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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e comparar alguns dos diversos métodos
de avaliacdo de pavimentos com base em normas e pesquisas realizadas por outros autores,
com o foco em pavimentos de baixo volume de trafego que sdo, em geral, pavimentos
flexiveis mais econdmicos submetidos a baixos niveis de carregamentos. Foram abordados
métodos de avaliacdo estrutural e superficial aplicados a esse tipo de pavimento, expondo de
forma clara os procedimentos a serem realizados, suas vantagens e desvantagens, bem como
os resultados obtidos na execuc¢do de cada um destes. Este tema foi escolhido pela grande
utilizacdo desse tipo de pavimento na malha rodoviaria do pais e pelo fato de ndo existir ainda
a cultura da pratica de avaliacdo e tampouco conhecimento técnico por parte de prefeituras
municipais que normalmente sdo responsaveis pela administracdo dessas rodovias. Este
estudo também tem o intuito de orientar na tomada de decisdes em processos de manutengédo
preventiva ou de carater restaurador, pois muitas vezes sao realizadas melhorias que néo

resolvem de fato o problema real das rodovias.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos de Avaliacdo. Pavimentos de Baixo Volume de
Tréfego.
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ABSTRACT

This work has as objective, show and compares some of several evaluation methods of
pavements, based in the rules and researches realized by another authors, with focus on low
traffic volume pavements, which are generally more economic flexible pavements subjected
to low loads. Were addressed structure evaluation methods and superficial evaluation methods
applied to that kind of pavement, exposing of clearly the procedures to be performed, the
advantages and disadvantages, as well the results obtained in the execution of each one of
these. This theme was chosen by the widespread use of this type of pavement in the road
network of the country and the fact that there is no still a culture of the practical of evaluation
nor technical knowledge on the part of municipal governments that are usually responsible for
these roads. This study also aims to guide the process of maintenance preventive or
recuperative, as they are often made improvements that do not actually solve the real problem
of the roads.

KEYWORDS: Evaluation Methods. Low Traffic Volume Pavements.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande utilizacdo e dependéncia do transporte rodoviario no pais, é
extremamente importante conhecer as condi¢des funcionais e estruturais das rodovias de
modo a manté-las em servico, isso & possivel atraves de manutencdes constantes, acbes de
melhoria e eventualmente de reconstrugdes. Para tanto, sdo utilizados procedimentos que
indicam a situacao funcional e estrutural e ainda o periodo de vida restante que o pavimento
apresenta trabalhando em condi¢fes adequadas. Essas informagdes auxiliam na tomada de
decisdes por parte dos Orgdos administradores destas rodovias, pois permitem priorizar as
intervencdes de acordo com a gravidade dos problemas encontrados.

Como outras estruturas em geral, as estradas apresentam um determinado tempo de vida
atil, no entanto esse periodo sé sera alcancado desde que sua utilizacdo seja feita de forma
correta, ou seja, como previsto em projeto. A partir de um periodo pré-estabelecido,
denominado horizonte de projeto, determina-se um numero total de solicitacdes de eixo
padrdo, através do qual é possivel dimensionar as camadas do pavimento. Contudo, em
muitos casos 0s pavimentos séo solicitados de forma ndo prevista, o que acaba gerando um
desgaste acelerado da rodovia. Além disso, a ocorréncia de problemas na fase de execucéo, a
falta ou ineficiéncia de sistemas de drenagem e a incidéncia de fatores ambientais, como as
chuvas, aceleram ainda mais o processo de degradacdo da estrutura. Desta forma, para se
quantificar o grau de degradacéo, sdo utilizadas metodologias de avaliagdo de pavimentos.

