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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise critica do uso da viga de Benkelman para controlar a qualidade da construcao
de pavimentos. Uma breve revisdo sobre o atual estado da pratica é apresentada, ressaltando as principais
limitagBes e dificuldades associadas ao ensaio. E discutido o controle deflectométrico realizado/na obra de
ampliacdo do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro em 2014, revelando os problemas' enfrentados e a
abordagem para mitiga-los. Por fim é realizada uma reflexdo sobre as praticas de projetistas.ao definirem os
valores de deflexdes de controle sobre camadas em obras, evidenciando o impacto_que a variagdo de alguns
parametros pode ter nos resultados.

ABSTRACT

This paper presents a critical analysis on the use of Benkelman beams for the quality control of roadworks. A
brief review on the current state of practice is presented, highlighting the main constraints and difficulties related
to the testing. As case study, it is presented the deflection control carriedwout at the International Airport of Rio
de Janeiro, during the construction of new paved areas. The key issues faced by the contractor are discussed, as
well as the adopted mitigation strategies. Finally, it is presented a reflection on the way designers define the
acceptable values of deflection, evidencing the impact on the results caused by the variation of some parameters.

1. INTRODUCAO

Ha duas décadas a viga de Benkelman € utilizada por empreiteiras para medir as deflexdes
sobre camadas de pavimentos em construcdo, como etapa ndo normatizada do controle de
qualidade no Brasil. O equipamento acessivel, a facil operacdo e o procedimento nao
destrutivo motivam os engenheiros.a escolherem este método para avaliar a consisténcia do
processo construtivo. Valores de deflexdes sdo especificados em projetos de execugdo como
indicadores da rigidez desejada.e medida sobre a estrutura.

A inexisténcia de normas que estabelecam niveis aceitaveis de deflexdes, contudo, representa
obstaculo para esta pratica. Definir as deflexdes de controle é responsabilidade das projetistas,
que geralmente _se apoiam em suposi¢Oes simplistas e equivocadas, deixando de apresentar
uma envoltéria de deflexbes expectaveis para as camadas dos materiais de pavimentacao.
Adotam-se valores de médulos de resiliéncia deterministicos para calcular deflexdes tedricas,
no entanto, pardmetros normativos de controle (grau de compactacao e o teor de umidade, por
exemplo) permitem tolerancias quanto aos valores indicados, o que per se leva a variabilidade
em campo dos valores modulares. Fatores importantes como a heterogeneidade dos materiais
de pavimentacdo, limitagbes dos programas de analise mecanicista e condi¢es de campo,
costumam ser negligenciados. Consequentemente, os valores de deflexdes utilizados em obras
sd0 muitas vezes restritivos, por ndo abalizarem o real comportamento dos materiais. Isto é
um problema para o controle deflectométrico com a viga de Benkelman, pois o procedimento
do ensaio é empirico e os resultados dependem das propriedades dos materiais in situ. Assim,
uma discussdo sobre como as projetistas abordam esta questdo € indispensavel, porque sao
frequentes problemas de execucao atrelados a parametros de controle incoerentes.

O objetivo deste artigo é analisar criticamente como deflexdes de controle séo definidas,
abordando os parametros que podem afetar os resultados em campo e propondo diretrizes para
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o0 aperfeicoamento desta pratica. Como estudo de caso, analisa-se o controle deflectométrico
realizado em 2014 para os pavimentos novos na ampliacdo do Aeroporto Internacional Tom
Jobim (Galedo), no Rio de Janeiro.

2. BREVE REVISAO DA LITERATURA

2.1. Cenario atual do controle deflectométrico

No Brasil, muitas agéncias viarias e concessionarias exigem a determinagdo das deflexdes
sobre camadas de pavimentos recém-construidos, como parte do controle de qualidade da
pavimentacdo. Todavia, as especificacdes técnicas ndo apresentam referéncias quanto aos
valores de deflexdes de controle; nem mesmo indicam como determinar estes valores.e como
proceder quando nédo séo obtidos em campo. Néo ha literatura técnica nacional dando-suporte
a estudos e projetos sobre tal tipo de controle, nem respaldo de normas técnicas internacionais
fixando niveis de deflexbes aceitaveis durante a construcdo de pavimentos. Alguns
documentos e publicagbes ndo normativas, nos Estados Unidos, .Portugal e Franca,
recomendam a avaliacdo do médulo de resiliéncia (retroanalisado) para.cada camada usando
ensaios ndo destrutivos, principalmente com Falling Weight Deflectemeter (FWD), mas nédo
fixam limites para as deflexdes de controle.

