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RESUMO

O presente trabalho se propde a mostrar a eficiéncia e as vantagens da adoc¢do do controle deflectométrico
durante o processo construtivo de uma rodovia de baixo volume de trafego (rodovia coletora rural) localizada na
parte central do estado de Santa Catarina. As deflexdes foram medidas em todas as camadas da estrutura do
pavimento executado, inclusive a camada final de terraplenagem, empregando-se a viga Benkelman. Em alguns
segmentos, também, determinou-se a bacia de deflexdo com o objetivo de se avaliar, através da técnica de
retroandlise, os médulos de deformac@o dos materiais em campo. A partir dos resultados obtidos e das andlises
efetuadas, foi possivel se estabelecer um comparativo entre as hipéteses de comportamento dos materiais
assumidas por ocasido do dimensionamento do pavimento e o seu efetivo comportamento estrutural observado
em campo, bem como avaliar a capacidade de cada camada em reduzir a deflexdo total da estrutura. Também foi
possivel, através do emprego do procedimento de Rosenblueth, avaliar a probabilidade do pavimento executado
suportar o trafego estimado para o periodo de projeto. As andlises conduzidas indicam que o pavimento
executado apresenta uma probabilidade de 76% de suportar o trafego estimado para o periodo de projeto. Este
percentual estd no limite inferior do nivel de confiabilidade desejado para uma rodovia coletora rural (75 a 95%).
O trabalho conduzido mostrou a sistemdtica adotada, e contida nas especificacdes gerais do DEINFRA/SC, se
constitui em um potente procedimento para a certificacdo do pavimento executado.

ABSTRACT

The present work has the purpose of showing the efficiency and advantages of the adoption of pavement
structural evaluation by means of deflectometric control during the constructive process of low-volume highway
(rural collector road) located at the central part of the state of Santa Catarina. The deflections were measured at
all pavement layers, including the subgrade, using a Benkelman beam. Also, in some segments, deflection basins
were measured with the objective of obtaining, through backcalculation techniques, the resilient modulus of the
materials used in the highway construction. With the results obtained and the analysis carried out, it was possible
to estabilish a comparison between the hypothesis adopted during the pavement’s dimensioning and the effective
behavior observed during construction. It was also possible to evaluate the pavement probability to supporting
the estimated design traffic, with the use of Rosenblueth procedure. The analysis carried out showed that the
constructed structure had a 77% probability of supporting the design traffic for the life cycle. This percentage is
on the inferior limit of the level of trustworthiness desired for a rural collector road (75% to 95%). The work
carried out showed that the deflection analysis during the constructive process, together with the measure of
deflection basins, indicated that the approach adopted, and contained in the general specifications of the
DEINFRA/SC, constitutes in a powerful procedure for the executed pavement certification.

1. INTRODUCAO

Intimeros trabalhos apresentados na literatura internacional mostram, de forma inequivoca,
que a deformacio especifica inicial de tracdo recuperdvel, ou resiliente, a qual o revestimento
asféltico novo estard submetido no inicio de um determinado ciclo de vida, é um dos
principais pardmetros indicadores da durabilidade do revestimento, no que diz respeito ao seu
trincamento por fadiga. Esta deformacdo especifica de tracdo resiliente, que nos modernos
relatérios de projeto de pavimentos € objeto de avaliacdo, estd intimamente ligada a espessura
e qualidade mecanica da prépria camada de revestimento, a magnitude das cargas solicitantes
e, fundamentalmente, a deformabilidade da infra-estrutura onde o revestimento estara assente.

Em que pese os racionais critérios que possam ter sido adotados na fase de projeto, um
sentimento de angustia que se instala no intimo do projetista diz respeito a efetiva obtengao,
em campo de uma elevada probabilidade de €xito para o pavimento projetado a qual, sem
divida, estd associada a magnitude da deformacgdo de tracdo inicial recuperdvel que o
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revestimento estard submetido. O ideal seria, entdlo, se dispor de mecanismos eficientes para
se avaliar a magnitude destas deformacdes de tracio no momento de abertura da rodovia ao
trafego. Entretanto, isto exige uma instrumentacdo cujo custo e nivel de sofisticacdo
inviabiliza o seu emprego no dia-a-dia em um canteiro de obra, notadamente em paises em
desenvolvimento.

Uma das formas encontradas para se aumentar a probabilidade de bom desempenho de um
pavimento novo € se controlar a deformacdo resiliente da estrutura durante o processo
construtivo, através da medida sistemdtica das deflexdes recuperdveis. A medida das
deflexdes recuperdveis possibilita, de forma indireta, avaliar a magnitude da deformacgio de
tracdo inicial resiliente a que o revestimento estard submetido no inicio do ciclo de vida,

enquanto o pavimento vai sendo executado.

