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EPIGRAFE

“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre
ombros de gigantes.” (Isaac Newton)



RESUMO

NOVATO, Gabriel Santos. Retroanalise de bacias de deflexdao e dimensionamento
mecanistico empirico de pavimentos asfalticos: estudo de caso. 2021. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goids, Goiania, 2021.

Os pavimentos asfalticos possuem uma estrutura de camadas finitas que interagem
mecanicamente entre si a partir dos diferentes parametros de rigidez dos materiais constituintes
das camadas. O método mecanistico empirico de dimensionamento de pavimentos asfélticos
busca correlacionar as tensdes das cargas varidveis dos veiculos com as deformagdes existentes
no pavimento. Os efeitos da aplicacdo de cargas ciclicas corroboram para o surgimento de
trincas ocasionadas pela fadiga e afundamento de trilhas de roda ao longo de todo o periodo
que o pavimento foi projetado. Para realizar o dimensionamento, realizou-se a compatibilizagdao
das espessuras das camadas do pavimento em funcdo dos materiais constituintes. O trabalho
teve como objetivo retroanalisar as bacias de deflex@o obtidas na pista experimental da Central
de Abastecimento de Goids (CEASA-GO), no municipio de Goidnia, e o pavimento asféltico
foi construido com sub-base e base de agregados reciclados de residuos s6lidos da construcao
civil e revestimento em concreto asfaltico. As retroandlises foram feitas através do software
BackMeDiNa, disponibilizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), utilizando dados de ensaios deflectométricos realizados na pista com o uso da viga
Benkelman. Os dados do ensaio de viga Benkelman foram ajustados para o modelo de dados
obtidos no ensaio de Falling Weight Deflectometer (FWD), indicados para o uso no software
BackMeDiNa. Apoés a realizagdo das retroandlises e ajuste dos médulos de elasticidade das
camadas do pavimento, um novo dimensionamento do pavimento asfaltico foi realizado,
utilizando o método mecanistico-empirico denominado Método de Dimensionamento Nacional
de Pavimentos (MeDiNa), software também disponibilizado pelo DNIT. A andlise mecanistico-
empirica permitiu avaliar a vida ttil do pavimento em termos de danos por drea trincada e de
deformacdes permanentes. As andlises fornecidas pelo novo dimensionamento relacionaram-se
com o estado real de conservacdo da pista experimental e demonstraram coeréncia quanto ao

bom estado de conservacdo do pavimento.

Palavras-chave: Retroanalise de bacias de deflexdo. BackMeDiNA. Retroanalise com

Viga Benkelman, FWD. MeDiNa



ABSTRACT

NOVATO, Gabriel Santos. Retroanalysis of deflection basins and empirical
mechanistic design of asphalt pavements: case study. 2021. Course Completion Paper —
Bachelor's Degree in Civil Engineering — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Goids, Goiania, 2021.

Asphalt pavements have a structure of finite layers that mechanically interact with each
other based on the different stiffness parameters of the materials constituting the layers. The
empirical mechanistic method of designing asphalt pavements seeks to correlate the tensions of
the variable loads of the vehicles with the existing deformations in the pavement. The effects
of the application of cyclic loads corroborate the appearance of cracks caused by fatigue and
sinking of wheel tracks throughout the period that the pavement was designed. To carry out the
design, the thicknesses of the pavement layers were made compatible with the constituent
materials. The objective of this work was to retro-analyze the deflection basins obtained in the
experimental track of the Central de Abastecimento de Goids (CEASA-GO), in the municipality
of Goiania, and the asphalt pavement was built with sub-base and base of recycled aggregates
of solid waste from civil construction and asphalt concrete coating. The retroanalyses were
performed using the BackMeDiNa software, made available by the National Department of
Transport Infrastructure (DNIT), using data from deflectometric tests carried out on the runway
using the Benkelman beam. Benkelman beam test data were fitted to the data model obtained
from the Falling Weight Deflectometer (FWD) test, indicated for use in the BackMeDiNa
software. After performing the retroanalyses and adjusting the modulus of elasticity of the
pavement layers, a new dimensioning of the asphalt pavement was carried out, using the
mechanistic-empirical method called National Pavement Dimensioning Method (MeDiNa),
software also made available by DNIT. The mechanistic-empirical analysis made it possible to
evaluate the useful life of the pavement in terms of damage by cracked area and permanent
deformation. The analyzes provided by the new design were related to the actual state of
conservation of the experimental track and demonstrated consistency regarding the good state

of conservation of the pavement.

Keywords: Retroanalysis of deflection basins. BackMeDiNA. Retro-analysis with Viga
Benkelman, FWD. Medina.
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1 INTRODUCAO

A engenharia sempre foi motivada por tendéncias que melhoram o cotidiano da
sociedade para que a relacdo custo-beneficio seja cada vez melhor. Os avancos tecnoldgicos
dos dltimos anos trouxeram a necessidade de novos métodos para dimensionamento de
pavimentos asfélticos brasileiros, fomentando assim, a execucdo de pavimentos com mais

qualidade e durabilidade.

A dindmica de novas ideias para melhorar o desempenho e reduzir os custos dos
pavimentos brasileiros mostra que o uso de materiais reciclados na estrutura do pavimento €
promissora e contribui para a preservacdo do meio ambiente, quanto ao destino adequado dos
residuos sélidos advindos da industrializacdo. Por exemplo, o uso de agregados reciclados de
residuos sélidos da construgdo civil (RSCC), também denominados de residuos de construcao
e demolicdo (RCD), tem sido objeto de vérios estudos no mundo para demonstrar a sua
viabilidade de utilizacdo em pavimentos flexiveis. Segundo Leal (2001), a Holanda € o pais que
mais utilizou agregados reciclados em pavimentos flexiveis, como cerca de 80%, para mitigar
a falta de materiais em sua regido. Ademais, consoante Zordan (1997), o uso desse material em
pavimentos corrobora em menor custo, maior eficacia do residuo quando adicionado ao solo e

aumento substancial da capacidade de suporte.

O dimensionamento dos pavimentos asfélticos brasileiros encontra-se em fase de
transi¢do, do método empirico, utilizado no Brasil desde a década de 1960, com base no Indice
de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ration (CBR), para o0 método mecanistico-
empirico, baseado na andlise tensdo versus deformacdo da estrutura e na obtencdo de
parametros mecinicos dos materiais por meio da aplicagdo de carregamento dindmico ou

ciclico.

Os métodos mecanistico-empiricos, doravante denominados de ME, sdo métodos que
se valem de conceitos da mecénica para desenvolver modelos tedricos sobre o comportamento
estrutural do pavimento. O comportamento dos materiais constituintes é parametrizado por
meio de conhecimento empirico, laboratorial ou de pista, e essa € a quantia empirica do método

(BALBO, 2007).



Na abordagem ME, a partir de uma estrutura pré-dimensionada ¢ feita uma avaliacio na
relacdo tensdo-deformacgdo que ocorre na estrutura do pavimento causada pelas cargas impostas

pelo trafego.

As respostas estruturais sao determinadas com o auxilio de recursos computacionais.
Adicionando as informag¢des dos materiais, sdo calculados os danos acumulados na vida de
servico da via. Isso proporciona uma comparagdo do desempenho do pavimento frente aos

critérios necessarios para o bom uso da rodovia.

Além disso, quando ndo sdao atendidos os critérios de desempenho, varia-se os
parametros do pavimento, como espessuras, propriedades dos materiais (coeficiente de Poisson
e modulo de resiliéncia), até que se satisfaca uma estrutura ideal em termos econOmicos,

funcionais e de vida util.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em sua divisdo de
pesquisas, o Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR), tem trabalhado nas dltimas décadas para
a efetiva elaboracdo de um método mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos
asfélticos brasileiros denominado Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos -

MeDiNa.

Além disso, em Julho de 2021, o DNIT langou uma revisao instru¢do técnica (IS-247),
denominada de Estudos para Elaboracdo de Projetos de Implantacdo usando o Método de
Dimensionamento Nacional - MeDiNa, para orientar projetistas que buscam utilizar o método

mecanistico empirico para o dimensionamento de pavimentos.

O programa PRO-MeDiNa foi criado pelo DNIT, através do Instituto de Pesquisas
Rodovidrias (IPR), a fim de avaliar o comportamento de pavimentos pelo monitoramento de
segmentos experimentais e foi dividido em trés partes: constru¢cao, monitoramento e tratamento

de dados.

O método mecanistico-empirico com base no software MeDiNa, principal ferramenta
para o novo método de dimensionamento de pavimentos asfédlticos do DNIT, encontra-se
disponibilizado para a fase de teste publico e estd sendo implementado em diversos projetos de

pavimentacgdo pelo pais.


https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/medina/is-247_estudos-para-elaboracao-de-projetos-de-implantacao-usando-o-metodo-de-dimensionamento-nacional.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/medina/is-247_estudos-para-elaboracao-de-projetos-de-implantacao-usando-o-metodo-de-dimensionamento-nacional.pdf

1.1 Objetivos

Neste topico serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral
Realizar a retroandlise de bacias de deflexdo obtidas na pista experimental da CEASA-
GO, implantada no final do ano 2003 e, com base nos mddulos de resili€ncia retroanalisados

das camadas, redimensionar o pavimento utilizando o método mecanistico-empirico.

1.1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos do trabalho, tem-se:

- Realizar a andlise e o ajuste de bacias de deflexdo obtidas no trecho experimental
utilizando o ensaio de Viga Benkelman para bacias equivalentes as obtidas no ensaio de FWD
— Falling Weight Deflectometer, que sdo utilizadas no software BackMeDiNa. Os trabalhos
utilizados como referéncia para o ajuste das bacias foram realizados por Theisen et al (2009) e

Borges (2001).

- Realizar a retroandlise das bacias de deflexdo ajustadas utilizando o software

BackMeDiNa, para previsdo dos mddulos de resiliéncia das camadas da pista experimental.

- Realizar um novo dimensionamento do pavimento asféltico utilizando os mddulos

retroanalisados e o software MeDiNa;

- Realizar uma vistoria na pista experimental da CEASA a fim de verificar o seu atual

estado de conservacao.

- Realizar uma andlise comparativa dos danos obtidos no dimensionamento

mecanistico-empirico do pavimento e o estado atual de conservagdo da pista objeto de estudo.



1.2 Escopo do Trabalho

No capitulo 01 — Introducao, € apresentada uma contextualiza¢do do tema, a motivacao

para realizacdo do estudo, os objetivos gerais e especificos e o escopo do trabalho.

No capitulo 02 — Referencial Tedrico, sdo abordados diversos topicos referentes ao tema
como a avaliagao estrutural e funcional de pavimentos asfalticos, as retroandlises de bacias de
deflexao, o novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos em implantagdo no

Brasil e o histérico da pista experimental da CEASA-GO, objeto de estudo.

No capitulo 03 — Metodologia — sdo apresentados os materiais e métodos a serem
utilizados para a realiza¢do do trabalho, desde a obtencdo e tratamento dos dados, o uso dos
softwares BackMeDiNA e MeDiNa e realizacdo de um levantamento in loco para verificar o

atual estado de conservagdo do pavimento.

No capitulo 04 — Resultados e Discussdes — sdo apresentados e analisados os resultados
dos ajustes das bacias de deflexdo da Viga Benkelman para o FWD, das retroandlises das bacias
de utilizando o BackMeDIiNA , do dimensionamento do pavimento via método mecanistico

empirico pelo MeDiNa e da vistoria na pista experimental do CEASA-GO.

No capitulo 05 - Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras — sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho e sugestOes para a realizacdo de pesquisas

futuras.

Por fim, estdo apresentadas as referéncias utilizadas para a realiza¢do do trabalho e o
Apéndice A contendo os resultados das deflexdes do ensaio de Viga Benkelman de acordo com

Oliveira (2007).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Avaliacao Estrutural de Pavimentos Asfalticos

A avaliagdo estrutural de pavimentos asfélticos, segundo a norma DNER-PRO 010/79
(DNER, 1979), possui o objetivo de apontar as deficiéncias do pavimento e fornecer elementos
para o cdlculo da vida restante ou do refor¢o necessario para um novo nimero de solicitagdes
de eixos equivalentes ao eixo padrdo, o eixo simples de roda dupla - ESRD, carregado com 8,2

t, durante o periodo de projeto.

Os pavimentos asfalticos, ao longo da sua vida util, estdo sujeitos a acdo de cargas que
ocasionardo fadiga em sua estrutura, provocando o surgimento de trincas e fissuras
longitudinais e transversais. As inimeras solicitagdes de cargas que o pavimento estd sujeito

correlacionam com a sua capacidade de carga, rigidez dos materiais e dimensionamento.

As denominadas deformacdes permanentes muitas vezes sdo ocasionadas pela
densificacao adicional gerada pelo trafego. Essa deformacao permanente é um dos efeitos mais
comuns da pavimentagdo asfaltica, podendo ser atribuida ao revestimento, subcamadas ou pela

combinacdo dos efeitos de cargas de trafego (BERNUCCI et al, 2010).

A Figura 1 ilustra algumas deformacdes permanentes comuns as quais 0S pavimentos

asfélticos estdo submetidos ao longo de sua vida qtil:

Figura 1 - Deformagdes permanentes em pavimentos asfalticos

(a) No revestimento (trilha de roda esquerda) (b) No sistema

Fonte: Bernucci et al (2010)
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A estrutura de um pavimento asfaltico € constituida por camadas finitas, com espessuras
varidveis, sobrepostas por diferentes materiais, como solos e agregados, compactados e
cobertos por uma camada de revestimento asféltico para que tenham mais rigidez e capacidade

de suporte a fim de mitigar o efeito da fadiga inerente as cargas dos veiculos.

De acordo com o autor Medina (1997), as camadas de base, sub-base e reforco do
subleito sdo de grande importancia estrutural, pois essas camadas contribuem para limitar as
deformacdes e tensdes na estrutura do pavimento, por meio da combinacdo de materiais e

espessuras das camadas constituintes.

Os diversos materiais que compdem os pavimentos asfélticos ou flexiveis buscam
atenuar os efeitos das tensdes do trafego impostas a ele e, consequentemente, as deformacgdes
que estao associadas a fadiga do pavimento, como os trincamentos. Para Balbo (2007), todos
0s materiais constituintes das camadas do pavimento devem sofrer deformac¢des compativeis

com a sua natureza para evitar danos prematuros em suas camadas.

Bernucci et al (2010) descrevem que as tensdes e deformagdes induzidas as camadas do
pavimento asféltico proveniente do transito de veiculos corrobora para os problemas estruturais

mais comuns, como trincas e fissuras.

A Figura 2 ilustra um esquema de distribui¢do de tensdes para um sistema de camadas
do pavimento flexivel e as tensdes solicitantes verticais e horizontais através da tracdo e

compressao dos pneus dos veiculos.