2.2. O ensaio com a viga de Benkelman

O controle deflectométrico com a viga de Benkelman € considerado um ensaio quase-estatico
devido a velocidade muito baixa do caminhdo durante-o teste; no Brasil é especificado pela
norma DNER-ME 024/94 (DNER, 1994). Os resultados do ensaio sdo dependentes das
condigdes de campo e da heterogeneidade dos materiais: condi¢des climaticas; caracteristicas
do trafego e da carga aplicada; tipo de pavimento; dimensGes da viga de Benkelman; e
parametros derivados das deflexdes (MOLENAAR, 1995, apud VISSER e PRIAMBODO
KOESRINDARTONO, 2000). Por.isso, as deflexdes obtidas com a viga de Benkelman
apresentam razoavel dispersao, principalmente nos pontos mais distantes da aplicacdo de
carga (ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996). Recorda-se que as medidas de deflexdes com
a viga de Benkelman, empregando-se relégio comparador (extensémetro analdgico), estdo
sujeitas a erros sistematicos (posicionamentos da ponta de prova, da articulacdo da viga e de
cargas em pontos de interesse), a erros grosseiros (leitura e anotacdo de valores) e
eventualmente a erros aleatorios (externalidades, como vibracdo da pista por passagem de
veiculos).

3. ESTUDO DE-CASO

3.1. Caracteristicas da obra

A ampliagao do Aeroporto do Galedo envolveu a execucdo de novos pavimentos de concreto
junto ao patio de aeronaves e a area de suporte operacional (Piso Térreo), e novos pavimentos
asfalticos em taxiways, taxilanes e viério de servigo, conforme apresentado na Figura 1. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as estruturas dos pavimentos e o0s parametros elasticos
considerados em projeto (espessura “h” da camada, modulo de resiliéncia “E” e coeficiente de
Poisson, “u”), que foram assumidos deterministicamente pela projetista. Nota-se que 0s
valores de mddulos de resiliéncia sdo constantes, negligenciando a heterogeneidade dos
materiais. Isto limita as deflexdes aceitaveis obtidas por meio de analise mecanicista.

3.2. Deflexdes de controle e problemas enfrentados em campo
As deflexbes de controle foram especificadas em projeto empregando-se 0 programa
multicamadas MnLayer (Balbo e Khazanovich, 2007), baseado na Teoria de Sistemas de
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Camadas Elasticas (TSCE) de Burmister (1945). Simulou-se eixo simples de rodas duplas
com 80 kN. Os parametros de controle submetidos inicialmente pela projetista a empreiteira
séo apresentados na Tabela 2.

LEGENDA:
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[ raxways
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B eessz0

) Figura 1: Novos Pavimentos do Aeroporto do Galedo
(fonte: CONSORCIO CONSTRUTOR GALEAO. Planta de‘identificacdo dos pavimentos: geral. Projeto
Executivo do Aeroporto Internacional Tom Jobim, GIG=E009-3-PPA-04-105-DE-0021, rev. 2A, 2015)

Tabela 1: Estruturas de pavimentos e parametros elésticos

Pavimento Material h (mm) (MII:Da) n
Concreto asféltico usinado a‘quente (CAUQ) capa, CAP 50/70 60 4.000 0,32
Concreto asféltico usinado a.quente (CAUQ) binder, CAP 50/70 60 4.000 0,32
Taxilanes Pré-misturado a quente (PMQ), CAP 50/70 100 2.500 0,32
Taxiways Brita graduada tratado.com cimento (BGTC), 5% cimento 150 5.500 0,20
Brita graduada simples (BGS) 150 300 0,35
Camada final deterraplenagem (CFT), CBR 12% - 120 0,45
Concreto.asfaltico usinado a guente (CAUQ) capa, CAP 50/70 50 4.000 0,32
Acostamento Concreto-asfaltico usinado a quente (CAUQ) binder, CAP 50/70 50 4.000 0,32
Brita graduada simples (BGS) 310 300 0,35
Camadafinal de terraplenagem (CFT), CBR 12% - 120 0,45
Concreto asféltico usinado a quente (CAUQ) capa, CAP 50/70 60 4.000 0,32
Viario de Concreto asfaltico usinado a guente (CAUQ) hinder, CAP 50/70 60 4.000 0,32
Servigo Brita graduada simples (BGS) 400 300 0,35
Camada final de terraplenagem (CFT), CBR 12% - 120 0,45