Embora tal procedimento venha de longa data sendo empregado por paises como Alemanha e
Franca, no Brasil, somente a partir da década de 90 do século passado € que algumas
especificagdes construtivas, entdo editadas, comecaram a contemplar o controle
deflectométrico das camadas durante o processo construtivo, como um dos parimetros a
serem verificados para a aceitac@o e liberagdo do servigco executado. Tal preocupagio, entre
nds, teve como respaldo a constatacdo de que muitas rodovias brasileiras, embora nio
externem problemas de ruptura pldstica, tém apresentado um trincamento precoce do
revestimento, o qual tem sido associado ao elevado nivel deflectométrico da estrutura.

O trabalho ora apresentado procura mostrar a eficiéncia e as vantagens da adogdo do controle
deflectométrico durante o processo construtivo de uma rodovia de baixo volume de trafego
(rodovia coletora rural) localizada na parte central do estado de Santa Catarina.

2. CARACTERISTICAS DA RODOVIA ESTUDADA

Os dados para o desenvolvimento do presente trabalho foram obtidos nas obras de execucdo
da rodovia SC-458, Trecho Campo Belo do Sul - Anita Garibaldi, localizada na regido central
do estado de Santa Catarina. A rodovia € classificada como sendo de baixo volume de trafego,
com um Ngos de 7,19){105 (USACE). As obras iniciaram em mar¢o de 2002 e a sua
inauguracdo se deu em janeiro de 2004.

O solo predominante na camada final de terraplenagem € o residual de basalto que se
apresenta em forma de argilas vermelhas e amarelas, muito a pouco laterizadas. A espessura
da camada de solo residual chega a atingir varios metros. Os estudos geotécnicos indicaram
uma grande homogeneidade dos tipos de solos, sendo encontrado 98% de solos A-7-5 e 2%
como A-7-6. Os valores de CBR de projeto obtidos para os segmentos homogéneos situam-se
entre 9,5 e 12,5%.

Devido ao baixo triafego e aos elevados valores de CBR de projeto obtidos para os segmentos
homogéneos, o dimensionamento conduziu a uma estrutura de pavimento minima, assim
constituida:

4 cm de revestimento asféltico (tipo CBRQ);
13cm de base de brita graduada; e,
17cm de sub-base de macadame seco.

3. DEFLEXOES MAXIMAS ADMISSIVEIS PARA ESTRUTURA PROJETADA

Durante a fase de projeto foram definidos os valores de deflexdes mdximas admissiveis a
serem observados em cada camada do pavimento durante o processo construtivo da rodovia.
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A defini¢do dos valores foi feita utilizando-se a teoria das camadas elésticas, empregando-se o
programa computacional ELSYM-5 (elastic layered system) que considera a relacdo tensdo x
deformacdo como sendo linear para todas as camadas do pavimento. Ressalta-se que ndo
foram feitos quaisquer ensaios sobre a caracterizagdo do comportamento resiliente dos
materiais, sendo os valores adotados de correlagdes encontradas na literatura.

Inicialmente, determinou-se a deflexdo maxima admissivel no topo do revestimento de acordo
com o Método DNER-PRO 269/94, expresso pelo modelo:

Log Dy = 3,148 — 0,188*logN eq. 1

onde:D, g = deflexdo maxima admissivel no revestimento (0,01mm); e,
N = niimero de solicita¢des do eixo padrio de Ng ¢ durante o periodo de projeto.

De acordo com este modelo, a deflexdo maxima admissivel a ser controlada no topo da
. f 2
camada de revestimento deveria ser de 105x10™” mm.

Através de simulagcdo numérica da estrutura do pavimento projetado, a projetista determinou
os seguintes valores para as deflexdes admissiveis para as demais camadas:

o Camada final de terraplenagem: 140x10™ mm;
o Camada de sub-base: 130x107 mm; e,
o Camada de base: 115x10” mm.

Vale ressaltar que o relatério de projeto € completamente omisso em definir se estes limites
sdo valores maximos ou se eles representam a média pura das deflexdes medidas, ou ainda, se
sdo valores estatisticos. Esta definicio é de fundamental importincia para o controle de
campo.

