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Né&o figuem lembrando o que aconteceu no
passado - isso ndo é nada comparado ao que
Eu estou para fazer, uma coisa completamente
nova! Algo que eu ja comecei a realizar; serd
que vocés ainda nao perceberam? Vou abrir
uma grande estrada no deserto, e no meio da
terra seca, farei correr rios.

Isaias 43:18-19



RESUMO

Dentre os modais de transportes utilizados, a malha rodoviaria é a mais utilizada no
Brasil, sendo um dos principais materiais utilizados para construcdo dessas vias 0 concreto
asfaltico. Dessa forma, as pavimentacbes no pais vém crescendo de maneira répida,
principalmente as pavimentagdes em vias urbanas. Porém devido ao rapido crescimento urbano,
essas vias que hoje precisam receber pavimentacdo asfaltica para melhorar as condicbes de
fluxo, rolamento e conforto aos usuarios, anteriormente foram pavimentadas com
paralelepipedo. Assim sendo, tornou-se comum a aplicagdo de camada asféltica diretamente
sobre a pavimentacao existente, por ser uma solucdo rapida e com custos iniciais menores. No
entanto, a vida Util estimada para esses pavimentos € baixa se comparada aos outros métodos
de pavimentacdo, em razdo das patologias frequentes nesse tipo de pavimento. O presente
estudo buscou através da utilizacdo da Viga Benkelman, realizar o levantamento
deflectométrico em via do municipio de Alegrete — RS executada em paralelepipedo, antes e
depois da execucdo da restauracdo de revestimento asfaltico. Nesse sentido, foi utilizado o
software BackMeDiNa para realizacdo da retroanalise dos dados obtidos a partir dos ensaios
com a Viga Benkelman, a mesma apresentou resultado satisfatério na realizacdo das leituras.
Apos analise dos resultados, foi possivel realizar a avaliagdo estrutural de todas as camadas do
pavimento. Pela andlise do raio de curvatura das bacias deflectométricas foi verificado que o
pavimento ndo possui condi¢bes estruturais em quatro dos cinco pontos analisados. Desta
forma, apds a retroanalise, os mddulos de resiliéncia obtidos nas camadas do pavimento sdo
coerentes aos encontrados na literatura para a maioria dos pontos analisados, no entanto a

camada de areia ndo apresentou modulo adequado para ser utilizado em pavimentacao.

Palavras-chave: Paralelepipedo; Viga Benkelman; Reflexdo de trincas; Retroanalise.



ABSTRACT

Among the modes of transport used, the road network is the most used in Brazil, with
asphalt concrete being one of the main materials used for the construction of these roads. Thus,
paving in the country has been growing rapidly, especially paving in urban roads. However,
due to rapid urban growth, these roads that today need to be paved with asphalt to improve flow
conditions, rolling and user comfort, were previously paved with parallelepipeds. Therefore, it
has become common to apply an asphalt layer directly over the existing paving, as it is a quick
solution with lower initial costs. However, the estimated service life for these pavements is low
compared to other paving methods, due to the frequent pathologies in this type of pavement.
The present study sought, through the use of the Benkelman Beam, to carry out a deflectometric
survey on a road in the municipality of Alegrete - RS, executed in parallelepiped, before and
after the execution of the restoration of the asphalt coating. In this sense, the BackMeDiNa
software was used to carry out the back analysis of the data obtained from the tests with the
Benkelman Beam, which presented a satisfactory result in carrying out the readings. After
analyzing the results, it was possible to carry out a structural evaluation of all layers of the
pavement. By analyzing the radius of curvature of the deflectometric basins, it was verified that
the pavement does not have structural conditions in four of the five analyzed points. Thus, after
the retroanalysis, the resilience modulus obtained in the pavement layers are consistent with
those found in the literature for most of the analyzed points, however the sand layer did not

present an adequate modulus to be used in paving.

Keywords: Parallelepiped; Benkelman Beam; Crack reflection; Retroanalysis
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1 INTRODUCAO

As primeiras pavimentac6es no Brasil iniciaram para o transporte do ouro no século
XVIII, as quais foram crescendo conforme a necessidade dos novos produtos comercializados
no pais, que determinavam as rotas e regides de crescimento populacional e de escoamento da
producdo, sendo as primeiras pavimentagdes construidas com rocha de macadame hidraulico
ou rochas similares a esta.

Dessa forma, com o crescimento do pais e com o avanco da frota de veiculos surgiu a
necessidade da construcdo de novas vias e rodovias. No entanto, o pais desenvolveu-se
lentamente na area de pavimentacdo e na area de planejamento de desenvolvimento, refletindo
esses atrasos até os dias atuais. Nesse sentido, foi de grande relevancia o desenvolvimento do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), pelo presidente Getalio Vargas em
1937. No entanto, foi somente durante a guerra em 1942, que aconteceu o primeiro contato
entre engenheiros brasileiros e norte-americanos, a partir da necessidade de execucéo de pistas
de aeroportos e vias de acesso. Nesse ano 0 pais contava com um dos menores indices de
rodovias pavimentadas, somente 1.300 km (BERNUCCI et al., 2008).

Ap0s isso destacam-se a criacdo do Decreto lei N.° 8.463, de 27 de dezembro de 1945,
onde foi estabelecido o Fundo Rodoviario Nacional e reestruturou o DNER e a instituicdo do
Fundo Nacional rodoviario (FNR) em 1946, imposto sobre os combustiveis que impulsionou a
construcdo de rodovias.

O avanco nas pavimentacdes passou a ser de grande valor econémico, caracterizando
um elevado patriménio, é possivel perceber isso pelas quantidades executadas anualmente
anteriormente em pouca escala com as atuais em elevada taxa de quildmetros executados, que
por consequéncia trouxe grande avanco nesta area por parte de todos setores envolvidos, desde
estudos tedricos a técnicas e controles de execucdo, conservacao e restauracdo (SENCO, 2001).

A partir disso, torna-se evidente a necessidade de que as pavimentacfes garantam sua
qualidade e vida util, pois s&o um bem publico e que ndo devem ter sua execu¢ao menosprezada,
devendo sempre buscar solugdes que garantam a qualidade da obra. Além disso, o pavimento
deve ser desenvolvido com técnica determinada e economicamente desenvolvida a resistir aos
esforcos de solicitacdo do trafego de veiculos e do clima, garantindo aos condutores condicdes
de rolamento, conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008). Porém esta ndo € a
realidade em muitas vias em paralelepipedo, pois recebem uma camada asfaltica logo acima

destes elementos.
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Desse modo como sdo executadas muitas das pavimentagcOes no Brasil, as quais néo
obedecem ao sistema construtivo de camadas, o revestimento asfaltico acaba recebendo tensées
as quais ndo é dimensionado, desse modo, o sistema estrutural ndo trabalha adequadamente
reduzindo a vida atil do pavimento.

Dessa maneira, este trabalho busca avaliar estruturalmente a execugéo de restauragéo
asfaltica com concreto betuminoso usinado a quente, executado sobre paralelepipedo. Sendo
assim a Viga Benkelman sera utilizada para a realizacdo dos ensaios deflectométricos, onde
sera utilizado o programa BackMeDiNa para retroanalise.

A escolha da via foi baseada na informacéo dos planos de pavimentac&o do municipio
Alegrete/RS, onde a via Vereador Carbonel apresentava as caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento do estudo e seria pavimentada durante o desenvolvimento do trabalho com
capa asfaltica. Dessa forma, serdo realizados levantamentos deflectométricos antes e depois da
execucgdo da capa asféltica, em diversos pontos da via. Com os dados deflectométricos retirados
a partir do ensaio de Viga Benkelman sera realizada a retroandlise com o software
BackMeDiNa, a fim de se obter os valores de mddulo de resiliéncia do trecho em andlise e

posteriormente, sera realizada a analise estrutural.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar estruturalmente a execucdo da
restauracdo com concreto asfaltico de um pavimento de paralelepipedo em Alegrete-RS a partir

de ensaios de Viga Benkelman e do programa MeDiNa.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a aplicabilidade da Viga Benkelman em pavimentos de paralelepipedo;
e Comparar bacias deflectométricas antes e apds a execucdo de uma camada de

restauracao.
1.2 Justificativa

As vias sdo uma importante parcela do sistema de infraestrutura das cidades, o transito
nos conecta a lugares todos os dias, no entanto, a situacdo das pavimentacfes € um assunto

recorrente pois apresentam diversas patologias que dificultam e causam transtorno aos Usuarios,
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sendo este setor alimentado fundamentalmente com dinheiro publico, garantir a qualidade das
vias é de suma importancia a todos cidadaos que contribuem com o estado.

Dessa forma, é importante buscar solugdes para problemas ja recorrentes, pensando
em solucdes e desenvolvendo métodos para garantir a qualidade dos pavimentos. Aliado a isto,
a analise de deflexdes é de grande importancia para a avaliagdo da estrutura do pavimento,
permitir a retroanalise do trecho e assim gerar diversas informacdes estruturais, auxiliando no
desenvolvimento de solugdes. Desse modo, busca-se aprimorar 0s métodos construtivos,
procurando atingir resultados satisfatorios a todos com pavimentos de qualidade.

Uma forma muito recorrente de pavimentacdo sdo os pavimentos asfalticos sobre
paralelepipedos, 0s mesmos apresentam diversas patologias, sendo assim necessario aprofundar
estudos nessa area para conhecer o funcionamento estrutural e apresentar inovacoes.

A vista disso, na cidade de Alegrete-RS, que tem em sua malha viaria urbana uma
quantidade expressiva de pavimentos em paralelepipedo, ha necessidade de melhorar a
qualidade do fluxo de veiculos, pois com o desenvolvimento da cidade e aumento do trafego as
vias em paralelepipedo foram ou estdo sendo revestidas com uma camada de restauracao em
revestimento asfaltico. Desse modo, ao analisar a realidade das pavimentacdes da cidade,
busca-se com o trabalho avaliar restauragcbes com concreto asféltico no municipio, visto que a
execucao de camadas asfalticas diretamente sobre paralelepipedos é uma pratica recorrente.

Sendo assim, o presente estudo sera realizado na rua Vereador Carbonel na cidade de
Alegrete, localizada na fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul, no bairro Vila Nova na
regido norte da cidade. A presente via de estudo é uma importante ligacdo de acesso a escolas,
comércio e ao hospital da cidade, sendo utilizada também como rota do transporte publico. A
execucao desta pavimentacdo proporcionara conforto e seguranca aos diversos usuarios que a
utilizam.

Por conseguinte, busca compreender a transmissdo dos esforcos mecanicos no
pavimento, contribuindo para a melhoria da qualidade das pavimentagdes urbanas nas cidades.
A pavimentagdo que sera executada foi dimensionada utilizando o método empirico do DNIT,
no entanto este método em determinadas situagdes ndo € o adequado, resultando em um
dimensionamento falho e deficiente, o qual ndo proporcionard uma vida Gtil adequada ao
projeto.

Dessa forma, a andlise das bacias deflectométricas proporcionara uma melhor
avaliacdo da condicdo real da estrutura do pavimento, possibilitando determinar as melhores
condigdes estruturais para o dimensionamento correto da via e todas as vantagens que isso

proporcionara.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos para apresentacéo do estudo desenvolvido,
sendo organizado da seguinte forma:

Esta apresentado no primeiro capitulo a introducdo do trabalho, os objetivos gerais e
especificos do trabalho, assim como justifica a escolha do objeto de estudo. Desse modo, traz
um resumo dos principais temas abordados nos capitulos seguintes.