Concreto de cimento Portland (CCP) 350 - -
Patio.de Brita graduada tratado com cimento (BGTC), 5% cimento 160 5.500 0,20
Aeronaves Brita graduada simples (BGS) 300 300 0,35
Camada final de terraplenagem (CFT), CBR 12% - 120 0,45

Concreto de cimento Portland (CCP) 200 - -
Piso Térreo Brita graduada simples (BGS) 200 300 0,35
Camada final de terraplenagem (CFT), CBR 12% - 120 0,45

(fonte: CONSORCIO CONSTRUTOR GALEAO. Meméria de Calculo. Projeto Executivo do Aeroporto
Internacional Tom Jobim, GIG-E009-3-GRL-01-105-MC-0001, rev. 1, 2015)

Para cada trecho de pavimento analisado, a média das medidas obtidas em campo ndo poderia
superar o valor de “Do” (estas sdo medidas padrdoes de avaliacdo de deflexdes).
Adicionalmene, o valor medido em um ponto individual ndo poderia superar a tolerancia
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especificada. Este critério de aceitacdo é considerado exigente, pois uma Unica medida que
ndo atendesse a tolerancia levaria a ndo aceitacéo de todo o segmento.

O controle deflectométrico foi feito no sentido longitudinal da pavimentacdo. As primeiras
dificuldades surgiram no controle da CFT. Aproximadamente 82% dos trechos de pavimento
foram rejeitados com valores de deflexbes acima dos limites admissiveis (Tabela 2). Os
valores de CBR da camada atingiam consistentemente o valor de projeto (12%); contudo isto
ndo foi suficiente, pois a capacidade de suporte da fundacdo ndo tem correspondéncia direta
com sua deformabilidade el&stica. Inicialmente, acreditava-se que o problema era com a viga
de Benkelman; por isso o equipamento foi substituido por outro semelhante e devidamente
calibrado. Mesmo assim, resultados insatisfatorios persistiram.

Tabela 2: Deflexdes de controle definidas no projeto de execucéo

. . Do N .
Pavimento Material h (mm) (0,01 mm) Toler&ncia
CAUQ capa 60 22 +5%
CAUQ binder 60 24 +5%
Taxilanes PMQ 100 28 +10%
Taxiways BGTC 150 35 +10%
BGS 150 65 +10%
CFT (CBR 12%) - 72 + 15%
CAUQ capa 50 40 +5%
CAUQ hinder 50 48 + 5%
Acostamento
costa BGS 310 52 +10%
CFT (CBR 12%) - 72 +15%
CAUQ capa 60 36 + 5%
o . CAUQ binder. 60 44 +5%
Viario de Servico
¢ BGS 400 49 +10%
CFT (CBR12%) - 72 +15%
BGTC 160 31 +10%
Patio de Aeronaves “BGS 300 53 +10%
CFT (CBR 12%) - 72 +15%
. . BGS 200 59 +10%
Piso Teérreo
CFT (CBR 12%) - 72 +15%

(adaptado de: CONSORCIO CONSTRUTOR GALEAO. Detalhes e Secdes Tipicas. Projeto Executivo do
Aeroporto Internacional Tom Jobim, GIG-E009-3-PPA-04-105-DE-0011, rev. 0, 2015)

A construtora optou entdo por estabilizar o solo da CFT com cimento e/ou brita,
exclusivamente para aumentar a rigidez do material e amenizar as deflexdes resultantes.
Apesar de encarecer a obra e fugir do escopo original, este procedimento foi eficaz, pois as
deflex0es medidas apds a estabilizacdo resultaram em valores inferiores aos de controle.
Portanto, a CFT passou a ser aprovada no controle de qualidade, mas com consequéncias
econdmicas para a empreiteira. Posteriormente, durante o controle deflectomeétrico da camada
de BGS, novos problemas emergiram: todos os segmentos ensaiados foram reprovados quanto
ao atendimento das exigéncias (Tabela 2). A granulometria da BGS empregada apresentava
desvios em relacdo as faixas especificadas, o que pode ter contribuido para este cenario.
Diante disso, decidiu-se que as deflexdes de controle fossem revisadas pela projetista para
identificar as possiveis inconsisténcias. Os valores de modulos de resiliéncia de algumas
camadas foram modificados, mantendo-se, no entanto, o dimensionamento original dos
pavimentos.
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3.3. Reviséo das deflexdes de controle