4. ANALISE DO DOS RESULTADOS DO CONTROLE DEFLECTOMETRICO

4.1 Analise das deflexdes

A medida das deflexdes foi feita utilizando-se a viga Benkelman. O caminhio utilizado era
dotado de eixo simples de roda dupla, com pneus calibrados a 5,7 kgf/cm® e carga de 8,2 tf no
eixo traseiro. As deflexdes foram medidas em todas as estacas, de forma alternad, e na regido
da futura trilha de roda externa. Para uma melhor visualizacido dos resultados que iam sendo
obtidos, foram tragcados perfis deflectométricos longitudinais contendo as deflexdes em cada
camada, com seus respectivos limites maximos.

Durante o processo de andlise dos resultados, verificou-se que a rodovia atravessava duas
unidades pedolégicas principais: Cambissolo Alico e Terra Bruna Estruturada, ambas
formadas por solos residuais de basalto. Optou-se entdo por se conduzir a andlise em
separado, dividindo-se o trecho em dois segmentos principais com o intuito de se averiguar
possiveis diferengas quanto ao comportamento deflectométrico da estrutura devido ao
diferente grau de evolugdo dos solos dessas duas unidades pedoldgicas. Assim, o segmento 1,
com 10,5km de extensdo, desenvolve-se sobre a unidade pedoldgica Cambissolo, enquanto
que o segmento 2, com 12,4km de extensdo, desenvolve-se sobre a unidade Terra Bruna
Estruturada.

A Tabela 1 apresenta um resumo estatistico dos principais parimetros obtidos a partir da
andlise dos perfis deflectométricos tragcados para o segmento 1 enquanto que a Tabela 2,
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apresenta o resumo para o segmento 2. Nas tabelas, os valores da deflexdo caracteristica
representam a média mais 1 desvio padrdo da amostra.

Tabela 1: Quadro-resumo das deflexdes no segmento 1 (Cambissolo)

Parametro CAUQ Brita Graduada Macadame Seco  Subleito
Média (10~ mm) 74,9 104,5 125,2 134,4
Desv. Padrio (10 mm) 10,4 55 4,0 4,5
Deflexao _czaractenstlca 85.3 110,0 1292 138.9
(10 mm)
C.V (%) 13,9 5,3 3,2 3,3
Tabela 2: Quadro-resumo das deflexdes no segmento 2 (Terra Bruna Estruturada)
Parametro CAUQ Brita Graduada Macadame Seco Subleito
Média (10~ mm) 74,8 103,6 123,2 131,5
Desv. Padrao (10’2 mm) 11,2 5,8 4,1 4,8
Deflexao ggracterlstlca 86.0 109.4 127.2 136.3
(10 mm)
C.V (%) 14,8 5,6 3,3 3,6

Os valores apresentados nas Tabelas 1 e 2 mostram uma grande homogeneidade nas deflexdes
medidas em cada camada, o que pode ser facilmente constatado pelo pequeno coeficiente de
variagdo. Além disso, pode-se perceber que o comportamento deflectométrico de todas as
camadas € idéntico nos dois segmentos, o que justificaria a ado¢cdo de mesmos valores de
deflexdo maxima admissivel para estes dois tipos de solos.

Verifica-se, também, que em termos médios, as deflexdes das camadas sdo muito inferiores
aos valores admissiveis de projeto, o que indicaria um comportamento da estrutura em campo
muito superior ao previsto em projeto. Tal constata¢do poderia levar a um redimensionamento
da estrutura, nao fosse o fato de que jd se estava executando uma estrutura minima, como
mencionado no item 2.

Por outro lado, analisando-se as deflexdes caracteristicas calculadas, verifica-se que estas se
apresentam proximas aos limites estabelecidos em projeto, exceto para o revestimento. Em
principio, pode-se atestar, entdo, que mesmo sem os ensaios de comportamento dos materiais
a serem empregados na camada final de terraplenagem e nas camadas de sub-base e base, a
“experiéncia” da projetista na estimativa das deflexdes admissiveis para as camadas foi
satisfatdria, desde que entendido que os limites apresentados em projeto referiam-se a valores
estatisticos. Ja, em relacdo ao revestimento, os resultados obtidos podem estar indicando que a
capacidade de reducdo da deflexdo de uma mistura asfaltica é muito maior do que aquela
prevista em projeto (2,25x10”* mm/centimetros de espessura) para este tipo de estrutura.