No segundo capitulo estd apresentado a revisdo bibliografica, com as contribuicdes
tedricas que sustentam este estudo, abordando os principais objetos de estudo para o trabalho.
Com a finalidade de abordar e explicar o funcionamento desse pavimento, a avaliacéo estrutural
através das medidas de deflexdo com a Viga Benkelman e o estudo de reflex&o de trincas.

Esta apresentado no terceiro capitulo toda metodologia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. Com a definicdo e caracterizacdo do local de estudo
apresentando toda descricdo do trecho de via analisado, descreve o procedimento de realizagéo
utilizado no ensaio com a Viga Benkelman. Sendo também descrito todo processo de anélise
dos dados obtidos e 0 modo como foi desenvolvida a retroanalise dos pontos de estudo.

No quarto capitulo estdo apresentados os resultados obtidos no estudo e sua anélise.

Esté apresentado no quinto capitulo as consideracGes finais do presente trabalho.

Por fim, o trabalho é composto ainda pelas referéncias bibliograficas utilizadas para

elaboracdo do estudo, assim como 0s anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equipamentos de avaliacdo estrutural

Bernucci et.al (2008) destacam a importancia do levantamento estrutural em todas as
fases de uma via desde o projeto, construcao, reparos e refor¢os dos pavimentos. Dessa forma,
0 estudo da estrutura dos pavimentos demonstra capacidade estrutural e de carga do pavimento,
Branco, Pereira, Santos (2006) indicam que a capacidade estrutural € analisada a partir dos
seguintes indicadores:

e Moddulo de elasticidade dos materiais componentes em todas as se¢des do

pavimento;

e Determinagdo da espessura das camadas de acordo com a vida Util desejada para o

pavimento;

e Deflexdo vertical do pavimento, em resposta as solicitacGes de cargas aplicadas.

Os equipamentos para medidas de deflexdo podem ser classificados em dois grupos:
deflectégrafos e deflectobmetro. A diferenca entre eles é basicamente como 0s equipamentos
medem as deflexdes. Deflectografos sdo medidores em movimento, dessa forma, eles podem
coletar os dados em deslocamento com velocidade em torno de 3 a 18 km/h. Ja o0s
deflectdmetros sdo medidores estacionarios, neste caso, 0 equipamento deve parar no local
requerido para realizar o ensaio, no entanto neste mesmo grupo ja existem dois modelos de
equipamentos a Viga Benkelman aparelho mais antigo e manual e o deflectdbmetro de impacto
equipamento moderno que processa 0s dados atraves de sensores (BRANCO, PEREIRA,
SANTOS, 2006).

A partir disso os aparelhos denominados deflectdmetros séo: Viga Benkelman e
Deflectbmetro de Impacto (FWD). Dentre os modelos de deflectografos podem ser citados o

curviametro e deflectégrafo FLASH.

211 FWD

O Falling Weight Deflectometer (FWD) foi desenvolvido nos anos 1980 e implantado
no Brasil em 1994. Equipamento rebocado por veiculo leve, consiste em varios sensores que
leem e processam as informacoes, as quais derivam de uma carga de impacto que é um peso

que cai sobre amortecedores e transmitem a solicitacdo a placa rigida em ago sobre a camada
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do pavimento. O equipamento coleta dados estruturais do pavimento a partir da resposta do
mesmo a uma carga de impacto como esta exposto na Figura 1. Os dados s&o lidos através de
sensores instalados em posicBes pré-determinadas a fim de obter as leituras para a bacia de
deflexdes, desta maneira os dados recolhidos ndo tém influéncia dos operadores como na Viga
Benkelman (DNER, 1996; BERNUCCI et.al, 2008; BRANCO, PEREIRA, SANTOS, 2006).
O impacto transmite solicitacOes de cargas ao pavimento, desta forma, as respostas do
pavimento a este impacto sdo medidas. Também sdo medidos os deslocamentos verticais na
placa rigida e nos acelerdmetros anexados ao sistema. A carga de impacto pode variar de 30 a
240 kN de acordo com a altura adotada para o peso, desta forma representa a passagem de um
veiculo entre 60 e 80 km/h (BRANCO, PEREIRA, SANTQOS, 2006). A partir disso, 0 esquema
de montagem do equipamento pode ser visualizado na Figura 2, onde o equipamento é anexado

a um reboque que estara acoplado a um veiculo

Figura 1 - Representacdo do funcionamento de um equipamento FWD
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Fonte: BERNUCCI et.al, (2008, p.450)

Figura 2 - Esquema de um deflectbmetro de impacto
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Fonte: BERNUCCI et.al, (2008, p.452)
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2.1.2 Viga Benkelman

A Viga Benkelman é um equipamento empregado para aferir as deflex6es em um
pavimento (DNER-ME 024/94; DNIT 133/2010-ME). Recebeu este nome pois foi
desenvolvido no ano de 1953, pelo engenheiro A.C. Benkelman, que trabalhava no Bureau of
Public Roads (BPR) nos EUA, a Viga Benkelman é o aparelho mais utilizado e propagado no
pais, pois inclusive as normas de projetos rodoviarios possuem seus modelos de célculo
seguindo os padrdes deflectométricos da Viga Benkelman (BRANCO, PEREIRA, SANTOS,
2006; BALBO, 2007).

Assim sendo, a Viga Benkelman foi, e ainda €, um dos aparelhos mais utilizados no
mundo para realizar o levantamento deflectométrico e posteriormente analisar a capacidade
estrutural do trecho em estudo. E utilizada de forma abrangente pois trata-se de um aparelho
simples e de facil manuseio e utilizacdo, a mao de obra consegue aprender facilmente, o que
auxilia sua utilizacdo (ROCHA FILHO E RODRIGUES, 1998).

Inicialmente, para a realizacdo do ensaio é de extrema importancia que se conheca a
viga a ser utilizada e que a mesma passe por uma afericdo, cujo objetivo é verificar se o aparelho
estd em condi¢Oes de uso e definir a constante de calibracdo que sera empregada nos calculos
das deflexdes. Para isto, utiliza-se a norma DNER-PRO 175/94, na qual estdo descritas e fixadas
as condicOes de aprovagédo ou reprovacdo da Viga Benkelman para realizacdo do ensaio, e
mediante aprovagio também mostra o valor de constante para determinar as deflexdes. A vista
disso, a norma regulamentadora do ensaio é a DNIT 133/2010-ME, que determina todo o
procedimento de ensaio, aparelhagem, posicionamentos, leituras e como desenvolver o0s
calculos para determinar as bacias de deflexdes.

Isto posto, o equipamento € simples e composto por um conjunto de hastes metalicas,
gue com o auxilio de um caminh&o de eixo simples de rodas duplas carregado com uma carga
padronizada de 8,2 t, afere as deformacg6es dos trechos (BALBO, 2007; BERNUCCI et al.,
2008; DNIT 133/2010-ME). Estdo representados na Figura 3 e Figura 4 o esquema de
orientacdo no equipamento com o caminhdo e o detalhamento da composi¢do da Viga

Benkelman.
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Figura 3 - Sistema da Viga Benkelman
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Figura 4 - Composicdo da Viga Benkelman
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Fonte: DNIT 133/2010-ME.

O ensaio constitui-se em um braco de alavanca que é acionado quando o caminhéo
inicia seu trajeto. A ponta do equipamento, localizada entre as rodas duplas do caminhéo, tende
a retornar ao seu nivel de origem a medida que o veiculo se afasta desta. Esta mudanca de nivel
movimenta a ponta da haste em contato com o extensémetro. As medidas extraidas do
extensdmetro sdo basicamente uma semelhanca de tridngulos, como demonstrado na Figura 5
(BALBO, 2007).
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Figura 5 - RelagGes matematicas das hastes do equipamento
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Fonte: BALBO (2007, p.408)

Deste modo, para a realizagdo do ensaio sdo necessarios o caminhdo com o eixo de

carga carregado com 8,2 t, pneus calibrados com pressao de 80 psi, e equipamentos de medi¢édo

como o extensdémetro e trenas (DNIT 133/2010-ME). O procedimento de ensaio prescrito na
norma DNIT 133/2010-ME é o seguinte:

Localizar os pontos de ensaio respeitando as distancias de borda;

Posicionar o caminhdo com uma das rodas no centro do ponto;

Instalar a VViga Benkelman com a ponta de prova no centro da roda dupla, sob o
eixo;

Destravar o equipamento;

Regular a posi¢do da viga com o pé traseiro;

Acionar o vibrador;

Inicia o deslocamento do caminh&o e iniciam-se as leituras;

Leituras podem ser finalizadas ap6s 10 m ou quando o extensémetro ndo apresentar

mais variacao.

Dessa maneira, apos as leituras com os dados levantados pode-se calcular as

deformacdes elasticas do pavimento, sendo a deflexéo expressa pela Equacédo 1.

Dy = (Ly—Ls)*a/b .. (D)

Onde:

Do = Deflexdo inicial em centésimos de milimetros;

Lo = Leitura inicial em centésimos de milimetros;

Lf = Leitura final em centésimos de milimetros;

a/b = Dimensdes das hastes da Viga Benkelman em centimetros.

De acordo com o Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos (2006), a partir dos

dados retirados € possivel calcular o raio de curvatura, o qual indica o arqueamento da bacia na

sua regido mais critica. Sendo assim, a Equacéo 2 expressa o raio de curvatura.
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10%x2
R= - (2)

Onde:
R = Raio de curvatura em metros;
Do = Deflexdo méaxima em centésimo de milimetros;

Dx = Deflex&@o no deslocamento a x cm da ponta de prova, em centésimo de milimetros.

Segundo Branco, Pereira e Santos (2006), por se tratar de um equipamento manual e
antigo, a leitura dos pontos no ensaio de VViga Benkelman € realizada ponto a ponto, dessa forma
em trechos de grande extensdo demanda muito tempo para realizacdo completa do ensaio. Por
este motivo o ensaio é limitado a pequenos trechos ou situagdes em que ndo ha a disponibilidade
de equipamentos mais modernos. Dentre os aspectos limitantes dos ensaios estaticos, destacam-

S€:

e Reduzida produtividade, é possivel coletar dados somente de 10 a 50 km por dig;

e Dificuldade com a mobilizagéo do transito no local, por parte de agentes de transito
organizadores e dos técnicos que operardo o equipamento;

¢ Os dados levantados néo representam as solicitagdes do transito em um fluxo normal

de velocidade por ser estético.

2.2 Bacia de Deflexdes

Conhecer a bacia de deflexdes para analise completa do comportamento do
pavimento é muito importante, visto que, somente um valor maximo de deflexdo nédo é capaz
de descrever o comportamento completo da estrutura. Na Figura 6 podem ser observadas duas
estruturas de pavimentos com o mesmo valor maximode deflexdo, no entanto tratam-se de

estruturas com comportamentos completamente distintos (HORAK, 1987).



Figura 6 - Comparacao entre bacias deflectométricas
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Os métodos antigos do DNER eram empregados para a avalia¢do estrutural somente a

partir do ponto de deflexdo méaxima, no entanto, os pontos de deflexdo méaxima somente

descreviam o comportamento das deflexdes reversiveis. A partir disso é possivel perceber que

este dado ndo é suficiente para avaliar todo comportamento estrutural do pavimento, pois um

mesmo valor de deflexdo méxima pode descrever diferentes comportamentos estruturais e

assim gerar bacias deflectométricas diferentes, como pode ser visualizado na Figura 7
(HORAK, 1987; BERNUCCI et.al, 2008). Dessa forma é possivel perceber a importancia da

analise e compreensao das bacias deflectométricas, muito relevantes para posterior retroanalise

do pavimento.

