espessura infinita e, portanto, ¢ uma camada
semi-infinita;

e) Se as camadas estdo completamente aderidas umas as outras, aparecem tensoes
cisalhantes na interface e os deslocamentos horizontais na interface sdo os mesmos
para as duas camadas. Se ndo ha aderéncia entre as camadas, ou seja, ha deslizamento,
os deslocamentos horizontais sdo diferentes. Pelas condigdes de equilibrio e
continuidade, a tensdo vertical e os deslocamentos verticais na interface sdo os

mesmos para as duas camadas.

A Figura 02 representa a atuac¢ao do carregamento sobre a camada de revestimento e

as tensdes e deformacdes geradas na estrutura do pavimento.
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Figura 2 - Carregamento circular assimétrico num sistema de duas camadas
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Fonte: Correia e Silva (2014)

Onde,

w: € a deflex@o da superficie no centro do carregamento (m);
p: € apressao de contato do carregamento circular (MPa);

r: € o raio do carregamento (m);

E>: ¢ 0 modulo eléstico da camada do subleito (MPa);

v2: € 0 coeficiente de Poisson da camada do subleito (MPa).
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De acordo com Correa e Silva (2014), na década de 70, surgiram os primeiros

programas computacionais de calculo de tensdes e deformagdes em vdarios pontos das

camadas dos pavimentos, o que levou a uma economia de tempo nesta tarefa.

Conforme Franco (2007), com a disponibilidade de computadores mais modernos e o

desenvolvimento da informatica, diversos programas de computador t€ém sido desenvolvidos

para o céalculo de tensdes e deformacgdes em estruturas de camadas eldsticas, permitindo

assim, dimensionar os pavimentos asfalticos.

2.2. MANUTENCAO VIARIA

2.2.1. Defini¢oes

Segundo Machado (2019), a estrutura de um pavimento sofre um processo

progressivo de degradacdo, o que concorre para uma atenuagao de sua funcionalidade. Tal
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processo ¢ resultante da acdo de agentes de intemperismo, que sdo as modificagdes fisicas e
quimicas inatas dos materiais componentes do pavimento e, da acdo repetida das cargas sobre
o mesmo. Em comparagdo a outros tipos de estruturas, a velocidade de deterioragdo tende a
ser superior em um pavimento, visto sua ampla exposi¢ao ao clima e intensa solicitacao pelas
cargas de trafego.

As caracteristicas da malha, incluindo o seu estado de conservagdo, a qualidade do
pavimento e a sua manutencao continua, influenciam diretamente a seguranca, os custos ¢ a
eficiéncia energética do transporte, refletindo também no meio ambiente, na saude dos
trabalhadores do setor e da populagdo (CNT, 2019).

A manuten¢do rodoviaria ¢ um processo que deve ser realizado de modo continuo,
com acdes sistemdticas e programadas, possibilitando que a rodovia possa oferecer ao
usudrio, permanentemente, um trafego econdmico, confortavel e seguro (DNIT, 2005).

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006),
a definicdo das expressdes relativas a manutencdo rodovidria, tais como a restauracdo e
reabilitagdo do pavimento, entre outras, ndo ¢ tarefa simples. Em diversos paises e orgaos
rodoviarios verificam-se diferentes definicdes ou classificacdes para diversas intervencgoes
realizadas no pavimento, ap6s sua construgao inicial.

Conforme Franco (2007), os pavimentos sdo dimensionados para determinados
ciclos de vida, sendo que a cada renovacdo de ciclo os pavimentos sdo redimensionados com
base nas suas atuais condi¢des e nos parametros do trafego esperados para o novo ciclo. Essa
condi¢do operacional vai sendo degradada ao longo do tempo devido aos problemas
construtivos, a passagem das cargas e as acoes climaticas. Quando o pavimento sofre qualquer
intervengdo de manutengdo, conservacdo ou reabilitacdo, a sua condi¢do operacional se
mantém satisfatdria por mais tempo.

Esse ciclo de degradacdo e conservacao ¢ chamado de ciclo de vida do pavimento, e

esté retratado na Figura 3.
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Figura 3 - Ciclo de vida de uma estrutura de pavimento
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Fonte: Franco (2007)

Assim sendo, Machado (2019) cita que ¢ justificavel dizer que ¢ imprescindivel a um
sistema de gerenciamento o acompanhamento rotineiro do desempenho funcional e estrutural
de um pavimento, o que influencia ndo somente os custos diretos de conservagdo e
manuten¢do, mas igualmente em todas as outras fragdes do custo total do transporte (custos
operacionais de veiculos, acidentes, interrup¢des no trafego devido as intervengdes no

pavimento).

2.2.2. Processo de degradaciao dos pavimentos asfalticos
Segundo Souza Junior (2018), o dano causado pela passagem de cada veiculo ¢é,
usualmente, de pequena magnitude, mas o efeito acumulativo deste dano ¢ que determina a
vida de fadiga dos pavimentos. O fator preponderante que leva os pavimentos ao final de sua
vida util € este efeito acumulado. Um pavimento dificilmente sofre ruptura stbita, sendo que a

sua degradacgao se da de forma continua, ao longo do tempo.

De acordo com Balbo (1997), a fadiga ocorre quando os materiais, sendo
repetidamente solicitados a niveis de tensdes inferiores aos de ruptura, aos poucos vao
desenvolvendo alteracdes em sua estrutura interna, gerando um processo de microfissuracao,
que ocasiona a fratura e o rompimento dos materiais.

Conforme Souza Junior (2018), a causa da ocorréncia dos defeitos estruturais
(trincamento e afundamento em trilhas de roda) ¢ devida a acao das cargas do trafego sobre a

superficie dos pavimentos que gera uma deformagdo total na estrutura. Esta deformacdo total
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¢ composta pelas parcelas de deformacao resiliente ou reversivel e deformagdo permanente,
ou plastica.

Ainda, de acordo com Souza Junior (2018), embora realizadas as atividades de
conservagao, quando se aproxima ao final do ciclo de vida, o pavimento passa a apresentar
desempenho proximo de sua condi¢do limite, e sua deterioracdo tenderd a crescer de maneira
acentuada.

A Figura 4 exemplifica o desempenho do pavimento ao longo de seu ciclo de vida,
de acordo com a evolugdo do indice de irregularidade longitudinal (IRI) e, consequente queda
do nivel da qualidade do mesmo, e evidencia a interface entre as atividades de manutengao

rodoviaria ap6s a sua implantagao.

Figura 4 - Desempenho do pavimento ao longo de seu ciclo de vida
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Fonte: DNIT (2006b)

2.2.3. Avaliacao dos pavimentos asfalticos

A avaliagdo do pavimento deverd contemplar a determinacdo das condicdes de
superficie, irregularidade longitudinal, condi¢des estruturais, solicitagdes do trafego e
aderéncia pneu-pavimento (DNIT, 2006b).

De acordo com Freitas (2001 apud LUZ, 2017), avaliacao funcional refere-se aos
processos de identificagdo e caracterizagdo de aspectos relacionados as condi¢des da

superficie de rolamento. Por sua vez, a avaliagdo estrutural estd relacionada ao estado da
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estrutura do pavimento quanto a capacidade de suportar as cargas para o qual o pavimento foi
projetado.

Segundo Luz (2017), essas avaliagdes tém igual importancia e se complementam,
pois problemas funcionais que se manifestam na superficie do pavimento podem surgir em

decorréncia de alguma deficiéncia estrutural.

2.3. AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Gontijo, Guimardes e Nogueira (1994) associaram a avaliagdo funcional do
pavimento ao conforto do rolamento, condi¢do da superficie, interagdo pneu-pavimento,
defeitos e irregularidades. De acordo com os autores, esta avaliacao se refere a capacidade do
pavimento de satisfazer a sua principal func¢do, que ¢ fornecer uma superficie adequada em
termos de qualidade de rolamento. A avaliagdo da condi¢cdo funcional da pista ¢ verificada
ainda de forma subjetiva, dependendo muito da experiéncia e destreza do avaliador — apesar
da evolucao das técnicas de medidas de irregularidade, com equipamentos medidores
acoplados a veiculo, por exemplo. Essas novas técnicas permitem uma avaliagdo objetiva da
pista, reproduzindo a percepc¢ao do usuario quanto as condi¢des de trafegabilidade.

Segundo Gontigo et al. (1994 apud BORGES, 2001), as caracteristicas funcionais
compreendem as caracteristicas de degradagdo superficial (trincas, panelas, exsudagoes,
desgastes, etc.) e de deformacdo de perfil (deformagdes permanentes: irregularidades
transversais e longitudinais) do pavimento existente. A partir desta andlise ¢ que se deve
definir a natureza e o tipo das operagdes corretivas necessarias.

Conforme Hass et al. (1994 apud NOBREGA, 2003), a avaliagdo de pavimentos
consiste numa série de atividades que fornecem informagdes sobre o seu estado de
conservagdo atual, particularmente no que diz respeito as condi¢des estruturais do pavimento
e da capacidade de oferecer aos seus usudrios conforto e seguranga durante a trafegabilidade
de veiculos. Estas informacdes sdo utilizadas no planejamento e projeto de servigos de
geréncia de pavimentos, norteando os servicos de manutengao e restauragao da rodovia.

Nos itens subsequentes ¢ realizada breve exposicdo sobre defeitos da
superficie do pavimento e irregularidade longitudinal, termos que constituem as duas

principais formas de avaliacao funcional dos pavimentos.
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2.3.1. Defeitos da superficie de rolamento

Conforme Krysinski e Sudyka (2013), os defeitos de superficie do pavimento
dependem do tipo de estrutura da pista e representam a manifestagdo direta do processo de
deterioragdo da estrada em uso pelo trafego associado aos fatores ambientais.