Mas sem duvida, o fator mais preocupante nesta analise € que os resultados obtidos no
controle de campo podem estar alertando que uma estrutura de uma rodovia de baixo volume
de trafego, executada com um bom controle tecnoldgico, pode conduzir a um nivel de
deflexdo significativamente menor do que aquele previsto pelo modelo adotado pelo DNER-
PRO 269/94 (eq.1). Isto pode estar indicando que, conforme Trichés (2000), o modelo
adotado para a determinacdo da deflexdo admissivel na superficie do revestimento de
rodovias de baixo volume de trifego fornece deflexdes admissiveis elevadas, nem sempre
compativeis com as caracteristicas tecnoldgicas dos materiais quando devidamente
selecionados e compactados. Além disso, tal magnitude de deflexdes faz com que o
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revestimento fique submetido a niveis elevados de deformacdes de tragdo, o que pode
acarretar na fadiga precoce do revestimento.

Isto pode ser facilmente exemplificado utilizando-se o critério de ruptura apresentado por
Pinto (1991) em sua tese de doutorado, baseado na deformacdo especifica de tragdo do
revestimento asfaltico, expresso pela equagio:

N = 2,04.103x(1/st)2¢ eq. 2

onde: & = deformag@o especifica de trag@o na fibra inferior do revestimento asfaltico (cm/cm),
obtém-se,

Para o Ngy de projeto da rodovia estudada (7,19x105), a deformacdo especifica de tragdo
deveria ser igual a €t = 5,16x10™. Ou seja, para que a rodovia atinja a vida ttil de projeto,
segundo este critério, a deformagao de tragcdo ndo pode ser superior a este valor. Simula¢des
numéricas da estrutura projetada indicam que para que isto se verifique a deflexdo da
estrutura projetada ndo podera ser superior a 90x10 mm.

Desta forma, se a empresa construtora executasse a estrutura controlando as deflexdes
contemplando estritamente ao definido em projeto, ela poderia ser menos rigida em relagdo a
compactagdo das camadas e a estrutura final, com uma deflexdo de 105x10'2mm, niao
atenderia ao trafego de projeto.

Assim, € necessdrio que se desenvolva no Pais um programa de acompanhamento das
rodovias de baixo e médio volume trafego, dimensionadas pelo método DNER-PRO 269/94,
para avaliar se de fato as deflexdes admissiveis estimadas a partir do modelo nele contido sdo
adequadas para estas classes de rodovias.

Vale ressaltar que o DEINFRA/SC orientou todas as empresas construtoras do Programa BID
IV, ora em andamento no Estado, para a necessidade de se fazer segmentos experimentais no
inicio de cada obra com o objetivo de avaliar as condi¢des deflectométricas da estrutura a ser
executada, uma vez que ndo haviam sido feitos ensaios de caracterizacdo do comportamento
resiliente dos materiais.

4.2 Capacidade de reducao de deflexdao dos materiais

A execucdo de cada camada da estrutura do pavimento, com materiais de melhor qualidade do
que a camada final de terraplenagem, pressupde a reducdo da deflexdo da estrutura.
Entretanto, a falta de dados de campo sobre como se d4 esta reducdo, tem levado consultores
e supervisores das obras a se defrontarem com uma fronteira pouca pesquisada quando se
propdem a controlar a deflexdo durante o processo construtivo.

Neste trabalho, com os dados obtidos do controle deflectométrico, foi possivel estabelecer
fatores de redugdo de deflexdo para cada camada do pavimento. Esse fator indica a

capacidade de determinado material em reduzir a deflexdo obtida na camada subseqiiente,
sendo calculado pela expressdo:

k= (Du- DYV ] (eq-3)

onde: k; = Fator de redug@o de deflexdo da camada i, em 0,01 mm/cm de material;
D;.; = deflexdo medida na camada i-1 subjacente a camada i, em 0,01mm;
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D; = deflexdo na camada i, em 0,01mm; e,
h; = espessura da camada i, em cm.

Inicialmente, foram calculados os fatores de reducdo de deflexdo em cada ponto em que se
mediu a deflexdo. Apods esta etapa, foi feita a remocdo dos valores considerados esptirios,
utilizando-se o seguinte critério: primeiramente, calculou-se para cada camada a média de
todos os fatores e o seu desvio padrdo; posteriormente, eliminou-se os valores inferiores a
média menos um desvio-padrdo e os valores maiores que a média mais um desvio padrdo. O
resumo do tratamento estatistico dos dados s@o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Andlise estatistica dos fatores de redugdo de deflexdo

Parametro CAUQ Brita Graduada Macadame Seco
Médio (10> mm/cm) 6,92 1,54 0,58
Desvio Padrio (10’2 mm/cm) 1,47 0,29 0,16
Coef. Variagdo (%) 21,30 18,95 26,95
Nimero de amostras 1.575 1.525 1.289

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na Rodovia Matos Costa — Porto Unido, de médio
volume de trafego, em um estudo andlogo ao desenvolvido para a rodovia Campo Belo do Sul
- Anita Garibaldi.