Figura 7 - Diferenca entre bacias deflectométricas
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2.3 Reflexado de Trincas

O ritmo em que a maioria das cidades foram se desenvolvendo foi de maneira
desordenada, essa desorganizacdo atingiu também as pavimentacbes que precisaram
acompanhar este crescimento. Dessa maneira, onde anteriormente haviam ruas pouco
movimentadas revestidas com paralelepipedos, hoje existem ruas com alto fluxo de veiculos.
Uma forma geralmente empregada para melhorar o conforto dos usuarios é revestir 0s
paralelepipedos com camada asfaltica, no entanto essa solucdo pode acarretar diversas
consequéncias patologicas, sendo uma delas o trincamento precoce da camada de revestimento.

Rodrigues (1991) menciona que as reflexdes de trincas podem ser definidas como o
aparecimento de trincas na camada de reforco de um pavimento em decorréncia de fissuras ou
juntas existentes nas camadas imediatamente abaixo ao refor¢co no pavimento pré-existente,
resultando no surgimento dessas trincas antigas na superficie.

Segundo Lytton (1989), a reflexdo de trincas pode se desenvolver em um revestimento
logo apds a execucdo ou apos varios anos de sua construgdo. As trincas, aliadas aos seus efeitos
no pavimento, sdo 0s maiores contribuintes para a deterioracdo dos revestimentos, pois a
reflexdo transfere os problemas que deterioraram o pavimento original para 0 novo
revestimento. Dessa forma, a propagacdo dessas trincas reduz a vida Gtil dos revestimentos
asféalticos.

Devido a acles de trafego e clima, as trincas se formam no pavimento, as quais
provocam descontinuidades na estrutura, afetando a distribuicao de tensdes. Apds a trinca surgir
h& um aumento progressivo de tamanho e magnitude, provocando a brevidade da degradacéo e
desagregacdo da camada asfaltica. Desse modo, a reflexdo de trincas € um problema usual em
camadas de recapeamento simples em concreto asfaltico sem aplicacdo de camadas
intermediarias. Assim sendo, ao receber os ciclos de cargas do transito as trincas existentes nas
camadas subjacentes antigas, sdo refletidas para a camada nova, pois as camadas aplicadas
geralmente possuem dimensdes pequenas que ndo resistem a intensidade de propagacao das
trincas. Por outro lado, aumentar as dimensGes das camadas pode tornar o projeto
economicamente invidvel (VILCHEZ, 2002). Esta apresentado na Figura 8 um exemplo de
pavimento em estagio avancado de degradacao por reflexdo de trincas ocasionadas pela camada

asfaltica executada imediatamente acima do pavimento em blocos irregulares.
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Figura 8 - Pavimento degradado em estagio avangado de reflex&o de trincas

tre 2 “ l:' 2 :
Fonte: Cava (2018).

2.3.1 Causas

As solicitacBes do trafego de veiculos geram movimentos entre as paredes das trincas
ou juntas em razdo das solicitacfes de tracdo e cisalhamento, ocasionando o efeito de corte na
camada de refor¢o. Nesta situacdo e com a existéncia de um ponto fissurado na camada inferior,
tende a iniciar o processo de reflex&o de trincas. O desenvolvimento das trincas de reflex&o se
inicia acima das juntas ou trincas, seja no revestimento ou nas camadas inferiores, e s&o
propagadas no contato da camada inferior fissurada com a camada asfaltica, em decorréncia de
tensdes superiores as admissiveis (VILCHEZ, 2002; BRANCO, PEREIRA, SANTQOS, 2006;
BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008).

Desta forma, as fissuras das camadas inferiores geram estados de tensdes diferentes
apresentando distribuicdo de tensdes ndo uniforme, facilitando a abertura de trincas nesses
locais, assim sendo, as descontinuidades da camada inferior refletirdo nestas regides de
maximas solicitacdes, gerando a propagacdo das microtrincas, diminuindo a rigidez do material
no local. Quando a camada asféaltica esta com alto nivel de fendilhamento, maior € a magnitude
de acéo das cargas pela concentracdo de tensdes nas extremidades das trincas (VILCHEZ, 2002;
BRANCO, PEREIRA, SANTOS, 2006).

Onde, alguns fatores que podem acentuar seu aparecimento sdo temperaturas baixas
as quais deixam a camada asfaltica rigida favorecendo o aparecimento de trincas, altos volumes
de trafego e cargas de veiculos elevadas. Dessa maneira, o alto indice de solicita¢cGes e acumulo
de tensGes na zona de trincamento resulta na degradacdo do pavimento (VILCHEZ, 2002;
BRANCO, PEREIRA, SANTOS, 2006; BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008).
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J& Monismith (1980) apud Rodrigues (1991) comenta que o surgimento das trincas
por reflexdo podem atuar de duas maneiras diferentes, a primeira forma quando ha uma ligacéo
razoavel entre a camada de reforco com o pavimento existente, nesse sentido, a reflexdo da
trinca para a camada superior sera por fadiga, devido ao acumulo de tensdes nas extremidades
das trincas. A segunda possibilidade é de que mesmo n&o acontecendo o acumulo de tensdes,
ocorreré deflexdo méxima no local da trinca, pois nessa regido haverd uma reducdo da rigidez
devido a camada trincada, desse modo acarretando em tensdes maximas de tracdo no ponto.

Além disso, de acordo com Rodrigues (1991), as reflexdes de trincas sdo o resultado
da falta de resisténcia a tracdo ou pouca ductilidade na camada asfaltica, para resistir as
solicitacOes de tensdes de tracdo ou cisalhamento. Esta condigéo independe de qualquer
situacdo adversa a qual o pavimento esta exposto como solicitacdes de trafego, temperatura ou
umidade, durante a vida atil do pavimento. Desse modo, € possivel observar que existem
regides de solicitages maximas, e sdo nessas regides em que ja se encontram as trincas ou
juntas existentes no pavimento antigo, quando ocorre a execugdo da camada de reforgo sdo
essas regides as mais solicitadas pelas cargas do trafego. Assim, gerando uma carga de deflexdo
maxima nesses pontos, gerando as trincas de reflexao.

Estas condi¢bes de bases subjacentes a camada asfaltica favorecem o rapido
desenvolvimento da reflexdo das trincas. Desse modo, observa-se que uma mesma carga
aplicada em pontos distintos pode desenvolver magnitudes diferentes de acordo com a
localizacdo. Uma carga em uma regido uniforme tende a ser assim distribuida, ja na regido da
fissura a amplitude da carga tende a ser mais elevada. Sendo assim, certamente nesses pontos
falhos as fissuras avangam progressivamente para a superficie, apés ter sido provocada a ruptura
no material asfaltico (BALBO, 2007).

Outro fator a ressaltar, € que as mudancas de temperatura estdo diretamente ligadas a
reflexdo de trincas, pois produzem movimentagdes horizontais no pavimento. A capa asfaltica,
por ser a camada superficial do pavimento, recebe diretamente as mudangas de temperatura,
que variam da sua base ao longo da espessura do revestimento, gerando condicGes diferentes
de retracdo e dilatacdo ao longo dos pontos da camada. Estas variagOes de temperatura
desenvolvem movimentos de retracdo e dilatagdo de forma ciclica e estdo associadas a fadiga e
reflexd@o de trincas por deslocamento horizontal. Outro fator, € que esta variagao de temperatura
provoca tensdes de flexao, que formam e aumentam a incidéncia das trincas por toda extenséo
longitudinal do revestimento asfaltico (MEDEIROS, 2020; LYTTON, 1989). Desta forma, é
apresentado na Figura 9 como ocorre a distribuicdo de tensdes em revestimentos asfalticos

trincados.
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdes em revestimentos asfalticos trincados
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Fonte: Lytton (1989, p.219).

Vilchez (2002), descreve alguns fatores que influenciam diretamente no aparecimento
de trincas por reflexdo, os quais foram levantados a partir de experimentos e estudos tedricos,
tais como:

e Espessura da camada de concreto asfaltico;

e Caracteristicas mecéanicas deformacdo eléstica em relagdo a temperatura;

e Caracteristicas das solicitacdes, e também em relacdo aos horérios de fluxo
associado a temperatura do pavimento;

e Variacdo térmica entre a camada de reforco e camada do pavimento existente;

e Caracteristica das trincas ja existentes no pavimento subjacente;

e Estrutura do pavimento existente e suas particularidades como materiais e
espessuras;

e Situacdo da ligacdo entre a camada de reforgo e a do pavimento existente, qual

tipo de ligagéo entre elas e materiais aplicados.

A formacdo de trincas ocorre em 3 estagios, primeiramente na formacao ha estagio
instavel, apds isso a trinca se propaga de maneira estavel e por fim o crescimento de maneira
instavel na ruptura quando aparece e alastra-se pela superficie, este processo é exemplificado
na Figura 10 (MEDEIRQOS, 2020; VILCHEZ, 1996).
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Figura 10 - Estagios da formacao de trincas
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Fonte: Vilchez (1996, p. 6).

Goacolou (1982), desenvolveu um método para descrever o processo de reflexdo de
trincas, como € demonstrado na Figura 11, com basicamente 2 ramificacdes:
e Propagacdo horizontal, ocasionada a partir do desprendimento entre a capa asfaltica
e a camada trincada, até 0 momento que havera direcionamento vertical;

e Propagacdo vertical, ocasionada quando ha excelente unido entre as camadas.

Figura 11 - Processo de reflex&o de trincas

Fonte: Goacolou (1982).
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2.3.2 Consequéncias do fendbmeno

A existéncia de trincas possibilita a entrada de dgua para as camadas inferiores do
pavimento, sendo capaz de ocasionar bombeamento de finos e degradacdo precoce das
camadas. Além disso, demonstram uma area de fragilidade da pavimentacdo pois modificam a
distribuicéo das tensdes (MEDEIROS, 2020; BRANCO, PEREIRA E SANTQS, 2006).

Segundo Vilchez (1996), em decorréncia das trincas na camada superficial do
pavimento, o desempenho e a funcionalidade da estrutura sdo afetados, desse modo, trazendo
consequéncias, como:

e Entrada de &gua na estrutura, diminuindo a capacidade de suporte da mesma,

facilitando o surgimento de abertura de panelas;

e Avanco das degradacbes da camada asfaltica nas regides proximas as trincas,

elevando o nivel de irregularidades nesses locais;

e Tensdes mais incidentes em camadas subjacentes que ocasionam queda na rigidez

na camada de revestimento.

2.3.3 Prevencao

Vilchez (1996) apresenta algumas solucbes para suprimir os efeitos das superficies
trincadas de acordo com a fase das trincas. Na fase inicial pode-se adotar selagem da camada,
e em etapas mais avancadas a restauracdo. Dessa forma, dependendo do estagio e dimenséo
dessas manifestacOes patoldgicas, um novo recapeamento serd economicamente inviavel, assim
sendo, tem-se outras opgdes como:

o Reciclagem de camadas trincadas;

» Aplicacdo de mistura asféltica com elevada resisténcia a fadiga (e.g. misturas de

asfalto-polimero);

« Sistema anti-reflexdo de trincas compreendendo o tratamento prévio (pavimento

existente), execucdo de camada intermediaria (entre 0 pavimento existente e 0

recapeamento) e projeto da mistura e camada de recapeamento.