Figura 2 - Tlustracdo do sistema de camadas de um pavimento e as tensoes solicitantes

Fonte: Albernaz (1997)
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2.1.1 METODOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

As avaliagdes estruturais dos pavimentos asfdlticos podem ser realizadas através de

métodos destrutivos e nao destrutivos.

2.1.1.1 METODO NAO-DESTRUTIVO

O método nado-destrutivo, para avaliar o pavimento estruturalmente, é baseado nos dados
de levantamentos deflectométricos para avaliar a carga do pavimento em fun¢do do esforco
atuante. Dessa forma, ele busca avaliar os pardmetros de resposta da estrutura em fungdo das

cargas de roda atuando dentro do regime eléstico no qual o pavimento foi dimensionado.

Conforme Cardoso (1992), o método se baseia na andlise do deslocamento vertical que
€ o parametro de resposta cuja medida € mais simples e mais confidvel quando comparado com
métodos de tensdes ou deformacdes e, assim, contribuem abundantemente para o uso de

equipamentos do tipo medidores de deflexoes.

O Guia para Execugdo de Segmentos Experimentais - PRO MeDiNa- se divide em trés
fases que se referem a construcao, o monitoramento do segmento ao longo da sua vida util e a
terceira diz respeito ao tratamento dos dados coletados. Além disso, descreve-se abaixo a

exemplificagdo de cada fase:

e Fase 1 — Construcdo: estudos preliminares e execucdo (caracterizacdo dos materiais e

controle de execucao)

e Fase 2 — Monitoramento: avaliacao das condi¢des funcionais e estruturais do pavimento

e dos efeitos climaticos

o Fase 3 — Tratamento de Dados

O dado mais comum utilizado na avaliacdo estrutural de pavimento € a deflexdo

z

reversivel. Essa deflexdo é ocasionada, na maioria das vezes, pela resposta estrutural das
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camadas e do subleito do pavimento quando este é submetido a cargas verticais recuperaveis

na estrutura do pavimento.

De acordo com Borges (2001), o valor da deflexdo reversivel diminui com o aumento
de profundidade das camadas estruturais pelo distanciamento do ponto de aplicacdo da carga,

porém depende dos valores de médulo de resiliéncia obtidos em fungado da rigidez das camadas.

2.1.1.2 METODO DESTRUTIVO

O método destrutivo pode ser definido como o método que possui a metodologia de
retirar amostras do pavimento e avaliar em laboratdrio o mddulo resiliente. Ademais, conforme
(MARCON, 1996), o método € denominado destrutivo, pois invalida a drea do pavimento, que

foi retirada as amostras, para testes futuros.

Segundo (BORGES, 2001) a deformacao plastica e resiliente das camadas do pavimento
e subleito condicionam para a vida de fadiga das camadas superficiais mais préximas da
superficie.

Por definicdo, o médulo resiliente (MR) de solos e materiais granulares pode ser obtido

através da Equacdo 2.1:

MR = Z—f (Equacio 2.1)

Onde:
MR = mddulo resiliente
od = tensao de desvio repetida ou tensdo vertical aplicada repetidamente; e,

er = deformacao axial recuperavel
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No laboratério, o ensaio para determinar o mddulo resiliente utiliza o equipamento
chamado triaxial dindmico. Esse equipamento, por sua vez, busca relacionar ensaios de
compressao por aplicacdo axial de forcas repetidas em amostras cilindricas de vérios didmetros

e alturas distintas.

Neste ensaio, o corpo de prova é submetido a uma tensdo de compressao (cq41) € uma
tensao de confinamento (c43). A amostra € submetida a sucessivos carregamentos e
descarregamentos repetidos, mede-se, portanto, as deformagdes recuperaveis (g). De posse dos
valores da deformacao recuperavel (g) e tensdo de desvio (cq1) obtém-se o médulo de
resiliéncia (MR) que traduz a capacidade do solo de retornar a sua situacdo original apds ser

submetido a um carregamento repetido.

2.1.2 ENSAIOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Os ensaios comumente utilizados para avaliar estruturalmente o pavimento asfaltico sao
denominados de Viga Benkelman e Falling Weight Deflectometer (FWD) orientados,
respectivamente, pelas normas DNER-ME 061/94 e DNER-PRO 273/96.

2.1.2.1 VIGA BENKELMAN (VB)

O ensaio de Viga Benkelman, baseado na norma DNER-ME 061/04, é o ensaio mais
utilizado, em pavimentos brasileiros, para averiguar as condi¢cdes do pavimento em fungdo das

deflexdes eldsticas geradas pela a¢do de cargas em sua superficie.

De acordo com a norma DNER (1994), esse ensaio traz a possibilidade de averiguar a
influéncia da linha longitudinal da bacia do pavimento asféltico a ser analisado. Sendo assim,
as deformacodes eldsticas impostas as bacias de deformagdes corroboram para a melhor andlise
das deflexdes deflectométricas lidas pela aparelhagem da viga e definir, assim, as bacias de

deformacao.
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A Figura 3 ilustra um esquema ilustrativo da sua aparelhagem.

Figura 3 - Ilustracdo da aparelhagem da Viga Benkelman
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Fonte: DNER (1994)

Essa Figura busca mostrar os principais elementos, da direita para a esquerda, da viga
como o Suporte para apoiar a viga juntamente do pé dianteiro e traseiro; o Vibrador que busca
vencer o atrito entre as pecas moveis e inibir qualquer variacdo ndo prevista no extensometro;
o Extensometro com precisao de décimos de milimetro; a Trava para fixar a parte fixa da viga
composta pelo extensdmetro e a parte mével; a Articulacio para fazer a ligagdo da parte movel
com a parte fixa da viga e a Ponta de prova para estar em contato entre os dois pneus do

caminhao e auxiliar na leitura do extensdmetro.

No ensaio, a ponta de prova € colocada a meia-distancia das rodas do semi-eixo traseiro
simples de rodas duplas no local onde se deseja medir a deflexdo reversivel e o caminhdo
padronizado para este tipo de levantamento tem suas rodas duplas traseiras com pneus
calibrados a pressdo de 5,6 kgf/cm? ou 80 1b/pol? e carga de 8,2 tf no eixo traseiro simples.
Assim que o caminhdo estiver posicionado e a viga ajustada, liga-se o vibrador e faz-se a leitura

inicial (Lo) no extensometro na propor¢do de 1/100 mm, conforme DNER-ME 061/04,

A viga foi projetada para acatar que a drea de influéncia da carga, no instante da leitura
inicial, ndo atinja outras partes do conjunto da viga, como os pés dianteiros. Em seguida,
desloca-se o caminhdo avante até que o seu peso ndo exerca mais influéncia sobre a viga, e faz-

se a leitura final (Lf).
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Por semelhanca de tridngulos, calcula-se o valor do deslocamento da ponta de prova da

viga considerando a deflexdo do pavimento para o mesmo ponto. As Equacdes 2.2 e 2.3

ilustram os calculos das deflexdes:

D = (LO—Lf) * a/b (Equagdo 2.2)

Di = (LO—Lf) = a/b Equagdo 2.3)

Onde:

- D = deflexdo maxima;

- Di= deflexdes intermedidrias, correspondentes aos pontos de leituras intermedidrias;
- Lo= leitura inicial;

- Lr=leitura final; e,

- a/b = relagdo entre bragos = constante da viga.

A relacgdo entre bracos (a/b), segundo (DNER,1994), poderao ser de 2/1, 3/1 ou4/1 e a

execuc¢do do ensaio da viga Benkelman € descrita a seguir, conforme (DNER, 1994):

1.

2.

Posicionamento do caminhdo ao eixo ortogonal da pista

A ponta de prova da viga serd colocada no meio da roda dupla do caminh@o sobre o
ponto selecionado. O perfeito posicionamento da ponta de prova da viga, no eixo
traseiro vertical do caminhdo, deve possuir um sistema de referéncia relacionando a sua

posi¢cdo com o caminhdo

A trava da viga deve ser liberada para que a leitura possa ser feita e o extensdmetro
ficard na metade de seu curso aproximadamente em fungdo do pé traseiro e realizar a
leitura inicial (Lo) quando o extensdmetro mostrar leituras com variacdes menores do

que 0,01 mm/min ou ap0s ter passado 3 minutos a partir da ligagdo do vibrador.

O caminhao movimentard para frente 10 metros, a partir do eixo de referéncia, e serd
feita a leitura final (Lf) quando o extensdmetro indicar leituras menores do que 0,01

mm/min ou ap0s ter passado 3 minutos a partir da liga¢do do vibrador.



29

5. Transportar a viga até o préximo ponto a ser lido a deflexdo e, apds a leitura final,
desligar o vibrador e prender novamente a parte mével da viga juntamente da sua trava
e verificar, antes de levantar o equipamento, se a viga estd com suas partes moveis e

fixas travadas.

O raio de curvatura da bacia de deflexdo pode ser realizado uma leitura adicional
deslocando-se o eixo das rodas duplas do caminhdao 25cm a frente do ponto de prova do
pavimento. A Figura 4 ilustra o procedimento de ensaio de Viga Benkelman em fungdo do

caminhdo de eixo com roda dupla:

Figura 4 - Tlustragdo da posi¢ao de ensaio do aparelho de Viga Benkelman
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Fonte: DNER (1994)

2.1.2.2 FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER (FWD)

O ensaio para avaliacdo estrutural do pavimento denominado FWD possui grande
aceitacdo no que tange a andlise dos deflectdmetros de impacto. Esse equipamento possui
grande produtividade, assertividade em seus resultados e versatilidade sendo, assim, utilizado

no Brasil com mais frequéncia nos dltimos anos, de acordo com Luis (2009).
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No Brasil, o FWD foi introduzido no final da década de 80 e sdo utilizados 8 modelos
de equipamentos, como seis da empresa Dynatest (Estados Unidos) e dois do tipo KUAB
(Suécia).

De acordo com (Tholen et al, 1985), os equipamentos possuem semelhancas em seu uso,

porém existem 3 diferencas importantes que podem ser:

= Tipo de sensor, chamado de transdutores, para medir as deflexdes como :geofones,

LVDTs e acelerdmetros.

= Forma de geracdo de impulso em funcdo dos pesos acoplados ao equipamento, como

um ou dois pesos.
= Forma de distribui¢cdo de carga no pavimento para anélise.

O FWD ¢ majoritariamente um equipamento de impacto projetado para simular o efeito
de uma passagem de solicitacdo de cargas sobre as camadas do pavimento asfaltico a ser
analisado. O impulso de carga recebido pelo pavimento através do equipamento € lido em
formato de onda semelhante a uma solendide, conforme Borges (2001).

Conforme (Cardoso, 1999) o impulso gerado pelo equipamento corresponde a energia
potencial da massa antes de sua queda com o desdobramento do trabalho pelos amortecedores
de borracha depois da queda e, assim, pode-se conhecer a forca do pico exercida sobre o
pavimento.

A Figura 5 ilustra um esquema do sistema massa-mola proposto para a aplicacdo do
ensaio de aplicagcdo de placa em funcido da massa e altura de queda.

Figura 5 - Ilustracdo do sistema massa-mola para o ensaio de FWD
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Fonte: Bernucci et al (2010)
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A Equagao 2.4 ilustra a férmula utilizada para cdlculo da forca de pico:

F = ,/2Mghk (Equagdo 2.4)
Onde:

- F = forca de pico;

- M = massa do peso que cai;

- g = aceleracgdo da gravidade;

- h = altura de queda; e,

- k = constante de mola do sistema de amortecedores.

A forca de pico € a carga tedrica aplicada ao pavimento por meio da placa de carga e
calculada através da energia potencial. O valor da carga real aplicada ao pavimento € registrado
automaticamente pela célula de carga e estd em funcdo da massa, altura de queda, rigidez e
temperatura do pavimento. Dessa forma, quanto mais rigido o pavimento, maior serd a carga

real para uma dada massa e altura de queda de ensaio.

Além disso, o pico das deflexdes apresenta uma defasagem em relacdo a carga, sendo

maior quanto mais longe estiver o medidor do seu respectivo deslocamento.

A defasagem de leituras em relacdo a carga também possui influéncia da duragdo de
carga aplicada. Portanto, de acordo com (Medina, 1997) a duragado da carga aplicada € da ordem
de 30ms no Dynatest e de 34 a 50ms no KUAB, o que correspondente a uma roda com
velocidade entre 60 e 80 Km/h. A média de producao deste tipo de equipamento € de 500 a 700

pontos ensaiados por dia.

Os equipamentos que fazem as leituras das deflexdes sao chamados de transdutores de
velocidade e sdo chamados de LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ou
sismOmetros e geofones, respectivamente, para KUAB e Dynatest. Os geofones ou LVDT e as
células de carga sdo acopladas a um computador por um cabo de multiplos sinais que realizara

o processamento das leituras dos deflectometros.
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A temperatura na qual estd sendo realizado o ensaio e da superficie do pavimento
também € medida através de um termdmetro que estd vinculado ao computador utilizado para

0 ensaio.

De acordo com Rocha Filho e Rodrigues (1996), a escolha mais acertada para o
posicionamento dos sensores € em fung¢do dos parametros de rigidez e das espessuras das
camadas do pavimento que serd avaliado, pois esses pardmetros podem influenciar os resultados

obtidos na retroandlise para os mddulos de elasticidade dos materiais.

Além disso, o ensaio de FWD permite que se aplique diferentes niveis de carregamentos
sobre a superficie do pavimento em uma mesma estacdo de ensaio levando em conta os
componentes de altura de queda, sistema de amortecedores e massa do peso utilizado no

conjunto para aplicar a carga.

De acordo com (Medina et al, 1994), o ensaio possui algumas limitagdes como a
interferéncia da leitura dos sensores de deflexdo pela presenca de uma camada rigida na
estrutura do pavimento e a presenga de solos saturados ou nivel d’agua ocultam os resultados

reais de deflexdo e mostram a presenga de um material rigido.

Paralelamente as consideracdes acima feitas, pelo mesmo autor, o ensaio, porém, possui
aspectos positivos como: a acurdcia e repetibilidade na medida de deflexdes e cargas; reducdo
ou eliminacao de ensaios destrutivos, a rdpida variacdo de aplicacao de carga que pode ser feita
para avaliar a nio linearidade no comportamento tensdo-deformagdo das camadas do

pavimento.

A Figura 6 ilustra o esquema de medidas para o uso do equipamento FWD e as leituras

internas realizadas pelos sensores de deflexdao, como geofones ou LVDT.
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Figura 6 - Ilustracdo do Esquema de Leituras e Aplicacdo de Carga do Ensaio de FWD

Fonte: Bernucci et al (2010)

De acordo com a norma brasileira (DNER-PRO, 1996), o ensaio busca encontrar as
deflexdes recuperdveis na superficie do pavimento com o deflectometro de impacto do tipo
FWD. Dessa forma, € evidente que as leituras dos equipamentos devem ser feitas com a maior

precisdo possivel e, assim, os deflectometros devem estar corretamente calibrados.