Tabela 4: Anilise estatistica dos fatores de redugao de deflexdo. Rodovia Matos Costa —
Porto Unido - SC

Parametro CAUQ Brita Graduada Macadame Seco
Médio (107 mm/cm) 5,52 1,43 1,39
Desvio Padrio (10> mm/cm) 1,36 0,48 0,53
Numero de amostras 1.787 1.559 1.616

Os dados contidos nas duas tabelas sdo bastante similares, exceto para a camada de macadame
seco. Verifica-se que a calz)acidade de reducdo de deflexdo da camada de revestimento € muito
maior do que os 2,25x10”mm/cm comumente adotados pelas projetistas e que o CBUQ teria
um fator de reducdo de deflexdo, em analogia aos fatores de equivaléncia estrutural, 4 vezes
maior que a brita graduada.

Em rela¢do a camada de macadame seco, em termos médios, ela possui um poder de redug@o
de deflexdo entre 0,58 a 1,39x10mm/cm. Esta camada, por ndo possuir ensaios normalizados
para avaliar a sua real condi¢do de compactacgdo, tem sua densificagdo muito dependente do
esmero do fiscal de campo. Dai, talvez, o porque de um intervalo tdo aberto para a capacidade
de redugdo da deflexdo. No caso da rodovia Matos Costa — Porto Unido, o macadame seco
teria uma capacidade de reducdo de deflexdo semelhante ao da brita graduada (mesmo
coeficiente estrutural).

Acredita-se que os fatores obtidos neste estudo podem ser utilizados no pré-dimensionamento
de novas rodovias e para a determinagdo de valores de deflexdes maximas admissiveis a
serem controladas durante a execug@o da obra. No entanto, é importante salientar que eles sdo
vdlidos para rodovias semelhantes a analisada neste trabalho, ou seja, de baixo a médio
volume de trafego. E sabido que em rodovias de maior volume de trdfego e pavimentos de
maior rigidez (com deflexdes mais baixas), a adicdo de uma camada de concreto asfaltico ndo
trard ganhos tdo significativos na reducdo da deflexdo. Por outro lado, quando as deflexdes da
estrutura sdo mais elevadas, a adicdo de uma camada de concreto asfiltico reduz
significativamente as deflexdes.
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4.3 Caracterizacio do comportamento mecénico das camadas

Em adi¢do ao controle deflectométrico adotado na rodovia, que contemplava a medida de
deflexdes a cada 20 metros, foram realizados, em alguns segmentos, medidas de bacias de
deflex@o, com o objetivo de se avaliar, através da técnica de retroandlise, os mddulos de
deformacao dos materiais em campo. Foram medidas bacias de deformag@o nas camadas de
subleito, base e revestimento. Foram adotados dois critérios distintos para verificar a acurdcia
da retroandlise realizada: o erro relativo e a raiz média quadratica (Fernandes, 2000).

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados obtidos apds a andlise estatistica das bacias
retroanalisadas com o uso do programa ELSYM-5. Deve-se ressaltar que ndo foi possivel a
determinacdo dos moddulos eldsticos da camada de revestimento asfiltico através da
retroandlise. Devido a pequena espessura da camada, de apenas 4 centimetros, grandes
variagdes modulares causavam alteracOes praticamente insignificantes na magnitude das
deflexdes. Em vista disso, optou-se por manter o moédulo da camada constante em
30.000kgf/cm2, valor este comumente encontrado na literatura brasileira sobre o assunto.

Tabela 5: Analise estatistica dos médulos obtidos com a retroandlise das bacias medidas
sobre o subleito

Parametro Subleito
Valor Médio (MPa) 52,5
Desv. Padrao (MPa) 1,9

Coef. de variacdo (%) 3,61
Nuimero de amostras: 45

Tabela 6: Analise estatistica dos modulos obtidos com a retroanalise das bacias medidas
sobre a camada de base

Parametro Brita Graduada Macadame Seco Subleito
Valor Médio (MPa) 103,0 81,9 67,6
Desv. Padrdao (MPa) 18,4 11,7 10,0

Coef. de variagdo (%) 17,90 14,31 14,82

Numero de amostras: 48

Tabela 7: Anailise estatistica dos modulos obtidos com a retroanalise das bacias medidas
sobre a camada de concreto asfaltico

Parametro | Brita Graduada | Macadame Seco | Subleito
Valor Médio (MPa) 2104 1313 93,5
Desv. Padrao (MPa) 89,2 494 28,3

Coef. de variacdo (%) 4238 37,61 30,26

Nudmero de amostras: 83

Da andlise dos resultados contidos nas Tabelas 5, 6 e 7, verifica-se que os valores modulares
obtidos através da retroandlise das bacias medidas sobre o revestimento sdo
significativamente maiores do que aqueles obtidos com as bacias medidas sobre a brita
graduada. Para as camadas granulares, este fato é explicado pelo maior efeito placa que o
revestimento propicia na estrutura, associado ao confinamento oferecido pela adi¢do desta
camada sobre a camada de base.

