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RESUMO: O presente trabalho busca obter correlagdes entre medidas de deflexdes obtidas com a
Viga Benkelman (VB) e ensaio de carga com placa, com o Light Falling Weight Deflectometer
(LFWD). Sabe-se que os ensaios da VB e da placa sdo mais lentos e onerosos, enquanto o LFWD é
muito mais rapido e barato. Assim, o objetivo principal desta pesquisa é obter uma correlacéo entres
os dois métodos de ensaio, permitindo aos gestores publicos a elaboracdo de projetos de recuperago
de pavimentos, fundamentados em dados estruturais do pavimento, como critério para a melhor
aplicagdo de recursos financeiros. Para o presente trabalho foram eleitas duas vias urbanas do
municipio de Joinville contemplando duas praticas locais correntes: a primeira, a execucao de dupla
camada asfaltica (ligacdo mais rolamento) e a segunda, a execucdo de pavimento asféltico com
camada Unica, sobre um pacote convencional de camadas granulares. A pesquisa demonstrou que ha
uma boa correlacdo para a segunda situacdo, o que ndo é confirmado para pavimentos asfalticos de
camada dupla.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo Estrutural, Deflectdbmetro de Impacto Leve, Pavimentos urbanos.

1 INTRODUCAO

A capacidade de carga € largamente utilizada
pelos Orgdos gestores das redes rodoviarias
federais e estaduais nos seus sistemas de
conservacdo e reabilitacdo, para aferir a
qualidade estrutural de um pavimento
rodoviario.

Bernucci et al. (2008) afirmam que a avaliagédo
estrutural estd associada ao conceito de
capacidade de carga. Os defeitos estruturais dos
pavimentos resultam, especialmente, da
repeticdo das cargas veiculares e vinculam-se as
deformagfes elasticas ou recuperaveis e
plasticas ou permanentes. As deformacdes
elasticas sdo mensuradas por equipamentos
chamados, genericamente, de deflectdmetros.

Estes equipamentos medem os deslocamentos
verticais, denominados “deflexdao” do
pavimento. As deflexdes sdo responsaveis pelo
surgimento da maioria dos trincamentos ao
longo da vida do pavimento cuja persisténcia
pode levar a fadiga do revestimento.

O projeto e execucdo de pavimentos objetivam
gque 0 mesmo suporte as agdes das cargas dos
veiculos, que provocam tensdes verticais em
toda a estrutura. A magnitude dessas tensbes
depende da espessura das camadas e do modulo
de elasticidade dos materiais que compdem a
estrutura. Embora a estrutura do pavimento seja
projetada para resistir as solicitacbes de cargas
dentro do periodo de projeto, esta estrutura sofre
ruptura ou deformacdo excessiva quando as
tensdes excedem a capacidade dos materiais a
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resistirem tais esforcos.

As medidas de deflexBes podem ser efetuadas
por métodos ndo destrutivos, conhecidos na
literatura internacional como Nondestructive
deflection Testing — NDT. Os ensaios nao
destrutivos causam menos interferéncias no
transito local que os métodos destrutivos,
possibilitando assim maior facilidade para a
avaliacdo estrutural do pavimento em qualquer
periodo de sua vida de servico, além de permitir
que area avaliada seja analisada por mais de um
método (Bernucci et al., 2008).

Os ensaios ndo destrutivos permitem, atraves de
equipamentos adequados, obter bacias de
deflexdo para um determinado ponto de ensaio
do pavimento, quando sobre o mesmo incide
uma carga pontual ou rolante. Os equipamentos
que utilizam a carga pontual para a leitura das
deformacgdes, como o ensaio de placa, sdo
registrados por deflectometros que medem a
deflexdo resultante ao carregamento de uma
carga estatica sobre um determinado ponto da
superficie do pavimento. Por outro lado, 0s
ensaios realizados por carregamentos de carga
rolante utilizam equipamentos que, através de
uma carga aplicada pela passagem de um eixo
padrdo, permite o tracado da deformada do
pavimento, relativo a um ponto fixo. Estes tipos
de ensaio apresentam a vantagem de induzir nos
pavimentos acdes semelhantes as do trafego em
termos da grandeza das cargas aplicadas
(Francisco, 2012).