3.3.1. Subleito e CFT

Durante a determinacdo das deflexdes de controle originais assumiu-se que o solo do subleito
teria 0s mesmos valores de CBR e modulo de resiliéncia da CFT, como se ambos 0s materiais
fossem idénticos. Todavia, foi uma consideracdo equivocada, haja vista que o subleito
apresentava valores de CBR variando de 2 a 16% nas zonas de corte e de 4 a 28% nas zonas
de aterro. Logo, o médulo de resiliéncia equivalente do conjunto subleito/CFT era menor que
120 MPa. Isto explica porque as deflexdes inicialmente medidas no topo da CFT eram
superiores aquela especificada. Como solucéo, a projetista considerou a influéncia do material
do subleito sob a CFT, adotando-se um modulo de resiliéncia de 40 MPa (referente a um
valor de CBR de 4%, segundo o critério da AASHTO, 1993) para representar as camadas de
corte e aterro. O nivel do lencol freatico foi encontrado a uma profundidade media de 3 m,
néo afetando o comportamento do subleito.

3.3.2.BGS

Quando as deflexdes de controle foram inicialmente definidas; ‘assumiu-se que a BGS
apresentaria médulo de resiliéncia constante de 300 MPa, conforme o dimensionamento do
pavimento. Com a revisdo, o estado de confinamento do material passou a ser considerado;
porém, incorretamente — admitiu-se que o maédulo de resiliéncia da BGS diminuia com o
aumento do confinamento da camada. Desta forma, assumiu-se um valor modular de 130 MPa
para a BGS quando o ensaio era realizado sobre as_camadas superiores. Assim, as deflexdes
de controle permaneceram imprecisas mesmo apas.a.revisdo. Considerou-se desde o principio
que a BGS estava completamente aderida & CFT,«devido a penetracdo dos agregados no solo,
resultante da energia vertical de compressdo durante a compactacao.

3.3.3.BGTC

A influéncia do tempo na resisténcia e rigidez da BGTC nédo foi considerada durante a
estimativa inicial das deflexdes de controle. Um mddulo de resiliéncia de 5.500 MPa havia
sido assumido para a camada, referente a idade de 28 dias. No entanto, ndo foi especificado
em projeto quando as_deflexOes deveriam ser aferidas. Dessa maneira, se 0 controle
deflectométrico fosse realizado sobre a BGTC aos sete dias de idade, a deflex&o obtida seria
maior que a esperada..Com a revisao, esclareceu-se que as deflexdes de controle se baseavam
em um material com.ao menos 28 dias. Caso o0 material atingisse a resisténcia especificada
(feer > 0,80 MPa) ‘antes desta idade, as deflexdes poderiam ser medidas antecipadamente.
Caso contrario, um novo valor de controle deveria ser estimado para permitir o registro das
deflexdes.. Ressalta-se que a granulometria, quantidade de cimento e umidade sédo tambeém
determinantes para a rigidez da BGTC. Considerou-se inicialmente que a BGTC estava
completamente aderida a BGS. Na verdade, a quantidade de argamassa na BGTC € pequena
(ndo._envolve completamente seus proprios agregados, Balbo, 1993) e insuficiente para
garantir a completa aderéncia na interface. Sendo assim, a aderéncia entre essas camadas
passou a ser considerada inexistente, levando a valores de controle maiores no topo da BGTC.

3.3.4. Materiais asféalticos

As deflexdes de controle dos materiais asfalticos devem ser acompanhadas por temperaturas
de referéncia, pois seu mddulo de resiliéncia é sensivel as alteracfes deste parametro; isto foi
ignorado inicialmente. Apls a revisdo, evidenciou-se que 0s modulos de resiliéncia de
4.000 MPa do CAUQ e de 2.500 MPa do PMQ referiam-se a 25°C. Quando as temperaturas
dessas camadas fossem diferentes, os resultados deveriam ser ajustados com fatores de
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correcdo. Tais camadas foram consideradas plenamente aderidas, mesmo na interface com
BGTC ou BGS, devido a aplicacdo de imprimadura ligante.