Quanto ao subleito, observa-se que os valores modulares obtidos para esta camada com a
retroandlise das bacias medidas sobre a brita graduada e sobre o revestimento asfaltico sdo

337



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

significativamente maiores que aqueles obtidos com a retroandlise das bacias medidas
diretamente sobre o subleito. Isto se deve ao menor nivel de tensdo que passa a atuar sobre o
subleito com a execugdo das demais camadas do pavimento. Para solos finos coesivos, o
modulo resiliente é funcdo da tensdo atuante sobre o material. Para menores niveis de tensdes,
o moédulo tende a ser mais elevado.

No geral, verifica-se que os mdédulos da camada de brita graduada e macadame seco sdo
baixos, menores que os observados na literatura. Entretanto, salienta-se que estes sdo valores
obtidos durante a execucdo e refletem esta condigdo. E muito provavel que com a pés-
compactacdo propiciada pelo trafego estes valores venham a aumentar. Isto carece de estudos
de acompanhamento de desempenho, o que serd o propoésito a ser feito nesta rodovia.

5. PROBABILIDADE DE EXITO DO PAVIMENTO EXECUTADO

Outro objetivo deste estudo foi avaliar se a estrutura de pavimento construida iria atingir a
vida de projeto para o qual ela foi dimensionada. Para tanto, utilizou-se do método
probabilistico de Rosenblueth. Neste método, os parametros estatisticos de cada varidvel
independente de projeto sdo determinados pela média e variancia dos mesmos.

O método consiste no cdlculo da média e varidncia dos 2V valores da varidvel dependente,
sendo que “N” corresponde ao nimero de varidveis independentes envolvidas na andlise.
Neste caso, as varidveis independentes de projeto correspondem aos mddulos eldsticos das
camadas do pavimento e do subleito e as varidveis dependentes, aos pardmetros da estrutura
analisada. Ressalta-se que ndo se considerou a variabilidade das espessuras das camadas por
elas terem sido insignificantes ao longo da rodovia.

Para a andlise foram definidos trés critérios de ruptura como segue:

o Deflexdo total da estrutura: foi adotado o critério utilizado no método DNER-PRO 269/94,
isto é, o modelo apresentado na equagdo 1;

o Deformacdo especifica de tracdo no revestimento: adotou-se como critério de ruptura o
modelo proposto por Pinto (1991), expresso pela equagao 2;

« Tensio vertical no subleito: Foi adotado o critério proposto por Heukelom e Klomp (1962),
expresso pela equacdo:

oVapm = 0,006*MR f/ (1 + 07710g N) €q. 4

onde: 6V py = tensdo vertical admissivel no topo da camada de subleito, em k flem?;
MR = mddulo resiliente da camada final de terraplenagem, em kgf/cm”. Adotou-se para
este parametro o valor médio obtido das retroandlises das bacias de deflexdo medidas
sobre o revestimento, conforme apresentado na Tabela 7, ou seja, 93,5 MPa; e,
N = Numero de solicitagdes equivalentes ao eixo de 8,2 tf, ja definido anteriormente.

Calculando-se estes trés critérios de ruptura para Ngys = 7,19x1()5, obtém-se os seguintes
valores:

e Deflexdo maxima admissivel: 11 1,40x10'2mm;

* Deformacio especifica de tracdo maxima admissivel: 5,16)(10'4 cm/cm; e,
* Tensao vertical mdxima admissivel no topo do subleito: 0,11 MPa.

Sendo quatro varidveis aleatdrias envolvidas na andlise da estrutura (mddulo de resiliéncia do
revestimento, da brita graduada, do macadame seco e do subleito), tem-se que N = 4.
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Portanto, o niimero de termos das varidveis dependentes (Dgm, €t € OV app) € igual 16.