Sdo varios 0s instrumentos que podem ser
utilizados na avaliagéo estrutural ndo destrutiva
de pavimentos. Nas Ultimas décadas houve uma
relevante evolugdo tanto nos dispositivos de
leitura das deflexdes quanto no modo como o
carregamento e aplicado ao pavimento
(ALBERNAZ, 1997).

Como um dos primeiros equipamentos de
avaliacdo ndo destrutiva tem-se o ensaio de carga
com placa, que apesar de originalmente ser
aplicado a caracterizacdo de solos (BORGES,

2001), foi utilizado na pavimentacdo asfaltica
em 1948, com o objetivo de verificar o
desempenho das pistas dos aeroportos de Sarnia
e Ottawa, no Canada.

Outro equipamento de avaliagdo ndo destrutiva é
a Viga Benkelman (VB), que seguramente € o
teste de campo para avaliacdo de deformacodes
em pavimentos mais familiar entre o0s
engenheiros. Na década de 60 substituiu a prova
de carga com placa, por ser um procedimento
simples e mais agil, cujo carregamento é feito
com o0s préprios pneus de um caminhdo
carregado, ao inves da placa circular
(Albernaz,1997).

Devido a logistica e o tempo requerido na
execucdo do ensaio de viga, técnicos e
pesquisadores da area de pavimentacao
apresentaram solucBes mais versateis. Assim
surgiu o equipamento Deflectdmetro de Impacto
Leve, ou como é conhecido na literatura anglo-
saxbnica, Light Falling Weight Deflectometer
(LFWD). O LFWD é um equipamento portétil,
desenvolvido na Alemanha no inicio dos anos
80, que avalia materiais pela sua deformacao,
quando submetidos a uma carga dindmica
(Elhakim et al., 2014).

De acordo com Benedetto et al, 2012, este
equipamento surgiu como alternativa ao
equipamento Falling Weight Deflectometer
(FWD) convencional, especialmente em
situacOes onde se possam encontrar dificuldades
de acesso aos pontos de ensaio, como em
estradas ainda em construgdo. O LFWD é pouco
difundido no Brasil, mas internacionalmente
existem diferentes tipos e modelos portéateis para
ensaios dindmicos in situ, podendo-se citar como
exemplos: Na Alemanha, o deflectdmetro
portatil de peso decrescente (PFWD), também
amplamente utilizados no Oriente Médio, Japéo,
Europa e Estados Unidos (Nazzal, 2003). Cita-se
ainda, a Placa Dinamica Alema (GDP), o TRRL
Foundation Tester (TFT), o Prima 100 LFWD, e
0s PFWDs mais eficientes, como 0s dispositivos,
Loadman, Inspector-2, e Zorn ZFG 2000 (Gros,
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1993).

O LFWD tem sido utilizado especificamente
para controle de qualidade das camadas do
pavimento (subleito, sub-base e base), em
pavimentos novos ou em obras ja existentes. O
equipamento ndo necessita de nenhuma medida
de referéncia e fornece uma alternativa simples
em comparacao com os demais equipamentos até
entdo utilizados, em especial o FWD (Nazaal,
2003).

O presente trabalho mostra a viabilidade em se
utilizar o LFWD em pavimentos urbanos de
baixo volume de trafego como método de
diagnostico da sua condigdo estrutural. Para isso,
foram realizados um conjunto de ensaios ndo
destrutivos com o ensaio de carga com placa, a
Viga Benkelman e o LFWD em duas vias
urbanas da cidade de Joinville-SC a fim de
apresentar correlacBes entre as medidas de
deflex&o oriundas dos tipos de ensaios. As duas
vias foram cuidadosamente escolhidas por
melhor caracterizar a pratica de construcdo do
municipio de Joinville, que consta da execucéao
de pavimentos constituidos de um pacote de
camadas (subleito, sub-base, base e capa
asfaltica) ou de uma capa asféaltica aplicada sobre
uma camada betuminosa existente.