Para Zanchetta (2005), existem algumas diferencas nos defeitos considerados na
avaliacdo da superficie dos pavimentos que sdo importantes salientar, sejam eles rodoviarios
ou urbanos. Conforme o autor, o defeito ‘“desnivel pista-acostamento”, por exemplo,
encontrado em rodovias, nao ¢ observado em pavimentos urbanos. Outros defeitos, como
trincas transversais, agregados polidos e bombeamento de finos raramente sdo encontradas em
vias urbanas. Como a velocidade dos veiculos ¢ maior nas rodovias, a irregularidade
longitudinal tem grande importancia, o que nao ocorre em vias urbanas, onde a velocidade ¢
menor.

Segundo Fernandes Junior e Zerbini (1994), as atividades de manuteng¢do e
reabilitacdo de pavimentos devem ser realizadas de forma continua, devido ao constante
aparecimento de defeitos, causados pelas solicitagdes impostas pelo trafego e pelo meio
ambiente. Ja sua deterioracdo do pavimento pode manifestar-se sob diferentes formas: trincas
(por fadiga, em blocos, nos bordos, longitudinais, por reflexdo e transversais), remendos,
panelas (ou buracos), distor¢des (acumulo de deformacdo permanente nas trilhas de roda e
corrugacdo), defeitos na superficie (desintegracdo ou desgaste, agregados polidos e
exsudacdo), desnivel entre pista e acostamento e bombeamento (saida de agua pelas trincas do
pavimento sob acao das cargas do trafego).

Para o DNIT (2003a), os defeitos de superficie sdo os danos ou deterioragdes na
superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho nu e classificados
segundo uma terminologia normatizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT). O levantamento dos
defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de conservagdao dos pavimentos
asfalticos e embasa o diagndstico da situacdo funcional para subsidiar a definicdo de uma
solucdo tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor ou melhores
alternativas de restauragdo do pavimento.

O Quadro 1 apresenta um breve resumo dos defeitos de pavimentos, bem como sua

codificagdo e classificacdo de acordo com o Anexo A da Norma DNIT 005/2003-TER.
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Quadro 1 - Resumo dos defeitos — Codificagao e classificagdo (Anexo A da Norma

DNIT 005/2003-TER)

FENDAS coniFicacho | CLASIEDAS
Fissuras Fl - - -
£ : Curtas TC FC-1 | FC-2 | FC-2
Tirbcid vt Tanswersais o W
Hinechientn Trincas Longas TIL FC-1 | FC-2 | FC-2
geradas por | lsoladas Curtas TLC Fo-t | Fo2 | Foa
deformagdo Longitudingis
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-2
excessiva alou =
decomentes. Sem erosac acanltusda 1 B Fo.2 %
do fendmeno Trincas S— nas bordss das trincas
de fadiga Interligadas Com srosdo scentusds e o
nas bordas das trincas ) I
Trincas Devido & retragdo térmics ou dissecacSo da -
Trincas no Isoladas base {solo-cimento) ou do revestimento REH FC-1 | FC-2 | FC3
revestimento
nio atribuidas Sem erosdo scantuada T8 e
ao fendmeno Trincas — nas bordas das trincas
= = [=dalel
de fadiga Interfigadas Com srosdo scantusda TBE o3
nas bordas das trincas ) ;
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAC
Davido a flusneia plastica da uma ou mais
: L camadas do pavimento ou do subleito BEE
Plastico
i Davido & flusncia plastica de uma ou mais L
o T camadas do pavimeanto ou do sublsito AIE:
Afundamento
Fpeaa Davido & consalidagso diferencial ocomente em AL
De camadas do pavimanto ou do subleito
Consclidagao da Tritha Davido a wnsali_t‘.agﬁu diferancis| ocoments em ATC
camadas do pavimeanto ou do subleito
Ondulagdo/Corrugagdo - Ondulagdes fransversais causadas por instabilidade da mestura betuminosa o
constituinie do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimsnto betuminoso) E
Exsudagio do ligants betumiroso no revestimanto EX
Desgaste acentuado na supsrficie do revestimanto (n]
“Panelas” ou burscos decorreniss ds desagregacSo do revesimento & &5 vezes de camadas inferiorss P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

MNOTA 1. Clssse das irincas isoladas

FC-1: =& trincas com abertura superior & das fissuras e menores que 1.0mm.
FC-2: s&p trincas com abertura superior a 1,0mm & sem erosao nas bondas.
FC-3: =g frincas com abertura superior 2 1,0mm & com erosdo nas bordas.

MOTAZ: Clesse das trincas interfigadas

As tfrincas mterligedas sdo classificadas como FC-3 & FC-2 caso spresantem ou ndo erosdo nas bordas.
Fonte: Norma do DNIT, alterada pelo autor (2020)

2.3.2. Irregularidade longitudinal
Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006),

conceitua-se indice de irregularidade internacional (IRI) como o conjunto dos desvios da
superficie do pavimento em relagdo a um plano de referéncias — desvios estes que, entre
varios inconvenientes, afetam a qualidade do rolamento e a acdo dindmica das cargas sobre a
via.

Definida como o desvio da superficie em relacdo a um plano de referéncia, conforme

a Figura 5, a irregularidade longitudinal afeta ndo somente o conforto ao rolamento da via,
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como também compromete sua seguranca, consistindo, portanto, em um importante elemento

indicativo do estado funcional de um pavimento, conforme cita Machado (2019).

Figura 5 - Esquema representativo de irregularidade de um pavimento asfaltico
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Fonte: Machado (2019)

O IRI ¢ um indice estatistico, expresso em m/km, que mensura os desvios da
superficie do pavimento em relagdo a de projeto, representando deslocamentos acumulados na
unidade de distancia percorrida (FRITZEN E MOTTA, 2018).

Conforme Benevides (2006), alguns possiveis causadores de irregularidades no
pavimento sdo: os fatores climaticos, a influéncia do meio ambiente, a solicitacdo pela agdo do
trafego e defeitos causados por problemas construtivos. Podem ser varias as causas, isoladas ou
em conjunto, tais como: projetos com dimensionamento inadequado, defeitos construtivos ou de
materiais, deficiéncia de manutencdo e/ou gerenciamento da via, falta de controle de excesso de
carga, e as intempéries, conclui.

De acordo com Souza Junior (2018), o IRI ¢ o indice que mais se usa atualmente
para a medida da irregularidade e, tem sido empregado como ferramenta de controle de obras
e aceitagdo de servigos de pavimentacao em alguns paises e também no Brasil.

A Figura 6 mostra as faixas de variacdo do IRI em diferentes tipos de pavimentos e
velocidades de circulagdo do trafego. Para pavimentos deteriorados, por exemplo, o IRI fica

entre 4 ¢ 11 mm/m para velocidades do trafego entre 100 e 50 km/h.

35



32

Figura 6 - Faixas de variacdo do IRI para diferentes tipos de pavimentos e velocidades

de circulagdo do trafego
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Fonte: Bernucci et al. (2006)

2.4. AVALIACAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

Avaliar estruturalmente o pavimento possibilita diagnosticar a ocorréncia de defeitos
existentes e suas causas, bem como propiciar a selecao e o dimensionamento da alternativa de
restauracdo mais apropriada, com o objetivo de garantir a vida de projeto da estrutura
dimensionada (DNIT, 2006; FONSECA, 2013).

Segundo Borges (2001), a avaliacdo estrutural verifica a capacidade de carga do
pavimento, compreendendo o estudo das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de
suas camadas. Dados referentes a adequabilidade estrutural do pavimento sdo essenciais para

determinar o diagnoéstico da qualidade global do pavimento.

2.4.1. Deformabilidade do Pavimento Asfaltico

Segundo Bernucci et al. (2006) a capacidade da estrutura de um pavimento ¢
determinada através das deformacdes sofridas quando esta ¢ solicitada por uma carga
conhecida. Essas deformagdes se manifestam em duas componentes: deformagdes plasticas
(permanentes) e deformacdes elésticas (recuperaveis).

As deformacgdes plasticas consistem na parte do deslocamento vertical que
permanecem na estrutura apos o descarregamento, sendo assim, tem carater residual. Essas
deformacdes sao as responsaveis pela formagao de afundamentos nas trilhas de roda (DNIT,

2006a).
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As deformagdes ou deflexdes elasticas correspondem a parte do deslocamento
vertical causado na estrutura dos pavimentos, devido a atua¢do de uma carga, de modo que,
cessado o esforco, a estrutura retorna a sua posi¢ao inicial. Esse comportamento provoca o
arqueamento das camadas do pavimento, sendo a sua sucessiva repeticao responsavel pelo
fendomeno de fadiga das camadas betuminosas e cimentadas (DNIT, 2006a).

De acordo com Nobrega (2003), o formato das bacias de deflexdo ¢ funcao, tanto do
carregamento aplicado na superficie, como das caracteristicas geométricas e elésticas das
diversas camadas que compdem o pavimento. Como mostra a Figura 7, durante o
carregamento, a regido onde sdo impostos os esfor¢os no interior das camadas vai se
alargando em func¢do da profundidade e propriedades mecanicas da cada camada. Desta
forma, a deflexdo superficial que se apresenta no centro da aplicacdo da carga depende de
todo arranjo estrutural do pavimento, ja as deflexdes situadas na zona mais afastada deste
ponto sdo influenciadas apenas pelo moddulo de elasticidade do subleito. Por tultimo, as
deflexdes referentes as distancias intermediarias sdo fungdo das camadas intermediarias: base,

sub-base e, também, do subleito.

Figura 7 - Representagdo da regido do pavimento submetida aos esforgos das cargas

do trafego
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Fonte: Nobrega (2003)

Conforme Pinto e Preussler (2002), o principal efeito ocasionado pela aplicagdo de
carga por uma roda dupla de um veiculo em um determinado ponto ¢ a deformagdo
recuperavel, que assume a forma aproximada de uma elipse, cujo eixo maior coincide com a

dire¢do de deslocamento do trafego.
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Para a superficie formada da-se o nome de bacia deflectométrica e a mesma ¢

ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Ilustragao da bacia deflectométrica
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2.4.2. Parametros das Bacias Deflectométricas

Segundo Hvemm (1955 apud SOUZA JUNIOR, 2018), a partir do ano de 1938,
estudos realizados na California determinaram uma série de medidas de deslocamentos
verticais em pavimentos sujeitos a acdo de uma carga de rodas. Ao cessar a solicitagdo, a
parcela das deformagdes que se recuperou de forma elastica foi chamada de resiliente,
enquanto a outra, ndo recuperavel, foi denominada plastica.