Utilizando-se dos valores modulares apresentados na Tabela 7, definiram-se para cada
camada do pavimento, os seus valores mdximos (média mais um desvio padrdao) e minimos
(média menos um desvio padrdo). Como dito anteriormente, nao foi possivel a obtencdo dos
mobdulos da camada de revestimento. Foi adotado, entdo, um médulo médio de 3.000 MPa
com desvio padrdo de 1.000 MPa, valores estes comumente encontrados na literatura

brasileira sobre o assunto. A andlise envolveu entdo o seguinte fatorial:

Revestimento:

Brita graduada:

Macadame seco:

Subleito:

Mgevs+ = 3.000 + 1.000 = 4.000 MPa;

Mggv- =3.000 — 1.000 = 2.000 MPa;

Mgg: =210,4 + 89,2 =299,6 MPa;
Mgg. =210,4 - 89,2 = 121,3 MPa;

Mus+ = 131,3 + 49,4 = 180,6 MPa;
Mpuys- = 131,3 -49,4 = 81,9 MPa;

Msup+ = 93,5 + 28,3 =121,8 MPa;
Mgug- = 93,5 - 28,3 =65,2 MPa.

A Tabela 8 exemplifica a rotina utilizada para a aplicacdo do método de Rosenblueth.

Tabela 8: rotina utilizada para a aplicacdo do método de Rosenblueth

Camadas Valores dos Médulos (MPa) Critérios

Mrevs Mio: Mus: Msuse 4.000 2996 180,6 1218 ef,,,, Direr Ovirrs
Mgev+ Mg+ Mumse Msys. 4.000 299,6 180,6 652 et,,,, Divr ovis
MRgey+ MBG+ MMS» MSUB+ 4.000 299,6 81,9 121,8 o - Dyt OViyt
Mrevs Mpo:r Mys. Msus. 4.000 2996 819 652 e, . D  ov,,.
MREV+ MBGf MMS+ MSUB+ 4.000 121,3 180,6 121,8 S — D+,++ OVyyy
MRgev+ MBG» MMS+ MSUB- 4.000 121,3 180,6 65,2 €t 4 D, OVt
Mrevs Mpg. Muys. Msuss 4.000 1213 819 1218 et,, Dis ov,.
MREV+ MBG— MMS- MSUB- 4.000 121 ,3 81 ,9 65,2 €ty D+__ OV,
Mgrev- Mg+ Mwmse Msus+ 2.000 299,6 180,6 121,8 et,,, Dor ovopy
Mgev. Mpg: Mwus+ Msus- 2.000 299,6 1806 652 et,,, Daw  ov,,.
MREV- MBG+ MMS» MSUB+ 2.000 299,6 81,9 121,8 et 4 D.+.+ OV_4_4
Mgev- Mg+ Mms. Msys- 2.000 2996 819 652 e.,.. D.. ov..
MREV— MBGf MMS+ MSUB+ 2.000 121 ,3 1 80,6 121 ,8 ety D,,++ OV__4y
MREV- MBG» MMS+ MSUB- 2.000 121,3 180,6 65,2 et D_, OV_;.
Mgev- Mpg. Mwms.  Mgys+ 2.000 121,3 81,9 1218 e.., Doy ov_,
MREV- MBG— MMS- MSUB- 2.000 121 ,3 81 ,9 65,2 et.___ D._. OV.__.

Utilizando-se o programa ELSYM-5, determinou-se os valores de deflexdo no topo
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revestimento (D), deformagdo especifica de tragcdo na face inferior do revestimento (et) e

tensdo vertical atuante no topo do subleito (ov) para cada combinacdo de valores modulares
constantes do Quadro 1.

Determinados os valores de D, et e ov, foram calculados a média, desvio padrio e o
coeficiente de variacdo destes parimetros, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros estatisticos de &, deflexdo e oV, resultantes da utilizagdo do método de

Rosenblueth
Parametro & (cm/cm) Deflexao (0,01mm) ov (MPa)
Média 4,05x107 77,38 0,72
Desvio Padrio 1,56)(10'4 15,94 0,11
Coeficiente de Variacdo (%) 39,00 20,60 14,99

A qdltima etapa da andlise consiste em se determinar qual é o nivel de confiabilidade do
pavimento executado, ou seja, a probabilidade de sucesso do mesmo. Uma vez que neste
estudo as varidveis dependentes analisadas sdo a deformag@o de tracdo na face inferior do
revestimento, a deflexdo no topo da estrutura e a tensdo vertical no topo do subleito, deve-se
determinar a probabilidade dos mesmos em apresentar valores menores que os limites obtidos
pelos critérios de ruptura. A determinacgao destas probabilidades foi feita com o uso de tabelas
de distribui¢do normal padronizadas, conduzindo aos seguintes resultados:

« p(Do < 111,40x10? mm) = 98%:;

« p(et<5,16x10™ cm/cm) =77%; e,
e p(ov<1,10 MPa) =100%.