3.3.5. Deflexdes de controle revisadas

Os valores revisados de deflexdes de controle sdo apresentados na Tabela 3. Ap0s a revisao
dos valores modulares e condi¢Ges de aderéncia, as seguintes alteracbes puderam ser
observadas: (1) As deflexdes de controle aumentaram para todas as camadas; (2) As deflexdes
de controle sdo identificadas como “Do média” ¢ “Do pontual”. A primeira refere-se ao valor
estimado pela analise mecanicista, a ser atingido pela média das deflexfes obtidas em campo
em uma secdo de pavimento. A segunda é o valor médio majorado em 15%, representando o
valor méximo toleravel em um ponto qualquer do pavimento; (3) O subleito (CBR 4%) foi
separado da CFT, que por sua vez passou a ter uma espessura finita de 600 mm.-Apesar da
inclusdo do subleito, ndo foram definidos valores de deflexdes para seu“controle; (4) A
reducdo dos valores de Do proporcionada pela BGS ja nédo foi tdo significativa quanto antes,
pois a baixa rigidez do subleito tem maior impacto sobre as deflexdes.

Tabela 3: Deflexdes de controle revisadas

Pavimento Material h (mm) (I(D),OOTl:r?rlr?) (D(;joplorr:]trl:f)ll
CAUQ capa 60 48 55
CAUQ binder 60 54 62
Taxilanes PMQ 108 61 70
Taxiways BGTC 150 73 83
BGS 150 114 131
CFT (CBR 12%) 600 115 132
Subleito (CBR 4%) - - -
CAUQ capa 50 67 77
CAUQ binder 50 76 87
Acostamento BGS 310 108 124
CFT (CBR 12%) 600 115 132
Subleito (CBR 4%) - - -
CAUQ capa 60 60 69
CAUQ binder 60 70 80
Viario de Servico BGS 400 106 121
CFT (CBR 12%) 600 115 132
Subleito (CBR 4%) - - -
BGTC 160 66 75
- BGS 300 109 125
Patio de Aeronaves — " =Br 12%) 600 115 132
Subleito (CBR 4%) - - -
BGS 200 112 128
Piso Térreo CFT (CBR 12%) 600 115 132

Subleito (CBR 4%) -
(adaptado de: CONSORCIO CONSTRUTOR GALEAO. Detalhes e Segoes Tipicas. PrOJeto Executivo do
Aeroporto Internacional Tom Jobim, GIG-E009-3-PPA-04-105-DE-0011, rev. 1, 2015)

3.4. Deflexdes obtidas em campo

Apos a revisdo dos valores de controle, o numero de trechos de pavimento aprovados em
funcdo das deflexdes aumentou significativamente. Na CFT, 73% dos trechos foram
aprovados e ndo era mais necessario estabilizar o solo para que as deflexdes admissiveis
fossem atingidas. Na BGS, 79% dos trechos foram aprovados. Considerando os resultados pré
e pos-revisdo, a CFT e a BGS apresentaram taxas de aprovacdo de 67% e 73%,
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respectivamente. Os demais materiais foram ensaiados apenas apos a revisdo dos parametros
de controle, vez que ndo houve dificuldades para atender aos valores especificados.

4. ANALISE CRITICA DAS DEFLEXOES DE CONTROLE

Na sequéncia apresenta-se a analise critica dos valores de deflexdes definidos pela projetista,
mostrando como a variagdo na abordagem do problema e de alguns parametros pode afetar
resultados tedricos e praticos.

4.1. Uso de eixo padrdo ou semieixo na analise mecanicista

O eixo rodoviario padrdo de 80 kN foi tomado no projeto para representar o eixo de teste do
caminhdo. No entanto, é pratica comum considerar somente o semieixo, por simplificagéo.
Para analisar os efeitos dessa pratica nos resultados, foram calculadas, ‘com ‘auxilio do
MnLayer, as deflexdes de controle para o semieixo. Os demais parametros-das camadas de
pavimento foram mantidos invariantes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2,
assim como os valores obtidos originalmente pela projetista com o eixo padréo.