De acordo com Bernucci et al. (2008), através do ensaio de avaliagdo estrutural nao
destrutivo € possivel determinar os seguintes parametros para as medidas deflectométricas
obtidas:

a) Deflexdo méxima (Do): Trata-se do deslocamento vertical sob o centro das rodas
duplas de um eixo simples, no caso da Viga Benkelman, ou sob o centro da carga no LWD e
no FWD;

b) Bacia de deformacdo: Trata-se das medidas dos deslocamentos elasticos em
determinados pontos a partir do centro do carregamento (D0, D25, D50, etc.). Permite a
representacdo da resposta do comportamento estrutural do pavimento através da aplicacdo de
um carregamento pontual.

Conforme o DNIT, o valor da deflexdo caracteristica (DC) ¢ calculado para cada
segmento homogéneo da rodovia, sendo obtido através da soma entre o desvio padrdo da
amostra ¢ a média aritmética dos valores de deflexdo contidos no intervalo de aceitacao.

De acordo com Sapem (2014 apud SOUZA JUNIOR, 2018) existem alguns

indicadores adicionais no que se refere a forma da bacia de deflexdo, de forma a se obter uma
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melhor indicagdo das propriedades das camadas dos pavimentos, tais como: o Surface
Curvature Index (SCI - Indice de Curvatura da Superficie), o Base Damage Index (BDI -
Indice de Danos na Base) e o Base Curvature Index (BCI - Indice de Curvatura da Base).

De acordo com Ferri (2013 apud SOUZA JUNIOR, 2018), estes indicadores podem

ser observados na Figura 9.

Figura 9 - Representacao grafica da bacia deflectométrica e os respectivos indices de

curvatura
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Fonte: Souza Junior (2018)

2.4.2.1. Raio de Curvatura

De acordo com Ferri (2013 apud NERY, 2020), o raio de curvatura (RC) ¢ um
parametro indicativo do arqueamento da bacia deflectométrica na sua por¢ao mais critica, em
geral considerada a 25 cm do centro da carga.

Conforme Macedo (2003 apud SOUZA JUNIOR, 2018), o raio de curvatura esta
intimamente ligado a rigidez do pavimento, vindo a complementar a deflexdo maxima (DO0)
na analise da capacidade estrutural do pavimento.

O raio de curvatura ¢ um importante parametro, pois diferentes estruturas de
pavimento podem apresentar a mesma deflexdo méxima e possuirem condigdes estruturais
diferentes.

Ao entrar na fase de fadiga, o pavimento perde rapidamente sua rigidez, tendo como
consequéncia o aumento do Do e diminui¢ao do RC.

O RC ¢ determinado pela Equacdo 1, que ¢ definida na norma DNER 024/94, que
especifica a execugao do ensaio de Viga Benkelman. Considera que o ponto de arqueamento

ocorre a uma distancia de 25 cm do ponto de aplicagdo da carga.
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RC= 6250 (1)
2x(Do—D25)

Onde:

RC: raio de curvatura (m);
Do: deflexao maxima (0,01 mm);
D25: deflexao a 25 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm).

2.4.2.2. indice de Curvatura da Superficie (SCI)

De acordo com Kim e Ranjithan (2002), o SCI ¢ o indicador mais sensivel para
evidenciar a situacdo da rigidez da camada de revestimento asfaltico, sendo definido como a
diferenca entre Do e D30, considerando a bacia deflectométrica obtida na avaliacao dos
pavimentos, com aplicagdo de uma carga de roda de aproximadamente 4.100 kgf, de acordo
com a equacdo 2. Os valores de SCI superiores a 25x102 mm indicam que a camada de

revestimento ¢ pouco resistente ou € de pequena espessura, sendo muito deformavel.

SCI=D0 - D30 (2)
Onde:
SCI: € o valor do parametro (0,01 mm);
Do: deflexdo maxima (0,01 mm);

D30: deflexdo a 30 cm do ponto de aplicacao da carga (0,01 mm).

2.4.2.3. Indice de Danos na Base (BDI)
Conforme Kim e Ranjithan (2002), o BDI indica a condicao da base, sendo definido

como a diferenca entre D30 e D60, de acordo com a equacdo 3, considerando a bacia
deflectométrica obtida na avaliagdo dos pavimentos, com aplicacdo de uma carga de roda de
aproximadamente 4.100 kgf: Valores de BDI superiores a 40x10~> mm indicam pavimentos

pouco resistentes ou pavimentos com problemas estruturais.

BDI=D30 - D60 3)
Onde:
BDI: ¢ o valor do parametro (0,01 mm);
D30: deflexao a 30 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm);
D60: deflexao a 60 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm).
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2.4.2.4. Indice de Curvatura da Base (BCI)

Segundo Kim e Ranjithan (2002), o BCI pode ser usado como o indicador para
verificar a condi¢do do subleito, sendo definido como a diferenca entre D60 e D90, de acordo
com a equacdao 4, considerando a bacia deflectométrica obtida por equipamentos nado
destrutiveis. Os valores médios dos resultados de BCI superiores a 10x102 mm indicam

problemas estruturais no subleito.
BCI=D60 — D90 4)

Onde:

BCI: ¢ o valor do parametro (0,01 mm);

D60: deflexao a 60 cm do ponto de aplicacao da carga (0,01 mm);
D90: deflexao a 90 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm).

2.4.3. Fatores que Influenciam nos Valores de Deflexdo

De acordo com Moraes (2015), os fatores que influenciam nas respostas
deflectométricas do pavimento sdo os efeitos sazonais de umidade, a temperatura no momento
da medig¢do, o carregamento utilizado e o posicionamento dos sensores.

Medina e Motta (2005) citam que o clima ¢ um condicionante do desempenho dos
pavimentos, pois a rigidez dos revestimentos asfalticos ¢ funcdo da temperatura, e a
resiliéncia dos solos e dos materiais granulares ¢ influenciada pelo seu grau de saturagao.
Assim, a deformabilidade maior ou menor do pavimento ¢ condicionada pelas variagoes de

temperatura e de umidade.

2.4.3.1. Efeitos Sazonais da Umidade
De acordo com Carneiro (1966 apud BORGES, 2001), os valores das deflexdes
variam de acordo com a época de seu levantamento pois estdo intimamente ligados ao
comportamento do subleito do pavimento. A capacidade de suporte dos solos do subleito
varia com a umidade, e esta varia ao longo do ano. Nos meses em que o solo estd mais imido,

a deflexdo é mais elevada.

Conforme Souza Junior (2018), durante a estacdo chuvosa o teor de umidade do
subleito pode aumentar, diminuindo assim sua capacidade de suporte. Como esses periodos
variam ao longo do ano, o valor da deflexdo medida no pavimento ndo sera constante, sendo

dependente da época em que forem realizados os levantamentos deflectométricos.
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A resiliéncia dos solos e dos materiais depende do teor de umidade e, tendo em conta
que um pavimento estd exposto a variagdes sazonais de umidade, entdo a determinagdo
continua do teor de umidade ¢ um ganho tanto para o dimensionamento de pavimento como

para a sua manutencao, conservagao e reabilitacdo, de acordo com Medina (2006).

De acordo com o DNER-PRO 10 (1979), a época do ano mais indicada a realizagao
de levantamentos deflectométricos ¢ imediatamente apoOs a estagdo chuvosa, onde o subleito

se encontra na condi¢ao mais desfavoravel.

2.4.3.2. Temperatura
De acordo com Motta e Medina (1986 apud MORAES, 2015), as misturas asfalticas

tém um comportamento visco-elastoplastico, onde a rigidez dos revestimentos betuminosos
varia bastante em funcao da temperatura. Quando esta diminui, o ligante betuminoso se torna
mais viscoso € o revestimento mais rigido, e, em consequéncia, aumenta a capacidade de
distribuicdo das tensdes das cargas do trafego para as camadas subjacentes do pavimento e,
consequentemente, diminui o valor da deflexao.

Ainda, conforme os autores, nos pavimentos flexiveis, a temperatura afeta
principalmente a deflexdo sob o ponto de aplicacao da carga (Do) devido ao comportamento
reologico da camada asfaltica. Em pavimentos flexiveis, o efeito da temperatura nas deflexdes
¢ tanto maior quanto mais espessa for a camada asfaltica.

Conforme Franco (2007), a temperatura do ar atua diretamente nas propriedades
resilientes dos materiais asfalticos devido a natureza viscosa do ligante asfaltico. De acordo
com o autor, essa influéncia da temperatura, no entanto, ndo ¢ muito observada nos demais
materiais utilizados em pavimentagao.

Correcdes dos valores de deflexdo em funcdo de uma temperatura de referéncia sdao
previstos no Guia de Geréncia de Pavimentos do DNER (1983), no guia da AASHTO (1993)
e pelo DER/SP (2006).

O DER-SP (2006, apud NERY, 2020) recomenda a corre¢ao das deflexdes em fungdo
da espessura e da temperatura da superficie do revestimento asfaltico no momento do ensaio
para uma temperatura padrao de 25 °C.

Bueno (2016, apud Souza Junior, 2018) conclui que correcdes em valores de deflexao
medidos em temperaturas de superficie proéximas a temperatura de referéncia (25 °C) sdo
dispensaveis, pois ndo acarretam em modificagdes significativas nos mddulos de elasticidade
das camadas do conjunto. Em caso positivo, corrige-se as medidas de deflexdo de campo de

acordo com a Equacdo 5 e repete-se o processo iterativo, objetivando modificar apenas o
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moédulo de elasticidade do revestimento. Finalizada a nova retroanalise, é identificado o

modulo da camada termossuscetivel (revestimento) a 25 °C.