Para se avaliar se as probabilidades de sucesso obtidas podem ser consideradas satisfatdrias,
fez-se uso dos niveis de confiabilidade recomendados pela AASHTO, transcritos na Tabela
10. Neste caso, por se tratar de uma rodovia coletora, localizada em zona rural, a
confiabilidade deve estar entre 75 € 95%.

Tabela 10: Confiabilidade C(%) recomendada pela AASHTO

Classe Funcional Zona Urbana Zona Rural
Interestadual 852999 80a99,9
Artéria Principal 80299 75a95
Coe ldaa 80a95 75a95
Vicinal 50 a 80 50 a 80

Uma vez que os niveis de confiabilidade obtidos foram superiores a 75%, em todos os
critérios analisados, pode-se certificar que a estrutura executada atenderd, de forma adequada,
o trafego estimado para o periodo de projeto, muito embora com a confiabilidade préxima ao
limite inferior recomendado.

6. CONCLUSOES
e O trabalho conduzido mostrou que o controle deflectométrico das camadas durante o
processo construtivo, juntamente com medidas de bacias de deflexdo, possibilita avaliar a
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contribui¢do de cada camada na reducdo da deflex@o total da estrutura, corrigir pontos com
elevada deflexdo, caracterizar o comportamento dos materiais em campo, bem como
avaliar a capacidade da rodovia em atingir a vida de projeto para a qual ela foi
dimensionada e construida. Pode-se atestar que a sistemdtica adotada, e contida nas
especificagdes gerais do DEINFRA/SC, se constitui em um potente procedimento para a
certificacdo do pavimento executado;

A andlise dos perfis deflectométricos, juntamente com a andlise computacional, indica que
para estruturas minimas de pavimento, executadas em condi¢des semelhantes a deste
trabalho, deve-se esperar um valor de deflexdo admissivel no topo do revestimento em
torno de 90x10 mm. Estabelecer deflexdes admissiveis superiores a esta, mesmo para
volumes de trafego menores, seria 0 mesmo que se admitir uma compactacio das camadas
com Graus de Compactagdo abaixo dos valores atualmente recomendados, com a sua
conseqiiente repercussao na vida ttil da rodovia;

Foram obtidos os se%uintes fatores de redugdo de deflexdo médios para os materiais do
pavimento: 0,58x10“mm/cm para o macadame seco; 1,54x10'2mm/cm para a brita
graduada; e 6,92x10”mm/cm para o concreto asfiltico. Acredita-se que os fatores de
reducdo de deflexdo obtidos neste trabalho poderdo ser utilizados em projetos futuros de
rodovias semelhantes a estudada, para a determinacdo das deflexdes a serem controladas
no campo;

Os valores modulares médios obtidos da retroandlise sobre a camada de concreto asféltico
indicam que, para o subleito, este valor deve estar em torno de 93,5 MPa; para o
macadame seco, de 131,3 MPa; e, para a brita graduada, de 210,4 MPa. Os intervalos de
valores modulares obtidos neste trabalho ndo se constituem numa solu¢do para uso
indiscriminado. Cada caso deverd ser analisado de forma critica e de acordo com as
condigdes de contorno que lhes sao peculiares;

Dada a variabilidade das propriedades mecanicas dos materiais empregados em
pavimentacdo, tornam-se evidentes as vantagens apresentadas pelos métodos
probabilisticos, como o método de Rosenblueth, que permitem a andlise da estrutura
executada considerando tal variabilidade;

Os resultados obtidos no controle podem estar alertando que uma estrutura de uma rodovia
de baixo volume de trafego, executada com um bom controle tecnolégico, pode conduzir a
um nivel de deflexdo significativamente menor do que aquele previsto pelo modelo
adotado pelo DNER-PRO 269/94 (eq.1). Isto pode estar indicando que o modelo
atualmente adotado para a determinacdo da deflexdo admissivel na superficie do
revestimento de rodovias de baixo volume de trafego estaria fornecendo deflexdes
admissiveis elevadas, nem sempre compativeis com as caracteristicas tecnoldgicas dos
materiais quando devidamente selecionados e compactados; e,

E necessdrio que se desenvolva no Pais um programa de acompanhamento das rodovias de
baixo e médio volume tridfego, dimensionadas pelo método DNER-PRO 269/94, para
avaliar se de fato as deflexdes admissiveis estimadas a partir do modelo nele contido sdo
adequadas para esta classe de rodovias.
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