Existem diversos métodos de avaliacdo para os diferentes tipos de pavimentos
conhecidos, no entanto, a abordagem deste trabalho é limitada aos pavimentos de baixo
volume de trafego, os quais sdo amplamente utilizados, devido a sua estrutura mais simples e
de baixo custo, que atende as solicitacbes em vias onde ndo ha um grande fluxo de veiculos.
Geralmente o objetivo da construcdo de uma rodovia com esse tipo de pavimento €
proporcionar menores custos, 0 que acaba se confundindo com descuido e falta de
manutencdo dessas vias. Nesse contexto, este trabalho apresenta algumas metodologias de
avaliagdo que auxiliam no direcionamento correto de processos de manutengdo reativa e
preventiva, dando o diagnéstico das condicdes reais dos pavimentos, onde serdo apresentadas
suas vantagens e limitacOes, de modo a subsidiar a escolha de acordo com cada situacgdo e

recursos disponiveis.
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O objetivo deste trabalho é apresentar os métodos de avaliacdo aplicaveis aos
pavimentos de baixo volume de trafego, apresentando suas vantagens e desvantagens de modo
a auxiliar na escolha do método de avaliacdo adequado as condi¢des da rodovia a ser avaliada.

2. DESENVOLVIMENTO E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pavimentos

Ha diversas defini¢bes para pavimentos de baixo volume de trafego, uma delas é de que
0 nimero N de projeto ndo exceda 10° repeticdes de carga, equivalente ao eixo padrdo, de
82kN durante o periodo de utilizacdo considerado (AASHTO, 1986), alguns autores e 6rgaos
rodoviarios adotam como um pavimento que tem um trafego médio diario de até 400 veiculos
por dia (SANTANA, 2012). Entretanto, o importante é saber que esse tipo de pavimento esta
presente em grande parte da malha rodoviéria brasileira e que em muitos casos verifica-se a
falta de qualidade no processo de execugdo e consequentemente a grande incidéncia de
defeitos durante o periodo de utilizag&o.

E importante entender também que existem diferentes tipos de pavimentos e,
evidentemente que para cada tipo existem métodos de avaliagdo mais adequados. Abaixo é

apresentada uma breve descrigdo da estrutura dos tipos de pavimento.

2.1.1 Pavimentos Flexiveis

Pavimento revestido por materiais betuminosos ou asfalticos, composto por camadas
que ndo trabalham a esforgos de tracdo (MERIGHI, 2004). A camada de revestimento pode
ser tratamento superficial, concretos asfalticos ou betuminosos, escolhida de acordo com as
caracteristicas do trafego da via. Possui base e sub-base granulares que permitem o
comportamento flexivel da estrutura onde as cargas solicitantes sdo distribuidas por essas
camadas (figura 1).
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PAVIMENTO FLEXIVEL

REVESTIMENTO

BASE
SUB-BASE

SUBLEITO
Figura 1 — Pavimento flexivel

2.1.2 Pavimentos Rigidos

Pavimento basicamente constituido por uma placa de concreto sobre camadas
granulares, onde essas tém a caracteristica de resistir a esforgos de tragdo (MERIGHI, 2004).
Nesse tipo de estrutura, o revestimento de concreto é responsavel por suportar maior parte das
cargas, nao havendo grandes deformacdes no pavimento (figura 2).

PAVIMENTO RIGIDO

PLACA DE CONCRETO

SUB-BASE

SUBLEITO

Figura 2 — Pavimento Rigido

2.1.3 Pavimentos de Baixo Volume de Trafego (BVT)

Os pavimentos BVT, normalmente apresentam a seguinte configuracdo apresentada por
SANTANA (2012) na Figura 3.
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PAVIMENTO DE BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

REVEST] MENTO ASFALT'CO. AREIA ASFALTO A QUENTE / TRATAMENTO SUPERFICIAL

LATE

E:

REFORGCO DO SUBLEITO: warerimasoro metsorao

SUBLEITO
Figura 3 — Pavimento de Baixo Volume de Trafego (SANTANA, 2012)

Por ndo apresentarem, em geral, uma camada rigida de concreto, os pavimentos de
baixo volume de trafego tém caracteristicas de pavimento flexivel, no entanto, neste caso
devido a menor espessura do revestimento, as camadas granulares sdo responsaveis por
resistirem a maior parte dos carregamentos. Portanto, deve-se dar importancia na escolha
desses materiais bem como ao processo executivo, para que ndo ocorra degradacdo antecipada
da estrada (BRITO; DAWSON, 2007). Embora haja essas peculiaridades, os pavimentos de
baixo volume de trafego, funcionam como pavimentos flexiveis por isso sdo utilizados
basicamente 0s mesmos métodos de avaliagdo para este tipo, porem em alguns casos é

necessario se realizar algumas adaptacfes como sera apresentado adiante.
2.2 Conceitos e DefinicOes

Para o estudo de avaliacdo das condi¢des dos pavimentos, é imprescindivel entender os
conceitos de deflexdes e deformabilidade, pois como serd apresentado nos proximos items,
esses fatores resultam nas patologias decorrentes ao longo de sua utilizacéo.