O estudo de métodos de como diminuir e contornar essas manifestaces patologicas é
importante. Dessa forma, Bernucci et al. (2006), fazem algumas consideragdes sobre como
combater a propagacao de trincas nas camadas asfalticas com métodos de controle e redugéo.
Sendo estas consideracgdes listadas:
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Emprego de Geossintéticos;

Camadas intermediérias de alivio de tensoes;
Camadas de dissipacao de trincas;
Acréscimo de espessura do recapeamento;
Reaproveitamento do revestimento existente;

Aplicacdo de revestimentos asfalticos com ligantes modificados.

Do mesmo modo, Roberts et al. (1996) descreve quatro modos de prevenir a reflexao

de trincas, sendo eles:

Acréscimo da espessura da capa de concreto asfaltico;

Estudo de projetos especificos para a camada asfaltica, incluindo métodos de
reforco para a camada podendo ser aplicado entre a camada existente e a nova,
reforgo na camada;

IntervencBes na camada asféaltica existente;

Tratamento nas trincas superficiais.

Branco, Pereira e Santos (2006) propdem que para solucionar o desenvolvimento das

trincas, aponta-se dois modos de acdo, sendo eles, impossibilitar o inicio do desenvolvimento

das trincas e sistemas de retirar totalmente as trincas existentes ou conter a propagagéo. Sendo

0s métodos de aplicacdo:

Camadas intermediarias;

Geogrelhas;

Remover com fresagem as trincas existentes, antes de executar a nova camada;
Reaproveitamento ou reestruturacdo da camada trincada com adicéo de ligantes e
reparacao da granulometria.

2.3.4 Camadas Intermediarias

De acordo com Rodrigues (1991), a regido preferivel para executar uma camada anti-

reflexdo de trincas é entre a camada de reforco e o pavimento atual. Dessa forma, como existem

diferentes modos de desempenho das camadas intermediarias para controle das reflexdes de

trincas, podem ser classificas nos grupos demonstrados a seguir.
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2.3.4.1 Camadas Anti-reflexdo de Trincas (SAMI)

Stress Absorving Membrane Interlayer (SAMI), sdo camadas desenvolvidas com o
intuito de restringir os esforcos a alcancarem a camada superior, destaca-se que ndo eliminam
a possibilidade do surgimento de trincas, no entanto mitigam o processo de propagacdo
(BRANCO, PEREIRA, SANTOS, 2006).

De acordo com Rodrigues (1991), a justificativa do nome SAMI é associado ao método
de funcionamento desse tipo de camada que é a capacidade de armazenar altos indices de
energia de deformacao distorcional ocasionadas pelas solicitacdes do trafego que incidem nos
bordos das trincas. Destacam-se nessas aplicagdes as misturas de asfalto com polimeros.

Segundo Bernucci et al. (2008), existem alguns métodos que podem ser aplicados
como amadas intermediarias SAMI, sendo eles:

e Microrrevestimentos asfalticos;

e Tratamentos superficiais por penetracdo com ligantes asfalticos modificados por

polimeros ou borracha de pneus;

e Misturas asfalticas com elevado teor de asfalto modificado por polimero em

camadas delgadas.

Vilchez (2002) afirma que as camadas SAMI estdo sendo aplicadas e estdo obtendo
sucesso no controle de reflexdo de trincas e garante as seguintes caracteristicas:

e Adesdo satisfatoria entre as camadas;

e Absorve as tensdes solicitantes diminuindo assim a reflex&o de trincas;

e Mantém as caracteristicas elasticas em uma ampla faixa de temperatura.

Essas camadas atuam na dispersao dos movimentos e solicitacdes das trincas ou juntas
com baixa e média magnitude, isso é possivel pela capacidade de recuperacao elastica do ligante
asfaltico, na Figura 12 est4d demonstrado o posicionamento ideal para execucdo da camada
SAMI (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 12 - Secéo de pavimento com SAMI
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Fonte: BERNUCCI (2008, p.472)

Branco, Pereira e Santos (2006) descrevem que as camadas SAMI refreiam a
propagacao de trincas devido ao sistema ter a capacidade de decompor o esfor¢o de uma trinca
em diversas microtrincas com menor intensidade o que reduz a reflexdo de trincas na camada
de reforco. Outro fator é que esta camada tendo caracteristicas elasticas retém as tensdes de
deformacBes sem romper, e também por ser uma camada adicional amplia o caminho de
propagacao da trinca.

Deve ainda ser considerado que somente o aumento da espessura da camada de
recapeamento ndo € uma solucdo para a propagacdo de trincas, esta solucdo somente reduz a
velocidade e severidade das trincas refletidas, pois reduzem as solicitacbes de flexéo,
cisalhamento e variacdo de temperatura na camada asfaltica. Assim sendo, na escolha de sua
aplicacdo devem ser considerados relacdes custo-beneficio em comparagdo com a possibilidade
de aplicar a capa asfaltica juntamente com outras técnicas de camadas intermediarias
(BERNUCCI et al., 2008).

2.3.4.2 Geossintéticos

Geossintéticos podem ser utilizados de duas formas diferentes, trabalham desviando
as trincas ou atuando na dissipacdo das mesmas reduzindo essas trincas em microfissuras,
manifestando-se de maneira aleatoria e com progresso lento. Na aplicacdo dos geossintéticos é
utilizado uma porcentagem maior de ligante asfaltico do que seria aplicado em uma imprimagéo
convencional de ligacdo. Além do proprio trabalho realizado pelo geossintético, para sua
aplicacdo é necessario aplicar uma maior quantidade de ligante asfaltico, esta aplicacdo de
ligante associado ao geossintético € 0 mecanismo que prorroga e atenua o fenémeno da reflexao

de trincas, nesse sentido, quando a reflexdo ocorre a intensidade de propagacdo € reduzida e
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normalmente é propagada na diregdo horizontal. Na Figura 13 esta demonstrado o local ideal
de aplicagdo do geossintético (DNIT,2006; BERNUCCI et al., 2008).

©

Figura 13 - Secéo Pavimento com geotéxtil
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Fonte: BERNUCCI (2008, p.469)

Os Geossintéticos atuam redirecionando o caminho de propagacdo da trinca, que
passam a percorrer um caminho da horizontal. Na interface de ligacdo entre a camada de
geossintético com as duas camadas asfalticas a anterior deteriorada e a nova, acontece um
desligamento fator este que redireciona a trinca, pois dispersa a energia necessaria para a trinca
avancar. Isso decorre, pois, a aderéncia das camadas ndo é mais perfeita hd um nivel de atrito
horizontal, porém na vertical a ligacdo ndo é impactada (RODRIGUES, 1991).

Dessa forma, quando sdo aplicadas geogrelhas, a propagacdo € lenta pois ocorre a
dissipacdo das trincas gerando microfissuras com baixa intensidade que demonstram trajetdria
de propagacéo aleatéria. Dessa forma, dependendo da intensidade de carga as fissuras inicias
podem ser cessadas se houver descontinuidade durante a propagacdo no bordo da trinca em
funcdo de uma mudanca de trajetdria de propagacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Com a aplicacédo de sistemas como 0s geotéxteis é possivel criar uma ligacao entre as
camadas de forma que absorve as tensdes das extremidades das trincas da camada subjacente e
ndo os transfere diretamente para a camada superior, refreando a propagagao de trincas. Alem
disso, o geotéxtil é utilizado nos sistemas anti reflexdo de trincas, deve apresentar dois tipos de
comportamento: rigido (as solicitacdes do trafego) e ddctil (as variagdes de temperatura). Dessa
forma a camada pode ser denominada como uma esponja de betume anisotrépica pela
capacidade de variar seu comportamento de acordo com o tipo e direcdo de solicitacdo das
cargas (RODRIGUES, 1991; BRANCO, PEREIRA, SANTOS, 2006).

A aplicacdo dos geossintéticos ndo se resume somente na aplicacdo em de restauragdo

de pavimentos antigos, mas tambeém pode ser aplicado em pavimentos novos, pois aumenta
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caracteristicas como, capacidade de carga, reducdo da espessura necessaria para a capa
asfaltica, evita a propagacéo de trincas aumentando assim a vida Gtil do pavimento construido.
Aliado a isso a necessidade de manutencdo nesses pavimentos € reduzida, dessa forma os custos
de manutencdo também sdo reduzidos (ANTUNES, 2008; MEDEIROS, 2020).

2.4 Retroandlise

Segundo Medina e Motta (2015), o procedimento de escolha do refor¢o no pavimento
deve ser precedido de estudo das condigdes estruturais existentes, com o levantamento de todas
patologias existentes (afundamentos, trincas, exsudacdo, etc.), assim como, quais sdo 0S
materiais constituintes das camadas e sua espessura, 0 conhecimento do histérico da via como
niveis de solicitacfes de trafego e qual a expectativa de trafego a longo prazo.

Dessa forma, apds os levantamentos iniciais para o inicio do projeto de reforco deve
ser realizado a avaliacdo estrutural do pavimento, que podem ser realizados por ensaios
destrutivos com sondagens e andlise dos materiais em laborat6rio, no entanto é uma préatica
lenta. Sendo assim existem também os ensaios ndo destrutivos de avaliacdo estrutural
(MEDINA E MOTTA, 2015; BERNUCCI et al. 2008), como ja demonstrado anteriormente 0s
diversos métodos existentes de avaliacdo estrutural ndo destrutivos e quais informacdes podem
ser extraidas dos mesmos.

Sendo assim, a partir dos ensaios ndo destrutivos de analise estrutural se obtém as
bacias de deflexdes, partindo do conceito de que a analise da bacia de deflex6es completa é a
melhor maneira de avaliar as reais condi¢es das camadas da estrutura. A partir disso, foram
desenvolvidos diversos softwares que desenvolvem a retroanalise e proporcionam os valores
de médulo de elasticidade das camadas em campo (MEDINA E MOTTA, 2015).

A partir dos ensaios ndo destrutivos desenvolveu-se a retroanalise, que possibilita
através da analise das bacias de deflexdes conhecer os médulos de elasticidades das camadas,
a partir de varias interacdes simulam uma curva o mais proximo possivel da estrutura em
analise. Desta forma, na Figura 14 estdo indicados quais 0S pardmetros necessarios para
desenvolver a retroanalise. Assim sendo, como pode ser observado a carga aplicada deve ser
conhecida, assim como, as caracteristicas dos materiais e quais as espessuras de suas camadas
(BERNUCCI et al., 2008; BALBO, 2007).

O processo de avaliacdo estrutural é extremamente importante pois € esta analise que
ird oferecer os dados sobre os modulos de elasticidades dos materiais das camadas da estrutura
do pavimento. E importante considerar a respeito dos médulos de elasticidade, que so valores

obtidos a partir da retroandlise e dessa forma refletem as condigdes em campo do
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comportamento dos materiais em conjunto. Dessa forma, é notavel a diferenca entre modulo de
elasticidade e modulo de resiliéncia, mesmo sendo parametros semelhantes, sdo diferentes pois
0 modulo de resiliéncia se trata de valores a partir de ensaios em laboratério que nao conseguem
atingir as mesmas condi¢des encontradas em campo pois esses valores variam com o tempo,
solicitacOes de uso e clima (BERNUCCI et al., 2008; BALBO, 2007).

Figura 14 - Pardmetros para retroanalise
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Fonte: BERNUCCI et al. (2008, p.453)

De acordo com Medina e Motta (2015), a muito tempo ja sdo conhecidos 0s parametros
e analises das bacias de deflexdes, sendo um elemento indispensavel na andlise estrutural por
sua facilidade de operacdo e analise dos parametros principalmente quando se trata do
desenvolvimento da retroanalise.