D25 =—2 (5)

Tooo” (T-25)+1

Onde:

D25: deflex@o corrigida para temperatura de 25 °C (0,01 mm);
D: deflexao medida (0,01 mm);

hca: altura da camada asféltica (cm);

T: temperatura da superficie do revestimento asfaltico no momento do ensaio (°C).

2.4.3.3. Carregamento

Conforme Rocha Filho (1996, apud MORAES, 2015), nas avaliagdes estruturais dos
pavimentos, a magnitude das deflexdes ¢ extremamente afetada pelo modo de carregamento
utilizado. Segundo o autor, a influéncia do modo de carregamento sobre as deflexdes pode ser
mais bem evidenciada quando ¢ analisado o perfil de deflexdes obtidas pelo emprego de
equipamentos que utilizam modos diferentes de aplicacdo de carregamento, tais como a viga
Benkelman, LWD ou FWD.

De acordo com estudos de Tholen et al. (1985, apud BORGES, 2001), as pesquisas
realizadas analisaram os efeitos de diferentes modos de carregamento aplicados em
pavimentos e concluiram que o modo de carregamento utilizado afeta a magnitude das
deflexdes e que, dentre todos os tipos de equipamentos analisados, o FWD foi o que melhor

simulou o efeito das cargas do trafego nos pavimentos.

2.4.3.4. Posicionamento dos sensores

De acordo com Nobrega (2003), como as deflexdes sao medidas em 0,01 mm,
pequenos erros nas leituras deste parametro podem gerar grandes efeitos nos resultados de
uma avaliacdo estrutural. Tem também importancia saber a que distancia do centro da area
carregada estdo posicionados os sensores que vao medir as deflexdes ao longo da bacia de
deformacao.

Conforme Rocha Filho (1996, apud MORAES, 2015), observou-se que o
posicionamento dos sensores tem grande influéncia na obten¢do dos modulos de elasticidade
calculados por retroanalise. Esses sensores registram os deslocamentos verticais referentes a

contribuicdo das camadas que estdo sob o estado de tensdes provocado pelo carregamento
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aplicado ao longo da vertical que passa pelo sensor. Assim, a escolha mais adequada para as
distancias entre sensores deve ser em fun¢do da rigidez e das espessuras das camadas do
pavimento que sera avaliado.
Segundo PINTO e DOMINGUES (2001), geralmente sdao empregados os seguintes
posicionamentos dos sensores:
« Para pavimentos flexiveis: 0, 20, 30, 45, 65, 90 ¢ 120 cm;
« Para pavimentos rigidos: 0, 20, 30, 80, 100, 160 ¢ 200 cm.

2.4.4. Modulo Resiliente e 0 Coeficiente de Poisson

Os métodos usuais tradicionais de dimensionamento de pavimentos foram
desenvolvidos de forma empirica, tendo como principal desvantagem a limitagao do seu uso,
podendo ser utilizados somente em casos similares ao do seu desenvolvimento. Com o
surgimento dos programas computacionais, o dimensionamento passou a ser baseado na teoria
da elasticidade, onde os principais parametros necessarios ao céalculo das espessuras das
camadas dos pavimentos sao os modulos de resiliéncia e o coeficiente de Poisson (MEDINA,
1997).

Conforme Santos (2003), o médulo de resiliéncia pode ser obtido através de ensaios
de laboratorio, como o de compressdo diametral (para misturas asfilticas e materiais
cimentados) e o triaxial ciclico (para materiais granulares), sendo este Ultimo o de maior
utilizacdo. De acordo com o autor, os ensaios de laboratdrio sdo mais vantajosos que o
procedimento de retroandlise por permitir um maior controle das condi¢des das amostras
utilizadas nos sistemas de aplicacdo do carregamento e das medidas dos deslocamentos
empregados.

Segundo Machado (2019, apud DNIT, 2006a), o modulo de deformacgao resiliente € o
valor determinado através de ensaios de cargas repetidas realizados em laboratério. O
carregamento geralmente tem duracdo de 0,10 segundos e o tempo de repouso ¢ de 0,90
segundos. Tanto a parcela eldstica instantanea quanto a viscoelastica sdo computadas e,
portanto, toda a deformacao recuperavel € inserida no calculo.

No Brasil, o DNIT atualizou o método de ensaio do moddulo de resiliéncia em
misturas asfalticas através da normativa 135-ME (DNIT, 2018b). Para solos e materiais nao
estabilizados quimicamente, a norma revisada ¢ a 134-ME (DNIT, 2018a).

Pinto & Preussler (2002) informam que o valor do modulo de resiliéncia obtido em

laboratodrio ¢ a relagdo entre tensdo desvio aplicada (Gd) e a respectiva deformacao resiliente

(&r) sofrida, conforme a Equagao 6:
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ad
Mr = ; (6)

Onde:

Mr: moédulo de resiliéncia;

Od: tensdo desvio aplicada repetidamente;

&r: deformacao resiliente.

De acordo com Nobrega (2003), o coeficiente de Poisson (v) define a relagdo entre as
deformacdes especificas radiais (horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Sua influéncia
nos valores das tensdes e deformagdes calculadas ¢ pequena, salvo no caso das deformagdes
radiais, as quais lhe sdo proporcionais. Na maioria das vezes este valor ¢ adotado para cada
material quando sdo usados programas de calculo de tensdes e deformagdes em pavimentos.

Conforme Balbo (2007, apud NERY, 2020), o coeficiente de Poisson (v) ¢é
determinado através de um ensaio de compressdao uniaxial e € calculado como o inverso da
razdo entre a deformacgdo vertical e a deformagdo horizontal medidas no corpo de prova.
Segundo o autor, no processo de retroandlise, deve ser mantido um valor constante de (v) para
cada camada do pavimento.

A Tabela 1 apresenta os valores tipicos para o coeficiente de Poisson segundo Balbo

(2007, apud NERY, 2020).

Tabela 1 - Valores tipicos para o coeficiente de Poisson

Material Faixa de variacdo
Misturas asfalticas 0,32 -0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20

Brita graduada simples
Macadame hidraulico 0,35-0,40

Bica corrida

Concreto compactado por rolo (CCR) 0,15-0,20
Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

Solo cimento 0,20-0,30

Solo melhorado com cimento

Solo cal 0,25-0,30
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Solos arenosos 0,30-0,35
Areias compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40 —-0,45

Fonte: Nery (2020), adaptado pelo Autor

No modulo de retroanalise BackMeDiNa, de acordo com a versao 1.2.0 (julho/2020), estao
pré-definidos os seguintes valores para o coeficiente de Poisson:

= (Camadas asfalticas = 0,30;

= (Camadas estabilizadas = 0,20;

» (Camadas granulares = 0,40;

= (Camadas em solos naturais = 0,45.

2.4.5. Determinaciao do médulo de elasticidade por retroanalise
De acordo com Nobrega (2013), a retroandlise de bacias deflectométricas ¢ um
procedimento que permite a obtengdo do méddulo de resiliéncia das camadas do pavimento e
do subleito. Segundo o autor, dentre os beneficios proporcionados pela retroanalise estdo a
minoragdo da necessidade de ensaios destrutivos (para a coleta de amostras) e a acuracia das

propriedades elasticas das camadas do pavimento.

A retroanalise ¢ utilizada para estimar os modulos de elasticidade das camadas, o que
permite uma avaliagdo estrutural mais adequada e o célculo do refor¢o estrutural, se

necessario, pelos principios da mecanica dos pavimentos (MEDINA e MOTTA, 2015).

A fim de realizar o processo de retroandlise, previamente devem ser identificadas as
espessuras das camadas do pavimento executado e os valores de Poisson dos materiais de
cada camada (FERRI, 2013). Balbo (2007) menciona que as caracteristicas comumente
empregadas nas analises de sistemas de camadas sdo o mddulo de elasticidade ou médulo de

resiliéncia dos materiais de pavimentagao.

Conforme Machado (2019, apud DNIT, 2006a), o mddulo de elasticidade efetivo € o
valor determinado por retroandlise de bacias deflectométricas obtidas por meio de
equipamentos de ensaios ndo destrutivos. O valor do moédulo retroanalisado simboliza o

estado de tensdes, a compactagdo e o tipo de carregamento impostos pelas cargas de rodas.
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Para Albernaz (1997), a retroandlise ¢ importante porque permite a avaliagdo
estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia; fornece dados para projetos de
drenagem, indicando a presenca de possiveis camadas rigidas no subleito e proporciona a
elaboragdo de projetos mais racionais € confiaveis, que se convertem em pavimentos mais
duraveis e de menor custo, evitando-se assim despesas com manutencdes e restauragdes

prematuras do pavimento.

Atualmente, encontram-se disponiveis inUimeros softwares de retroanalise para
pavimentos asfalticos. No Brasil, os mais usuais sdo: ELMOD (para usuarios do FWD, da
fabricante Dynatest), KUAB (do fabricante Kuab), EVERCALC, RETRAN2C, RETRANSL,
REPAV ¢ BAKFAA. E mais recentemente, temos o software de retroandlise que integra o
novo método de dimensionamento em fase de implantacdo pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) no Brasil, denominado de BackMeDiNa (SOUZA
JUNIOR, 2018).

2.4.6. Métodos de avaliacao estrutural do pavimento

Segundo Bernucci et al. (2006), existem trés métodos para avaliar a condicdo

estrutural dos pavimentos:

2.4.6.1. Método Destrutivo
Investiga-se a condicdo estrutural do pavimento por meio de abertura de trincheiras
ou pocos de sondagem, permitindo a identificagdo dos tipos de materiais e as espessuras de
cada camada, a coleta de amostras para ensaios laboratoriais e a realizagdo de ensaios de
capacidade de carga in situ.
Pela propria natureza destrutiva, essa avaliacdo s6 pode ser empregada em alguns
pontos para representar cada segmento a ser avaliado. A Figura 10 representa a extracdo de

um corpo de prova do pavimento asfaltico.
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Figura 10 - Exemplos de extragdo de um corpo de prova do pavimento asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2006)

2.4.6.2. Método Semidestrutivo

De acordo com Trichés et al. (2004), é aquele que se vale de aberturas menores de
janelas de inspecdo no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas
dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones
dinamicos de penetracdo (DCP), conforme representado na Figura 11. Esses ensaios s6
permitem, em geral, correlagdo com o Indice de Suporte California (ISC) dos materiais, com

certa precisao.
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Figura 11 - Exemplo de DCP de avaliagdo estrutural expedita de subleitos e camadas

de solo

Fonte: Bernucci ef al. (2006)

2.4.6.3. Método Nao Destrutivo

Segundo Luz (2017), o método ndo destrutivo caracteriza-se por avaliar as condi¢des
do pavimento através das medidas de deflexdo (deformagdes elasticas).