2 METODO

O procedimento para investigagdo de campo
proposto neste estudo, objetiva analisar a
eficiéncia e operacionalidade do Deflectdmetro
de Impacto Leve (LFWD) para medicdo de
deformag0es elasticas em pavimentos urbanos,
como medida de avaliacdo estrutural de
pavimentos.

Assim, foram  efetuados levantamentos
deflectomeétricos com o ensaio de carga com
placa, VB e com o LFWD em duas vias urbanas
da cidade de Joinville-SC com composi¢oes
estruturais distintas.

A metodologia aplicada contemplou, a execugédo
de 18 estacOes de ensaios, usando o0 ensaio de

carga com placa, a VB e o LFWD. As medidas
de deflexdo em cada estagdo, a partir desses
equipamentos foram utilizadas para verificar a
correlagdo entre as leituras de deformacéo.
Adicionalmente, outras 10 estacfes de ensaios
foram também executadas em uma das vias, em
bordo oposto, com vistas a testar a correlacdo
obtida entre as medidas de deflexo.

2.1 Caracterizagdo do Trecho Experimental

O conjunto de vias urbanas da cidade de
Joinville-SC, supervisionado pela Secretaria de
Infraestrutura Urbana — SEINFRA, é constituido
de ruas pavimentadas e ndo pavimentadas. Para
a pesquisa, avaliaram-se, em campo, dois trechos
de vias pavimentadas, em operacdo. Cada trecho
de via, com 500 metros de extensdo, foi
subdividido em dez estacbes de ensaios e
distanciadas entre si de 50 metros.

Nestes trechos, realizaram-se, entre marco e
junho de 2018, levantamentos deflectométricos
com o ensaio de carga com placa, com a Viga
Benkelman e com Deflectdmetro de Impacto
Leve. As medidas de deflexdo foram realizadas
na trilha de roda externa (bordo externo) das vias
urbanas, sempre em alinhamento afastado de 90
cm da guia do passeio (meio-fio). Os resultados
deste levantamento serviram para alimentar o
Sistema de Geréncia de Pavimentos do 6rgéo.

Afigura 1 e 2 mostram as duas vias urbanas onde
foram realizados 0S levantamentos
deflectométricos. Em comum, os pavimentos
apresentam o mesmo tipo de material de camada
final de rolamento, em concreto asfaltico
usinado a quente (C.A.U.Q), e o subleito.
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Figura 1 - Trecho 1: Av. Santos Dumont (via principal)

Figura 2 - Trecho 2: Rua S&o Borja (via local)
A via urbana designada como trecho 1 possuiu
projeto e foi executada sob controle tecnoldgico
semelhante a pistas rodoviarias interurbanas.
Apresenta camada de reforco em pedra pulméo
(hrer=0,30m), com fechamento em brita. Camada
de sub-base em macadame seco (rachdo)
(hse=0,20m), base em brita estabilizada
granulometricamente (he=0,15m), e
revestimento de concreto asfaltico constituido de
duas camadas (ligacdo e revestimento) de 5cm
cada. Este segmento foi dividido em dois
subtrechos para que a investigacao cobrisse duas
diferentes condices de subleito. E destinada ao
transito que alimenta as vias principais e
apresenta 6 meses de liberacdo ao trafego.