O estudo da mecanica dos pavimentos é a area que compreende as tensdes e
deformacgdes dos pavimentos, a partir do conhecimento dos moédulos de elasticidade e
coeficiente de Poisson que se fazem necessarios pela teoria da elasticidade. Dessa forma, do
mesmo modo em que estes dados de moédulo e coeficientes sdo utilizados para o
dimensionamento de um pavimento a ser construido, a partir da retroanalise as bacias de
deflexdes resultantes no pavimento a partir de uma carga conhecida sao validas para percorrer
0 processo inverso, e conhecer os modulos de elasticidade dos materiais in situ. As dificuldades
do método de retroandlise é relativamente baixo quando se trata de um pavimento com poucas
camadas e com se¢édo transversal conhecida (altura das camadas e materiais constituintes),
porém quando existem um ndmero maior de camadas ou nao se conhecem as dimens@es das
mesmas este trabalho apresenta grande dificuldade (MEDINA E MOTTA, 2015).
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Balbo (2007) descreve retroanalise como determinacdo de uma bacia de deflexdo o
mais ajustada possivel com a bacia medida em campo a partir do conhecimento das espessuras
das camadas, seus materiais e a carga aplicada no ensaio para obter a bacia analisada. A
determinacéo do ajuste da bacia de deflexéo calculada para a medida em campo €é possivel pelas
varias interacOes e base de dados dos softwares utilizados, desta maneira torna-se importante o
conhecimento da metodologia e critérios utilizados por cada um.

De acordo com a norma ASTM D 5858, a retroanalise é uma técnica analitica que
estabelece médulos de elasticidade equivalentes das camadas da estrutura do pavimento
proporcionais a intensidade de carga aplicada e as deflexdes correspondentes. A norma destaca
0 processo interativo que consiste na aplicacao de um conjunto de médulos que a partir de varias
iteracOes para a situacdo de solicitacdo estabelecida até que se encontre um valor coerente e
préximo entre deflexdes calculadas e medidas, desse modo, a experiencia e dominio do
profissional da técnica sdo de suma importancia para adotar a solucdes e estabelecer a melhor
combinacao.

A retroandlise pode ser desenvolvida a partir de diversas técnicas distintas, sendo elas,
iteracdo, pesquisa em banco de dados, solucdes de forma fechada (disponiveis somente para
pavimento com duas camadas) e equacdes simultdneas (usando equacdes de regressdo nao
linear desenvolvidas a partir de dados de saida de analise elastica em camadas), dessa forma
todas as técnicas possuem suas particularidade e seus pros e contras (ASTM 5858, 1996;
MACEDO, 1996). A partir disso Macédo (1996), descreve o roteiro da maioria das
retroanalises:

e Parametro para 0os médulos de elasticidade iniciais, técnica de aproximacgdo ou

banco de dados;

e Desenvolver a bacia de deflexBes a partir dos moédulos utilizados de parametro

anteriormente;

e Anélise de comparacdo entre as deflexdes medidas em campo e calculadas;

e Método de aproximacdo dos médulos a partir de técnica que reduza as diferencas

entre as deflexes medidas e calculadas;

e A iteracdo deve ser repetida até que se alcance um erro previamente estabelecido

como aceitavel, outra condicdo € que os modulos ndo devem variar além do
intervalo preestabelecido, ou por fim que o software atinja um nimero maximo de

iteracoes.
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No Brasil ainda ndo se tem uma norma que trate especificamente sobre retroandlise,

no entanto o Manual de restauragdo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006) descreve sobre

retroanalise. Para buscar complementar o conhecimento da técnica a norma ASTM D 5858

pode ser consultada pois descreve a técnica e indica quais os cuidados necessarios para obter

resultados satisfatorios.

A partir disso, Bernucci et al. (2008), apresenta 0s aspectos positivos e negativos a

respeito da retroanalise. Os aspectos positivos sao:

Medir mddulos de elasticidade in situ;

Reduz ou elimina a necessidade de amostras e po¢os de sondagem para alcancar 0s
maodulos e coeficientes necessarios;

Como é um ensaio ndo destrutivo demandam menor tempo e baixo custo;

Garante o uso completo da bacia deflectométrica;

Identificar rapidamente as camadas a partir da teoria da elasticidade;

Analisar as condicdes estruturais de todas camadas.

J& os aspectos negativos sao:

Precisdo dos equipamentos e sistema de operacdo devem ser continuamente
aferidos;

Divergéncias na precisdo entre os valores de médulo de elasticidade calculados aos
maodulos efetivos das bacias de deflexdo que apresentam imprecisao ja nas medidas
em campo;

Os méddulos de elasticidade a partir da retroanalise sdo equivalentes ndo os madulos
efetivos da camada, a proximidade desses valores depende das condigdes em que
se encontram as camadas;

Os madulos equivalentes da retroanélise ndo séo Unicos, variam de acordo com 0s
programas, metodologias adotadas e niveis de erro estabelecidos. Desta forma uma
mesma bacia pode gerar modulos de elasticidade diferentes de acordo com a

analise.

Atualmente no Brasil esta sendo implementado o Meétodo Nacional de

Dimensionamento de pavimentos (MeDiNa), a partir disso foram desenvolvidos programas que

estdo comecando a serem utilizados pelos técnicos responsaveis por projetos de pavimentacao

sendo novos em fase de projeto ou recuperacao e reforgco de pavimentos antigos. A metodologia
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adotada no programa MeDiNa é baseada na Teoria de Sistema de Camadas Elasticas (TSCE),
dessa forma, no programa sdo inseridos diversos dados como nivel de trafego, dados de
caracterizacdo fisica e mecanica dos materiais componentes da estrutura do pavimento. Além
disso, 0 programa é composto por outros dois programas que podem ser usados para auxiliar
no dimensionamento do pavimento, sendo eles os programas BackMeDiNa e AEMC. O
BackMeDiNa é utilizado para retroanalise de estruturas de pavimento, a partir dele podem ser
extraidos dados como modulos de elasticidade dos materiais de cada camada, j& 0 programa
AEMC (Anélise Elastica de Multiplas Camadas) utilizado no calculo de tensées e deformacdes
tedricas que a estrutura € submetida quando sofre a influéncia dos carregamentos (FRANCO E
MOTTA 2020).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo esta apresentado todo desenvolvimento e métodos utilizados para
elaboracdo do trabalho. O planejamento adotado para desenvolvimento do trabalho esta

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Elaboracéo prépria
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3.1 Definigéo e caracterizacédo do local de estudo

Para a realizacdo dos ensaios de Viga Benkenlman, foi buscada uma via do municipio
de Alegrete/RS da qual se tinha conhecimento a priori dos planos de pavimentacdo em concreto
asfaltico pela prefeitura. Assim, foi selecionada a via Vereador Carbonel, visto que esta
apresentava pavimento de paralelepipedo com previsdo de pavimentacéo ao longo da execucao
deste trabalho. O ponto inicial do estudo foi proximo a intersec¢do com a rua Duque de Caxias
até proximo a rua Sofia de Brum, com aproximadamente 96 metros de extensdo. O trecho em
estudo, assim como 0s pontos de analise, encontra-se representado na Figura 16. A situacdo da
via previamente a obra de pavimentacdo esta ilustrada na Figura 17.

Figura 16 - Localizacéo dos pontos de analise na rua Vereador Carbonel

Ponto 1 A CMDC

Fonte: Google Earth (2023).
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Figura 17 — Situacdo da via antes da restauracdo asfaltica
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-

Fonte: Elaboracéao propria

Em todo o trecho da via foi executado imprimagdo com asfalto diluido CM - 30, a
qual tinha por objetivo garantir uma melhor aderéncia entre as camadas asfalticas e o pavimento
existente. Apos realizada toda imprimacdo do trecho, iniciou-se a execucdo da camada de
reperfilagem com aplicacdo de concreto asfaltico, o qual tinha por objetivo diminuir as
irregularidades do pavimento existente. Neste projeto foi executado uma camada de
reperfilagem com espessura de 3 cm, onde foi utilizado concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ) para pavimentacao asfaltica, com CAP 50/70.

Sendo assim, fez-se necessaria a execu¢ado da pintura de ligagdo com emulsdo asfaltica

RR - 2C, para garantir a aderéncia com a camada de rolamento a ser executada.
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Por altimo, foi executada a camada de rolamento, a mesma com 3 cm de espessura,
com CBUQ, faixa A do DAER, com CAP 50/70.

Isto posto, na Tabela 1 estdo apresentados os materiais e camadas anteriormente
citados, os quais irdo compor a nova estrutura do pavimento. Desse modo, na Figura 18 esta
apresentada secdo tipo do trecho de pavimentacdo a ser construido com a composi¢do de

materiais e suas espessuras.

Tabela 1 - Camadas do pavimento

Camada Material Espessura
(cm)
Capade gy CAP 50/70 - Faixa A DAER 3
rolamento
P'F‘“”? de Emulsdo Asféaltica - RR-2C -
ligacao
Reperfilagem CBUQ - CAP 50/70 - Faixa A DAER 3
Imprimagéo Asfalto diluido - CM -30 -
Base Paralelepipedo (existente) 18
Total = 24

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 18 - Se¢éo do pavimento a ser executado
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Fonte: Elaboracao prépria.

3.2 Realizagéo do ensaio - Viga Benkelman

Inicialmente, foi necessario aferir que o caminhéo utilizado no ensaio estava de acordo
com as especificacbes técnicas necessarias. Sendo assim, o caminhdo utilizado foi de eixo

simples de roda dupla (ESRD), da marca VVolkswagen modelo 17.180, o qual foi aferida uma



43

carga no eixo traseiro de 8060 kg no primeiro ensaio, realizado sobre paralelepipedo, e 8550
kg no segundo ensaio ap6s a pavimentacdo asfaltica, sendo estes os valores mais proximos
alcancados de 8200 kg exigidos pela norma DNIT 133/2010-ME, a diferenca nas cargas se
justificam devido as condicdes locais para realizacdo das pesagens. Dessa maneira, 0S pneus
foram calibrados com 80 psi cada, na Figura 19 (a) esta demonstrado o tipo de caminh&o e na
Figura 19 (b) é possivel visualizar a calibragem dos pneus.

Figura 19 — Caminhdo e calibragem dos pneus

Fonte: Elaboracao propria.

Para a demarcacdo dos pontos de ensaios, primeiramente foram determinados pontos
equidistantes ao longo da via, de forma a garantir um melhor cobrimento. Apés a demarcagao
inicial, foi realizado o ajuste da locag&o, o qual foi influenciado pela condicdo da via, visto que
alguns pontos se apresentavam muito deteriorados, impossibilitando a realizagdo do ensaio.

Com a demarcacdo realizada, deu-se prosseguimento aos ensaios. Desse modo, com o
caminhdo posicionado no local definido, a Viga Benkelman foi posicionada e ajustada para o
ponto. Para o levantamento dos dados foi utilizada uma trena de 50 m fixada ao caminhdo e
uma camera posicionada em frente ao reldgio comparador, sendo possivel realizar as leituras
de forma continua para a analise dos dados. Na Figura 20 est4 demonstrado como foi realizada
a coleta de dados, dessa forma, é demonstrado na Figura 20 (a) como a trena foi fixada ao
caminhdo, Figura 20 (b) o posicionamento e ajustes da Viga Benkelman, na Figura 20 (c) €
possivel visualizar a camera utilizada para coleta de dados e na Figura 20 (d) é demonstrado a
visdo coletada pela camera.
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Figura 20 - Esquema de montagem para coleta de dados com camera e trena

Fonte: Elaboracéo propria.