A calibrac@o dos equipamentos é de suma importante para garantir a veracidade das
leituras obtidas pelos geofones ou LVTD. De acordo com (Borges, 2001) a calibragdo dos
equipamentos que compdem o FWD deve ser periddica e consoante com o Protocolo de
Calibracado FWD do Programa SHRP (LTTP) e devem estar submetidos a dois tipos de

calibracdo, como a calibragdo relativa e absoluta.

A calibracdo relativa é para garantir o uso dos equipamentos do FWD de forma
funcional e a absoluta € para atestar que os valores encontrados nos geofones ou VLDT estao

de acordo com a medicao real feita no local da calibragem.
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As etapas sucessivas do ensaio de FWD consoante a norma (DNER-PRO, 1996) podem

ser discriminadas a seguir:
a) soltar as travas de transporte;
b) ligar todo o sistema;
¢) abrir arquivo no computador para armazenar os dados;
d) executar as operacdes de medidas na superficie do pavimento;
e) fechar arquivo no computador utilizado para armazenar os dados;
f) desligar todo o sistema;
g) acionar as travas de transportes.

As deflexdes de ensaios DF1, DF2, DF3 ... DFn sdo computadas em 0,001 mm

Além disso, os equipamentos utilizados no ensaio sdo:

a. Um veiculo propulsor com controle do sistema de cargas hidrdulicas, da geracdo de

energia e dados.

b. O equipamento FWD instalado em um carrinho do tipo reboque tracionado através de

um veiculo, com placa de carga e barra de suporte dos sensores.

c. Sistema de aquisi¢do de dados continuos composto por célula de carga, odometro de

precisdo, termOmetros € sensores.

2.2 AVALIACAO FUNCIONAL DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os critérios de avaliacdo para pavimentos sdo influenciados, em sua grande maioria,
pelos aspectos funcionais do pavimento asféaltico. Bernucci et al (2010) descrevem que esses
critérios sao influenciados, respectivamente, pelo conforto do usudrio quanto ao rolamento e

capacidade de carga a qual estd vinculada diretamente ao dimensionamento do pavimento.
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Os pavimentos asfalticos, em geral, vdo possuir muitos defeitos superficiais, como
trincas, ao longo de sua vida til e podem ser avaliados conforme terminologia da norma DNIT
005/2003. Essa terminologia define muitos defeitos comuns em pavimentos, porém, somente
as trincas, fendas e afundamentos sdo as patologias funcionais mais comuns no cotidiano dos

usuarios.

Além disso, Bernucci et al (2010) explicam que esses defeitos funcionais dos
pavimentos como as fissuras, trincas e afundamentos sdo vistos majoritariamente a olho nu na
superficie dos pavimentos asfélticos flexiveis e estdo relacionados com os danos ou
deterioracdo da superficie na qual esta sujeito a a¢do de cargas de trafego varidveis ao longo de

sua vida util.

2.2.1 PATOLOGIAS FUNCIONAIS MAIS COMUNS EM PAVIMENTOS
ASFALTICOS

As Patologias Funcionais dos pavimentos asfalticos s@o recorrentes ao longo de toda a
sua vida util e ndo quer dizer, majoritariamente, que o dimensionamento foi precario, mas, sim,

que os materiais se deformam ao longo do tempo em funcdo de sua rigidez e caracteristicas.

As patologias mais comuns visualizadas em pavimentos asfalticos flexiveis sdo as

fendas — classificadas como fissuras e trincas- e afundamentos.

FENDAS

As fendas podem ser definidas como descontinuidades na superficie do pavimento que
contribuem para aberturas de maior ou menor porte, conforme DNIT 005/2003. Essas fendas

sao classificadas em fissuras e trincas.

As fissuras podem ser fendas de largura capilar posicionadas transversal, obliquamente

ou longitudinalmente ao longo do pavimento.

As fissuras s@o fendas incipientes que ainda nao causam problemas funcionais ao

revestimento, nao sendo assim consideradas quanto a gravidade nos métodos atuais de

avaliacdo das condicdes de superficie, conforme DNIT 005/2003.
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As Trincas sdo definidas como fendas facilmente visiveis e com aberturas superiores as
da fissura. Elas podem ser classificadas como FC-1, FC-2 e FC-3, conforme DNIT 005/2003.

A explicacdo dessas categorias estd a seguir:
Classes
FC-1: sdo Trincas com abertura superior a das fissuras e menor do que 1,0 mm.
FC-2: sdo Trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nas bordas

FC-3: sdo Trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosdo nas bordas

Formas de Trincas
a) Trinca isolada
Trinca transversal

Trinca isolada com dire¢do predominantemente ortogonal ao eixo da via. Denomina-se
trinca transversal curta (TTC) quando apresentar extensao menor que 1 m, e trinca transversal

longa (TTL) quando maior que 1 m, conforme DNIT 005/2003.
Trinca longitudinal

Trinca isolada com dire¢do predominante paralela ao eixo da via. Denomina-se trinca
longitudinal curta (TLC) quando apresentar extensdo menor que 1 m, e trinca longitudinal longa

(TLL) quando maior que 1 m, conforme DNIT 005/2003.
Trinca de retracao (TRR)

Trinca isolada ndo atribuida aos fendmenos de fadiga, mas sim a retra¢do térmica do

revestimento ou das camadas de base subjacentes, conforme DNIT 005/2003.
b) Trinca interligada
Trinca tipo “Couro de Jacaré”

Conjunto de trincas interligadas sem dire¢des preferenciais, assemelhando-se ao aspecto

do couro de jacaré, conforme DNIT 005/2003.
Trinca tipo “Bloco”

Trincas interligadas semelhante a blocos de lados bem definidos, podendo apresentar

(TBE), ou nao (TB), erosdo nas bordas.
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A Figura 7 ilustra algumas trincas relacionadas aos defeitos superficiais em pavimentos

flexiveis

Figura 7 - Trincas de defeitos superficiais em pavimentos flexiveis
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Fonte: DNIT (2003)

Além disso, as trincas, segundo Adlinge e Gupta (2013), podem favorecer o aumento
de umidade nas camadas subjacentes ao pavimento asféltico e cavidades ocasionando, assim,

um enfraquecimento expressivo da resisténcia dos materiais utilizados.
AFUNDAMENTOS

Afundamentos sdo deformacdes permanentes caracterizadas por depressoes
superficiais, longitudinais ao eixo da via, que podem estar acompanhas de solevamento
(erguimento) da camada asféltica. Ademais, eles podem ser classificados em afundamento

plastico ou afundamento por consolidag@o, conforme DNIT 005/2003.
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Afundamento plastico

E o0 afundamento causado pela fluéncia plstica de uma ou mais camadas do pavimento
ou do subleito, acompanhado de solevamento. Se a sua extensao for de até 6,0 m é denominado
afundamento pléstico local (ALP); caso a extensdo seja superior a este valor e localizar-se ao
longo da trilha de roda, ¢ nomeado afundamento pléstico da trilha de roda (ATP), conforme

DNIT 005/2003.
Afundamento de consolidacao

E aquele causado pela consolidagdo diferencial ou fluéncia pldstica de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito, ndo sendo acompanhado de solevamento. Dessa forma,
Afundamentos com extensoes inferiores a 6,0 m sdo denominados afundamento local de
consolida¢do (ALC). No entanto, caso a extensdo ultrapasse este valor e ocorrer ao longo da
trilha de roda, denominam-se afundamentos de consolidacdo da trilha de roda (ATC), conforme

DNIT 005/2003.

2.3 RETROANALISE

A retroandlise € um recurso em que sdo testados analiticamente os valores de médulo
de elasticidade das camadas do pavimento para que as respostas das deflexdes simuladas
impostas por um carregamento conhecido, se aproximem ao maximo daquelas obtidas em

campo, conforme Balbo (2007).

A retroandlise surgiu com a necessidade de estimar modulos resilientes a partir de
conhecimentos sobre deformagdo na superficie da bacia de deflexdo em funcdo de alguma
solicitacdo imposta, espessura das camadas do pavimento e posi¢do da camada na estrutura do

pavimento, de acordo com Balbo (2007).

O levantamento de dados proveniente de ensaios ndo destrutivos que analisam
estruturalmente as camadas dos pavimentos, em funcdo das deflexdes sofridas, € importante
para que a retroandlise consiga estimar uma bacia de deflexdo tedrica muito préxima com a

bacia de campo.
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De acordo com (Medina & Motta, 2015), o uso da retroanalise busca obter o médulo de
resiliéncia das camadas granulares e do solo de fundac¢do. Assim como, saber a influéncia em

porcentagem, de cada camada na deformacdo eldstica do pavimento.

A avaliagdo estrutural do pavimento e a retroandlise das bacias de deflexdes buscam
conciliar os dados obtidos pelos ensaios ndo destrutivos, como Viga Benkelman e FWD, a fim
de que o médulo de resiliéncia da retroandlise possa ser suficientemente proximo a realidade

da pista em campo.

O uso da retroandlise auxilia na gestdao de tempo de processamento de dados e corrobora
para andlises técnicas com rapido tempo e precisdo. Como cita (Bernucci et al, 2010), os dados
obtidos com a retroandlise auxiliam no ganho de tempo nos projetos e diminui as amostras que
serdo coletadas em campo contribuindo, assim, para que os projetos de pavimentacdo tenham

mais confiabilidade e durabilidade.

O uso da retroanalise busca, sobretudo, estimar a vida ttil remanescente do pavimento
ja executado em funcio dos médulos de deformabilidade elastica obtidos. Além disso, segundo
Nobrega (2003) a retroandlise € utilizada com os objetivos de estimar o mddulo de resiliéncia
nas condicdes que os materiais se encontram em campo € minimizar o nimero de sondagens de
espessuras e coletas de amostras para determinacdo dos parametros de resili€ncia que sao

dificeis de serem obtidos em laboratoério, além de ter um custo-beneficio muito maior.

Os materiais granulares possuem uma deformag¢do mais elevada e sdo responsaveis pelo
comportamento eldstico do pavimento, quando submetido a solicitacdes de cargas em sua
superficie, e as deflexdes, em sua superficie, sdo refletidas para todas as camadas do pavimento

asfaltico.

Segundo Medina e Motta (2015), a capacidade do pavimento em refletir as deflexdes
impostas a ele sob a sua superficie estdo ligadas as deformacdes das camadas granulares, em

func¢do da rigidez do material utilizado.

Portanto, a retroandlise € uma forma inversa de dimensionar um pavimento novo ou de
reforco, pois o pavimento redimensionado estard teoricamente corrigido das deformagdes

causadas por um carregamento conhecido, ou seja, redimensionado com a menor taxa de erros.
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A retroandlise caracteriza-se pela determinagdo analitica dos mddulos eldsticos, como
rigidez e elasticidade, de todas as camadas do pavimento e subleito a partir de bacias

deflectométricas (FRITZEN, 2005).

O uso de realizar a estimativa tedrica mais proxima do real possui a limitacdo que
existem variacdes das propriedades resilientes para uma mesma camada. Essas variacdes,
conforme (BALBO, 2007), estdo relacionadas com a temperatura de operacdo e profundidade
da camada; o médulo de resiliéncia dos materiais € alterado pouco a pouco, ao longo do tempo,
conforme ciclo fisico anual da natureza, como umidade e temperatura, além da superficie do

pavimento estar sujeito a oxidacao.

De acordo com (ALBERNAZ, 1997), as vantagens da retroandlise podem ser a andlise
comparativa do comportamento estrutural dos segmentos de uma mesma ou diferente rodovia,
elaboragdo de projetos mais confidveis, uso de dados para o projeto de drenagem de rodovias

sobre camadas rigidas de subleito e a elaboracio de projetos de pavimentacao mais durdveis.

2.4NOVO METODO BRASILEIRO PARA DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

O Novo Método de Dimensionamento de Pavimentos, denominado MeDiNa, surgiu
com a ideia de projetar e dimensionar pavimentos asfalticos brasileiros levando em
consideragdo as caracteristicas dos materiais e trafego do local para proporcionar pavimentos

mais durdveis e de qualidade condizente com a regido de implantacao.

Esse método foi desenvolvido através de uma pesquisa realizada entre 2015 e 2018 pelo
Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR) e o Instituto Alberto Luiz de Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O
trabalho € intitulado como Execucgdo de estudos e pesquisas para elaboragdo de método

mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfdlticos (IPR, 2018).

Para Motta e Medina (2015), o procedimento para do método mecanistico-empirico
segue o fluxograma da Figura 8, onde € possivel verificar que fatores como ambientais, trafego,

materiais e técnicas construtivas influenciam diretamente na aplica¢cdo do método.
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Figura 8 - Fluxograma para método mecanistico empirico
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Fonte: MOTTA e MEDINA (2015)

O novo método também se caracteriza por compatibilizar as deformagdes impostas pelo
trafego e clima, em funcdo das solicitacdes sobre a estrutura do pavimento, com as tensoes
resistentes dos materiais utilizados. Dessa forma, € possivel conhecer o comportamento da
estrutura quando solicitada por cargas e, assim, verificar a possibilidade de alterar os materiais

constituintes a fim de obter o melhor desempenho possivel.

O fluxograma do método mecanistico-empirico € baseado também no fluxograma
Mechanist-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) ou Guia de Dimensionamento
Mecanistico-Empirico de Pavimentos feito nos Estados Unidos e normatizados pela American

Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO.
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A Figura 9 ilustra o fluxograma MPEDG, onde € possivel verificar as influéncias dos

parametros de trdfego, fundacio, clima e propriedades dos materiais.

Figura 9 - Fluxograma MPEDG
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= No 1° estagio é avaliado a composicao do trifego, os materiais do pavimento € o
subleito.

= No 2° estdgio € feito uma andlise da secdo do pavimento em fun¢do da resposta da
interacdo entre as camadas e do aparecimento de defeito ao longo do tempo.

= No 3°estdgio € a andlise técnica feita para tomar solucdes estratégias caso, no estagio
2, tenha alguma incoeréncia quanto a vida util do pavimento e das solucdes

estrategicamente vidveis.
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2.4.1 — BackMeDiNa

O software de retroanalise BackMeDiNa foi desenvolvido através dos estudos
provenientes do Projeto DNIT TED n°682/2014. Esse programa consegue retroanalisar uma
estrutura do pavimento com até 5 camadas, além do subleito, considerando bacias com até 9

pontos de deflexdes medidas em campo com equipamento FWD.

O software aplica o método iterativo para obter os mddulos de resiliéncia das camadas,
utilizando o médulo AEMC (Anélise Eldstica de Multiplas Camadas), a partir de dados
fornecidos pelo usudrio como: as espessuras das camadas, as condicdes de atrito ou aderéncia
entre as camadas, modulos de resiliéncia iniciais e os coeficientes de Poisson relacionados com

arigidez dos elementos que constituem as camadas do pavimento.