415 15 115

120 114 s
109 112

100

115
108 106
99 99
80
0
40
20 |
4]
<
(5‘ & Q; =

be
. -0’ ., ‘\°
0,90- A\"”O <

D, (0,01 mm}
[

I O

A 0 0'
Q%}O Q"’ Q(§ Ead Q\LA

M Eixo padrdo M Semieixo padr3o

Figura2:-Deflexdes de controle — semieixo e eixo padrdo

As deflexdes de controle obtidas com o semieixo s&o menores que aquelas obtidas com o eixo
padrdo: 15% inferigres nas camadas granulares (CFT e BGS) e de 20 a 35% inferiores nas
camadas asfalticas e cimentadas. A diferenca é mais acentuada nos materiais com ligante,
devido ao efeito de placa que favorece a superposi¢do de cargas quando o eixo completo é
considerado. A discrepancia entre as deflexdes aumenta junto com a espessura dos materiais —
esta tendéncia é evidenciada nas camadas asfélticas das Taxilanes/Taxiways, Acostamento e
Viéario. de Servico. Na BGS, contudo, a espessura da camada pouco influencia as diferencas
entre.deflexdes (1% para um intervalo de espessuras de 250 mm).

4.2. Variagao das espessuras das camadas

As espessuras das camadas de pavimento variam em campo, por isso as normas técnicas
consideram toleréncias em relagdo aos valores de projeto. O caso critico ocorre quando as
espessuras sdao menores que as especificadas, pois as deflexdes resultantes tendem a ser
maiores que os valores de controle. Para entender o impacto dessas variagdes nas deflexdes,
0s seguintes cenarios foram analisados com o MnLayer: (1) Cenario A — espessuras 10%
menores que os Vvalores de projeto (tolerancia preconizada pelo DER/SP para medidas
individuais); (2) Cenario B — espessuras 5% menores que os valores de projeto (tolerancia
preconizada pelo DER/SP e DNIT para valores estatisticos). Na Figura 3 apresentam-se as
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deflexdes obtidas no Cenario A e os valores de

apresentam-se as deflexdes obtidas no Cenario B e os valores de “Do média” de projeto.
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“Do pontual” de projeto. Na Figura 4

Os resultados indicam que as deflexdes do Cenario A sdo menores que aquelas de projeto. A
tolerdncia adotada para as deflexdes pontuais supera aquela preconizada pela norma técnica
para as espessuras das camadas dos pavimentos. Consequentemente, camadas com desvios
toleraveis de espessura ndo oferecem risco a aprovacao dos trechos de pavimento, contanto
que os demais parametros do controle de qualidade sejam atendidos. Por outro lado, as
deflexdes do Cenario B sdo maiores que os valores de projeto; mesmo que as camadas dos
pavimentos atendam a tolerancia, existe risco de trechos de pavimento serem reprovados
quanto ao controle de deflexdes. Isto ndo significa que maiores reducdes de /espessura
representam um cenario mais vantajoso, e sim que a tolerancia para valores estatisticos,
estipulada pela projetista (deflexdes médias), € restritiva e incompativel com-a tolerancia das

espessuras.
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4.3. Variacdo dos mddulos de resiliéncia dos materiais

Os materiais de pavimentacdo sdo heterogéneos e tendem a apresentar valores modulares
distintos para um mesmo tipo de material. Para entender como tais variacdes afetam as
deflexdes de controle, foram analisados com o MnLayer dois cenérios, assumindo-se valores
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de mddulos de resiliéncias encontrados na literatura técnica (Croney e Croney, 1997; Balbo,
2007; Bernucci et al., 2008): (1) Cenario A — pavimentos compostos por camadas com
maodulos de resiliéncia em limites inferiores, sendo para misturas asfalticas (CAUQ e PMQ),
3.000 MPa e 1.500 MPa, respectivamente; para materiais cimentados (BGTC), 4.000 MPa;
para materiais granulares (BGS), 100 MPa; e para solos (de CFT e de subleito), 80 MPa e
20 MPa, respectivamente; (2) Cenario B — pavimentos compostos por camadas com modulos
de resiliéncia em limites superiores, sendo para misturas asfalticas (CAUQ e PMQ), 6.000
MPa e 4.000 MPa, respectivamente; para materiais cimentados (BGTC), 12.000 MPa; para
materiais granulares (BGS), 250 MPa; e para solos (de CFT e de subleito), 140 MPa e
60 MPa, respectivamente. Nota-se que todos os valores modulares considerados sao possiveis
e dependem das condicbes de campo. As deflexfes calculadas em cada cenario sdo
apresentadas na Figura 5.
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Figura 5: Deflexdes de controle — variacdo dos médulos de resiliéncia