O perfil tipico desse pavimento é apresentado na
figura 3
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Figura 3. Perfil tipico do pavimentos no trecho 1

No trecho designado como 2, a via cumpre dar
vazdo a transito local. Nao possui seméaforos e as
edificacbes ocupam a sua area de abrangéncia. O
pavimento e constituido por camada de sub-base
em saibro bruto (hse=0,38m), base em brita
graduada (hg=0,15m) e revestimento asfaltico
em CAUQ (Hr =0,05m). A pista encontra-se
livre ao transito a mais de 20 anos. O perfil desse
trecho é demonstrado na figura 4.
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Figura 4. Perfil tipico do pavimentos no trecho 2
2.2 Ensaio de Carga com Placa

Neste ensaio, as medidas de deflex&o sdo obtidas
mediante a aplicacdo de cargas sucessivas sobre
uma placa circular como mostra a figura 5, de
raio conhecido, e na consequente medicdo das
respectivas  deformacbes recuperaveis ou
elasticas do pavimento. O procedimento segue a
norma alema DIN 18134 (2001) que estabelece
aplicacdo de dois ciclos de carregamento
sucessivos (principio de carga-descarga).
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Figura 5. Execucéo do ensaio de carga com brlaca.

A leitura da deformacdo do pavimento €
registrada no relégio comparador de uma Viga
Benkelman, acoplada a base da placa, como
ilustrado na figura 6.

Figura 6.' Placa com Viga Benkelman acopla.

A forca aplicada & placa exerce sobre a
plataforma uma pressio média de 4,2 kg/cm? ao
final do segundo ciclo de carregamento. Presséo
essa um pouco inferior a exercida pelo pneu do
caminh&o no ensaio de viga, ou seja, 5,6 kg/cm?.
Todavia, este valor é considerado como
correspondente e proximo a uma situacéo real de
carregamento, visto que o ponto de aplicacéo é
unico.

Apos a aplicagdo do Ultimo estdgio de
carregamento determina-se, a deformacdo total
da placa Zmax

2.3 Ensaio com Viga Benkelman - VB

No Brasil, o levantamento deflectométrico com
a Viga Benkelman deve seguir os procedimentos
descritos no método DNIT 133/2010 — ME.
Nessa padronizagéo, € utilizado o pneu de um
caminhdo como carregamento, sendo ajustado o

N

peso de 8,2 toneladas sobre o eixo traseiro,
simples e de rodado duplo. Sob esse eixo, entre
as rodas (figura 4a), apoia-se uma barra de
aluminio, movel, que toca a superficie,
interligando-se a uma régua fixa, por articulacao.
Na parte fixa é possivel ler, através de um
extensOmetro, o deslocamento da barra de
aluminio, quando o eixo (do caminhao) se afasta
do ponto de inicio das leituras. Ocorre que a
leitura observada no piso é o deslocamento
vertical do mesmo durante o descarregamento. A
viga Benkelman possui ainda um vibrador capaz
de retirar da inércia a régua de aluminio evitando
eventuais inibigdes do ponteiro do extensémetro.
A figura 7 mostra a execu¢do do ensaio com a
VB.

Figura 7. Ensaio coma Viga Benkelman. |

Os métodos do DNIT (2010) determinam que as
leituras sejam feitas com o caminhdo parado
sobre o ponto onde devem ser realizadas as
leituras (Creep Speed Rebound Deflection),
procedimento este utilizado no presente estudo.
Ja a especificacdo do AASHTO Guide (1993),
indica pode ser utilizado o0 modo de leitura em
que o veiculo passa com velocidade baixa sobre
os pontos de analise (Creep Speed Normal
Deflection).

O ensaio de Viga Benkelman é pontual e
apresenta como desvantagem a baixa
repetibilidade dos testes, ou seja, disperséo
elevada das leituras. Outra inconveniéncia, € a,
morosidade do teste, ja ndo compativel com a
produtividade com as velocidades e exigéncias
de trafego atual (Borges, 2001).
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Como vantagens da utilizacio da Viga
Benkelman citam-se: facilidade de operacéo e
necessidade de méo de obra pouco qualificada
(Borges, 2001).

2.4  Deflectdbmetro de Impacto Leve — LFWD

O LFWD trata-se de um ensaio dinamico de
carga com placa, e o principio que procura imitar
é 0 carregamento exercido por pneu sobre o
pavimento, onde a for¢ca de impacto é gerada pela
queda de uma massa sobre um sistema de
amortecedores, transmitindo um impulso ao
pavimento através de uma celula de carga
(Lopes, 2010).