De acordo com Bernucci et al. (2006), nos ensaios nao destrutivos podem ser
empregados trés tipos de equipamentos: vigas de deflexdo, equipamentos dindmicos de
vibragdo e equipamentos dindmicos de impacto. Segundo o autor, esses equipamentos se
diferem pela forma com que a carga ¢ aplicada. As vigas de deflexdo aplicam um
carregamento quase estatico, os equipamentos dinamicos de vibragdo aplicam uma carga
vibratéria ou ciclica e os equipamentos dindmicos de impacto transferem ao pavimento uma

carga dindmica de impacto.

2.4.7. Equipamentos para medida das deflexdes

De acordo com Moraes (2015), com o progresso da avaliagdo estrutural de

pavimentos, foram criadas varias técnicas e equipamentos de ensaios nao destrutivos, cada
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qual com suas peculiaridades. Desenvolveu-se assim, cada vez mais, o controle de qualidade

dos servicos de pavimentacdo, desde a construgdo até a restauragdo, completa a autora.
Segundo Medina et al. (1994), quanto a forma de aplicagcdo da carga, ha trés classes

de equipamentos utilizados na avaliagdo estrutural ndo destrutiva. A seguir sdo apresentadas

as referidas classes, bem como exemplos de equipamentos de medidas em cada uma delas:

1) Equipamentos de carregamento estatico: Viga Benkelman, Viga Benkelman
Automatizada, Ensaio de carga com placa;
2) Equipamentos de carregamento vibratorio: Dynaflect, Road Rater;

3) Equipamentos de carregamento dinamico: LWD, FWD.

De acordo com Nobrega (2013), métodos alternativos tém surgido com a finalidade de
auxiliar na avaliacdo da capacidade estrutural dos pavimentos, como o Ground Penetration
Radar (GPR). O GPR ou Georadar, como também ¢ conhecido, ¢ um método geofisico de
investigacdo, que basicamente consiste na emissao continua de ondas eletromagnéticas no
solo. Parte destas ondas sao refletidas nas estruturas ou objetos em profundidade e os sinais
sdo emitidos e recebidos através de uma antena disposta no equipamento que fica na
superficie do terreno analisado. Os resultados dos trabalhos de investigagdo com o GPR
representam cortes verticais do subsolo, permitindo assim individualizar a presenga de
materiais metalicos, topos rochosos, tubulagdes, cabos, cavidades, empilhamento

estratigrafico e anomalias em geral.

2.4.7.1. Light Weight Deflectometer ou Deflectometro de Impacto Leve (LWD)

De acordo com Elhakim; Elbaz e Amer (2014), o deflectometro de impacto leve foi
desenvolvido na Alemanha no inicio da década de 80 com o objetivo de obter o modulo
dindmico do solo in situ.

Conforme Benedetto; Tosti & Domenico (2012), este equipamento surgiu como
alternativa ao FWD convencional, especialmente em situagdes onde se possam encontrar
dificuldades de acesso aos pontos de ensaio, como em estradas ainda em construcao.

Conforme Nazaal (2003), o LWD tem sido utilizado especificamente para controle
de qualidade das camadas do pavimento (subleito, sub-base e base), em pavimentos novos ou
em obras ja existentes, para medir a deformabilidade das camadas do subleito e da

infraestrutura do pavimento. O equipamento nao necessita de nenhuma medida de referéncia e
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fornece alternativa simples em comparagdo com os demais testes até entdo utilizados, em
especial o FWD.

De acordo com Lopes (2010), este ensaio pode ser utilizado na avaliagdo da
capacidade de carga em pavimentos e também na determinagdo do mddulo de elasticidade de
solos granulares. Segundo o autor, as principais vantagens deste equipamento estao associadas
a sua mobilidade, facilidade de transporte e possibilidade de realizacdo de ensaios em locais
de dificil acesso, como trincheiras de escavacao.

Apesar de apresentar estas vantagens, o seguinte conjunto de fatores pode influenciar

os resultados obtidos com este tipo de equipamento:

a) Fatores ambientais, tais como a temperatura e a umidade;
b) Teor de dgua e compactagao das camadas;
c) Espessura e posicao das camadas;

d) Tipos de materiais que constituem as camadas.

Conforme Santos (2014), o LWD tem a particularidade de armazenar na sua
memoria interna os dados das medigdes, os quais podem ser transferidos para um computador
através de um dispositivo de armazenamento ou por cabo, pela porta USB, e fornecer dados
impressos das deflexdes e modulos de elasticidade logo apos a leitura de cada ensaio, cujo
tempo médio de execugao ¢ de aproximadamente 3 minutos.

O equipamento pode incluir GPS (Sistema de Posicionamento Global), o qual
permite identificar através de coordenadas geograficas geodésicas o ponto de realizagdo de
cada ensaio.

A Figura 12 mostra a constitui¢ao de um LWD.
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Figura 12 - Constituicdo de um tipo de equipamento LWD

1-Mecanismo de fixacio
e liberacfio do peso

2-Tubo guia
Cabo PC Impressora

Leitor de Deflex&es

3 - Pega
4 - Peso de queda

5 - Trava de seguranca

6 - Amortecedores
7-Sensor de medicdo de
deflexdo

8 - Pega da placa
9 - Cabo de ligacao
10 - Placa

Fonte: Elhakim; Elbaz e Amer, modificado pelo autor, 2014

Marecos (Ef al. 2017) comentam que a profundidade de medicdo do LWD ¢
normalmente duas vezes o didmetro da placa (30 cm) do equipamento e, por utilizar cargas
mais baixas que o FWD em seu ensaio, 0 médulo de elasticidade obtido caracteriza somente a
parte superior da estrutura do pavimento.

Ferri (2013) recomenda realizar quatro ensaios com o LWD em um mesmo ponto,
desprezando-se a primeira leitura, por conta do efeito de assentamento do prato de carga no
local do ensaio. O autor também recomenda refazer os ensaios onde ocorrer coeficientes de

variagdo entre os valores pontuais superiores a 15%.
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Jitareekul; Sawangsuriya e Singhatiraj (2017), em estudo realizado pelo
Departamento de Transportes da Tailandia, com objetivo de reduzir a taxa de mortalidade de
acidentes rodoviarios e aumentar a conscientizagdo sobre o controle de qualidade da
construgdo de estradas e seu desempenho a longo prazo, indicam a Equacao 7 para o célculo
do modulo de elasticidade da camada do revestimento asfaltico do pavimento a partir do

ensaio com o equipamento LWD.

—v2
E = fcr(;(] ve) (7)

Onde:

E: médulo de deformabilidade (MPa);

f: fator de rigidez da placa;

o:tensdo maxima de contato (MPa);

r: raio da placa (mm);

v: coeficiente de Poisson (usualmente entre 0,30 e 0,45);

do: maxima deflexdo da superficie no centro da placa de carregamento (mm).

De acordo com Machado (2012), as limitagdes do LWD relacionam-se com o fato
de ndo permitir a transmissao de cargas similares as dos veiculos pesados, ¢ as medigdes de

carater descontinuo.

2.4.7.2. Falling Weight Deflectometer ou Deflectometro de Impacto (FWD)

O deflectometro de impacto ¢ um equipamento que permite aplicar um carregamento
na superficie de um pavimento através de uma placa circular. Este equipamento estabeleceu-
se mundialmente como sendo uma das ferramentas mais eficazes na medicao de deflexdes
(SALTAN &TERZI, 2008).

Segundo Nobrega (2003), o carregamento ¢ transmitido ao pavimento através de uma
placa de 30 cm de didmetro. A carga ¢ medida através de uma célula de carga e tem duracdo
de 25 a 30 ms, tempo correspondente ao da passagem de um veiculo com velocidade de 60 a
80 km/h. Esta simulagdo ¢ feita através da queda de uma massa, de determinada altura, sobre
um sistema de amortecedores capazes de transmitir ao pavimento um pulso de carga com

formato aproximadamente igual a uma onda senoidal, conforme representada na Figura 13.
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Figura 13 - Principio de funcionamento do FWD
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Fonte: Nobrega (2003)

Matematicamente, igualando-se a energia potencial da massa (antes de sua queda)
com o trabalho desenvolvido pelos amortecedores de borracha (depois da queda) pode-se
calcular a forca de pico exercida sobre o pavimento. Essa forga aplicada na placa ¢ teorica, ou
nominal, pois desconsidera o atrito. O valor da carga real aplicada ao pavimento ¢ registrado
automaticamente pela célula de carga e ¢ fungdo nao somente da massa e da altura de queda,
mas também da rigidez e temperatura do pavimento. Quanto mais rigido o pavimento, maior a
carga real, para uma dada massa e altura de queda. O pico das deflexdes apresenta uma
defasagem em relagdo a carga, sendo maior quanto mais afastado estiver o medidor de
deslocamento (CARDOSO, 1995).

O impacto da queda da massa atinge um sistema de amortecedores e transmite a
carga a uma placa circular de 30 cm ou 45 cm de diametro (dependendo do aparelho) apoiada
no pavimento. O valor da solicitagdo, ou seja, da carga real aplicada ¢ registrado pela célula

de carga (load cell) instalada na placa de carga (MEDINA & MOTTA, 1997).
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Conforme Machado (2012), uma das vantagens do FWD ¢ simular diferentes

condi¢cdes de carregamento, variando os pardmetros de ensaios, tais como a altura de queda, a

massa, o numero de amortecedores e, at¢ mesmo, a dimensao da placa de carga. Outra

vantagem deste equipamento ¢ a possibilidade de obter a bacia de deflexdo completa em cada

ponto de ensaio.