No Cenario A as deflexdes sdo-de 42 a 111% maiores que aquelas de projeto. Ainda assim,
alguns valores maximos de deflexdes, obtidas em campo sobre as camadas de CFT e BGS,
superam 0s resultados deste cenario. O Cenario B, por sua vez, apresenta deflex6es em torno
de 16 a 41% menores que aquelas de projeto. Isto mostra que as deflexdes resultantes sdo
mais sensiveis a reducdo dos valores de médulos de resiliéncia do que ao aumento. Devido a
esta tendéncia,~€ invidvel aumentar a rigidez das camadas superiores do pavimento para
atenuar valores de deflexdes elevados, resultantes da baixa rigidez da fundagéo do pavimento.

4.4. Variagao das condigdes de aderéncia

As condicOes de aderéncia entre as camadas dos pavimentos costumam ser interpretadas de
maneira simplista por projetistas, que tendem a assumir completa aderéncia entre as camadas
em suas interfaces (muito comum no Brasil em anéalises com o programa Elsym5). No caso do
projeto do Aeroporto do Galedo, a projetista considerou coerentemente este parametro durante
a revisdo dos valores de controle. Para verificar o impacto nas deflexdes, foram analisados
dois cenérios distintos com o MnLayer: (1) Cenario A, em que todas as camadas dos
pavimentos estariam plenamente aderidas; (2) Cenario B, quando somente as camadas
granulares dos pavimentos (subleito, CFT e BGS) estariam plenamente aderidas entre si;
camadas cimentadas estariam ndo aderidas & BGS, e camadas asfélticas ndo estariam aderidas
entre si e nem a base do pavimento (BGS ou BGTC), devido a auséncia de imprimadura
ligante.
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As camadas granulares foram consideradas completamente aderidas em ambos 0s cenarios.
Esta € uma condicdo resultante da compactacdo dos materiais, que se intertravam nessa
interface, e dificilmente deixara de acontecer em campo. A estrutura de pavimento do Piso
Térreo foi excluida da anélise, dado que em ambos os cenarios as condicdes de aderéncia sdo
iguais aquelas consideradas no projeto — camadas granulares aderidas. Os resultados obtidos e
os valores de projeto sdo apresentados na Figura 6. Constata-se que as deflex6es do Cenario A
sdo até 15% menores que as de projeto, enquanto os valores do Cenario B sdo até 50%
maiores. Os resultados das Taxilanes/Taxiways do Cenario B mostram que o0 acréscimo das
camadas asfélticas a estrutura pouco altera a deflexdo no topo da BGTC — a ndo aderéncia
entre as camadas faz com que elas trabalhem individualmente. Como as camadas_asfalticas
sdo esbeltas e menos rigidas do que a BGTC, a deflexdo permanece inalterada ‘(analise de
deformacdes especificas segue outra linha de raciocinio). Os resultados do Acostamento e do
Viario de Servico do Cenéario B mostram que a deflexdo diminui quando as camadas asfalticas
sdo sobrepostas a BGS, pois, apesar da ndo aderéncia, a rigidez do. material asfaltico é
superior a do material granular. Os resultados do Cenério A indicam.que quando a condi¢do
de aderéncia entre a BGTC e a BGS é alterada de ndo aderida para-aderida (equivoco comum
em diversas analises mecanicistas), ha uma reducdo da ordem de 10 x 10 mm na deflexo.
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4.5. Tipos de software para analises mecanicistas

Existem inGmeros programas para andlise mecanicista dos pavimentos, cada um com
particularidades que podem conduzir a diferentes resultados. A grande maioria destes
programas'sdo baseados em modelos simplificados (por exemplo, TSCE) que ndo levam em
consideracdo fatores importantes presentes em campo, tais como: forcas de inércia e efeitos
de cargas dindmicas; efeitos térmicos; esforcos cortantes no contato roda/pavimento; peso
proprio das camadas do pavimento; comportamento elastico ou viscoelastico ndo lineal; entre
outros. Com o intuito de verificar o impacto que o programa utilizado pode ter nos resultados,
as deflexdes de controle foram recalculadas utilizando-se dois programas bem conhecidos no
meio técnico, o BISAR 3.0 e o Elsym5, ambos baseados na TSCE. Na Figura 7 sdo
apresentados os resultados dos dois programas, bem como os valores obtidos originalmente
pela projetista com o MnLayer.