Esse impulso origina uma deflexdo, medida por
um geofone localizado no interior do cilindro do
equipamento, o qual atua através de um furo no
centro da placa de carga. A célula de carga e o
geofone estdo ligados a um dispositivo
eletrdnico (computador portéatil), que registra
automaticamente a deformacdo em milimetros
(Machado, 2012).

Este ensaio pode ser utilizado na avaliacdo da
capacidade de carga em pavimentos, e também
na determinacdo do médulo de deformabilidade
de solos granulares com maodulos entre os 15 e
70/80 MPa (Lopes, 2010).

A Figura 8 demonstra a montagem e aplicagéo
do LFWD no trecho experimental 2, onde
posicionou-se a placa conforme prescricao
normatizada. Por ensaio, realizaram-se seis
quedas da massa, onde as trés primeiras serviram
de pré-compactacgéo (assentamento da placa) e as
outras trés para registro da deformacdo. Estes
trés Ultimos registros sdo arquivados, sendo que
o resultado do ensaio é obtido pelo valor médio
das deformagbes. Todo o procedimento ¢é
padronizacdo conforme a norma E2835-11 da
ASTM (ASTM, 2011).

As especificacdes técnicas do LFWD utilizado
na pesquisa, pertencem ao modelo HMP-LFG4,
ano de fabricagdo 2014, com massa de queda de
10kg. A forca de impacto informada pelo

fabricante é de 7070N + 70N e duragcdo do
mesmo igual a 17ms = 1,5ms (milisegundos). A
altura de queda da massa é de 720mm. O
didmetro da placa é de 300mm, com espessura
de 20mm. O peso da placa é de 15kg. Descreve
ainda em seu manual que o intervalo de

temperatura ambiente para a utilizacdo do
aparelho é de 0 - 40°C.

Figura 8. Ensaio de Deflectdmetro de Impacto Leve
(LFWD)

Tal como a viga Benkelman, os ensaios com o
LFWD foram realizados em dois trechos de
pistas, sendo medidos 0s mesmos pontos
(distanciados de 50 metros) e a mesma
temperatura ambiente.

3  APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Os valores de deflexGes obtidos com o0s
equipamentos VB e LFWD em cada um dos 2
trechos experimentais (trecho 1 e 2) estdo
apresentados na Tabela 1. O intervalo de
temperatura ambiente, registrados por ocasido
dos ensaios de campo, foram de 21 a 25 °C para
o trecho 1 e 21 a 27 °C para o trecho 2.
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Tabela 1. Deflex6es medidas e analises estatistica das
amostras.

Deflexdo (x 10?mm) - TRECHO 1

ENSAIO PLACA VB LFWD
E-01 97,43 10,50 38,80
E-02 105,81 24,00 54,00
E-03 68,10 20,00 38,80
E-04 67,05 9,00 56,10
E-05 33,53 12,00 57,60
E-06 36,67 12,00 63,30
E-07 36,67 10,50 63,30
E-08 55,53 12,00 80,90
X 62,60 13,75 56,60

o 27,70 5,30 13,74
Dc 90,30 19,05 70,34
Max 105,81 24,00 80,90
Min 33,53 9,00 38,80

CV% 44% 39% 24%

N 8,00 8,00 8,00

Deflexdo (x 102mm) - TRECHO 2

ENSAIO PLACA VB LFWD
E-09 81,72 31,50 18,60
E-10 88,00 32,00 23,80
E-11 95,34 46,00 31,00
E-12 86,96 32,50 25,10
E-13 49,24 25,50 22,30
E-14 60,76 28,50 23,10
E-15 64,95 31,50 23,90
E-16 94,29 41,50 28,90
E-17 104,77 54,00 41,20
E-18 113,15 45,50 38,20
X 83,92 36,85 27,61

[ 20,15 9,26 7,26
Dc 104,07 46,11 34,87
Max 113,15 54,00 41,20
Min 49,24 25,50 18,60

CV% 24% 25% 26%
N 10,00 10,00 10,00

Da Tabela 1 verifica-se que 0 maior € 0 menor
valor de deflexdo obtidos com o ensaio de placa
e a VB foram de 113,15-102mm a 33,53-10?mm
e, 54-102mm e a 9-10>mm respectivamente. Ja
0s mesmos Vvalores obtidos com LFWD foram
de, 80,90-10°mm e 18,60-102mm
respectivamente.