Ainda segundo Macedo & Rodrigues (2003), pode-se citar como vantagens e

limitagdes na utilizagdo do FWD:

b)

d)

b)

d)

Vantagens

As deflexdes por ele produzidas sdo as que mais se aproximam das geradas por um
caminhdo em movimento obtido por medidas a partir de acelerometros instalados no
pavimento.

Permite avaliar a ndo linearidade dos materiais constituintes do pavimento, através da
variagdo da carga aplicada.

Apresentam acuracia e repetibilidade em qualquer tipo de estrutura de pavimento.
Registro automatico da temperatura (ambiente e revestimento) e da distancia do ponto

medido.

Limitacdes

A presenga de uma camada rigida no subleito pode alterar a bacia de deflexdes,
embora também possa influenciar os resultados de quaisquer outros ensaios nao
destrutivos de medida de deflexdes.

A aceleragdo produzida pela carga do FWD ¢ maior que a de uma carga de roda em
movimento, podendo a inércia da massa do pavimento desempenhar um papel
importante para o FWD, sendo desprezivel para uma roda em movimento embora
aparentemente este fato ndo pareca influenciar a boa concordancia das deflexdes
medidas.

Necessidade de calibragao frequente.

Custo de aquisi¢ao do aparelho.

De acordo com Moraes (2015), o FWD Dynatest foi o primeiro a chegar ao Brasil e

trata-se um deflectometro de impacto desenvolvido na Dinamarca e aperfeicoado nos EUA.

De acordo com a descri¢gdo de Macedo (1996 apud MORAES, 2015), o aparelho ¢é

montado sobre rodas e rebocado por veiculo devidamente equipado, de capacidade média de
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carga. O pulso de carga transiente ¢ gerado pela queda de um conjunto de massas metalicas,
sobre um sistema de amortecedores de borracha que transmite a carga ao pavimento através
de uma placa com 300 mm de diametro, apoiada sobre uma membrana de borracha. Também
acompanha o aparelho uma placa com 450 mm de diametro. Ambas podem inclinar-se em até
seis graus em relagdo a horizontal para facilitar o ajuste a superficie do pavimento. A forca
aplicada ao pavimento pode variar pela modificacdo da altura de queda ou pela alteragao da
configuragdo do conjunto de massas utilizado. A placa circular tem uma célula de carga que
mede a carga do impacto proveniente da queda do conjunto de massas. Os deslocamentos
gerados na superficie do pavimento (deflexdes) sdo medidos por 7 geofones (com capacidade
maxima de medi¢do de 2 mm) instalados na placa de carga e ao longo de uma barra metalica
de 2,25 metros de comprimento, abaixada automaticamente com a placa de carga. A média
diaria de levantamentos deflectométricos com este tipo de equipamento ¢ excelente, oscilando
entre 500 a 700 pontos ensaiados.

Na Figura 14 estdo mostrados os elementos principais deste equipamento e o detalhe

de aplicagao das cargas.

Figura 14 - Equipamento FWD em seu trailer sendo rebocado por um veiculo de apoio

e detalhe da parte do sistema de pesos para aplicagdo das cargas por impacto

Fonte: Moraes (2015)

A Figura 15 mostra detalhes da placa de aplicagdo da carga e dos geofones que transmitem

as medidas das deflexdes aferidas, bem como a bacia de deformacédo gerada no ponto de avaliag@o.
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Figura 15 - Detalhes da placa e graficos da bacia de deformag¢do com o FWD

E Bacia de deformacéo

25 50 75 100 r2s

O &> O O

Do D25 D50
D15 D100 D125

Fonte: Moraes (2015)
A Norma que estabelece a calibracao do equipamento FWD ¢ a DNIT 132/2010-PRO.

Esta Norma foi elaborada tomando como base a norma AASHTO-R32-03 (2008/1).

O procedimento de ensaio, segundo Motta (2013), se da da seguinte forma:

Move-se o trailer para o local do ensaio e posiciona-se 0 FWD na esta¢dao desejada,
geralmente na trilha de roda externa;

Liga-se o microcomputador e o processador que ficam na cabine do veiculo
rebocador;

Seleciona-se a configuracdo de massas a ser utilizada na campanha de ensaios,
fixando-a nos locais apropriados;

Aciona-se no microcomputador o programa que define o tipo de ensaio e comanda
todas as operacdes, incluindo abaixamento da placa de carga e da barra de geofones,
elevagdo dos pesos para altura de queda pré-determinada, liberacdo dos pesos para a
queda e, finalmente a elevagao da placa conjuntamente com a barra de sensores para o
deslocamento do equipamento em dire¢do ao proximo ponto de medida. A operagao
completa ¢ controlada de dentro do veiculo rebocador, o ensaio dura 45 segundos em
média.

A cada golpe programado e aplicado, exibe-se em tela, na linha relativa a altura de
queda, o pico de pressdo na placa, a forca correspondente e os picos de deflexdo
registrados em cada geofone. Concluida a sequéncia de golpes, a placa e os sensores
sdo suspensos hidraulicamente e o sistema emite um sinal "beep" indicando que o

trailer pode ser deslocado para a proéxima estagao de ensaio.
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2.4.8. Estudos comparativos com equipamentos nio destrutivos

Horak et al. (2008) elaboraram correlagdes entre os equipamentos LWD e FWD para
camadas de areia tratadas com emulsao asfaltica de espessuras entre 75 a 100 mm. Os testes
foram realizados em um campo experimental de Mocambique, no Continente Africano. O
LWD empregado permitiu além da medicdo da deflexdo maxima Do, a determinacdo de
leituras situadas a 30 e 60 cm do ponto de aplicagao da carga.

As melhores correlagdes entre os equipamentos LWD e FWD usando a andlise de

regressao para os resultados dos testes obtidos (R?) nas se¢des sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da correlagao entre LWD ¢ FWD

Deflexiao Equacio de Regressao R?
DO D fwd=0,3617 D Iwd***"* 0,62
D30 D fwd=0,1586 D Iwd"**"' 0,82
D60 Dfwd=0,2353 D lwd"*"*' 0,67

Fonte: Horak et al. (2008), adaptado pelo Autor

Machado (2012) realizou ensaios com os equipamentos LWD e FWD em quatro
estruturas de pavimentos flexiveis: uma em material granular (célula 1) e outras trés (células
2, 3 e 4) em estruturas revestidas com diferentes espessuras de revestimento asfaltico (11, 5 e

14 cm), respectivamente, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema do modelo fisico das quatro células (em metros)
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Fonte: Machado (2012)
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De acordo com o autor, existem divergéncias entre os resultados das medidas de
deflexdo aferidas pelos equipamentos LWD e FWD. Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Deflexdes obtidas pelo LWD para a célula 2 (revestimento asfaltico de 11

cm) da Figura 16

. . Forca D1
Distan : Pico .
4 Mddulos . D1 Normali | Normal ., .. | Valora
(cr:la) Leitura | Forca xinidn izada | Média e
(MPa) (kN) (um) (kN) (um)
3085,7 1 1515 18,28 15 18,10
3111,4 2 15,35 18,37 15 17,95
3136,7 3 15,35 18,23 15 17,81
0,90 17,83 | 17,81
3103,4 4 15,29 18,34 15 18,00
3154,5 5 15,21 17,96 15 17,71
3139,5 6 15,23 18,07 15 17,79

Fonte: Machado (2012)

Tabela 4 - Deflexdes obtidas pelo FWD para a célula 2 (revestimento asféltico de 11

cm) da Figura 16

"Dist. | DL || D2 D3 ‘ D4 ‘ D5 ‘ D6 | D7 | DB D9 | Forga|
folmd | femdf] wm) | (um) | (em) | (wm) | (em) | (em) | (wm) | (wm) ] (kM)
090 | 46 29 22 18 13 ] 6 5 5 25
090 | 46 30 22 18 13 ] 6 5 5 25
foso | 26 29 22 18 13 ] 6 4 5 25
“050 | 98 63 49 38 26 19 13 10 E 50
090 | 99 62 48 38 26 19 13 10 g 50
090 | 97 63 49 38 26 12 13 10 g 50

0,20 152 98 77 &0 41 30 20 17 14 75
0,20 153 %9 77 &0 41 30 20 16 14 75
0,20 154 99 78 61 41 30 20 16 14 75
0,20 191 124 a7 74 50 35 25 20 17 %0
0,20 124 126 97 76 51 35 26 21 17 90
0,20 195 126 98 7B 51 35 26 21 17 90
0,20 272 176 136 104 69 48 34 27 22 120
0,20 277 178 138 105 69 48 35 28 22 120
0,50 281 180 13 106 69 49 35 28 R 120

Fonte: Machado (2012)

Da comparacdo entre os valores de deflexdes obtidos com os dois equipamentos
concluiu-se que podera ser utilizado o LWD, em substituicdo ao FWD, no caso em que o
acesso deste Ultimo ndo seja possivel, ou ndo esteja disponivel, principalmente para baixos

carregamentos, de 25 kN. Os erros obtidos desta comparacdo foram abaixo de 2%,
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considerando-se que podem ser desprezados. A estrutura com material granular indicou
maiores erros, possivelmente devido ao assentamento dos geofones na superficie desta
camada.

A andlise de bacias deflectométricas obtidas mediante o emprego de quatro
equipamentos do tipo FWD (trés modelos Kuab e um modelo Dynatest) foi realizada por
Moraes (2015). As medi¢des foram realizadas em trechos das principais avenidas da Cidade
Universitaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e em trechos do Arco
Metropolitano do Rio de Janeiro.

Entre as principais conclusdes da autora destacam-se as divergéncias encontradas entre
bacias de deflexdo de um equipamento para outro, a necessidade de calibracdo periodica e a
verificacdo de que um sensor descalibrado afeta significativamente a bacia de deflexao

registrada.