Desta maneira, com a camera, trena e caminh&o em posicao é iniciada a gravacao, apos
isso, 0 caminhdo inicia seu deslocamento e as leituras tém inicio. As leituras dos pontos em
estudo, foram levantadas posteriormente com o auxilio do software de edi¢do de video Shotcut,
o qual tornou possivel a realizacao das leituras quadro a quadro das filmagens. Conforme Figura
21, é possivel observar a interface do programa e como foram realizadas as leituras nos pontos.
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Figura 21 - Interface do software de video

Fonte: Elaboragao propria.

E importante salientar que todo processo de posicionamento e manuseio da Viga
Benkelman, assim como o0s ensaios realizados em todos os pontos para desenvolver a bacia
deflectométrica do pavimento, foram realizados seguindo os padrdes estabelecidos pela Norma
DNIT-ME 133/2010.

Com a Viga Benkelman ainda posicionada no ponto de analise, este foi demarcado
com tinta spray branca e extensamente fotografado, buscando garantir a locacdo do local de
ensaio, tornando possivel a analise precisa dos pontos posteriormente a pavimentacdo. Na

Figura 22 € possivel observar a demarcacgdo dos 5 pontos em estudo.

Figura 22 - Demarcagéo dos pontos no ensaio

...continua
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...conclusao

Fonte: Elaboracéo propria.

Dessa maneira, 0 ensaio precisou ser realizado novamente nos mesmos pontos de
analise, ap0s a execucdo da restauracdo asfaltica. Possibilitando assim, serem analisados 0s
resultados de deflexdo antes e depois da pavimentacdo asfaltica, sendo que para este ultimo
foram feitas duas leituras em cada ponto. Isto posto, apos ser verificado a inconsisténcia de
dados nos primeiros ensaios, optou-se por realizar dois ensaios em cada ponto no segundo

ensaio, para aumentar a probabilidade de obtencdo de dados confiaveis.

3.3 Ajuste dos dados

Como a Viga Benkelman possui um braco de alavanca, as dimens6es dos bragos da
viga sdo importantes para realizar as relacdes de ajuste das leituras. Estas dimensdes foram

determinadas (Figura 23), chegando a uma relacéo a/b igual a 4.
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Figura 23 - Relagdes entre dimensdes da Viga Benkelman
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Fonte: DNIT 133/2010-ME.

O calculo das deflexdes para descrever a bacia de deflexdes de acordo com a horma
DNIT ME 133/2010, se da por duas equac@es, sendo na Equacdo 1 o calculo do deslocamento
vertical recuperavel que é deflexdo inicial (do) definida como a deformacdo elastica do
pavimento no ponto de aplicacdo da carga, e a Equacdo 1 que determina as deflexdes nos demais
pontos da bacia.

Dessa forma, apos realizado o célculo das deformacdes € possivel tracar a bacia
deflectométrica e posteriormente realizar a analise por dados. No presente trabalho os dados

serdo analisados por retroanalise no programa BackMeDiNa.

3.4 Determinacdo das bacias deflectométricas

Apds o ensaio com Viga Benkelman e realizada a analise das imagens, as deflex6es
foram determinadas. Para tal, foram desenvolvidas tabelas com relaces de distancia (m) e
deflexdo (0,01 mm), estes dados ja estdo corrigidos com o ajuste de coeficiente da viga, que se
faz necessario devido a relacdo entre os bragos de alavanca da viga, como descrito no item 3.3.
Também optou-se por desenvolver a coleta de dados com intervalos de 0,01 mm de deflexdo,
obtidos a partir dos intervalos de precisdo do relégio comparador, a fim de obter uma curva
bem detalhada, para observar o comportamento da bacia. Desta forma, na Figura 24 esta
demonstrado um exemplo de bacia deflectométrica desenvolvida a partir dos dados extraidos.
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Figura 24 - Bacia de deflexdes com todos os pontos coletados
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Fonte: Elaboragao propria.

Dessa maneira, € possivel identificar na Figura 24 que o ponto de deflexdo maxima do
exemplo equivale a uma deflexdo de -202mm. O gréafico é entdo ajustado o formato para a
insercdo no software BackMeDiNa, onde ponto de méxima deflexdo deve ser o ponto inicial de
analise, pois é o ponto onde a ponta da viga esta alinhada ao eixo (maior solicitacdo). Nesse
sentido, a realizacdo do ajuste € realizada subtraindo de todos os pontos, as coordenadas x e y
(distancia e deflexdo) do ponto de deflexdo maxima. Ainda, utilizando a Equacdo 1, é
necessario subtrair a deflexdo final de todas deflexdes encontradas, a fim de demonstrar que a
maior deflexdo encontra-se em Do. Desta forma, o grafico formatado nestas condicfes esta

apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Bacia deflectométrica com pontos ajustados
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Fonte: Elaboragao propria.

Para posterior importacdo para o software BackMeDiNa é necessario transformar as
unidades das medidas de deflexdo para micrometro (um) e as unidades de distancia para

centimetros (cm).

3.5 Retroandlise

Para desenvolver este estudo, adotou-se uma metodologia empirico-mecanicista, a
partir do método de dimensionamento brasileiro MeDiNa, onde foi utilizado o programa
BackMeDiNa.

Com isso, para obter a retroandlise foi utilizado o programa BackMeDiNa. Como o
mesmo admite somente a insercdo de 9 coordenadas de analise, foram realizadas as leituras nas
distdncias estabelecidas para desenvolver a bacia no programa. As distancias de analise
utilizadas foram 20, 30, 45, 60, 75, 90, 120 e 150 cm dos pontos de prova e as demais bacias
deflectometricas estdo apresentadas no capitulo 4. Também, é apresentado na Figura 26 (a)
interface do programa utilizado e uma bacia deflectométrica retroanalisada. A retroanalise foi
executada no programa diversas vezes a fim de obter um valor de erro minimo alcangado em

cada ponto.



Figura 26 - Interface do programa BackMeDiNa

Estaca: 2 + 0m Faixa: 1] Trilha: 0 11/11/20232]
CARGA (kaf): 4275 T AR: 24 oC
RAIO (cm): 15 TPAV: 20 °C
SENSORES: 0 i 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 45 60 75 90 120 150
DEFLEXGES (um): 320 540 520 320 132 120 &0 12 0
CALCULADAS (pm): 917 658 439 322 200 116 63 14 3
DIFERENCAS {pm): 3 -18 21 -2 3 4 3 -2 -3
ERRO (um): 39,837
s S s
| ESTRUTURA =3 | | RETROANALISE |
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfélticas [ 3323 0,35 ADERIDO
2 Camadas Granulares 18 293 0,45 ADERIDO
3 Camadas Granulares 18 14 0,35 NAD ADERIDO
4 Subleito 0 387 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS

distincia (cm)

Fonte: Elaboracéo propria.
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Importante salientar que todos os itens da metodologia foram executados em dois

momentos,

inicialmente com o pavimento com revestimento em paralelepipedo e

posteriormente apds a aplicacdo da camada asféltica.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios descritos
no item 3.2. Foram realizadas as analises das bacias deflectométricas e dos mddulos

retroanalisados.
4.1 Bacias deflectométricas

A partir dos pontos de analise foram tracadas as bacias deflectométricas como
apresentado na Figura 27. Dessa maneira, podem ser analisados os resultados de deflexao
obtidos no ensaio antes e depois da pavimentacdo asfaltica, sendo que para este ultimo foram

feitas duas leituras em cada ponto, sendo a segunda leitura representado por uma linha tracejada.
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Figura 27 - Bacias deflectométricas dos ensaios

T OLNOd ¢ OLNOd € OLNOd ¥ OLNOd S OLNOd

do propria.

Fonte: Elaborag



53

A partir da Figura 27 o primeiro detalhe a se observar € a diminuigdo das deflexdes
maximas apds a execucgdo da restauracao asfaltica. Esta diminuicdo esta relacionada a adi¢éo
da camada asfaltica, que acarreta em uma melhor distribuicdo de tensbes. Os pontos que
apresentaram maior diferenca nas deflexdes maximas foram os pontos 1 e 2, onde no ponto 1
foi observada uma diferenca de aproximadamente 14% e no ponto 2 uma diferenga de 29%.
Nos demais pontos as redugdes foram inferiores a 11%.

Quanto a geometria da bacia deflectométrica, também é possivel observar uma melhor
distribuicdo das tens@es, indicada pela bacia de forma mais suave, demonstrando que o
pavimento distribui mais gradativamente a deflexdo ao passo que a carga é afastada. Ainda
assim, as bacias descrevem um comportamento de descarregamento acentuado quando a carga
¢ afastada, demonstrando que o pavimento ainda concentra a rea¢do a carga proxima ao ponto
de incidéncia da carga aplicada, demonstrando comportamento flexivel.

A concentracdo de tensdes pode ser melhor compreendida com a aplicagdo dos raios
de curvatura (Equacédo 2). O manual de restauracdo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006),
descreve que raios de curvatura inferiores a 100 m sdo considerados criticos. Assim sendo,
utilizando os valores de deflexdes DO e D20 do pavimento apos a restauracdo asfaltica, é
importante salientar que foram realizados dois ensaios no mesmo ponto no segundo ensaio apds
a execucao da restauracao asfaltica. Desta forma, a analise das deflexGes para as duas repeticbes
dos ensaios foram diferenciadas, sendo a primeira denominada pela letra A e a segunda letra B,
ainda no ponto 5 foram realizadas trés medi¢des onde a terceira foi denominada C. Assim foram

obtidos os raios de curvatura apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Raios de curvatura

Pontos DO D20 R
(0,00 mm) (0,01mm) (m)
1A 86 60 76,9
1B 92 64 71,4
2A 88,4 64,4 83,3
2B 93,2 66 73,5
3A 75,2 56 104,2
3B 66 46 100,0
4A 60,8 49,6 178,6
4B 60 50 200,0
5A 54 44 200,0
5B 57,6 33,6 83,3
5C 56 36 100,0

Fonte: Elaboragao propria.
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Observa-se assim que mesmo apds execucdo da camada asfaltica recentemente
executada, ja apresenta diversos pontos em estado critico ou muito préximos a este, com apenas
0 ponto 4 atendendo completamente aos critérios do DNIT.

Estdo apresentados na norma DNER PRO 011/79 alguns parametros para classificacao
do pavimento utilizando o raio de curvatura e o fator da deflexdo admissivel. Dessa forma, a
deflexdo admissivel pode ser obtida a partir do niamero N de projeto, sendo que o numero N do
projeto em analise se encontra no memorial descritivo do projeto, sendo este 1,0°. Com isso, de
acordo com a DNER PRO 011/79, para um nimero N de 1,0°, a deflexdo admissivel é de 135,0

0,01 mm. Esté apresentado no Quadro 1 os critérios de avaliacdo estrutural de um pavimento.

Quadro 1 - Critérios de avaliagdo estrutural

Dados Necessidade de | Critério para Medidas
Hipotese| Deflectométricos | Qualidade Estrutural Estudos Caélculo de .
. Corretivas
obtidos Complementares Reforgo
Apenas
I Dp <Dadm BOA NAO correcdes de
R>100 :
superficie
Se Dp <3 Dadm = -
NAO Deflectométrico Reforgo
" Dp > Dadm REGULAR ¢
R>100 . étri
= Se Dp > 3 Dadm MA SIM Deflectometrico e Reforgo ou
Resisténcia Reconstrugao
" Dp <Dadm REGULAR SIM Deflectométrico e| Reforco ou
R <100 PARA MA Resisténcia Reconstru¢do
> . e A .
v Dp > Dadm MA SIM Resisténcia Reforgo 09
R <100 Reconstrugao
MA
O pavimento apresenta
\% - deformacGes permamentes SIM Resisténcia Reconstrucdo
e rupturas plasticas
generalizadas (1GG>180).