Os valores de deflexdo médios (x) obtidos nos
dois segmentos de pista variaram de 62,60 a
83,92 102mm, de 13,75 a 36,85-10mm e 27,61
a 56,60-10°mm, com o emprego da placa, VB e
LFWD, respectivamente. Nota-se que o limite
superior das medidas, com excec¢do do ensaio de
placa, é praticamente o dobro do limite inferior.
Verifica-se que os valores de deflexdo obtidos
com o LFWD para 0s trechos experimentais, s&o
menores que as medidas obtidas com o ensaio de
carga com placa. A excecao ocorreu nas estacoes
de ensaio E-01, E-02, E-03, onde o subleito era
em terra armada.

Na comparagdo com a VB, o LFWD apresenta
valores de deflexdo sempre superiores no trecho
experimental 1 e para o trecho experimental 2,
h& a inversdo desse resultado, como também
pode ser verificado no grafico da Figura 9.
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Figura 9. Valores de deflexdo para os trechos 1 e 2

Para a interpretacdo dos resultados do ensaio de
VB, deve-se levar em consideracdo que as
deflexbes s&o medidas em fase de
descarregamento, enquanto nos ensaios de placa
e de LFWD as medidas sdo tomadas em fase de
carregamento. Pessoa (2012) verificou em seu
estudo que, em fase de descarregamento, as
deflexdes sdo maiores com a VB do que as
verificadas em fase de carga, quando usado o
equipamento FWD (Falling Weight
Deflectometer).

O resultado de qualquer tipo de ensaio € uma
resposta direta do tipo de solicitacdo aplicado e
da condicdo ou estrutura do pavimento ensaiado.
Rodrigues (1995), ressalva que a baixa
velocidade de aplicacdo do carregamento tem
influéncia acentuada na resposta visco-elastica
da camada asfaltica, especialmente no tocante a
deformagdes residuais. O Trecho 1 — (Figura 2)
trata-se de um pavimento de concreto asfaltico
com espessura de 10 cm, aplicado sobre
fundagdo constituida de material granular,
totalizando 75 cm. Esta solucdo, geralmente
executada com controle tecnoldgico, € pratica
corrente na melhoria dos pavimentos urbanos no
municipio de Joinville, onde haja justificativa de
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trafego (Via principal) e tempo de operacgéo.
Provavelmente, é esse o efeito que conduz a
valores mais significativos dos deslocamentos
verificados com a placa e com o LFWD no
trecho 1, nos pontos de aplicacdo da carga
méxima (Dmax), Se comparados a deflexdo
medida com a viga Benkelman.

Inversamente, no trecho 2, que trata de
pavimento (Figura 3) constituido por camada de
concreto asfaltico delgado, com espessura de 5
cm assente sobre base granular de 2 camadas
totalizando 50cm de espessura total, as deflexdes
foram maiores para o LFWD. Nesse aspecto,
enquanto na viga Benkelman a carga ¢ aplicada
através de duas rodas do eixo padrdo de 8,2t,
onde as leituras das deflexdes séo realizadas em
um eixo imaginario que passa entre as duas
rodas, no LFWD a carga é aplicada por uma
placa circular de didmetro maior que o das rodas
do eixo padrdo, sendo as leituras realizadas em
um eixo imaginario que passa pelo ponto de
aplicacdo da carga. Isto conduz a deflexbes
maiores no LFWD do que na Viga Benkelman.