Na Figura 17 sdo apresentadas algumas bacias deflectométricas para uma determinada
secdo de levantamento (Secdo 05) realizadas pelos equipamentos 1 (Modelo KUAB 2M-
FWD, fabricante Kuab, ano 2012), 3 (Modelo KUAB 150, fabricante Kuab, ano 2011) ¢ 4
(Modelo 8002, fabricante Dynatest, ano 2009). Nesta se¢do, ao se compararem as deflexdes
medidas, verificou-se instabilidade no sensor Do do equipamento 4 (pois as deflexdes ficaram
muito maiores que as demais) com as medidas registradas pelos equipamentos 1 e 3. Nota-se

que nos demais sensores os valores registrados ficaram mais proximos.

Figura 17 - Medidas divergentes de deflexdes entre os pontos 01 e 04

Secdo 5

Posicionamento doa Sensores (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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2 1000 ﬂ/’

1200
0 1400 —=
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Fonte: Moraes (2015)

Marecos et al. (2017), apresenta uma abordagem integrada para a analise da condicao

do subleito combinando diferentes técnicas de ensaios nao destrutivos (LWD versus FWD).
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Neste estudo, os testes foram conduzidos em uma pista em escala real, construida para
simular as camadas da fundacdo do pavimento que consistem em subleito de solo argiloso,

frequentemente usado em paises africanos, de acordo com a Figura 18.

Figura 18 - Equipamentos FWD e LWD e pista de teste em escala real

Fonte: Marecos et a/ (2017)

A deformagdo vertical no centro da placa foi medida com um geofone e usado para
determinar o modulo de elasticidade com o equipamento FWD, conforme indica a Equagao

08.

A(l-v)xRxP
D (08)

E=

Onde:

ELwD: médulo de deformabilidade (MPa);

A: ¢ um fator de distribuicdo de tensdo (A = p / 2 para tensdao uniforme distribuicao, A = 2
para distribuicao inversa do estresse parabdlico ou A = 3p / 2 para distribuicdo do estresse
parabolico);

R: raio da carga placa (mm);

P: pico de pressdo aplicada (MPa);

D: pico vertical deflexdo (mm);

v : coeficiente de Poisson.

61



58

O modulo de elasticidade determinado pelo LWD mostrou maior variacao dos valores
(entre 50 e 100 MPa, conforme os pontos representados em azul, no grafico da Figura 19).
Isso pode ser explicado devido as rachaduras existentes causadas pela retragdo da argila. Por
outro lado, os resultados de mdédulo determinados a partir das bacias de deflexdo aferidas pelo
FWD forneceram resultados com menor variacao (valores entre 100 e 125 MPa) e ainda apre-

sentam informagdes quanto ao comportamento de camadas profundas do pavimento.

Figura 19 - Moédulos de elasticidade do LWD e FWD para a linha C

E (Mpa) - Line C mFWD « WD ‘
150
1254 . L
] . | ] &l i
100 L J . "
?ﬁ . . & . x = =
5 * @ *
* * . L 4 ¢ & e * L P 4
50
25
0
: : : ! 12
Distance (m)

Fonte: Marecos ef al. (2017)

Segundo o estudo, concluiu-se que o LWD ¢ mais apropriado na avaliagcao da camada
superficial e na detec¢do de heterogeneidades locais, enquanto o FWD ¢ mais apropriado para
a avaliagdo estrutural do pavimento geral.

A seguranga rodoviaria na Tailandia foi relatada como a segunda maior taxa de
mortalidade rodovidria do mundo, conforme estudo de Jitareekul et al. (2017). Em virtude
disso, o Ministério dos Transportes promoveu politicas para reducdo de acidentes de transito
nas estradas do pais, e uma destas foi aumentar a conscientizacdo pelo controle de qualidade
da construcao de estradas e seu desempenho a longo prazo.

Neste estudo, uma série de testes com o LWD foi realizada em camadas compactadas
em 11 locais de constru¢do de rodovias na Tailandia, em quatro tipos principais de materiais
de pavimentacdo comumente usados na constru¢do de rodovias, incluindo base de rocha
britada, base de solo granular, materiais de reforco e subleito de varios locais de construgao.

Uma dispositiva PRIMA 100 LWD fornecido pela Sweco, da Dinamarca, foi utilizado
neste estudo. Conforme os autores, antes do teste a placa de carregamento deve estar

firmemente assentada no solo para o contato adequado da placa com a superficie do solo. Para
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isso, uma fina camada de areia (ou seja, 2-3 mm de espessura) foi colocada na superficie do
solo para garantir um contato nivelado e distribuicdo uniforme de carregamento de impacto.
Na sequéncia, uma carga de impulso foi aplicada seis vezes na placa de carga; as trés
primeiras cargas foram consideradas para o assentamento da estrutura e as trés seguintes
foram usadas para calcular o modulo de elasticidade da camada de pavimento. Os detalhes do
método e procedimento realizado foi de acordo com ASTM E2583-07.

A Tabela 5 resume as configuragdes do teste com o LWD para as camadas dos

pavimentos analisados.

Tabela 5 - Resumo das configuragdes dos testes com o LWD

Camada do pavimento  Carga da placa (kg) Didmetro da placa (mm) Altura de queda (mm)

Base de rocha britada 10 100 300
Sub-base de solo 10 100 100
granular
Refor¢o do subleito 10 100 50
Subleito 10 200 50

Fonte: Adaptado de Jitareekul ez al. (2017)

Uma série de dados foi coletada com o LWD em, pelo menos, quatro locais para cada
tipo de material de pavimento. Uma variedade de medidas de deflexdo e modulos de
elasticidade foram obtidos a partir dos testes. Na Tabela 6 sdo apresentados alguns valores
estatisticos destas medigoes, tais como média, desvio padrdo (o) e coeficiente de variagdo
(CV).

Os coeficientes de variagdo dos valores dos modulos do LWD de todos os materiais
testados estavam na faixa de 58 a 77% e de 49 a 65%, respectivamente. Na camada do
subleito foram encontrados os maiores valores para o coeficiente de variacdo, enquanto os
valores mais baixos foram encontrados na base de rocha britada. Os valores do modulo de
elasticidade para a camada de base de rocha britada, sub-base de solo granular, material
selecionado (reforgo) e subleito, correspondente a uma compactacgao relativa de 95%, estavam
em uma faixa de 170 a 1794 MPa, 64 a 730 MPa, 106 a 1215 MPa e de 34 a 738 MPa,
respectivamente.

O alto valor do coeficiente de variagdo da deflexdo da superficie e o modulo de
elasticidade medido a partir do teste LWD pode ser devido a variabilidade do local de teste,

material, configuragdo de teste, teor de umidade, densidade, bem como espessura compactada.
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Tabela 6 - Resumo dos resultados do teste com o LWD

Tipo de Numero DO(mm) X(mm) o(mm) CV (%) Elwd X(mm) o(mm) CV (%)

material do teste (Mpa)
Base derocha 52 0,025-0,255 0,087 0,051 58 170-1794 693 399 58
britada
Sub-base de 80 0,027-0,382 0,110 0,068 62 64-730 287 141 49
solo granular
Reforgo do 114 0,009-0,142 0,044 0,025 57 106-1215 404 227 56
subleito
Subleito 81 0,013-0,345 0,067 0,052 77 34-738 200 131 65

Fonte: Adaptado de Jitareekul et al (2017)

Onde:

Do: deflexdo no ponto de aplicagdo da carga;
X: média das deflexodes;

c: desvio padrao

CV: coeficiente de variagao;

Elwd (Mpa): mddulo de elasticidade do LWD

Rodrigues (2018) realizou estudo comparativo entre medidas de deflexdo realizadas
com Viga Belkeman, ensaio de carga com placa e com o LFWD (Light Falling Weight
Deflectometer), em quatro trechos de pavimentos asfélticos urbanos, no municipio de
Joinville. Os tipos dos materiais, as espessuras das camadas constituintes das estruturas dos

pavimentos analisados e as estagdes dos ensaios estdo listados na Tabela 7.

Tabela 7 - Estruturas selecionadas e estacdes de ensaio

PO DE REVESTIMENTO | LIGACAD BASE SUBBASE |  REFORGO N de
ESTRUTURA | Tipo  Espmédia cm) | Tipp Espmédiafem) ! Tipo Espméda(cm) ! Tipo Espméda(em)! Tpo Esp.meédiacm) ESW;éES
SEGMENTO 1 § CAUQ 5,00 cauQ 5,00 BG 15,00 M3 20,00 PR 30,00 8 21%
SEGMENTO 2 | CAUQ 500 - - BG 15,00 M3 30,00 - - 0 2%
SEGMENTO 3 | CAUQ 350 PMQ 5,00 PAR VAR - - - - 10 X%
SEGMENTO 4 | CALQ 500 l - - BG 15,00 SB 38,00 - - 10 26%

TOTAL . . ; a ; 2 = - 2 : B 100%
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Fonte: Rodrigues (2018)

Onde:

CAUQ: Concreto asfaltico usinado a quente;
PMQ: Pré-misturado a quente;

BG: Brita graduada;

PAR: Paralelepipedo;

MS: Macadame seco;

SB: Saibro bruto;

PP: Pedra pulmao.

Segundo o autor, o uso do LFWD ¢ relativamente recente em relagdo a avaliacdo
estrutural de pavimentos urbanos e apresenta vantagens em relacdo aos métodos tradicionais,
como a rapidez, simplicidade das medigdes e também por permitir a avaliagdo dos pavimentos
sem grande perturbacdo do trafego.

De acordo com o autor, 0 mesmo equipamento ndo apresenta boa correlagdo entre as
medidas de deflexdes (com os ensaios de Viga Belkeman e de carga com placa) em estruturas
onde ha camadas de revestimento asfaltico com espessuras de 10 cm, ou em revestimentos
sobre paralelepipedos (Segmento S-03). A Tabela 8 apresenta os resultados das deflexdes
obtidas com Viga Benkelman, placa e LWD para o segmento 3 (Rua Piratuba).