O software BackMeDiNa utiliza o0 médulo de AEMC para encontrar os valores de
modulo de resiliéncia baseados na analise elastica e, assim, os valores de mdédulo de resiliéncia

irdo variar para encontrar o que mais se aproxima do valor possivel de campo.

Além disso, de acordo com (Franco e Motta, 2018), os dados sdo processados pela raiz

média quadrética das diferencas entre a bacia medida e a calculada por andlise eldstica linear.

De acordo com Nery (2020), o uso das deflexdes aferidas com o FWD € mais eficiente
do que aquelas medidas com o ensaio de viga Benkelman e, assim, existe a possibilidade de
melhor diagndstico da condicao estrutural do pavimento, além da elaboragcdo de um projeto de

refor¢o mais adequado para o pavimento em analise.

Dessa forma, o uso do software BackMeDiNa permite avaliar todas as bacias
deflectométricas levantadas em um mesmo segmento homogéneo de uma rodovia e, realizar o

diagndstico da estrutura do pavimento

O BackMeDiNA, conforme os estudos de Camarini, Silva Junior e Fontenele (2019),
consegue retroanalisar pavimentos com até 5 camadas, além do subleito, a partir de dados de

bacias de deflex@o obtidas com o FWD e até 9 pontos de medidas por secdo.
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A avaliacdo do erro apds a retroandlise do software, segundo Franco e Motta (2018) é
calculado pelo método da raiz do valor quadritico médio ou RMS, ou seja, quando o erro é
superior a 10 pm, o programa marca a se¢cdo com a cor vermelha para indicar que nao ha uma

retroandlise satisfatoria.

No entanto, quando o erro ¢ inferior a 10 pum e superior a 5 um, o programa marca a
secdo com cor amarela indicando que a retroandlise conseguiu se enquadrar em uma correlagdo
adequada e quando o erro ¢ inferior a 5 um, a cor é verde ¢ o indicativo de que a retroanalise

conseguiu uma boa correlagdo.

A Figura 10 ilustra a interface geral do programa BackMeDiNa, contendo secdes da
estrutura do pavimento, para a estruturagdo de camadas, deflexdes calculadas, bacias e estacas

das bacias de deflexdo e outros parametros gerais.

Figura 10 - Interface geral do programa BackMeDiNa
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Fonte: autoria propria (2021)

De acordo com Souza Junior (2018), a insercao de dados no programa BackMeDiNa é
feita baseado em uma planilha em Excel, no formato .csv, para importar pardmetros referentes

a secdo avaliada em campo e dados que se referem ao levantamento deflectométrico das bacias.
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Esses dados utilizados pelo programa, para retroanalisar as bacias de deflexao eléstica,
sdo baseados nos fatores do carregamento aplicado, temperatura do ar e pavimento, localizagdo
da rodovia, espessuras das camadas em funcdo da rigidez, trilhas referentes a deflexdo do

pavimento.

A Figura 11, conforme Theisen et al (2009), mostra a correlacdo das novas distancias
em relagdo ao prato de FWD com a aplicacdo uniaxial da carga, ou seja, denota-se por “dy” a
distancia entre os centros de placas circulares; D(x;) a distancia do centro geométrico “O” do
carregamento e, devido a simetria do carregamento, € considerado apenas a atuacdo de uma das

rodas implicando em 0,5 D(Xj).
Ademais, o processo de dividir por dois as deflexdes diz respeito a aplicacdo de carga

considerar somente uma aplica¢do e nao duas como os pneus do caminhdo de 8.2tf do ensaio

de Viga.

Figura 11- Tustracdo da correlag@o de distancias entre o centro de placa circular do carregamento
y
&
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Fonte: Theisen et al (2009)

A conversdo das distincias entre as bacias de deflexdo lidas pela Viga Benkelman para

FWD serd realizada através da Equacgdo 2.5 proposta por Theisen et al (2009):
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Xi=[(xi)*+ (0;5ng)2]% (Equacdo 2.5)

Onde:

Xi = distancia calculada;

xi = distancia entre os pontos da bacia de deflexao;

dcg = distancia entre o centro geométrico das placas do ensaio de FWD

Além disso, o autor Bueno (2016) indicou a Equacdo 2.6 proposto pelo DER-SP que
permite calcular a deflexdo para a temperatura de referéncia de 25°C em fun¢io da temperatura

da superficie e espessura do pavimento asfaltico.

D

-

Xi = (Equacao 2.6)

Onde:

D2sec = deflexdo corrigida para a temperatura de 25°C (0,01mm);
D = deflexdo medida (0,01mm);

hca = espessura da camada asféltica (cm);

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

Um outro autor denominado Borges (2001) fez uma observagdo importante a respeito
dos métodos para correlacionar as deflexdes de VB e FWD, pois a equagdo linear (y= a*x +b),

que considera o intercepto (b), ndo influencia sensivelmente as correlacdes.

O autor Borges (2001) explicita a Equacao 2.7 de correlagdo que melhor se adequa aos
revestimentos com Scm de espessura e camadas granulares, porém essa equagdo levou em conta

os materiais de varios segmentos, utilizados pelo autor, para correlacionar na equagao citada.

Dvb = 1,193 * Dfwd (Equagdo 2.7)
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A Figura 12 ilustra uma planilha, em Excel, que possui os pardmetros de temperatura

do ambiente e pavimento, carga, estacas e valores das coletas das deflexdes ao longo do ensaio

realizado.
Figura 12 - Modelo de planilha para insercao de dados no software BackMeDiNa
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Fonte: Souza Junior (2018)

Dessa forma, apds a inser¢do de dados no programa, ele ird calcular os médulos de
resiliéncia da estrutura do pavimento e analisard os erros. Os erros s@o variados em intervalos
de 15 e 9 andlises, respectivamente, para teores baixos de erros e elevados. Ademais, para erros
elevados, a faixa de cada médulo calculado é de 80% do valor indicado pelo programa e, para

erros menores, essa faixa cai para 25%.

Segundo (FRANCO, 2018), quando o usudrio pressiona para retroanalisar a bacia de
deflexdo, o programa ird realizar todos os célculos e aproximagdes possiveis para que o
resultado final seja mais coerente com a realidade, ou seja, menor valor quadratico médio
(RMS). Portanto, o usudrio devera clicar varias vezes no botao de retroanalisar a fim de ndo se

ter erros RMS acima de 10%.
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2.4.2 -MeDiNa

O Novo Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, apelidado de MeDiNa,
foi desenvolvido através de uma parceria do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés Graduagio e
Pesquisa de Engenharia do Rio de Janeiro (COPPE-RJ) e o Instituto de Pesquisa Rodoviaria (IPR),
com a colabora¢do da Rede Tematica de Asfaltos da Petrobrds, pois estava sendo necessaria uma

atualizag¢@o da norma utilizada no Brasil que ainda € da década de 1960.

A denominada rede tematica de asfaltos, que € formada por varias universidades e pelo
Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR), iniciou, em 2009, um projeto para realizar um banco
de dados de vérias regides brasileiras a fim de utilizar esses dados para o dimensionamento de
pavimentos de acordo com cada regido brasileira. Além disso, o software busca auxiliar a

melhor escolha possivel para o ligante.

Nesse sentido, o programa PROMEDINA, realizado pelo DNIT, auxilia no
monitoramento dos segmentos experimentais, através das parcerias com universidades
brasileiras, visando avaliar o comportamento do pavimento e aperfeicoar a calibracdo do novo

software.

A analise da fadiga, segundo Franco e Motta (2018), esta relacionada com a curva de
fadiga das misturas asfélticas e esta é obtida a partir de ensaios de carregamento repetido, a
tensdo constante, como o ensaio de compressao diametral de tracdo indireta. Dessa forma, o
software MeDiNa permite adotar a seguinte relacdo do Nimero de Ciclos e Fadiga, conforme

Equagdo 2.7:

Nfad = k1.et*? (Equacio 2.7)
Onde:
Nt = ndmero de ciclos;
& = deformagdo especifica resiliente de tracao;

k1 e k2 = parametros da curva de fadiga.
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Além disso, as quatro misturas asfélticas tedricas, que estdo contidas na base de dados
do MeDiNa, e variam de Classe 1 a Classe 4 abrangem, consoante Souza Junior (2018) e Lopes
(2019), uma grande faixa de parametros de fadiga variando o médulo de resiliéncia de 5764
MPa na Classe 1 até 10492 MPa na Classe 4. Também € importante citar que a Classe 1 é

considerada a menos resistente dentre as outras classes.

A Figura 13 ilustra a interface geral do programa, com versdo de 2020, para alterar a

estrutura do pavimento.

Figura 13 - Tlustracdo geral do programa MeDiNa para alterar estrutura do pavimento

A MeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

- [m] x
Projetoe  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPOMSAVEL: [ gabricl.novate EMPRESA: [[Fg
PROJETO: [ Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimento Novo (Nivel &) ~
Alterar Estrutura >>
~ ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO o) Pa) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 2000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 S0LO FING, SILTOS0 OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

= [EIXO PADRAO RODOVIARIO ~

m 10.79
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
FVv. 1.000

N anual (12 ano): 5.00+05
% Veiculos nafaixa de projeto: 100 v

EIXO PADRAO RODOVIARIO

Fonte: MeDiNa (2020)

De acordo com Silva (2018), o célculo de tensdes no interior da camada (AEMC) faz
parte da andlise do programa para dimensionar um novo pavimento. Além disso, o software
também pode ser usado para dimensionar um novo pavimento de projeto ou um pavimento ja

existente através da retroanalise.

O método de trabalho AEMC baseia-se na solugcdo de problemas de elasticidade linear
em sistemas de multicamadas e continuos. O beneficio de combinar carregamentos, com mais
de uma roda por meio da superposicdo e da hipétese de elasticidade linear, também é possivel

obter o estado de tensdo, deformacao e deslocamentos em qualquer ponto a ser estudado.
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A ruptura para o método MeDiNa estd associada aos danos de fadiga e deformagdo
permanente e, assim, o entendimento desses processos € feito através da previsdo de
desempenho relacionando a drea trincada do pavimento. Dessa forma, na metodologia MeDiNa,
o revestimento asféltico € dimensionado unicamente a base dos danos por fadiga que é
evidenciada por trincas e fissuras na superficie do pavimento e pode ser calculada de acordo

com a Equacdo 2.8.

Ntrincado
Ntotal

ATR (%) = .100 (Equagdo 2.8)
Onde:

ATR (%) = Area Trincada em porcentagem;

Ntrincado = Numero de células trincadas;

Ntotal= Numero total de células do segmento experimental.

Segundo o manual do software MeDiNa, o valor maximo de Area Trincada (ATR) o
qual € estabelecido pelo programa é de 30%. E, conforme Silva (2018), o denominado Flow
Number € o ciclo da curva de deformacao pldstica vertical acumulada por niumero de ciclos e
pode ser definido como o ponto onde a taxa de deformag¢do € minima durante o ensaio uniaxial

de carga repetida.

O software MeDiNa ird apresentar, apds as andlises de desempenho do pavimento ou
realizacdo de um novo dimensionamento, valores de Flow Number como propriedades da

camada asféltica estudada para o controle de qualidade da obra,

O software MeDiNa ird ficar verificando a estrutura pelo critério da deformacgao
permanente total. No entanto, segundo FRANCO (2018), uma vez que critério da deformagao
permanente ndo seja atendido, entdo o programa ird aumentar gradativamente a espessura da
camada marcada, em intervalos fixos de 0,5cm, em camadas asfalticas, € 1cm, nas demais
camadas, até que o critério em questao ser atendido. Além disso, a verificacdo da vida qtil do
pavimento asfaltico € feita através de inspecdo no Catalogo de Solucdes para Pavimentos

Flexiveis do DNIT.
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Os resultados gerados pelo MeDiNa sdo feitos em trés relatérios, conforme FRANCO
(2018), como Resumo da Deformacao Permanente e Bacias de Deflexao, Evolucao Mensal de
Danos e Relatério Completo da Andlise. O primeiro item apresenta um resumo da deformacgao
permanente na estrutura; o segundo apresenta os resultados do comportamento da drea trincada,
deformacdo permanente e do Mddulo Sigmoidal quando houver camadas cimentadas na

estrutura; o terceiro apresenta o resultado completo da andlise feita pelo software.

A calibracdo da funcdo de transferéncia € feita para relacionar as tensdes que se
desenvolvem no interior do pavimento e a resisténcia a fadiga do revestimento asféltico com a
drea trincada desenvolvida ao longo do tempo em func¢do do fluxo de carros sobre a sua
superficie. Dessa forma, conforme Fritzen (2016), a correlacio entre o dano por fadiga e a drea
trincada foi desenvolvida por ele para 6 tipos de misturas asféalticas para 45 pistas experimentais

e € usada, especificamente, no método de dimensionamento MeDiNa.

A Equacdo 2.9 ilustra a correlag@o da area trincada e o nimero N de trafego adequado

para a pista.

e Ae B
(1-e~B)

AT (%) = (Equagdo 2.9)

Onde:
AT (%) = Area Trincada em porcentagem;
N’ = Ndmero equivalente deslocado;

Z e n = Parametros da curva sigmoide.

Os parametros utilizados na equacao acima podem ser calculados através das Equacdes
2.10 e 2.11 a fim de obter o valor desses coeficientes em funcdo do nimero de trafego (N) e da

curva sigmoide:

_ (I(sz;n B=(-1)/(z-1" (Equagdes 2.10 e 2.11)

Onde:
A e B = Coeficiente relacionado a area trincada;

N’ = Numero equivalente deslocado;

Z e n = Parametros da curva sigmoide.
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2.5 ESTUDO DE CASO: PISTA EXPERIMENTAL DA CENTRAL DE
ABASTECIMENTO DE GOIAS S.A (CEASA-GO)

O trecho da pista experimental do CEASA-GO foi executado com agregados reciclados
oriundos de Residuos da Construcao e Demolicdo (RCD), conforme relatado por OLIVEIRA
(2007). Os estudos de laboratério iniciaram em 2004 e o trecho localiza-se na Rua dos
Ciprestes, Setor de Mansdes Bernardo Sayao, Goiania-GO, além de estar situado no acesso de

compradores das Centrais de Abastecimento de Goids S.A. (CEASA-GO).

De acordo com Oliveira (2007), a construcdo da pista foi realiza nos meses de
Novembro e Dezembro de 2003 em decorréncia de um programa municipal de gerenciamento
de residuos soélidos da construgdo civil e parceria entre a Prefeitura Municipal de Goiania,
FURNAS Centrais Elétricas S.A., a Universidade de Brasilia, a Universidade Federal de Goias
e empresdrios que atuavam na coleta seletiva e reciclagem com materiais provenientes da

construgdo civil da época.