Observa-se que, em geral, os valores de deflexdes fornecidas pelos trés software sdo
semelhantes. As maiores diferencas estdo nos resultados apresentados pelo Elsymb,
principalmente na BGTC, que sdo de 8 a 12% menores que aqueles apresentados pelo
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MnLayer e BISAR 3.0. Isto ocorre porque o Elsym5 considera todas as camadas dos
pavimentos aderidas umas as outras; o usuario ndo pode definir diferentes condicdes de
aderéncia. Desta forma, as deflexdes tendem a ser menores quando a BGTC esta aderida a
BGS. Nos pavimentos com base de BGS, as variacdes de deflexBes entre os trés programas
sdo minimas (méximo 3%), pois a camada cimentada ndo faz parte da estrutura. Com relacéo
as deflexdes totais no topo do pavimento, o Elsym5 apresenta os menores valores para 0s
pavimentos com base cimentada e 0s maiores para 0s pavimentos com base granular. As
diferencas entre os resultados do BISAR 3.0 e do MnLayer sdo insignificantes.
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5. CONCLUSOES

A auséncia de um procedimento padréo.e normativo gera incertezas em relacdo ao processo
de definicdo das deflexfes admissiveis, que cabe as projetistas. A natureza empirica do ensaio
o torna dependente das condi¢des de .campo e da heterogeneidade dos materiais — isto deve ser
levado em conta durante a.definicdo dos valores de controle. Foram apresentadas as
dificuldades enfrentadas durante o controle deflectométrico com a viga de Benkelman
realizado na obra do Aeroporto do Galedo, mostrando-se a importancia da definicdo de
deflexdes de controle coerentes. Com base nisto, realizou-se uma reflexéo critica do modo
como sao definidas_as deflex6es de controle, analisando-se 0 impacto que a variagdo de
alguns dos parametros pode causar nos resultados. As principais conclusées do estudo foram:

e O controle deflectométrico deve passar por uma avaliagdo meticulosa que considere as
potenciais faixas de variacdes dos materiais em campo. Isto geraria envoltorias de
valores aceitaveis para cada camada;

e . A falta de uma completa caracterizacdo mecanica laboratorial dos materiais para
pavimento gera incertezas na definicdo das deflexdes de controle, que passam a
depender de valores de mddulos de resiliéncia estipulados aleatoriamente e
deterministicamente;

e O uso do semieixo rodoviario padrdo de 40 kKN na analise mecanicista resulta em
deflexdes menores que o uso do eixo completo de 80 KN. Recomenda-se 0 emprego do
eixo padrdo nas analises mecanicistas, sem simplificagoes;

e As deflexdes medidas em campo podem ser reprovadas por conta da variacdo das
espessuras das camadas do pavimento, mesmo que as tolerancias especificadas sejam
obedecidas;
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e E inviavel aumentar a rigidez das camadas superiores do pavimento para compensar
altos valores de deflexdes apresentados pela fundacéo do pavimento;

e CondicOes de aderéncia entre camadas afetam diretamente as deflexdes. Recomenda-
se sempre o0 uso de camada asfaltica aderida a camada cimentada subjacente e a
aderéncia plena entre camadas granulares e de solos. Camadas granulares e cimentadas
séo potencialmente ndo aderidas;

e As deflexdes obtidas com o Elsym5 tendem a ser inferiores aquelas obtidas pelos
programas BISAR 3.0 e MnLayer, que apresentam resultados semelhantes por sua
vez. Esses dois Ultimos programas podem considerar aderéncia plena ou ndo, o que
afeta os resultados. No primeiro programa os célculos sdo sempre realizados com
aderéncia plena entre quaisquer camadas.

A auséncias de respaldos normativo e metodoldgico na fixacdo das deflexbes toleraveis em
campo, ambos por parte das agéncias viarias, fazem com que um instrumento de controle
valioso se torne uma ferramenta equivocada. As agéncias reguladoras,.publicas e privadas
devem repensar seriamente em como estabelecer regras de engenharia claras, precisas e
coerentes para a superacdo de vicios, tais como aqueles descritos neste artigo.
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