E evidente que ocorrerdo deformag@es durante o periodo de utilizagdo de uma estrada,
pois se tratam de materiais deformaveis que estdo constantemente solicitados por esforcos,

variagOes de temperatura e por intempéries. A norma rodoviaria DNER-PRO010-79 apresenta
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um grafico (figural) das deflexfes ocorridas em pavimentos em condi¢cdes normais, ou seja,

executado conforme as praticas normativas, e sub-dimensionados ao longo do tempo.

Figura 4 — Fases da vida de um pavimento (DNER-PRO010-79, 1979).

Ha trés fases durante o periodo de utilizacdo do pavimento, fase de consolidagdo, fase
elastica e fase de fadiga. A fase de consolidacdo ocorre logo apds o término da construcéo,
onde se inicia o fluxo de veiculos, caracterizada por ocorrer deformacdes decrescentes. A fase
elastica apresenta deformacdes praticamente constantes que eventualmente tem um aumento
devido a fatores sazonais e por carregamentos fora do valor médio. E por Gltimo a fase de
fadiga, onde as deformacdes sdo crescentes e € onde os defeitos comecam a aparecer e a
agravar as condigdes de utilizacdo da via. Nota-se que nos pavimentos sub-dimensionados as
deflexdes se agravam rapidamente, acelerando o aparecimento de defeitos e, portanto,

diminuindo seu tempo de vida Gtil, como visto na figura 4.
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2.2.1 Deflexdes do pavimento geradas por carregamento

EFEITO DA CARGA SOBRE O PAVIMENTO

Figura 5 — Efeito da carga sobre o pavimento (DNER-PRO010-79, 1979).

A figura 5 mostra a deflexdo proporcionada pela carga de um veiculo em um pavimento
flexivel. A carga P gera tensdes horizontais de tragdo ot, proporcionando deformacdes st que
devem ser limitadas para que ndo ocorram trincas na camada de revestimento.E gerada
também, uma tensdo vertical de compressdo oz que deve ser inferior a tensdo admissivel do
subleito obtida no ensaio CBR(California Bearing Ratio) ou ISC (Indice de Suporte
Califérnia).

2.2.2 Deflexdes Permanentes x Deflexdes Recuperaveis

Deflexdes Permanentes sdo aquelas que permanecem apos a retirada da carga, ou seja,
apresentam carater residual, ja as Deflexdes Recuperaveis se caracterizam pelo
comportamento elastico, onde as deformacdes deixam de existir apds a cessdo do efeito da
carga (DNIT, 2005). Segundo BERNUCCI et al.(2008) as deformacdes recuperaveis ou
elasticas causam efeito de fadiga no revestimento proporcionando problemas muito comuns,
principalmente as trincas, enquanto que as deformacdes permanentes ou plasticas causam

danos acumulativos ao longo da vida do pavimento, tais como os afundamentos.
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2.3 Defeitos visiveis em pavimentos

Na execucdo de algumas metodologias, sobretudo as de carater superficial, utiliza-se
um padrdo para nomenclatura e identificacdo das patologias presentes na rodovia.
Os defeitos descritos abaixo sdo problemas comumente vistos em pavimentos e estdo

definidos na norma do DNIT - Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos

2.3.1 Fenda

Segundo descricdo do DNIT (2003), fenda & qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob forma de
fissura ou trinca. Fissura é uma fenda de largura capilar, que pode ser vista a uma distancia
inferior a 1,50m e que ndo afetam a funcionalidade do pavimento. As fissuras sdo causadas
por problemas na mistura asfaltica ou na execucéo do revestimento.