Os agregados utilizados na pista foram decorrentes do processo de britagem em
conjunto com residuos de construcdo e demolicdo, como compostos de concretos, materiais
ceramicos e argamassas pela prefeitura municipal. Além disso, as caracteristicas de projeto da

pista experimental sdo as seguintes:
- Extensao total: 56,00 m;
- Largura da pista de rolamento: 9,00 metros;
- Inclinacdo transversal da pista = 3%;

- Secdo transversal: Mista (corte de 0,40 m no bordo esquerdo e aterro de 1,40 m no

bordo direito);

- Espessura das camadas: Sub-base = 15 cm (83% de agregados reciclados e 17% de

solo argiloso) e Base = 15 cm (75% de agregados reciclados e 25% de solo argiloso);

- Revestimento: CBUQ - concreto betuminoso usinado a quente, com espessura de 5

cm;

Além disso, de acordo com os dados provenientes de Oliveira (2007), a caracterizacao
dos materiais da pista experimental da CEASA-GO trouxe a tona um material do tipo solo

lateritico e foi classificado, no SUCS - Sistema Unificado de Classificacao dos Solos, como CL



53

- Argila arenosa de baixa plasticidade e, segundo a Classificacio TRB -Transportation

Research Board, como A-7-6 (IG =11) - Solos Argilosos.

Também foram realizados os ensaios da classificacdo MCT do subleito, para solos
tropicais e, segundo essa classificacdo o solo foi enquadrado no grupo LG' - Solo Argiloso de

Comportamento Lateritico (¢’ = 1,80; d” = 74,40, ¢’ = 0,80 e Pi = 44,4%).

A granulometria do material em tabelas, conforme os dados de Oliveira (2017) estardo
no Apéndice B deste trabalho. No entanto, os valores encontrados para os materiais utilizados
estdo discriminados no Quadro 1 e é possivel verificar o peso especifico das fracdes de
agregados reciclados, areia, argila e misturas de areia e argilas utilizadas na composi¢ao da base

e sub-base da pista.

Quadro 1 - Peso especifico dos materiais utilizados na pista experimental

Agregados reciclados Brita 19 mm v= 22,07 kN/m3
dos residuos sélidos Brita 9,5 mm y= 26,09 kN/m3
Fracdo de Areia e Areia v= 26,38 kN/m3
Argila dos Agregados Argila v= 26,87 kN/m3
Misturas de base e Sub-base y= 26,97 kN/m3
sub-base Base y= 27,26 kN/m3

Fonte: autoria prépria (2021)

Os materiais de base possuem as seguintes fracdes, em porcentagens, a respeito de sua
composi¢do como 33% brita 19mm, 33% brita 9,5 mm, 17% de areia e 17% de argila; os

materiais de sub-base possuem 25% brita 19 mm, 25% brita 9,5 mm, 25% areia e 25% argila.

Os valores do ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC), para as camadas de Sub-

leito (Argila), Sub-base e Base, estdo explicitos no Quadro 2:
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Quadro 2 - Resultados resumidos para as camadas da pista experimental do ensaio de ISC

Compactacio
y CBR Expansao
Amostra yd max Wot
(KN/m?) (%) (%) (%)
Argila 16,40 20,6 13 0,08
Sub-base 18,77 11,8 90 0,04
Base 17,70 14,5 83 0,00

Fonte: Oliveira (2007)

Algumas consideragdes feitas pelo autor Oliveira (2007) estdo discriminadas abaixo:

e Argila do sub-leito e das dosagens com os residuos;

e Amostras sem reuso;

e A argila foi compactada com a energia do proctor normal;

e A sub-base e a base foram compactadas com a energia do proctor intermedidrio.
Os valores de correlacdo da regressdo linear para o mddulo de resiliéncia estdo em

funcdo dos coeficientes k1 e k2 para a sub-base, base e sub-leito a partir das Equagdes 2.12 e

2.13 e 2.14. Ademais, o sub-leito possui duas equacdes para as energias Proctor Normal e

Intermediaria.
MR = k103 *? (Equacdo 2.12 — Base e Sub-base)
MR = kp + k3 (ki - od) » -=> od (Equago 2.13 - Sub-leito)
MR = k9 + kg4 (od — k1) - kﬂl < od (Equacio 2.14 — Sub-leito)
Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;
K1, ko, k3 e k4 = pardmetros de resiliéncia para solos, sendo k1 e k2 validos para solos

argilosos e arenosos e, somente, k3 e k4 para solos argilosos ou finos;

G4 = tensao de desvio.
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As Figuras 14, 15 e 16 ilustram os graficos encontrados para os mddulos resilientes
(MR) realizados para a pista experimental em funcdo, respectivamente, das camadas de Sub-
leito, Sub-base e Base. Ademais, o valor maximo de MR para o subleito encontrado para o

Proctor Normal, conforme Figura 14, foi de, aproximadamente, 270 MPa.

Figura 14 - Tlustragdo do grifico de MR x Tensdo de confinamento para o Sub-leito
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Fonte: Oliveira (2007)

Figura 15 - Ilustragdo do grafico de MR x Tensao de confinamento para o Base
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Figura 16 - Ilustragdo do grifico de MR x Tensdo de confinamento para o Sub-base
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Fonte: Oliveira (2007)

Os valores do parametro de resiliéncia (k1, k2, k3 e k4) para as camadas de base, sub-

base e subleito estdo explicitas no Quadro 3, porém as camadas de base e sub-base possuem,

somente, os parametros k1 e k2 e os parametros da camada de subleito considerou a energia

Proctor Normal, porque essa foi a energia aplicada na pista experimental para o subleito.

Quadro 3 - Parametros de resiliéncia (k1, k2, k3 e k4) para as camadas da pista experimenta

Camada K1 K2 K3 K4
Base 758,12 0,4114 X X

Sub-base 694,81 0,3940 X X

Subleito 0,042 101,7 9090,9 183.,4

Fonte: Oliveira (2007)

Além disso, naqueles gréficos foi possivel verificar a equagdo de regressao linear, bem

como o valor de R2 que estima o quao préximo estdo os dados da reta de regressao, além da

relacdo de cada médulo de resiliéncia para a tensdo de confinamento sendo, assim, todos os

valores encontrados em MPa.
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Os valores referentes ao o trafego proposto, para a pista experimental do CEASA-GO,
foram coletados e analisados em agosto de 2005. Dessa forma, foi analisado que apenas 5% dos
caminhdes que trafegavam na pista estavam carregados e os Quadros 4 e 5 ilustram,
respectivamente, a contagem de trafegos, em valores médios didrios de traifego (VDM), e o
nimero de equivaléncia de trafego N para as solicitacdes do eixo padrdo de 82 kN na pista

experimental calculados com os fatores de carga do USACE.

Qaudro 4 - Contagem de trafego para a pista experimental CEASA-GO — Agosto de 2005

Carro de passeio | Caminhoneta Onib Caminhao | Caminhao | Semi-Reboque | Semi-Reboque
(Leve) (Leve) tbus Simples Duplo 2S2 3S2

Veiculo Total

st Sy |l Gemy | ey | AW |y

VDM (UN) 947 292 1 242 63 3 1 1549

Percentual 61,1 18,8 0,1 15,6 4,1 0,2 0,1 99,9

Fonte: Oliveira (2007)

Quadro 5 - Contagem de trafego para a pista experimental CEASA-GO — Agosto de 2005

PERIODO Vit N
6 Meses 278.820 9x 10°
12 Meses 557.640 1,7x10%
18 Meses 836.460 2,6x10*
5 Anos 2.826.925 9x 10*
10 Anos 5.635.850 2x10°

Fonte: Oliveira (2007)
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Dessa forma, os dados das Tabelas 3 e 4 mostraram que apesar do alto volume de trafego
(VDM), o niimero N € baixo, pois a maior parte dos veiculos que trafegam sobre a pista sdo
veiculos leves e em fun¢do de 95% dos caminhdes trafegarem vazios. Ademais,a utilizagao dos
fatores de equivaléncia de carga propostos pelo corpo de engenheiros dos Estados Unidos da
América (USACE) para determinagio da solicitagdo do pavimento em termos de niimero N nio
¢ ideal para a realidade brasileira, sendo necessdrio que sejam realizados estudos de
dimensionamento de frota real de trafego baseada no peso miximo por eixo estabelecido na lei
da balanca e em dados obtidos do monitoramento dos veiculos que trafegam pelas rodovias do
pais a partir de 6rgdos rodovidrios oficiais.

O autor Oliveira (2007) acompanhou a execuc¢do trecho e realizou os ensaios de
laboratério para caracterizacdo dos materiais, como a determinacdo de pardmetros de
compactagdo e determinacdo do médulo de resiliéncia, além de realizar, em ensaios de campo,

a determinacdo da deflexdo através da Viga Benkelman e outros ensaios.

A Figura 17 ilustra a imagem de satélite derivado do software Google Earth para a

localizacdo atual da pista experimental da CEASA-GO.

Figura 17 - Ilustragdo geral da pista do CEASA-GO em imagem de satélite

Googleearth

AHiion doponto da visdo 6Xkm

Fonte: Marques (2012)
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um estudo abordando tépicos como a avaliacdo estrutural e
funcional de pavimentos asfélticos, retroandlises de bacias de deflexdo e estudo dos softwares,

BackMeDiNa e MeDiNa, a serem utilizados na pesquisa.

Paralelamente, fez-se uma pesquisa de levantamentos deflectométricos realizados na

pista experimental, objeto de estudo, a fim de se obter dados para a realizagdo das retroanalises.

A partir dos dados de levantamentos deflectométricos realizados com o uso da viga
Benkelman foi feita uma andlise e tratamento dos dados, além do ajuste ou transformagdo, com
base na literatura, das bacias de deformacdo para as bacias equivalentes as obtidas com o uso
do equipamento Falling Weight Deflectometer - FWD, que s@o necessdrias para realizar as

retroanalises no software BackMeDiNa.

A retroandlise por meio do software BackMeDiNa, € iniciada a partir de um documento
gerado pelo software — onde € possivel inserir os valores da bacia, como os dados do
carregamento aplicado — denominado “Modelo de arquivo de bacias”. Dessa forma, com base
na proposta de Nery (2020), os dados foram inseridos a partir de uma planilha do Excel, no
formato .csv, e foram preenchidos nas abas: o ndmero da secdo, o raio da placa de aplicacdo de
carga do FWD, a data dos ensaios, a temperatura do ar e do pavimento, a carga (unidade em

kgf), nimero da estaca e valores de deflexdo, em “pum”.

A retroandlise no software BackMeDiNa utilizou a metodologia de Theisen et al (2009)
e as correlacOes de Borges (2001) a fim de investigar a diferenga dos resultados encontrados
dos médulos resilientes das camadas. Dessa forma, para as correlagdes de Borges (2001), foi
aplicada a Equagdo 2.7 a fim de encontrar novos valores de deflexdo correlacionados entre a

viga Benkelman e o FWD para a estrutura do pavimento estudado pelo autor.

A conversao do carregamento do eixo padrdo - eixo simples de rodas duplas - ESRD €
feita considerando o carregamento efetuado por apenas uma das rodas do semieixo; as deflexdes
sao divididas por 2, além do uso da Equacdo 2.5 oriunda do método de Theisen et al (2009)

para calcular as distancias entre as deflexdes.
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A conversdo da temperatura ndo foi realizada, pois tanto o carregamento quanto a
temperatura sao considerados valores iterativos de cdlculo e nao influenciam diretamente nos

resultados, conforme Nery (2020).

Além disso, ainda consoante com Nery (2020), para a transformacdo dos dados de Viga
Benkelman para FWD, as medidas de deflexdo para o ponto (Do) devem ser inicialmente

convertidas para se obter uma padroniza¢do conforme a Equagdo 2.5.

A insercdo das camadas no BackMeDiNa, segundo o manual do DNIT, € feita apds a
importac¢do do arquivo que contém os dados da bacia a ser estudada e as espessuras das camadas
serdo inseridas no software apds realizar o procedimento de carregamento do arquivo .csv do

programa Excel.

As colunas e linhas da planilha ja estardo adequadas para leitura no programa apds esse
procedimento e os valores de rigidez e do coeficiente de Poisson serdo adotados

automaticamente pelo software BackMeDiNa.

Além disso, conforme os estudos de Camarini, Silva e Junior e Fontenele (2019), os
valores iniciais de mddulo fornecidos pelo programa pouco interferem nos mdédulos finais.
Portanto, podera ser possivel, consoante Bueno (2016), realizar a arbitragem de valores de
modulo de resiliéncia para evitar a compensa¢do modular de cada camada e adotar, apds a

retroandlise, o valor calculado pelo software BackMeDiNa.

A condicdo de aderéncia entre as camadas foi considerada, no software BackMeDiNa e
MeDiNa, como “ndo-aderida”, ou seja, que as camadas atuam de forma independente. Apds o
preenchimento dos dados de entrada do programa, a etapa de calculo se inicia e devera ser
repetida a fim de obter-se a melhor aproximagdo possivel entre as deflexdes medidas e

calculadas.

De acordo com Nery (2020), os valores de correlagdo razodveis para a retroandlise sao
aqueles situados entre a 5% e 10% para o erro quadratico médio (RMS) calculado pelo

programa BackMeDiNa apo6s retroanalisar as bacias de deflexdo importadas.

O software MeDiNA, inicialmente, calcula o valor do nimero N e do fator de veiculo
(FV), em fun¢do do VMD ou do numero N (1° ano de trafego), entdo € importante completar
as informagdes referentes a configuracdao de eixos para cada categoria de veiculo que pode

utilizar a pista em estudo do CEASA-GO.
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Ap6s realizar esse procedimento, ainda utilizando o software MeDiNa, as simulagdes,
para avaliar a vida util do pavimento e o seu desempenho, em termos de drea trincada e flecha
de deformacdo permanente, foram estimados a partir de dados dos materiais e trafego, da
construcdo da pista experimental, para verificar o quao prejudicial seria o fluxo ao longo do
tempo na pista.

Além de realizar a andlise, o tratamento dos dados das deflexdes, a retroanalise das
bacias de deflexdo e o novo dimensionamento do pavimento asféltico, foi realizado também,
em campo, uma inspec¢ado visual para verificar os defeitos existentes, como trincas, baseada nas

recomendacdes da norma DNER 005/2003 - Avaliacdo Funcional de Pavimentos Asfalticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pista experimental da CEASA-GO foi pavimentada no final do ano de 2003 e os
ensaios com a Viga Benkelman sobre a superficie do pavimento foram realizados no inicio do

ano de 2004.

De acordo com Oliveira (2007), foram levantadas mais de 40 bacias desde o inicio da
constru¢do das camadas estruturais do pavimento até a execugao final da camada de rolamento
para a averiguar as deflexdes do pavimento. O Apéndice A deste trabalho apresenta as medidas

de deflexao lidas para o ensaio de Viga Benkelman na época de constru¢do da pista.

As retroandlises consistiram, primeiramente, em analisar os dados dos ensaios de Viga
Benkelman realizados por Oliveira (2003) referente a época de constru¢do do trecho

experimental da pista do CEASA-GO, entre os anos de 2003 e 2004.