Fonte: DNER PRO 011/79.

Conforme os valores obtidos, as deflexdes de projeto (Dp) nos pontos 1, 2, 3 e 5
apresentaram valores inferiores a deflexdo admissivel (Dadm), porém com um raio de curvatura
igual ou inferior a 100, desta forma constata-se a partir do Quadro 1 que estes pontos
enquadram-se em qualidade estrutural de regular a ma, com necessidade de estudos
complementares e medidas corretivas de reforco ou reconstrucdo. No entanto, o ponto 4

apresenta qualidade estrutural boa, sem necessidade de correcdes.
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4.2 Mddulos de resiliéncia obtidos por retroandlise

Na sequéncia, é possivel observar os modulos de resiliéncia das camadas, estimados a
partir da retroanalise dos dois ensaios no pavimento antes e depois da restauracdo asfaltica.
Dessa maneira, os coeficientes de Poisson e espessuras das camadas do pavimento utilizados
para desenvolvimento da retroandlise, assim como os médulos resultantes, estdo apresentados
nas Tabelas 3 e 4. Dessa forma, como os materiais constituintes das camadas ndo possuem sua
denominacdo no programa BackMeDiNa, foi necessario utilizar camadas granulares para as
camadas de base e sub-base, assim sendo optou-se por utilizar material granular 1 para o

paralelepipedo e material granular 2 para a camada de areia.



Tabela 3 - Mddulos de resiliéncia antes da restauracao

Camadas Espessura Mddulos nos pontos (MPa)

56

Coeficiente N
do camada de Poisson Aderéncia
Pavimento (cm) 1 2 8 4 5
Mat. 18 0,45 Aderido 332 211 881 1314 323
Granular 1
Mat. Nao
Granular 2 18 0,35 aderido 33 38 19 27 34
Subleito - 0,45 - 204 1366 263 148 206
Erro (um) 29,665 56,38 11,808 17,89 29,817
Fonte: Elaboragéo propria.
Tabela 4 - Mddulos de resiliéncia ap0s a restauracao
Camadas Espessura o Modulo nos pontos (Mpa)
Coeficiente .
do Camada . Aderéncia 1 2 3 4 5
. de Poisson
Pavimento (Cm) A B A B A B A B A B C
X;?I??CZ 6 0,35 Aderido 3134 3323 4790 4224 6519 5949 11571 23297 12757 3057 5323
Mat. 18 0,45 Aderido 287 293 325 252 320 348 467 373 217 263 250
Granular 1
Mat. 18 0,35 Nao o1 94 11 16 20 28 13 11 31 69 58
Granular 2 aderido
Subleito - 0,45 - 270 387 582 319 251 329 498 591 930 574 576
Erro (um) 10,534 9,897 9,919 7,95 8,135 9455 9,59 9,676 14,413 5552 5,497

Fonte: Elaboragao propria.
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A partir disso, foram desenvolvidos graficos comparativos entre os modulos em todos
0s pontos antes e apds a execuc¢do da restauragdo asfaltica, separados por camadas. As camadas
serdo avaliadas iniciando pela camada superior, revestimento asfaltico, em direcdo a inferior,
subleito. Importe salientar que no ponto 5 como haviam trés medicGes e a primeira apresentou
comportamento distinto das outras duas, optou-se por seguir a analise com apenas duas
repeticGes. Na Figura 28 é possivel observar a comparacao entre as réplicas de modulos apenas
da camada asfaltica, em que os mddulos de resiliéncia nos pontos 1, 2 e 3 possuem boa
repetibilidade entre os pontos. Ja os pontos 4 e 5 divergiram respectivamente 50 % e 43%,

porém o motivo de tal divergéncia é incerto.

Figura 28 - Mdodulos de resiliéncia camada asfaltica

25000
Os valores em (%), mA mB
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- entre os modulos
' retroanalisados.
s 15000
o 50,33%
>
510000
= 0,08% 42,57%
5000 5,69% 13,40% II ,
T | af
1 2 3 4 5

Pontos de anélise

Fonte: Elaboragéo propria.

E possivel observar que os valores de modulos encontrados nos pontos 1, 2, 3 e 5
variam entre 3057 MPa e 6519 MPa. Estes valores podem ser comparados aos intervalos
recomendados na Instrucdo de Projeto de Pavimentacdo (IP-DE-P00/01) do Departamento de
Estradas de Rodagens de Sao Paulo (DER-SP) (2006), pela norma ASTM 5858-96 e ainda pelos
estudos realizado por Cardoso (1995), Ribas (2014), Santos (2015) e Bueno (2016).

Assim sendo, o DER-SP indica na IP-DE-P00/01 valores de médulo de resiliéncia para
revestimento asfaltico (CAP 50-70), entre 2.000 e 5.000 MPa. A ASTM 5858-96 indica como
valor 3500 MPa para modulos de resiliéncia para concretos asfalticos.

Cardoso (1995) apresenta valores médios de mddulo de resiliéncia para camada
asfaltica de 3.190 MPa, Ribas (2014) valores no intervalo entre 3.283 e 5.278 MPa e Santos
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(2015) entre 2.786 e 6.983 MPa. Ainda, Bueno (2016) obteve para o trecho 3 da sua analise
valores caracteristicos de 2174 e 5352 Mpa. Este trecho do estudo foi escolhido pois foi
executado acima de um pavimento asfaltico bem degradado que apresentava diversas trincas, o
que foi assumido demonstrar comportamento similar a camada de paralelepipedo ja que esta
apresenta movimento relativo entre os blocos.

A partir disso, pode-se afirmar que os pontos 1, 2, 3 e 5 encontram-se em um intervalo
usual de valores para modulos de resiliéncia. No entanto, no ponto 4 o valor de modulo
apresentou modulo distinto, podendo ser em decorréncia de uma eventual camada mais espessa
nesse ponto ou alguma mudanca na estrutura do pavimento especificamente neste local, em
funcdo da ndo uniformidade da estrutura. Como néo foi realizada andlise da espessura da
camada no local, como a partir de furo de sondagem, uma resposta precisa é dificil de ser
tracada.

Na sequéncia tém-se os mddulos de resiliéncia para camada de paralelepipedo, cujos
valores obtidos estdo demonstrados na Figura 29. Como o paralelepipedo ndo € um material
ideal para base de pavimentos asfalticos, mas comumente utilizado, ndo tém-se parametros de
maodulos de resiliéncia para o material. No entanto, como o material no estudo é tratado como
a base utilizada na pavimentacdo, optou-se por utilizar entdo como fator comparativo 0s

maddulos de resiliéncia de bases de brita ou macadame como parametro.

Figura 29 - Mddulos de resiliéncia camada de paralelepipedo
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Fonte: Elaboragdo propria.

Assim sendo, de acordo com o IP-DE-P00/01 os intervalos de valores para bases de

pavimentacdo asfaltica utilizando materiais granulares é entre 150 e 300 MPa para brita
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graduada e entre 250 a 450 MPa para macadame hidraulico. A ASTM 5858-96 recomenda
200 MPa para valores de modulo de bases granulares.

A vista disso, a partir das Reunides Anuais de Pavimentacdo, Fernandes Jr (1994)
realizou um levantamento de modulos de resiliéncia de diversos estudos para camadas de base
e sub base, sendo o intervalo dos modulos de resiliéncia mais usuais para bases entre 50 e 1000,
sendo um valor médio para este intervalo 350 MPa.

Ja os valores obtidos por Cardoso (1995) para modulos de resiliéncia médios para
bases é de 300 MPa e Ribas (2014) em sua analise obteve valores de modulos de base de brita
graduada entre 117 e 208 MPa e para macadame seco o intervalo de 100 a 300 MPa.

Com isso € possivel concluir que os valores encontrados na retroanélise atendem os
intervalos estabelecidos pela IP-DE-P00/01 e ASTM 5858-96, assim como, os valores de
referéncia dos estudos analisados. Ressalta-se novamente, porém, que por situacdo foram
comparados 0s moédulos do paralelepipedo com materiais convencionais de bases de
pavimentos.

A préxima comparacao é a dos modulos de resiliéncia da camada de sub-base, ou seja,
o colchao de areia de assentamento dos paralelepipedos. Como ndo se tem conhecimento exato
do tipo de material de sub-base, serdo comparados os valores de bases de solos finos lateriticos
e ndo lateriticos. Os valores de mddulos retroanalisados encontram-se na Figura 30. Utilizar-
se-a0 0s maédulos de resiliéncia de sub-bases granulares como parametro comparativo.

Assim sendo, a ASTM 5858-96 recomenda 100 MPa para valores de modulo de sub-
bases granulares. De acordo com a IP-DE-P00/01 os intervalos de valores para subleito e
reforco do subleito de pavimentagdo asféltica utilizando solos finos de comportamento nédo
lateritico sdo indicados valores entre 25 e 75 MPa. Ja para solos finos lateriticos o valor € entre
100 e 200 MPa.

Ribas (2014) encontrou valores de modulo para areias entre 87 e 134 MPa, ja Cardoso
(1995) relata valores entre 66 e 300 MPa para reforgo do subleito e sub-bases, respectivamente
e Fernandes Jr (1994) para a camada de sub-base o intervalo € de 50 a 400 MPa, sendo um valor
médio para este intervalo 175 Mpa.

Isto posto, ao analisar a Figura 30 em comparacdo aos pardmetros dos estudos
apresentados somente o ponto 5 aproxima-se dos valores minimos indicados pela IP-DE-
P00/01, Cardoso (1995) e Fernandes Jr (1994). Todos os demais pontos ndo apresentam o0s
valores minimos necessarios, indicando que a camada ndo atende aos critérios de solicitacdes

recomendados pela literatura.
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Figura 30 - Modulos de resiliéncia camada de colchéo de areia
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Fonte: Elaboragao propria.

Por fim sdo avaliados os médulos de resiliéncia para a camada de subleito. Onde, 0s
valores de modulos retroanalisados encontram-se na Figura 31. Estes podem ser comparados
ao intervalo recomendados na Instrucdo de Projeto de Pavimentacdo IP-DE-P00/01, e ainda aos
estudos realizado por Ribas (2014), Santos (2015) e Bueno (2016). Assim como anteriormente,
por ndo haver classificacdo do material de subleito, os resultados serdo comparados com
materiais lateriticos e néo lateriticos.

Dessa maneira, a IP-DE-P00/01 recomenda para subleito e refor¢co do subleito de
pavimentacdo asfaltica utilizando solos finos de comportamento néo lateritico sdo indicados
valores entre 25 e 75 MPa. Ja para solos finos lateriticos o valor é entre 100 e 200 MPa.

Ainda, para valores de modulo de resiliéncia de subleito Ribas (2014) encontrou
valores entre 50 e 150 MPa, Santos (2015) analisou resultados entre 62 e 374 MPa e Bueno
(2016) modulos entre 143 e 260 MPa.

Assim sendo, pode-se analisar a Figura 31, onde todos pontos encontram-se com
valores superior a 200 MPa, atendendo entdo aos critérios estabelecidos pela IP-DE-P00/01 e

coerente aos estudos analisados.
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Figura 31 - Modulos de resiliéncia subleito
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Fonte: Elaboragao propria.