Figura 6 — Fenda tipo trinca (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS
SUPERFICIAIS DE PAVIMENTOS)
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Trinca ¢ uma Fenda de maior espessura em relacdo a fissura, que pode ser vista
facilmente e pode ocorrer de forma isolada (figura 6) ou interligada (figura 7). As trincas
isoladas sdo divididas em transversal, longitudinal e de retracdo, onde o sentido da trinca é
definido em relacdo ao eixo da via.

A norma do DNIT caracteriza as trincas longitudinais e transversais como consequéncia
da fadiga gerada pelos carregamentos e as trincas de retracao, como efeito da retracdo térmica
do revestimento. J& PEDRAZZI (2004), afirma que as trincas transversais e longitudinais
ocorrem devido a contracdo térmica da capa asfaltica, sendo que as longitudinais tambem
podem ocorrer devido a problemas no momento da execugdo de juntas, no langamento do
concreto asfaltico.

As trincas interligadas (figura 7), podem ser do tipo “couro de jacaré’ ou tipo bloco. O
primeiro é causado pela fadiga das camadas do pavimento submetido a agdo repetida dos
carregamentos. O segundo ocorre, geralmente, devido ao endurecimento ou envelhecimento
da camada asfatica. Visualmente, o que difere um do outro é que no primeiro tipo as trincas
formam placas de tamanhos variados, enquanto que no segundo as placas apresentam certa
homogeneidade.

Figura 7 - Trinca interligada tipo Couro de Jacaré (BERNUCCI et al., 2008)
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Figura 8 - Trinca interligada tipo Bloco (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS
SUPERFICIAIS DE PAVIMENTOS)

2.3.2 Afundamento

O defeito de afundamento é caracterizado pela depressao na superficie do pavimento.
E considerado pléstico quando é gerado pela fluéncia das camadas onde ocorre solevamento
(figura 9) da superficie, e consolidado quando ocorre a consolidagdo de uma ou mais camadas
do pavimento ou do subleito, neste caso ndo ha o solevamento. Os afundamentos podem ser

causados por excesso de carregamento ou por baixa compactacdo da base e subleito.



19

Figura 9 — Afundamento plastico (ABEDA)

2.3.3 Ondulacgéao ou Corrugacéao

Defeito caracterizado pela ocorréncia de ondulagdes na superficie do pavimento
transversalmente ao eixo da via (figura 10). Ocorrem devido a erros de dimensionamento que

resultam em bases instaveis e pelo excesso de asfalto, que possui baixa resisténcia.

Figura 10— Corrugacéo (ABEDA)
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2.3.4 Escorregamento

Deslocamento do material de revestimento, evidenciado por sua deformacdo em forma
de meia-lua, uma das causas é 0 excesso de asfalto, porém geralmente esta relacionado a
locais de parada de veiculos que proporcionam esforco cisalhante ao pavimento (figura 11).

Figura 11— Escorregamento(ABEDA)

2.3.5 Exsudacao

Mancha brilhosa na superficie ocasionada pelo excesso de ligante betuminoso, que é
expulso do pavimento quando o revestimento sofre dilatagéo (figura 12).
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Figura 12 — Exsudagio (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS SUPERFICIAIS
DE PAVIMENTOS)

2.3.6 Desgaste

E o arrancamento do agregado do pavimento, devido & perda da camada de revestimento
proporcionada pelo trafego intenso e ao intemperismo.Este defeito é caracterizado pela
aspereza superficial e esta relacionado ao envelhecimento do revestimento e a forte acdo de
intemperismo (figura 13).
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Figura 13 — Desgaste (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS SUPERFICIAIS DE
PAVIMENTOS)

2.3.7 Panela

Sao buracos que surgem no pavimento que vao da superficie até as camadas inferiores e
sdo gerados por diversos fatores, dentre eles podemos citar a ma aderéncia entre as camadas
que causa desplacamento entre estas (figura 14). Segundo SILVA (2005) Esses buracos séo

evolugdes das trincas, afundamentos ou desgastes.
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Figura 14 — Panela (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS SUPERFICIAIS DE
PAVIMENTOS)

2.4 Métodos de avaliacdo de pavimentos

Embora algumas patologias em pavimentos sejam visualmente perceptiveis, é
necessario utilizar alguns métodos de avaliacdo para analisar qualitativamente os problemas
apresentados. As avaliagdes podem ser para fins funcionais, ou seja, para verificar as
condicbes de utilizagdo e seguranga, e para fins estruturais, avaliando a estrutura do
pavimento em relacdo a sua capacidade de carga. Por isso, tais métodos sdo divididos em

Métodos de avaliacdo superficial e Métodos de avaliacdo estrutural.