O inicio da retroandlise consistiu em transformar as distancias de leitura da Viga
Benkelman tradicional (Do, D2s, Dso ... D20o) para as distincias que seriam aproximadas para o

ensaio de FWD.

Um exemplo de cdlculo para a transformacao de distancias, a partir da Equacao 2.5, €
evidenciado abaixo convertendo a distancia de 0 na Viga para 20 no FWD resultando, assim,

em D15 na transformacdo de Theisen et al (2009):
1
Xi =[(xi)? + (0,5dcg)?]? (Equagio 2.5)
1
Xi =[(0)* + (15)*]2
Xi = DO (VB) = DO (FWD) = D15(RETROANALISE)

Portanto, a nova distancia calculada equivalente a Do na Viga Benkelman e Do no FWD
serd de Dis e a sua respectiva deflexao serd dividida por 2. Esse procedimento de célculo foi

realizado para as demais distancias de leitura da ponta de prova da viga Benkelman.
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O Quadro 6 mostra os valores encontrados para as novas distincias de leitura das

deflexdes calculadas com a Equagdo 2.5.

Quadro 6 - - Distancias convertidas da Viga Benkelman para FWD

DO | D25 | D50 | D75 | D100 | D125 |D150| D175 | D200 VB
DISTANCIA 0 20 30 45 60 90 120 150 180 FWD
CALCULADA Novas
FWD 15 25 34 47 62 91 121 151 181 | Distancias
Calculadas
RAIO FWD p/ 1
carga (cm) 15

Fonte: autoria prépria (2021)

Dessa forma, a partir das distancias recalculadas com o método de Theisen et al (2009),
realizou-se a conversio da unidade das deflexdes lidas com a VB de centésimos de milimetro

(0,01 mm) para micrometros (um), além das deflexdes terem sido divididas por dois.

O Quadro 7 mostra os valores de deflexdo dividido por dois para cada estaca ensaiada
na pista com a Viga Benkelman sobre a superficie da camada de rolamento asféltica e, assim,
com a estrutura completa do pavimento pronta para uso. A unidade de referéncia ja estd em

micrometros (um).

Quadro 7 - Deflexdes em micrdmetros sobre o revestimento da pista CEASA-GO método Theisen et al

(2009)
DEFLEXOES DA PISTA EXPERIMENTAL CEASA-GO JAN/2004
ESTACAS (CONSTRUCAO)
DI5 | D25 | D34 | D47 | D62 | D91 | D121 | D151 | DI81
2+15 BE 230 140 80 40 1 1 1 1 1
3BD 180 80 30 20 10 10 10 1 1
3+5 BE 180 90 30 10 1 1 1 1 1
3+10 BD 270 180 100 70 40 20 10 1 1
3+15 BE 210 110 70 40 20 20 10 1 1
4 BD 310 210 130 60 40 20 10 1 1
4+5 BE 250 160 70 50 20 20 10 1 1
4+10 BD 270 200 110 60 30 20 10 1 1

Fonte: autoria prépria (2021)
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Os valores de deflexdo iguais a 1, apresentados na Figura 19, foram colocados para
substituir os valores iguais a 0, porque o software BackMeDiNa ndo consegue realizar a

retroandlise, através do método iterativo de aproximagao, em resultados de deflexao nulos.

Na configuragdo do modelo de bacias considerou-se as deflexdes até a distancia
convertida de d121, pois, a partir de d121, as deflexdes da viga lidas eram, conforme a Figura
19, constantes e iguais a 1, entdo, interpretou-se conforme os dados apresentados por Nery
(2020) que o software BackMeDiNa nao consegue retroanalisar adequadamente quando possui
deflexdes constantes, pois o programa utiliza um modelo de regressdo linear para o método

iterativo de calculo.

Outrossim, nio se optou por considerar a retroandlise camada por camada da estrutura
do pavimento, pois, segundo manual do MeDiNa, o BackMeDiNa é um software auxiliar que
busca correlacionar as deflexdes e realizar métodos iterativos a fim de aproximar as deflexdes
em funcdo da estrutura completa do pavimento, composta pelo subleito, sub-base ou base e

camada asfaltica.

Antes de importar-se os dados para o software BackMeDiNa fez-se necessario imputar
os valores da planilha ilustrada na Figura 20, a partir da planilha padrdo de Modelo de Bacias

fornecida pelo proprio software em formato “.csv”.

Na Figura 20, é possivel verificar que a carga indicada € igual a metade da metade carga
do eixo padrdo, aplicada somente por um dos pneus do semi-eixo. Além disso, os valores de
deflexdo estdo convertidos para micrometros, o raio de aplicagdo em cm e as distincias
convertidas para o carregamento aplicado conforme calculos através da Equacdo 2.5 proposta

por Theisen et al (2009).
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Figura 18 - Planilha padrdo para imputar os dados no software

BACKMEDINA

SECAO: CONSTRUCAO DA PISTA

RAIO (cm): 10,79

Data de Execug Temp. Do Ar - Temp. Do Pavimento Carga Estaca —N Estaca —D Estaca — Fi Estaca —Trd15 d2s d3a da7 ds2 d9l diz1
09/01/2004 24 53 2050 2 15 o 0 230 140 80 40 1 1
09/01,/2004 24 55 2050 3 i} o o 180 80 30 20 10 10
09/01/2004 24 55 2050 3 5 o 0 180 90 30 10 1 1
09/01/2004 24 53 2050 3 10 o ") 270 130 100 70 40 20
09/01/2004 24 53 2050 3 15 o 0 210 110 70 40 20 20
09/01,/2004 24 55 2050 4 i} o o 310 210 130 60 40 20
09/01/2004 24 55 2050 4 5 o 0 250 160 70 50 20 20
09/01/2004 24 53 2050 4 10 o ") 270 200 110 60 30 20

Fonte: autoria prépria (2021)

O cdélculo do raio foi realizado, conforme Medina e Motta (2015), através da relacdo da
carga do eixo e da drea de contato entre os pneus encontrando, assim, o raio de 10,79 cm. Além
disso, no manual do MeDiNa, os autores trouxeram o valor de 10,79 cm para o raio e valores

de 0,56 MPa para a pressao dos pneus do eixo-padrao (8,2tf).

Ademais, € importante salientar que o valor da carga de 2050kgf € proveniente, a partir
da metodologia de Theisen (2009), por considerar apenas uma das rodas do semi-eixo (4,1tf)

do eixo-padrao (8,2tf), ou seja, o valor da carga € metade do valor da carga no semi-eixo.

A Figura 21 ilustra a interface do software ja configurada para realizar os cédlculos do
método iterativo para a estrutura do pavimento da pista experimental da CEASA-GO contendo
a estrutura de camada asféaltica CBUQ, Sub-base e Base com as respectivas espessuras em cm,
de 5, 15 e 15, além das condi¢gdes de aderéncia para cada uma das camadas que foi adotado

como “ndo aderido”, seguindo as instru¢cdes do Manual do MeDiNa.

Além disso, € possivel verificar, no grifico de deflexdes normalizadas, que a curva em
vermelho € a calculada e aquela em azul € as deflexdes imputadas pela planilha de modelos

padrao apresentada na Figura 19.

10

10
10
10
10
10
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Figura 19 - - Interface do BackMeDiNa para a retroandlise da pista experimental da CEASA GO

CONSTRUCAO DA PISTA

BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 3 + 10m ‘ Faixa: | 0 | | Trilha: | 0 ‘ ‘ ‘39,'014'2004
: Cotaca: 2. Tom L o CcARGA (kaf): 2050,00 | | | T AR: ) o
2 Estacais +0m g g RAIO (am): 10,79 TPAV: 55 oC
s b d g SENSORES: 0 1 2 3 a | s 6 7 s |
W4 Estaca: 3 + 10m ] 0 ==
s T = = DISTANCIA (cm): 15 5 | = | @ 62 | o1 121
W e o 1 DEFLEXGES (um): 27 180 100 7 40 2 10
- Estaca: 4 + 5m o o CALCULADAS (um): 25 163 119 72 20 16 1
B Estaca: 4 + 10m o 0 DIFERENGAS (um): 2 7 18 2 0 4 1
ERRO (%): 13,2%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERTAL ESPESSURA (am) | MGDULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfélticas 5 6158 0,30 NAO ADERIDO

2 Camadas Granulares 15 1059 0,40 NAO ADERIDO

3 Camadas Granulares 15 a2 0,40 NAQ ADERIDO

4 Subleito 0 337 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS
e
"
e
4
a x = @ @ = m 1 0 1=
fisténgia (om)

Fonte: autoria prépria (2021)

Os resultados para cada uma das bacias retroanalisadas, bem como o resultado em
vermelho e classificados, segundo o manual do MeDiNa, como aqueles que ndo obtiveram
resultados satisfatorios na retroandlise estdao na Tabela 6 que ilustra os mddulos encontrados

para cada bacia de deflexdo a partir do método de Theisen et al (2009).

Além disso, no Quadro 8, os valores de cor vermelha ficaram muito além dos médulos
encontrados nas literaturas e, assim, foram retirados da média dos valores moédulos de

resiliéncia encontrados para Oliveira (2007) e Guabiroba (2020).

Quadro 8 - Ilustragdo dos resultados do BackMeDiNa para as bacias retroanélisadas do método Theisen

MR - BACKMEDINA - METODO THEISEN
ESTACAS Revestimento | Base | Sub-base | Subleito
2+15 BE 3173 420 65 2649
3 BD 1618 183 259 610
3+5BE 1633 628 90 3209
3+10BD 6158 1059 42 337
3+15 BE 814 441 117 374
4 BD 677 749 38 333
4+5 BE 3024 278 89 363
4+10 BD 2689 588 47 340
MEDIA MR (MPa) 3049 382 139 349

Fonte: autoria prépria (2021)
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Portanto, a média dos valores, respectivamente, para o Revestimento, Base, Sub-base e

Subleito foram de 3049 MPa, 382 MPa, 139 MPa e 349 MPa, conforme Tabela 6.

Os valores de mddulos resilientes encontrados por Oliveira (2007), em laboratério,
através do ensaio triaxial dindmico foram os seguintes: minimo de 128 e o maximo de 369 MPa
para a camada de base e de 146 a 368 MPa para a camada de sub-base. O valor do mddulo
resiliente do subleito determinado pelo autor citado apresentou uma faixa de variagdo de 165 a

270 MPa.

Observando os valores apresentados na Tabela 6, verifica-se que eles apresentaram uma
certa dispersdo, quando comparados com os modulos de laboratorio de Oliveira (2007), porém
os valores, que ndo foram descartados, se aproximaram ou até ultrapassam os valores de
laboratdrio para algumas camadas e isso € devido a consideragdo do software pela variabilidade

das deflexdes e configuragdes de carga.

Cabe salientar que médulos de resiliéncia de materiais granulares sdo mais influenciados
pela variacdo da tensdo confinante e que mddulos de resili€ncia de materiais coesivos tem maior
influéncia da tensdo de desvio, que € a diferenca entre a tensdo principal maior e a tensdo

confinante.

Uma referéncia regional para valores de modulo de resiliéncia de camadas asfalticas sdo
os estudos realizados por Guabiroba (2020). No referido trabalho, o material que mais aproxima
do revestimento asféltico da pista experimental da CEASA € o Micaxisto Faixa C Superpave
que apresentou um valor de modulo de resiliéncia igual a 7658 MPa. O valor médio encontrado
nas retroandlises foi igual a 3049 Mpa. Apesar de muito menor, o valor esta de acordo com os

moédulos encontrados por Nery (2020), dentro da faixa entre 3000 a 10.000 MPa.

Além das retroandlises feitas utilizando a metodologia proposta por Theisen (2009),
também foram realizadas retroandlises utilizando uma das correlagdes definidas por Borges

(2001), a partir de deflexdes lidas pela Viga Benkelman (VB) e pelo FWD.

A correlagdo entre os valores de deflex@o da viga Benkelman com o FWD foi obtida
por meio de uma regressao linear do tipo y = a X x + b. O autor verificou que o coeficiente
linear da equacdo (b) exerce pouca influéncia nos célculos e sugeriu desconsiderd-lo. A
Equacdo 2.12, definida por Borges (2001) apresenta a correlacdo que melhor se adequa aos
revestimentos asfalticos com 5cm de espessura e camadas granulares e por isso foi utilizada

neste trabalho.
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Dvb = 1,193 * Dfwd (Equagdo 2.12)

Entretanto, as distancias consideradas diferem-se daquelas propostas no método de
Theisen et al (2009), pois optou-se por considerar as distancias do ensaio da Viga Benkelman
(VB), como Dy e D»s e assim por diante, a fim de obter uma melhor convergéncia de resultado

dos médulos entre o BackMeDiNa e a correlacdo proposta.

Os valores encontrados das novas deflexdes utilizando a correlacido estabelecida por
Borges (2001) estdo apresentadas na planilha modelo para importar e retroanalisar no
BackMeDiNa, ilustrados pela Figura 22, e também se buscou ocultar os valores constantes das

deflexdes, conforme explicado anteriormente.

Figura 20 - Valores das deflexdes correlacionadas de acordo com Borges (2001)

BACKMEDINA

SECAD: CONSTRUCAO DA PISTA

RAIO (cm): 10,79

Data de Execugdo  Temp. Do Temp. Do Carga Estaca —MN Estaca—D Estaca —F:Estaca—Ti d0 d2s ds0 d7s d100 d125 d150
09/01/2004 24 55 4100 2 15 0 0 386 235 134 67 34 17 1
09/01/2004 24 55 4100 3 0 0 0 302 134 50 34 17 17 17
09/01/2004 24 55 4100 3 5 0 0 302 151 50 17 1 1 1
09/01/2004 24 33 4100 3 10 0 1] 453 302 168 117 67 34 17
09/01/2004 24 55 4100 3 15 0 0 352 184 117 67 34 34 17
09/01/2004 24 55 4100 4 0 0 0 520 352 218 101 67 34 17
09/01/2004 24 55 4100 4 5 0 0 419 268 117 84 34 34 17
09/01/2004 24 55 4100 4 10 0 0 453 335 184 101 50 34 17

Fonte: autoria prépria (2021)

Um detalhe interessante na Figura 22 é que a carga considerada foi a metade da carga
do eixo-padrao (8200kgf) a fim de melhor aproximar esses valores da carga uniaxial do prato
de aplicagao do FWD devido aplica¢do de um pneu, mas o raio considerado foi o de 10,79 cm,

conforme manual do MeDiNa para o eixo-padrao.

Ademais, o uso das distancias do ensaio de VB, para as leituras de deflexao, é devido
ao método de Borges (2001) ser anterior ao de Theisen et al (2009) e a Equagdo 2.12

correlacionar diretamente os dois ensaios: FWD e VB.
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A Figura 23 apresenta a interface do programa BackMeDiNa com a configuracido do
raio, da carga.