A fim de comparacdo os mddulos das camadas de base, sub-base e subleito antes e
depois da restauracao foram plotadas em graficos de barras e encontram-se na Figura 32, Figura
33 e Figura 34. Desta forma, € possivel observar que para a camada de paralelepipedo nos
pontos 1, 2 e 5 h& boa repetibilidade nas medicfes. J& nos pontos 3 e 4 observou-se grande
variabilidade antes e apds a execucdo da restauracao, no entanto o motivo € incerto.

Na analise da camada de areia sdo observados nos pontos 1, 2 e 4 mddulos de
resiliéncia superiores aos encontrados apds a execucdo da camada asféltica, o que pode ser
decorréncia de que antes da execucdo camada de revestimento, a camada de areia recebe maior
solicitagdo das cargas. O modulo de resiliéncia no ponto 3 manteve-se 0 mesmo antes e apos a
execucdo da camada asfaltica, ja os mddulos de resiliéncia do ponto 5 antes da camada asfaltica
foi inferior aos medidos apds a restauracao.

Por fim, para a camada de subleito observou-se que de forma geral (pontos 1, 4 e 5) a
execucao de uma camada de restauracdo elevou o modulo da camada. Para o ponto 2 houve
uma queda abrupta do modulo da camada apds a execucgéo do reforco e para o ponto 3 pouca

variacao foi observada.



Figura 32 - Comparacao entre modulos do paralelepipedo
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Figura 33 - Comparacdo entre mddulos da camada de areia
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Figura 34 - Comparacdo entre os modulos do subleito
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com os ensaios deflectométricos é possivel afirmar que
a Viga Benkelman levou a resultados satisfatdrios, possibilitando a extracdo dos dados para
desenvolvimento das bacias deflectométricas. A realizacdo do ensaio sobre paralelepipedo
mostrou-se possivel, sendo os resultados antes e ap6s a execugdo do reforco asfaltico
consideravelmente similares.

As bacias deflectométricas antes e depois do reforgo asfaltico apresentam boa
correlacdo descrevendo valores de deflexdo maxima similares, assim demonstrando coeréncia
nos valores encontrados. Com a andlise das bacias foi possivel perceber que pavimento
apresentou diminuicdo das deflexdes maximas e houve uma melhor distribui¢do dos esforcos,
no entanto a andlise das bacias demonstra que o pavimento nao possui condicdes estruturais em
quatro dos cinco pontos analisados. Isso demonstra que estas condi¢des estruturais poderiam
ser observadas anteriormente a realizacdo do projeto da pavimentacao asfaltica, evitando assim
uma degradacdo precoce da estrutura.

A retroandlise possibilitou encontrar os mddulos de resiliéncia das camadas em todos
0s pontos analisados. Desta forma, foi possivel verificar que os valores encontrados na camada
asfaltica, base (paralelepipedos) e subleito, sdo coerentes aos encontrados na literatura para a
maioria dos pontos analisados. No entanto, a camada de areia ndo apresentou médulo adequado
para ser utilizado em pavimentagdo. Assim sendo, para alcangar maior precisdo ou retirar
duvidas existentes em determinados momentos, seria interessante a realizacdo de pocos de

sondagem para avaliacdo das camadas existentes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Com o desenvolvimento do trabalho e andlise dos resultados foi possivel perceber a
importancia de estudos na area de analise estrutural deste tipo de pavimento. Sendo assim,
necessario realizar estudos aprofundados para elaborar uma analise mais completa, desta forma,
para contribuir com a pesquisa realizada sugere-se novos estudos, sendo eles:
e Realizar a analise deflectométrica em novos trechos na cidade, podendo serem
analisados trechos com diferentes materiais constituintes e espessuras de camadas.
e Realizar multiplos ensaios de Viga Benkelman no mesmo ponto de analise.
e Realizar pogos de sondagem para analise laboratorial dos materiais constituintes
em todas camadas, para aferir os madulos de resiliéncia.
e Desenvolver analise com elementos finitos a fim de realizar um método completo

de analise de reflexdo de trincas.
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APENDICE A

RUA VEREADOR CARBONEL - PONTO 1

Ensaio Rua 1 - Ponto 1 0,3
Leltu[a no Distancia Ajuste de l_eltura AjlusAte qe 0,25
Pontos Estensdmetro no Estensdmetro  Distancia =
©otmm ™ (0,01mm) (m) E 02
1 0,05 0,164 0 0 § -0,15
2 0,05 0,207 0 0,043 £ g1
3 0,04 0,235 -0,01 0,071 g
4 003 0,266 20,02 0,102 0,05
5 0,02 0,304 -0,03 0,14 0
6 0,01 0,314 -0,04 0,15 0 0.5 1 15 2 2,5
7 0 0,334 -0,05 0,17
8 -0,01 0,345 -0,06 0,181
9 -0,02 0,362 -0,07 0,198
10 -0,03 0,376 -0,08 0,212
11 -0,04 0,388 -0,09 0,224
12 -0,05 0,399 -0,1 0,235
13 -0,06 0,409 -0,11 0,245
14 -0,07 0,423 -0,12 0,259
15 -0,08 0,431 -0,13 0,267
16 -0,09 0,445 -0,14 0,281
17 -0,1 0,456 -0,15 0,292
18 -0,11 0,476 -0,16 0,312
19 -0,12 0,502 -0,17 0,338
20 -0,13 0,534 -0,18 0,37
21 -0,14 0,57 -0,19 0,406
22 -0,15 0,62 -0,2 0,456
23 -0,16 0,683 -0,21 0,519
24 -0,17 0,756 -0,22 0,592
25 -0,18 0,903 -0,23 0,739
26 -0,19 1,04 -0,24 0,876 Imagel©
27 -0,2 1,254 -0,25 1,09
28

-0,21 1,911 -0,26 1,747
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RUA VEREADOR CARBONEL - PONTO 2

Ensaio Rua 1 - Ponto 2 0,3 : : :
Leiturano . . . Ajuste de Leitura Ajustede =025 [rommmofrmmomgooooes Poomeoos R,
« Distancia N . £ : i i i
Pontos Estensdmetro m no Estensdmetro Distancia £ -0,2 f----1 H R P .
(0,01mm) (0,01mm) (m) '§ 0,15 F----f- A-mmneee poomnee- omeoe oo
1 0,115 021 0 0 R 01 foofdeoemdes omeeees tommee oo
2 0115 0,33 0 012  © o5 L-f-t N S S ]
3 0,07 0,37 -0,045 0,16 0 : : : |
4 0,06 0,38 -0,055 0,17 0 05 1 15 2 25
5 0,05 04 -0,065 0,19 Distancia (m)
6 0,04 0,42 -0,075 0,21
7 0,03 0,44 -0,085 0,23
8 0,02 0,47 -0,095 0,26
9 0 05 -0,115 0,29
10 -0,02 0,52 -0,135 0,31
11 -0,03 0,54 -0,145 0,33
12 -0,1 0,61 -0,215 0,4
13 -0,11 0,63 -0,225 0,42
14 -0,125 0,68 -0,24 0,47
15 -0,14 0,72 -0,255 0,51
16 -0,15 0,75 -0,265 0,54
17 -0,16 0,8 -0,275 0,59
18 -0,17 0,86 -0,285 0,65
19 -0,18 0,91 -0,295 0,7
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RUA VEREADOR CARBONEL - PONTO 3

Ensaio Rua 1 - Ponto 3 0,3 . . . .
Leiturano . . . Ajuste de Leitura Ajuste de 025 k------ A [ A A
. Distancia « oA ! i : i i
Pontos Estensometro m) no Estensémetro Distancia = 02 b L L P L
(0,01mm) (0,01mm) (m) E ™ k - H— !
1 001 0134 0 0 IR i P e
2 0 0,227 -0,01 0093 % 01 p----ff (N LI I A
3 -0,01 027 -0,02 0136 © : i ! !
4 002 0,295 -0,03 0,161 0.05 |- F [ . T
5 -0,03 0,32 -0,04 0,186 0 : : : :
6 -0,04 0,345 -0,05 0,211 0 0,5 1 1,5 2 2,5
7 -0,05 0,375 -0,06 0,241 Distancia (m)
8 -0,06 0,394 -0,07 0,26
9 -0,07 0,426 -0,08 0,292
10 -0,08 0,455 -0,09 0,321
11 -0,09 0,488 -0,1 0,354
12 0,1 0,522 011 0,388
13 -0,11 0,575 -0,12 0,441
14 -0,12 0,635 -0,13 0,501
15 -0,13 0,686 -0,14 0,552
16 -0,14 0,74 -0,15 0,606
17 -0,15 0,835 -0,16 0,701
18 -0,16 1,04 -0,17 0,906
19 -0,17 1,32 -0,18 1,186

20 -0,18 2,08 -0,19 1,946

)

[1007:15 ]
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RUA VEREADOR CARBONEL - PONTO 4

Ensaio Rua 1 - Ponto 4 0,3 : ; . :
Leiturano . . . Ajuste de Leitura Ajuste de -0,25 ' i i i
. Distancia « .. i
Pontos Estensémetro ) no Estensdmetro Distancia
(0,01mm) (0,01mm) (m) i
1 0,01 0,214 0 0
2 0 0,36 -0,01 0,146
3 -0,01 0,38 -0,02 0,166
4 -0,02 0,41 -0,03 0,196
5 20,03 0,44 20,04 0,226 o 05 1 15 2 25
6 -0,04 0,46 -0,05 0,246
7 -0,05 0,48 -0,06 0,266
8 -0,06 0,51 -0,07 0,296
9 -0,07 0,55 -0,08 0,336 )
10 -0,08 0,65 -0,09 0,436 /% :
11 -0,09 0,72 -0,1 0,506 )~
‘ Ponto4
12 -0,1 0,8 -0,11 0,586 he —
13 -0,11 0,92 -0,12 0,706
14 -0,12 1,155 -0,13 0,941
15 -0,13 1,77 -0,14 1,556
16 -0,14 2,19 -0,15 1,976

-0,15 2,34 -0,16 2,126
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RUA VEREADOR CARBONEL - PONTO 5

Ensaio Rua 1 - Ponto 5

0.3 : : : :
Leitura no ... Ajuste de Leitura Ajuste de 025 f------- eeeee doooo. Lococean oo
Pontos Estensdmetro Distancia no Estensdmetro Distancia E I I I I
(m) £ 02 po-moes T H P T
(0,01mm) (0,01mm) (m) 9 015 |--meeg ot e ]
1 02 0,3025 0 0 & 01 |-/ — L S —
2 0,15 0,385 -0,05 00825 O 005 4 b A
3 0,14 04 -0,06 0,0975 -' ; ; ; :
4 0,13 0,43 -0,07 0,1275
5 0,12 0,47 -0,08 0,1675
6 0,11 0,5 -0,09 0,1975
7 0,1 0,53 -0,1 0,2275 =% : ol L ¥ L/ - 5 6~ ng‘”,
8 0,09 0,56 -0,11 02575 [T jWre. o ..,: e 1
9 0,08 0,6 -0,12 0,2975 T Af“p"'*”‘ﬁ s &
10 0,07 0,67 -0,13 0,3675 4 . . " '
11 0,06 0,785 -0,14 0,4825
12 0,05 1,08 -0,15 0,7775
13 0,043 1,77 -0,157 1,4675
14 0,043 2,11 -0,157 1,8075