3.1 Relacéo entre valores de deflexdo da VB,
placa e LFWD, e anélise

Para a verificacdo das correlacdes entre medidas
de deflexdo da VB e LFWD e da placa e LFWD,
foi utilizada a regressao linear, sendo plotado no
eixo das abcissas, os valores de deflexdo do
LFWD, e no eixo das ordenadas, os valores de
deflexdo da VB e da placa. O melhor
relacionamento das variaveis foi determinado a
partir do célculo do coeficiente de correlacdo de
Pearson (p).

Na pratica, o coeficiente (p) € interpretado como
um indicador que descreve a interdependéncia
entre as variaveis X e Y na forma: y = a =(x) + b,
onde a e b séo constantes (LIRA, 2004).

Os valores de correlacdo de Pearson (p), séo
apresentados na Tabela 2, e foram obtidos a
partir da aplicacdo da correlacdo linear. Pdde-se
verificar que as melhores correspondéncias

ocorreram entre os valores de deflexdo medidos
no trecho 2 (via com um pacote convencional —
concreto asfaltico sobre base granular), para viga
Benkelman e o LFWD.

Ainda, de maneira a qualificar os resultados,
CALLEGARI e JACQUES (2003) sugerem que
o coeficiente de correlacdo pode ser avaliado
como “Fraco” se 0,00 < p < 0,30; “Moderado’;
se 0,30 < p <0,60; “Forte” se 0,60 <p <0,90; e
“Muito forte” se 0,90 < p < 1,00.

Tabela 2. Correlag@es validas para este estudo

Trecho Equip. Correlago x Espessura do Forca da
revestimeto correlacéo
(1) - Av. Stos. Dumont B Dyg = 0,5757-D pwp + 7,0855 p=0,73
(para hr = 10cm) (Forte)
(1) - Av. Stos. Dumont |  Placa Dey =2,9775-Dipwo + 16,936 p=0.67
(para hr = 10cm) (Forte)
() - Rua S0 Borja VB Dyg =1,1745-Dy pwp + 4,4213 (para f0,92
hr =5cm) (Muito forte)
(2) - Rua So Borja Placa Dey =2,1005-Dipwo +25,675 p=076
(para hr = 5cm) (Forte)

Apesar de que ha forte correlacdo do LFWD
tanto para valores de VB como de placa para o
trecho 01 (hrev=10 cm), esta composicao retrata
somente o trecho que contém o subleito em terra
armada. A partir do ensaio E-04 (figura 8) ha
uma inversdo dos valores de deflexdo entre a
placa e o LFWD. Essa irregularidade, denota a
influéncia do subleito nos resultados de
carregamento dindmico (LFWD).

3.2 Validacdo das correlagdes entre medidas
de deflexdo de VB e LFWD

Considerando-se os dados obtidos da Tabela 2,
no que diz respeito as correlagcdes para cada tipo
de estrutura com o emprego da VB e do LFWD,
estimaram-se os valores de deflexdo da VB a
partir daqueles valores medidos com o LFWD,
para 10 ensaios auxiliares realizados no trecho 2
(Rua Sao Borja). Na Tabela 3 estdo apresentados
os dados deflectométricos levantados em campo
e aqueles estimados pela correlagdo obtida para
0 trecho 2.
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Tabela 3. Valores deflectométricos obtidos em
campo e por correlacdo para o trecho 2

Ensaios auxiliares Leva(r:( tb%iriz;po correlagdo deste estudo (x0,01mm)
no trecho 2
VB LFWD | Dvg=a-DLrpwp+b | Dve=aDirwp

E-0% 28 48 61 63
E-10a 30 27 36 36
E-lla 28 16 23 21
E-12a 28 20 28 26
E-13a 27 25 34 33
E-14a 34 20 28 26
E-15a 32 21 29 27
E-16a 33 24 32 32
E-17a 36 19 27 26
E-18a 31 15 23 20

X 3045 | 2348 32,00 31,12

o 311 9,28 10,90 12,30

Dc 3356 ; 3276 42,90 4342
Méx 35,50 47,80 60,56 63,35
Min 26,50 15,40 22,51 20,41
CWo 10,22% | 39,54% 34,07% 39,54%

N 10,00 | 10,00 10,00 10,00

Conforme pode se observar Tabela 3 e Figura 9
resulta que com excecdo do ensaio auxiliar “E-
09a”, os valores obtidos por correlacdo a partir
das deflexbes do LFWD medidos, em campo,
sdo bastante préximos aos aferidos com a VB,
para 0s mesmos locais de ensaio. A interpretacao
desses valores, induz a um resultado
conservador, com deflexdes calculadas na
maioria das vezes abaixo da linha de valores
medidos em campo com a VB.