Figura 21 - Interface do BackMeDiNa para os dados de deflexdo por Borges (2001)

CONSTRUCEO DA PISTA

BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 3 +0m | ‘ Faixa: | 0 ‘ | Tritha: ‘ 0 | | ‘:giuuzum
= L SslacasZd L © (b CARGA (kaf): 4100,00 T AR: 24 °C

= EREac g e RAIO (cm): 10,79 TPAV: 55 G
L Estaca: 3+ 5m 0 e SENSORES: 0 1 2 3 a s | s 7 s
O= Estaca: 3 + 10m o 0 =
Bs B s . DISTANCIA (em): 0 25 50 75 100 125 150
He i & E DEFLEXGES (um): 302 134 | =0 34 17 17 7
- Estaca: 4 + 5m 0 0 CALCULADAS {um): 302 133 53 29 21 17 14
Os Estaca: 4 + 10m 0 0 DIFERENCAS (um): 0 1 3 5 4 0 3

ERRO (%): 12,6%

ESTRUTURA >>

RETROANALISAR

RETROANALISAR TODAS >>

CAMADA

MATERIAL

ESPESSURA {cm)

MODULO (MPa)

COEF POISSON

ADERENCIA

1 Camadas Asfélticas 5 4549 0,30 NAC ADERIDO
2 Camadas Granulares 15 1666 0,40 NAQ ADERIDO
3 Camadas Granulares 15 280 0,40 NAQ ADERIDO
4 Subleito 0 494 0,45
DEFLEXOES NORMALIZADAS
2 « Y 2 10 120 10 180 1m0

distincia (om)

Fonte: autoria prépria (2021)

O Quadro 9 apresenta os valores de mddulo de resiliéncia para cada bacia da retroandlise

e camadas do pavimento asfaltico utilizando a correlagdo propostas por Borges (2001):

Quadro 9 - Médulos de Resiliéncia da retroanalise para Borges (2001)

MR - BACKMEDINA - METODO BORGES (2001)
ESTACAS Revestimento | Base | Sub-base | Subleito
2+15 BE 8743 7509 15 8280
3BD 4549 1666 280 494
3+5 BE 81576 396 71 2891
3+10 BD 2480 6614 15 448
3+15BE 22700 4207 58 338
4 BD 4120 4255 16 348
4+5 BE 754 4394 41 338
4+10 BD 4703 4233 20 339
MEDIA MR (MPa) 4919 396 280 384

Fonte: autoria prépria (2021)
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Quando observa-se as médias obtidas dos resultados apresentados nas Tabelas 6 e 7,
para as retroandlises utilizando Theisen er al (2009) e Borges (2001), verifica-se que os
resultados estdo divergentes e isso se deve ao fato de que as metodologias sdo muito distintas
entre si, pois a primeira considera a conversao das distancias, em func¢do do semi-eixo da carga
dos pneus, e a segunda utiliza as distancias originais da Viga Benkelman, mas com metade da

carga do eixo padrdo para aproximar da carga uniaxial do FWD.

Isso demonstra que a correlagdo entre os dois tipos de ensaio ndo € simples de ser
realizada, tanto pela divergéncia de moddulos encontrados, quanto pela distribuicdo das

deflexdes nas distincias as quais sdo calculadas pelos equipamentos.

Ademais, Medina et al (1994) apresentaram exemplos que ilustram a dificuldade de
correlagdo entre os ensaios de FWD e a Viga Benkelman e concluem que, em geral, ndo existe
singularidade nas correlacdes entre deflexdes obtidas por diferentes aparelhos e que devem ser
utilizadas com compreensdo e consciéncia dos erros envolvidos, além de serem dependentes
das estruturas ensaiadas, das condicdes climaticas, modo de carregamento e metodologia

empregada.

4.1 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO O MeDiNa

Um novo dimensionamento do pavimento da pista experimental utilizando o MeDiNa,
método mecanistico-empirico, foi realizado adotando-se valores médulo de resiliéncia -MR das
camadas obtidos de forma experimental por Oliveira (2007) e Guabiroba (2020). Os valores de
MR adotados para as camadas de subleito, sub-base, base e revestimento foram de,

respectivamente, 270 MPa, 368MPa, 369 MPa e 7658 MPa.

Entretanto, antes de dimensionar o pavimento, é importante, no software MeDiNa,
configurar os materiais para melhor aproximéa-los daqueles utilizados na constru¢do da pista

experimental da CEASA GO.

A Figura 24 ilustra a pigina do programa configurada para o revestimento asféltico
denominado Concreto Asfaltico CEASA com o mdédulo de 7658 MPa, obtido de Guabiroba

(2020), para o material Micaxisto Faixa C Superpave.



Figura 22 - - Tela de configuracdo do MeDiNa para o material de concreto asfaltico da pista

Propriedades da Camada 1

experimental

BASE DE DADOS

Projeto

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

RJ1CAP 5070 #12,5mm Sepetiba
RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetba
R CAP 30/45 #19,1mm Sepetiba
R1 CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba
Concreto Asfaltico CEASA

=/ CONCRETO ASFALTICO
Material
= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato
Madulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médulo {MPa)
=) Caracteristicas
Tipo de CAP
Massa especffica ig/em?)
Resisténcia & tragdo (MPa)
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (%)
Noma ou Especificagio
Curva de Fadiga
Modelo:
Coeficiente de Regressdo (1)
Coeficiente de Regressdo (2).

o

|

Excluir Atualizar

Fonte: autoria prépria (2021)

Concreto Asfattico CEASA

5.0
0.30

Nio Aderido

Resiliente Linear
7658

CAP 50/70

DNIT ES 31
k1 fet " k2)

3.0e-11
-3426
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Os valores de fadiga para o revestimento asfaltico, foram estimados de acordo com o

material padriao do software que mais se aproximou do material utilizado na pista experimental,

o RJ CAP 50/70 #19,1mm Sepetiba. Os valores de fadiga (k1 e k2), decorrentes do ensaio do

modulo de resiliéncia, foram adicionados na aba do tipo de “Modelo Constituinte —Resiliente

ndo linear”.

A caracterizag¢do dos materiais de base e sub-base, no software MeDiNa, estdo explicitas

nas Figuras 25 e 26 e, assim, € possivel verificar algumas informag¢des importantes para o

programa como massa especifica, médulo, dados de compactacio e outros conforme as Figuras

abaixo.
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Os valores para os parametros de resiliéncia k1, k2, k3 e k4 foram utilizados dos dados

Gnaisse C7”, pois Oliveira (2007) ndo realizou esse ensaio na pista experimental.

Figura 23 - Tela de configuracdo do MeDiNa para o material de base da pista experimental

Propriedades da Camada 2

BASE DE DADOS

Projeto

Brita Graduada - Gnaisse C1
Brita Graduada - Gnaisse C2
Brita Graduada - Gnaisse C3
Brita Graduada - Gnaisse C4
Brita Graduada - Gnaisse C5
Brita Graduada - Gnaisse C6
Brita Graduada - Gnaisse C7
Solo Brita - M3 (LG s:1521)

Solo Brita - M4 (NG' 5:1494)

Solo Brita - M5 (LG s:1521)

RCD -BASE

RCD - SUB-BASE

= MATERIAL GRANULAR

Matenial

= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poisson
Contato

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Coeficiente de Regressdo (k1
Coeficiente de Regressao (k2]
Coeficiente de Regresséo (k3|
Coeficiente de Regressao (k]

=| Caracteristicas
Descrigio do Material
Massa especifica (g/cm?)
Umidade Ctima (%)
Energia Compactagéo
Abrasdo Los Angeles (%)
Faixa Granulométrica

Morma ou Especificagao
=l Deformagdo Permanente
Modela:

Exdcluir Atualizar

Fonte: autoria prépria (2021)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid):
Coeficiente de Regressao (k4 ou psid):

RCD - BASE

150
0.40
Nao Aderido

Resiliente Nao Linear
75812

0411

0,000

0,000

7 RCD e 17% Solo Anglloso
1.8
145
Intermediaria
36
19, 1mm
DNIT ES 141

ep =psil(s3"psi2).(sd "psi3).(N"psid)

00775
0.2304
11428
0.0857

Cancel

de laboratério de Oliveira (2007), na aba de “Modelo Constituinte — Resiliente néo linear”, do
programa MeDiNa. Além disso, os valores para os coeficientes de regressdo, para o ensaio de

deformagdo permanente, foram os mesmos do material padrao denominado “Brita Graduada —



Figura 24 - Tela de configuracdo do MeDiNa para o material de sub-base da pista experimental
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Propriedades da Camada 2 n
BASE DE DADOS =/ MATERIAL GRANULAR
: Material RCD - SUB-BASE
Projeto 5 Parametrs
Brita Graduada - Gnaisse C1 i )
. X Espessura {cm) 15,0
Brita Graduada - Gnaisse C2 e e 0.40
Brita Graduada - Gnaisse C3 HD .|ct|e ol 2 PR
antato Nao Aderida
Brita Graduada - Gnaisse C4 _ L'?[a = kel
- : = Modulo (MPa)
Brita Graduada - Gnaisse C5 =
i - Modelo Constituinte Resiliente N&o Linear
Brita Graduada - Gnaisse C& o =
2 : Coseficiente de Regressao (k1) 694,81
Brita Graduada - Gnaisse C7 = -
Solo Brita - M3 (LG s:1521) Coeficiente de Regressdo (k2): 0,394
Solo Brita - M4 (NG sl' 1454) Coeficiente de Regressdo (k3): 0,000
) T Coeficiente de Regressdo (kd): 0,000
Solo Brita - M5 (LG' s:1521) S
RED - BASE = Caracteristicas
Descrigio do Material 75% RCD e 25% Sclo Argiloso
RCD - SUB-BASE RS
Massa especifica (g/cm?) 1.9
Umidade Ctima (%) 18
Enengia Compactacéo Intermediaria
Abrasdo Los Angeles (%) 36
Faixa Granulometrica 15, 1mm
Morma ou Especificagdo DNIT ES 141

=/ Deformacgio Permanente
Modelo:
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psid):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3):
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid):

ep =psil.(e3 psi2).(sd "psid) (N psid
0,0775
-0.2304
1,1428
0.0857

Exdluir Atualizar Salvar Cancel

Fonte: autoria prépria (2021)

Entretanto, os parametros de resiliéncia utilizados, como kl, k2, k3 e k4, foram
inseridos, somente, para a base e sub-base e o subleito utilizou o valor do médulo resiliente

fixo, igual a 270 MPa.

Ademais, a configuracdo das camadas de base e sub-base, configuradas para o modelo
resiliente ndo linear, se difere do revestimento asféltico e subleito, somente, pela capacidade
automdtica do software MeDiNa em adaptar os parametros de resiliéncia do médulo resiliente

para a base e sub-base.

A Figura 27 ilustra a tela de configuragdao do material para o subleito (solo argiloso) que
se diferencia pela configuracdo dos demais materiais por levar em consideracao os valores dos
coeficientes da classificacao segundo a metodologia MCT, para solos tropicais. A classificagao

do solo do subleito determinada foi igual a LG’ para solos Lateriticos Argilosos.
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Também sdo apresentados os valores de massa especifica seca, umidade 6tima e energia

de compactacio, provenientes dos dados de Oliveira (2007).

Os valores dos coeficientes de regressao k1, k2, k3 e k4, que se relacionam com o ensaio

de deformagdo permanente, foram adotados de solos com caracteristicas semelhantes,

cadastrados no MeDiNa.

Figura 25 - Tela de configuracdo do MeDiNa para o material de subleito da pista experimental

Propriedades do Subleito

BASE DE DADOS

Projeto

Solo Siltoso NS’

Solo Fino NA

S0LO LG’ - ARGILOSO LATERITICO

= SUBLEITO
Material
=] Parametros

Espessura {cm)

Coeficiente de Poisson

Contato

Madule (MPa)

Modelo Constituinte

Médulo (MPa)

-| Caracteristicas
Descrigdo do Material
Grupo MCT
MCT - Coeficiente ¢’
MCT - Indice ¢’

Masza especifica (g/cm?)
Umidade Otima (%)
Energia Compactagio
MNorma ou Especificagio
| Deformagao Permanente

Modelo:

m

m

m

Exeduir Atualizar

Fonte: autoria préopria (2021)

Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil):
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi):
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psid):
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid):

S0LO LG - ARGILOSO LATERITICO

0.0
0.45

Resiliente Linear
270

ARGILOSO LATERITICO
LG

1.8

0.8

1,640

206

Normal

DNIT ES 137

ep =psil{s3"psi2).(sd "psi3).(N psid)
0.32
-0.09
121
0,05

Cancel

Ap0s realizada a configuragdo dos materiais utilizados na pista experimental, com os

seus devidos ajustes para o software MeDiNa, prosseguiu-se para configurar os parametros de

trafego, como VDM e o niimero N.
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A Figura 28 apresenta os parametros usuais de configuracdo, no MeDiNa, para o
trafego, como o nimero N, os valores de VDM e o tipo de via. Porém, o software calcula
automaticamente o nimero N para o VDM, ou vice-versa, quando colocado algum valor na aba
correspondente de N ou VDM, mas buscou-se utilizar, neste trabalho, o valor de VDM de 1549

por ano, proveniente dos estudos de Oliveira (2007), em agosto de 2005.

A configuragdo aproximada do valor do fator de veiculo (FV) foi feita baseada na
distribuicao de veiculos, segundo a contagem de veiculos de Oliveira (2007), e o valor do
nimero N para o periodo de projeto de 10 anos que foi igual a 2%¥10°. A via da pista experimental
€ classificada como Sistema Local, com confiabilidade pré-configurada do software MeDiNa,

de 65%.

Figura 26 - Dados do trafego para o cdlculo do nimero N

+ EIXO PADRAD RODOVIARIO
- DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Local e
WMD (12 ana): 1545

Fv: 0,034

M anual (12 ano): 1.92e+04

% Weiculos na faina de projeta: 100

M Anual da faixa: 1,92e+04

Taxa de crescimenta (%): 1.0

Periodo de projeto (anos): 10

M Total: 20e+0b

Fonte: autoria prépria (2021)

A Figura 29 apresenta a interface geral do programa configurada segundo as
configuracdes anteriormente citadas e as Figuras 30, 31 e 32 ilustram os resultados encontrados,
como a evolucdo dos danos da AT e afundamento da trilha de roda, para os dados imputados
da pista de Oliveira (2007) e Guabiroba (2020), a cada 6 meses, no periodo de 10 anos, de

acordo com o cdlculo do niimero N igual a 2%10°.
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Os valores calculados dos afundamentos de trilha de roda para cada camada também
sdo mostrados no programa a fim do projetista verificar qual foi a camada que mais sofreu

danos ao longo de 10 anos.