2.4.1 Métodos de avaliacao superficial

2.4.1.1 Avaliacao Objetiva da superficie de pavimentos (DNIT 006/2003)

A avaliagéo superficial serve para identificar os tipos, a severidade e a extensdo de
defeitos visiveis e para o julgamento da necessidade de uma avaliacdo estrutural (DNIT006-

2003). Tem como vantagem, um diagnostico mais rapido das condi¢cdes do pavimento em
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analise, quando se deseja estabelecer prioridades dentro de um plano de investimentos de
manutencao.

O método apresentado na norma DNIT 006/2003, avalia a condi¢cdo do pavimento a
partir da quantidade de defeitos levantados e da medida das deformacdes nas trilhas de roda.

Primeiramente, sdo determinadas as superficies de avaliacdo, a partir dos seguintes
critérios:

-No caso de pista simples, em cada faixa de trafego tem-se uma estacdo a cada 40
metros, sendo que a estacdo da faixa da direita deve se alternar com a da esquerda, conforme

ilustrado na figura 15.

40 40

DTN
I

40

40

Figura 15 — EstacOes de avaliagédo para pista simples

- Para pista dupla, as estacdes sdo tomadas a cada 20 metros na faixa de trafego mais

solicitada de cada pista.
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Figura 16 -EstacOes de avaliacdo para pista dupla

Em ambos os casos, a superficie de avaliacdo é delimitada por duas se¢des transversais
ao eixo da pista, sendo uma secdo localizada 3 metros antes da estacdo e outra a 3 metros
depois. Uma vez determinadas, devem ser marcadas com tinta os limites da superficie de
avaliacdo, bem como a numeracdo correspondente as estacdes.

Utilizando-se da trelica de aluminio, sdo levantadas as flechas nas trilhas de roda em
cada superficie de avaliagdo determinada, tomando-se a maior medida entre a trilha do lado
interno e a do lado externo. Outros defeitos como trincas, panelas, entre outros descritos
anteriormente, também devem ser constatados no levantamento. Para efeito de praticidade e

padronizacdo, as ocorréncias observadas devem ser anotadas conforme as tabelas 1 e 2, da
norma DNIT005-2003 apresentada abaixo.
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Tabela 1 — Classificacdo dos defeitos (DNIT005-2003)

Tabela 2 - Classificagao dos defeitos (DNIT005-2003)

Onde, FC1 sdo trincas de abertura menor que 1 mm e FC2 s&o trincas com abertura

maior que 1 mm sem eroséo e FC3 sdo trincas com abertura maior que 1 mm com erosao.
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Apobs a fase de levantamento de campo, sdo calculados os parametros, a partir dos
quais sera feita a avaliagdo das condicbes do pavimento. Primeiro calcula-se o Indice de
Gravidade Individual (IGI) para cada tipo de defeito, onde :

IGI=Fr.fp 1)

Fr é a frequéncia relativa que representa 0 numero de observagdes, ou freqliéncia
absoluta, dividido pelo numero de estacBGes consideradas, e fp € o fator de ponderacdo que
varia conforme o tipo de defeito, conforme Tabela 3 — Fator de ponderagdo (DNIT
006/2003) abaixo.