Tabela 8 - Resultados das deflexdes obtidas com Viga Benkelman, placa e LFWD para
o segmento 3 (Rua Piratuba)

SRS sy Deflexdo Max. da \.'iga. Temp. d.o e Defiaxdo Max. Carga com  Temp. d.o ke Deflexdo Max. do LFWD  Temp. do ik
Benkelman {x 107mm) ar{ *Cj Placa (x 107mm}) ar{ *Cj {x 1073mm) ar{ °C}

s03 E-18 65,12 26 18/01/18 130,34 0 12'03/18 28,10 27 250118
503 E-20 58,77 26 18/01/18 110.00 30 12'03/18 18,680 27 250118
§03 E-21 30,26 26 18/01/18 88,53 30 12'03/18 21,80 27 250118
s503 E-22 52,57 feis] 10118 108,88 30 12/03/18 1820 27 25m1/18
503 E-23 78,29 28 18/01/18 174,86 0 12/03/18 28,50 27 250118
§503 E-24 68,74 28 18/01/18 118,38 0 12'03/18 1640 7 25m118
s03 E-25 51.07 26 18/01118 81,15 0 25/05/18 27,70 27 250118
5403 E-I6 20,32 i} 1801718 98,43 ki 1203/18 7110 r 2501718
§03 E-27 60,86 26 18/01/18 125,72 30 12'03/18 20,00 27 250118
503 E-28 78,29 26 18/01/18 139,34 30 12/03/18 40,10 27 25/D1/18

Média (x 107°mm) 63,53 120,59 20,08

Desvo (x 107mm) 13,55 25,25 16,27

Caracteristica (x 107mm) 77,08 145,83 4532

Maximo {x 107mm) 80,32 174,88 71,10

Minimo (x 107mm) 30,26 21,15 1840

Coeficiente de Variagio (%) 21,33% 20,4% 56,02%

Amostra 10,00 10,00 10,00

Fonte: Rodrigues (2018)
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No entanto, na comparacao dos resultados obtidos dos ensaios de Viga Belkeman e do
LFWD, houve boa relacdo linear em estruturas compostas por revestimento asfaltico delgado
(R*=0,91 e R2=0,89), as quais sao compostas por uma camada de 5 cm de CBUQ.

Na Figura 20 estdo representados, na forma grafica, os valores de deflexdo medidos
com a Viga Belkeman e o LFWD nos Trechos 2 e 4 (revestidos por camadas de S5cm de
CBUQ) e, ainda, a reta obtida pela regressao linear (DVB = a X D LWD + b) entre as referidas

medidas.

Figura 20 - Regressao linear entre LFWD x Viga Benkelman para os trechos 2 ¢ 4

TRECHO 2 TRECHD 4
_15 N
= =
'."_ i & f oy »
= o o
:: ¥ - * 8
= $ - o =4 ¥
Cm ol L :
a ¥ * v=02x+3.13 g & J_.-gj v=11Tx+442
5 * R!= 001 » R2=089
# : # .
e 10 gl
o A0 Al B0 1o i E | 25 15 15
DEFLEXAD DO LEWD (X 10:3MM)] DEFLEXAD DO LW (X 10-°MM)

Fonte: Rodrigues et al. (2020)

Nery (2020) realizou ensaios em 110 pontos de testes na Rodovia Rio do Morro, situ-
ada entre os municipios de Joinville e Araquari, na regido Norte do Estado de Santa Catarina,
com os equipamentos LWD, FWD e Viga Belkeman. O estudo visou comparar as leituras de
deflexdo e os modulos de elasticidade equivalentes obtidos por retroanalise e a avaliacao da
estrutura do pavimento através do Método MeDiNa.

A escolha dos locais esteve relacionada com duas estruturas de pavimentacao, sendo a
denominada Estrutura 01 composta por refor¢o do subleito em areia e a Estrutura 02 compos-
ta por reforco em pedra pulmao, em espessura de no minimo 50 cm. As demais camadas do
pavimento sdo semelhantes, sendo 30 cm em sub-base de macadame seco, 18 cm em base de
brita graduada simples e 5 cm de revestimento asfaltico em CBUQ (CAP 50/70).

A Figura 21 ilustra o comparativo entre as deflexdes médias obtidas pelos equipamen-

tos do estudo para os seis segmentos analisados na pesquisa.

Figura 21 - Comparativo entre deflexdes médias com LWD, FWD e Viga Benkelman
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Fonte: Nery (2020)

De acordo com a autora, considerando-se as leituras realizadas por um mesmo equi-
pamento, a maior variagdo entre as deflexdes médias dos segmentos foi de 28 (0,01 mm). As
menores deflexdes foram aferidas para o segmento 05, o qual possui refor¢o do subleito em
areia e foi pavimentado ha 5 anos. As maiores deflexdes foram obtidas para o segmento 03,
também executado com refor¢o em areia, mas com execugao recente, possivelmente por situ-
ar-se em processo de consolidagdo das deflexdes, conforme explicado e demonstrado através
da Figura 3 desta dissertagcao. Nao se verificou uma tendéncia para maior ou menor valor das
deflexdes DO em fungdo do tipo de reforco do subleito de cada segmento, seja com areia ou
com pedra pulmao.

Segundo a autora, os maiores valores de deflexdo foram verificados para as leituras
com o LWD e os valores inferiores foram obtidos com a viga Benkelman. Os valores de de-
flexdo foram proximos entre as leituras realizadas com o FWD e a viga Benkelman. Ao con-
trario, as leituras com o LWD resultaram em valores mais distantes das leituras realizadas

com os demais equipamentos.

2.4.9. Dimensionamento da camada de refor¢o do pavimento asfaltico

De acordo com Fonseca (2013), as caracteristicas estruturais e funcionais de um
pavimento podem ser recuperadas através da aplicacdo de uma camada betuminosa adicional
sobre o revestimento remanescente prolongando a vida util do pavimento, este procedimento ¢

chamado de refor¢o da camada de rolamento.
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Para Souza Junior (2018), o dimensionamento de um pavimento tem como objetivo
calcular e/ou verificar espessuras e compatibilizar os materiais de forma que a vida 1til do
mesmo corresponda a um determinado nimero projetado de solicitagdes de carga.

Conforme Franco (2008), o dimensionamento adequado de um pavimento asfaltico
visa assegurar que a repeticdo da passagem dos eixos dos veiculos ndo causara o trincamento
excessivo da camada de revestimento por fadiga dentro do periodo de vida de projeto e,
também, garantir que as espessuras das camadas de sua estrutura sejam capazes de minimizar
os efeitos do afundamento da trilha de roda (acimulo excessivo de deformagao permanente),
considerando a compatibilidade entre a deformabilidade dos materiais.

De acordo com Pinto e Preussler (2010), at¢é 1960, a abordagem para
dimensionamento do refor¢o de um pavimento considerava a experiéncia regional e o critério
da resisténcia (deformagdes permanentes).

Segundo Pinto e Preussler (2010 apud SOUZA JUNIOR, 2018), com o
desenvolvimento de equipamentos e programas que fornecem informacdes sobre as
caracteristicas elasticas dos materiais que constituem o pavimento, nos meados da década de
1970, iniciou-se a introdu¢ao dos métodos mecanisticos ou analiticos fundamentados na
analise de tensdes e deformagdes nas camadas. Com o desenvolvimento dos sistemas de
geréncia de pavimentos nos anos 1980, comecaram as metodologias de refor¢o que se
fundamentam em modelos de previsao de desempenho e que procuram analisar diversas
estratégias de intervenc¢do visando diminuir o custo de ciclo de vida do pavimento.

Conforme Fritzen (2016), no atual cenario brasileiro ¢ mundial, os métodos de
dimensionamento empiricos vém perdendo espaco no projeto de pavimentos novos ou
restaurados, sendo que varios paises tém utilizado métodos de dimensionamento mecanistico
com certa dose de empirismo. O método ¢ dito mecanistico quando utiliza a teoria da
elasticidade para prever as tensdes e deformagdes na estrutura do pavimento em fungdo da
acdo do trafego e do clima. A parcela de empirismo esta relacionada aos fatores de ajuste

entre campo e laboratorio.

De acordo com Fonseca (2013), t€ém-se hoje no Brasil, além do MeDiNa, outros
quatro métodos homologados pelo DNIT para dimensionamento de refor¢o de pavimentos,
que sao:

= DNER PRO 10/79 — Procedimento A

= DNER PRO 11/79 — Procedimento B
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= DNER PRO 159/85
= DNER PRO 269/94 — TECNAPAV

Os métodos A, B e TECNAPAYV apresentam uma proposta de dimensionamento
baseada na deflexdo méaxima do pavimento no periodo de levantamento de campo em relagdo
a deflexdo méaxima que se projeta para o trafego futuro que utilizara o pavimento. Ja o método
PRO 159/85, considera como principais parametros: o trincamento € o quociente de
irregularidade.

De acordo com Souza Junior (2018), o novo método de dimensionamento
mecanistico-empirico proposto pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e, denominado MeDiNa, realiza o dimensionamento do refor¢o do pavimento com
base na deformabilidade dos materiais, na curva de fadiga do material de refor¢o e na
previsdo de trincamento. Conforme o autor, esse tipo de andlise permite ainda a avaliacdo
qualitativa do uso de novos materiais, carregamentos diferentes dos normalmente utilizados,
configuragdes de rodas diferentes e outros fatores que influenciam o desempenho dos
pavimentos.

Segundo Almeida et al. (2015 apud MACHADO, 2019), apesar de o MeDiNa
possibilitar uma abordagem mais racional da estrutura do pavimento, seu modelo tedrico tera
sempre que ser calibrado com dados de trechos experimentais, correlacionando suas respostas

ao desempenho das estruturas reais.

2.4.10. Método MeDiNa

Durante muito tempo, desde a década de 1950, o principal pardmetro para a avaliagdo
estrutural e dimensionamento de reforgo do pavimento foi a deflexdo méaxima sob a carga das
rodas. No entanto, a partir da década de 1970, houve o reconhecimento de que somente as
deflexdes maximas ndo eram suficien