Figura 27 - Tela de interface geral do MeDiNa (resiliente ndo linear)

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = ] *
Projeto  Editar Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | gabriel.novato EMPRESA: | g |
PROJETO: | Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | payimento Novo {Nivel A) ~ |
Alterar Estrutura >>
H ESPESSURA MADULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAC DO MATERIAL TIPO o) (MPa) POTSSON
Frla< CONCRETO ASFALTICO Concreto Asfaltico CEASA 5.0 7658 a,30
2 MATERIAL GRANULAR. RCD -BASE 15,0 Resiliente Mo Linear 0,40
3 MATERIAL GRAMULAR. RCD - SUB-BASE 15,0 Resiliente N3o Linear 0,40
5 SUBLETTO SOLO LG' - ARGILOSO LATERITICO 0,0 270 0,45

EIXO PADRAD RODOVIARIO A ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Local

VMD (12 ano): 1549

FV: 0,034

N anual {12 ana): 1,52e+04

% Veiculos na faixa de projeto: 100

N Anual da faixa 1.922+04

Taxa de crescimento (%) 1.0

Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 2.0e+05

v
Fv-
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego
v

Fonte: autoria prépria (2021)

Figura 28 - Tela de resultado geral do MeDiNa (resiliente ndo linear)

Programa MeDiNa .50 sezemsroiz020

Copia regi pai i 3 il.com), da empresa IFG..

Dimensionamento do pavimento

Empresa: IFG
Nome do Projeto:
Responsével pelo projeto: gabriel.novato

Se¢do do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade: 65%
Pericde de projeto: 10 anos.

Anslise realizada em 01/12/2021 s 18:07:44 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periode: 1,1%

Andlise encerrou por haver atingido a esp inima da c
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do pericde: 3,9mm

g,

Fonte: autoria prépria (2021)
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Os resultados encontrados foram: area trincada de 1,1% e afundamento da trilha de roda

de 3,9mm. Entretanto, vale frisar que esses resultados levaram em considera¢do os dados de

Oliveira (2007) e Guabiroba (2020) e analise das camadas de base e sub-base como resiliente

ndo linear.

Figura 29 - Evolug¢ao dos danos do pavimento para o tempo estimado de 10 anos (resiliente ndo linear)

Evolucéo dos danos no pavimento

114

Figura 30 - Afundamento de trilha de roda para cada camada (resiliente nio linear)

N Equiv

1,595e+03
9,588e+03
1,922e+04
280 e+04
3.864e+04
48472e+04
5,825e+04
6,813e+04
T,.805e+04
8803e+04
9 806e+04
1,081e+05
1,183e+05
1,284e+05
1,387e+05
1,489e+05
1,593e+05
1,697e+05
1,801e+05
1,906e+05
2,011e+03

Area Trincada

0,16%
0,30%
0,39%
0.46%
0,51%
0,56%
061%
0,65%
0,69%
0,73%
0,77%
0.81%
0.84%
0,88%
091%
0,94%
0,98%
1.01%
1.04%
1.07%
1.11%

Fonte: autoria prépria (2021)

Aniélise de Afundamento de Trilha de Roda

Y

Material

CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL GRANULAR

MATERIAL GRANULAR

SUBLEITO

Afundamento de Trilha de Roda (mm)

Fonte: autoria prépria (2021)

Afundamento de Trilha de Roda

(mm)
0,00
089
082
EFE)
39

ATR
(mm)

3.0
33
34
35
36
36
37
37
37
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
38
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Também foi realizado o dimensionamento do pavimento, no MeDiNa, para os valores
de médulo de resiliéncia de Oliveira (2007), a fim de comparar os resultados encontrados para
a area trincada e afundamento de trilha de roda do modelo constituinte resiliente ndo linear e
para valores de médulo para cada camada na época de construcio da pista da CESA-GO. A
configuracdo das camadas foi a mesma para as camadas do revestimento, base, sub-base e
subleito adotando somente o valor do médulo de resiliéncia e desprezando, assim, os valores

dos parametros de resili€ncia.

A Figura 33 apresenta a interface geral configurada do programa com os mddulos
resilientes (MR) da época de construcdo da pista experimental para o modelo constituinte de

resiliente linear.

Figura 31 - Tela de interface geral do MeDiNa — Modelo Resiliente Linear

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - m] x
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ gatridnovata EMPRESA: |G
PROJETO: | 1dentificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Movo (Mivel A) ~

Alterar Estrutura > >

= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERTAL TIPO (am) (MPa) POISSON
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO Concreto Asféltico CEASA 50 7658 0,30
2 MATERTAL GRANULAR RCD - BASE 15,0 348 0,40
3 MATERIAL GRANULAR. RCD - SUB-BASE 15,0 329 0,40
5L SUBLEITO SOLO LG' - ARGILOSO LATERITICO 0,0 270 0,45
 EIXO PADRAO RODOVIARIO A
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Local
VMD (12 ano): 1549
FV: 0.034
M anual (12 ana): 1,92e+04
% Ve afaixa de projeto 100
gixa: 1.92e+04
Taxa de crescimento (%) 1.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total: 2,01e+05
v
Taxa de crescimento (%):
Taxa de crescimento do trafego

Fonte: autoria prépria (2021)

A seguir, a Figura 34 ilustra os resultados gerais do MeDiNa para o Modelo Resiliente
Linear e os valores para AT e afundamento de trilha de roda foram, respectivamente, 1,4% e

3,9mm.
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Figura 32 Resultados gerais do MeDiNa - Modelo Resiliente Linear

Programa MeDiNa v.1.1.5.0 - dezembro/2020

Cépia registrada para gabriel.novato (gabrielsnovato@gmail.com), da empresa [FG..
Dimensionamento do pavimento
Empresa: IFG

MNome do Projeto:
Responsavel pelo projeto: gabriel.novato

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheire Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Local
Nivel de confiabilidade: 65%
Periodo de projeto: 10 anos

Andlise realizada em 01/12/2021 as 18:44:04 no modo: Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 1,4%

Anilise encerrou por haver atingido a esp a minima da c
Afundamento de Trilha de Roda previsto no pavimento no fim do periodo: 3,9mm

A

Fonte: autoria prépria (2021)

Os valores de afundamento da trilha de roda e de darea trincada encontrados,
respectivamente, de acordo com o Modelo Resiliente Linear, foram de 3,9 mm e 1,4%, no

periodo de 10 anos.

Comparando os dois resultados, os valores obtidos pela configuracdo de modelo
constituinte (resiliente linear) aumentou, em termos de area trincada, quando comparado ao
modelo de resiliente ndo linear. O afundamento de area trincada ficou igual paras duas anélises

devido ser os mesmos parametros de deformacio permanente utilizado nas camadas.

Esse aumento da correlagdo da érea trincada, segundo os resultados da andlise resiliente
linear, diz respeito ao tipo de calculo que o software realiza para estimar a drea trincada ao
longo dos anos, porque o programa leva em consideracdo o mddulo de resili€éncia constante
para as camadas e nao faz o cdlculo pela variacao proveniente dos parametros resiliéncia. Além
disso, o programa encerrou as andlises por ter calculado até o dimensionamento minimo da

camada de revestimento asfaltico que é de Scm.
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A estimativa de drea trincada para a pista experimental, nas duas andlises, estd coerente
com andlise de trifego estimada por Oliveira (2007), em agosto 2005, pois a maioria dos
caminhdes, cerca de 95%, trafegavam descarregados na via local, entdo os esforcos solicitantes

previstos eram baixos para o prazo de 10 anos.

Além disso, foi possivel perceber que os valores dos médulos de resiliéncia, os dados
de trafego — principalmente o VDM — e as configuracdes dos materiais utilizados na pista
influenciam diretamente no célculo da drea trincada e afundamento de trilha de roda, portanto,

€ necessdrio que o projetista tenha esses dados muito bem calibrados.

Também se verifica que os valores do afundamento de trilha de roda estdo diretamente
ligados aos valores dos coeficientes de regressao (k1, k2, k3 e k4) e, assim, esses valores devem
estar 100% confidveis para cada camada configurada a fim de ndo ter valores irreais para o

pavimento que estd sendo estudado.

4.3 AVALIACAO FUNCIONAL DA PISTA EXPERIMENTAL

A inspecdo visual foi realizada no dia 06/10/2021 para verificar qual seria o real estado,
em termos de trincas e fissuras, da pista experimental devido hd mais de 10 anos de existéncia.

A Figura 35 mostra o panorama geral da pista experimental da CEASA-GO.

Figura 33 - Visdo geral da pista experimental

Fone: autoria prépria (2021)
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A pista, em geral, encontra-se em boa conservacgdo e isso se deve ao bom desempenho
do pavimento associado ao baixo fluxo de caminhdes carregados, pois a expectativa, quando
foi concebida a pista experimental, era que o local seria uma via onde entrariam e sairiam muitos
veiculos carregados, porém a administracdo da CEASA-GO redefiniu a forma de acesso na

época da construcdo. Entretanto, na Figura 36, € possivel verificar

Figura 34 - Trincas e fissuras na pista experimental

A via, nos dias atuais, € utilizada para a entrada e saida de veiculos leves, como
caminhonetes e carros de passeio, além de caminhdes vazios e alguns carregados. A
classifica¢do das trincas observadas, conforme a norma (Brasil, 2003a) é de TTC e TLL para
as trincas transversais isoladas curtas e trincas longitudinais isoladas longas, pois estdo
relacionadas a fadiga do revestimento e deformacdo permanente e a classe das fendas (FC-2)

para trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os erros RMS tanto para o método de Theisen et al (2009), quanto para as correlagdes
de Borges (2001), ficaram, em sua maioria, maiores do que 10% o que torna os resultados da
retroandlise nao favordveis, de acordo com o Manual do MeDiNa. Entretanto, o ajuste de bacias,
conforme os métodos dos autores supracitados, foi coerente para alguns valores de médulo
encontrado pelo BackMeDiNa, pois foi possivel verificar que a maioria desses moddulos
estavam adequados quando comparados com aqueles encontrados por Oliveira (2007) e

Guabiroba (2020).

O método de Theisen et al (2009) utilizado neste trabalho encontrou valores médios de
modulo resiliente para as camadas proximos daqueles obtidos pela correlacdo de Borges (2001).
No entanto, € importante salientar que os valores de deflex@o de viga Benkelman ajustados para

o FWD dependem muito dos materiais e estrutura do pavimento na regido onde esté inserido.

Embora os valores das deflexdes para realizar a retroandlise utilizando o software
BackMeDiNa tenham sido estabelecidas a partir do ensaio de FWD, em func¢do da maior
sensibilidade para obtencao das leituras pelos sensores, atualmente, o alto custo do ensaio FWD
ndo corrobora para que o uso do BackMeDiNa seja recorrente no dia a dia dos projetistas,
entretanto existe a necessidade de melhor projetar os pavimentos, de acordo com as suas
caracteristicas e trafego, que justificam o custo do ensaio FWD para mitigar as manutengdes

corretivas ao longo da vida util do pavimento.

O dimensionamento do pavimento, por meio do software MeDiNa, foi influenciado
diretamente pela configuracdo dos materiais que leva em conta os resultados de ensaios mais
sofisticados, como o triaxial dinamico, o valor do médulo resiliente das camadas feitas por
Oliveira (2007) e Guabiroba (2020) e o estudo de trafego da pista experimental. Dessa forma,
o resultado encontrado para a drea trincada e a deformacgao permanente estdo coerentes com a
inspecao visual de defeitos da pista, pois, de fato, o baixo fluxo de veiculos associado ao bom
desempenho dos materiais reciclados, nas camadas de base e sub-base, justifica o bom estado

de conservacao do pavimento.
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Para realizar o novo dimensionamento do pavimento, utilizando o software MeDiNa,
nao foi feita a importagao dos médulos, provenientes das retroandlises, devido a condi¢ao nao
satisfatéria em termos de erro RMS, segundo o manual do MeDiNa. Entdo, optou-se por realizar
o novo dimensionamento aplicando os dados dos materiais das camadas e os mddulos de

laboratério da época de constru¢do da pista experimental.

O resultado do dimensionamento utilizando o MeDiNa indicou resultados satisfatorios
para o periodo de projeto analisado em termos de area trincada e afundamento de trilha de roda,
embora ndo tenham sido inseridos os dados reais para os pardmetros de fadiga e deformacao

permanente para os materiais das camadas e revestimento asféltico.

A seguir, como sugestdes para pesquisas futuras decorrentes da realizagdo do presente
trabalho a fim de incrementar maiores resultados ao método mecanistico-empirico para a pista

experimental estudada, € possivel:

Realizar ensaios de campo com o uso do FWD e da viga Benkelman na pista
experimental da CEASA e em outros pavimentos regionais a fim de criar novas correlacdes

proprias para os materiais e estruturas de pavimentos tipicas do estado de Goids.

Realizar novas retroanélises dos dados de deflexdes da Viga Benkelman a partir dos
ensaios feitos na pista experimental, nos anos seguintes a construcio, com o intuito de testar
novas correlacdes entre a viga e FWD para verificar a evolucdo das deflexdes ao longo dos

anos.

Realizacdo do ensaio de FWD, retroandlise dos dados de deflexdo do ensaio € um novo
estudo de trafego na pista experimental a fim de verificar a real compatibilidade dos defeitos
visualizados na inspe¢do visual do pavimento e o dimensionamento utilizando o software

MeDiNa.
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APENDICE A - RESULTADOS DE VIGA BENKELMAN PARA A PISTA
EXPERIMENTAL DE OLIVEIRA (2007) - CONSTRUCAO (JAN/2004)

Tabela 8 — Leituras das deflexdes medidas pelo ensaio de Viga Benkelman

ESTACA LEITURAS Do | D»s | R RxDo
Lo | Las | Lso | L7s | Lioo | Li2s | Liso | L17s | L2oo m
2+15BE | 600 | 591 | 585| 581 | 579| 578 | 577| 577| 577| 46| 28| 174| 7986
3BD 600| 590| 585| 584 | 583 | 583 | 583 | 583| 582| 36| 16| 156| 5625
3+5 BE 600| 591 | 585| 583 | 582| 582| 582| 582| 582| 36| 18| 174| 6250
3+10 BD | 600 | 591 | 583 | 580 | 577 | 575| 574| 574| 573| 54| 36| 174| 9375
3+15BE | 600| 590 | 586 | 583 | 581 | 581 | 580| 580| 579| 42| 22| 156| 6563
4 BD 600 | 590| 582| 575| 573 | 571| 570| 570| 569| 62| 42| 156| 9688
4+5 BE 600| 591 | 582 | 580| 577| 577| 576| 576| 575| 50| 32| 174| 8681
4+10BD | 600| 593 | 584 | 579 | 576| 575| 574 | 574 | 573 | 54| 40| 223|12054

Tabela 9 — Valores de deflexao para a pista experimental da CEASA-GO

Fonte: Oliveira (2007)
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Fonte: Oliveira (2007)
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