A plotagem dos valores de deflexdo para a VB,
medidos em campo, bem como os valores de
deflexdo calculados a partir das equacbes de
regressao estdo apresentados na Figura 9. Foi
considerado o intervalo do desvio padrdo de [-o,
+c], obtido estatisticamente, para comprovacao
do exposto. Pela figura 10 observa-se que
somente o ponto de ensaio “E-09a” ficou fora do
intervalo.

10 20 30 40 50 60 70 80
Deflexdo do LFWD (x 10™mm)

Deflexdo VB Calc.  # Deflexdo VB medida VB Calc + Desv.P X VB Calc - Desv.P

Figura 10. Plotagem dos valores medidos em campo
e obtidos por correlacdo

Para este estudo, a relacdo entre as deflexdes
medidas nos ensaios de VB e LFWD, ¢ funcgéo
dos materiais que compdem a estrutura do
pavimento, ndo levando em termos, as condi¢des
de sua conservacdo. Assim, a disparidade dos
valores de deflex&o colhidos nos trechos 1 e 2,
ratifica que as correlacdes obtidas ndo podem ser
extrapoladas para a utilizagdo em pavimentos
que ndo se enquadrem dentro do universo do
banco de dados gerado.

Para a composicao de pavimento asfaltico com
hrev=10cm (trecho 1) assente sobre base granular,
a leitura de deformagdes com o LFWD mostrou-
se desaconselhavel, exigindo por ora, ampliacdo
da pesquisa em um nimero maior de dados.

4  CONCLUSOES

A partir das analises efetuadas, pode-se concluir
que: o deflectdmetro de impacto leve (LFWD)
apesar de recente, apresenta vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais, pela rapidez e
simplicidade das medicbes. Esse equipamento
fornece de maneira direta a medida da deflex&o
e permite a avaliacdo de pista sem grande
perturbagdo do trafego. No entanto, ndo
apresentou boa correlacdo em estruturas com
camadas de revestimento em CAUQ de 10 cm.
Nesta situacdo, a pesquisa ndo obteve
correlagdes bem definidas.

Ha boa correlacdo da deflexdo obtida com
LFWD e os procedimentos tradicionais (VB e
placa) para estruturas de pavimentos compostas
por revestimento em CAUQ, espessura de 5cm
sobre base granular. Para essa composi¢do, as
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leituras com a viga e LFWD apresentam
dispersdes semelhantes.

Salienta-se, que os modelos obtidos neste estudo
sdo para estruturas compostas de revestimento
asfaltico sobre bases granulares, com espessuras
de 15,0 a 45,0cm;

Em decorréncia dos resultados obtidos,
notadamente a correlacdo entre a medida de
deformacdo pelos métodos de carregamento
estudados, o presente estudo sugere a adogao de
ilhas de investigacdo em pontos distintos de uma
via em avaliacdo estrutural. Nessas regides, a
partir dos resultados obtidos com métodos
tradicionais (Placa e VB) e LFWD podera ser
obtida correlacdo parao emprego do LFWD
como dispositivo para analise de deformacdes.
Esta proposta metodoldgica ira permitir a
avaliacdo estrutural de pavimentos urbanos com
custo e prazo reduzido.

Deve-se dar preferéncia ao uso de equipamentos
automatizados como o LFWD pois, de certa
forma, este tipo de equipamentos elimina a
possibilidade de ocorréncia de uma série de erros
usualmente  associados a  manipulacdo
inadequada dos equipamentos manuais, bem
como de erros grosseiros de leitura e registro.
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