Tabela 3 — Fator de ponderacdo (DNIT 006/2003)

No caso das flechas na trilha de roda, o fator de ponderacéo fp e o indice de gravidade
individual IGI variam de acordo com a média aritmética das médias £ e com a média
aritmética das variancias 3 * das flechas. Para isso precisamos primeiro calcular a média = e a

variancia ° das flechas dentro de cada faixa.

|
Il

n @
= 3)

R 4)
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()

X =30 fp = 4/3
X =30 IGI =40
5750 fp=1

§% = 5p IGI =50

Tabela 4 — Fator de ponderacdo fp (DNIT 006/2003)

E por fim calcula-se o indice Geral de Gravidade IGG, que é a soma dos indices de

gravidade individuais e, através do qual determinaremos a condi¢do do pavimento em estudo.
IGG = ) IGI
(6)
Avaliacdo do pavimento com base no IGG

0 < IGG < 200timo
20 < IGG <40Bom
40 < GG < 80Regular
80 < 1GG < 160Ruim
IGG > 160Pessimo

Nota-se que o IGG é um indice que aumenta conforme a frequiéncia dos defeitos
observados, porém de uma forma ponderada dando maior peso aos defeitos considerados mais

criticos.
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2.4.1.1 Método Vizir

Criado na Franca na decada de 70, este metodo de simples execucdo fornece uma
avaliacdo ao pavimento, com base no tipo e na freqiéncia de defeitos, os quais s&o
classificados em dois tipos, A e B, o primeiro engloba os defeitos de natureza estrutural, tais
como afundamentos na trilha de roda e trincas por fadiga, o segundo sdo aqueles que,
geralmente, ndo estdo relacionados a capacidade estrutural do pavimento, como desgaste do
revestimento, panelas e exsudagdo.Os defeitos do tipo B estdo associados a problemas de
execucdo e & ma qualidade dos materiais empregados.

No levantamento sdo registrados as fissuras, deformacOes e reparos feitos no
pavimento e, em seguida € atribuida uma nota que varia de acordo com a severidade. O

critério para tais notas é apresentado abaixo, segundo Prestes (2001).

Nota 0 = Auséncia do defeito

Nota 1 = Baixo nivel de severidade
Nota 2 = Moderado nivel de severidade
Nota 3 = Alto nivel de severidade

Apos a classificacdo quanto a severidade do defeito, obtém-se os indices de fissuracao
e de deformacdo, com base nessas notas atribuidas e na extensao relativa do defeito que é
dividida em trés intervalos, até 10%, entre 10% e 50% e valores maiores que 50%. Com isso
os valores dos indices sdo obtidos através da Tabela 5 .

. Extenséo /
Indice ) 0 a10% 10-50% >50%
Gravidade
. 1 1 2 3
Indice de
) 2 2 3 4
Fissuracao
3 3 4 5
. 1 1 2 3
Indice de
2 2 3 4
Deformacao
3 3 4 5

Tabela 5 — Indices de deformag&o e de fissuragio (PRESTES,2001)
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Em seguida é obtida a Nota de Superficie, a qual é obtida a partir dos indices de

fissuragéo e deformacdo através da tabela 6.

1d/If 0 1-2 3 4-5
0 1 2 3 4

1-2 3 3 4 5
3 4 5 5 6

4-5 5 6 7 7

Tabela 6 - Obtencédo do Indice Global de Degradacdo(PRESTES,2001)

Em seguida faz-se uma correcdo (tabela 7) devido a eventuais reparos realizados,
obtendo assim o Indice Global de Degradac&o. Tal correcdo é realizada, pois estes reparos
geralmente sdo realizados como medida paliativa para disfarcar os problemas do pavimento,

dando uma boa impresséo visual podendo causar resultados incoerentes na avaliacao.

o Extenséo /
Indice ) 0a10% 10-50% >50%
Gravidade
c 3 1 0 0 0
orrecao por
caop 2 0 0 1
Reparos
3 0 1 1

Tabela 7 - Correcéo do Indice Global de Degradacdo(PRESTES,2001)

O Indice Global de Degradacio Is, varia de 1 a 7, sendo que a nota 1 representa a
melhor situacdo e 7 a pior.

O método Vizir é uma 6tima ferramenta quando se deseja ter uma rapida avaliacdo de
estradas e quando ndo se dispde de recursos. Pela sua simplicidade de execucdo, tem a
vantagem de ndo exigir experiéncia e conhecimentos técnicos especificos por parte dos

executantes.
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2.4.2 Métodos de avaliacao estrutural

E o levantamento das condicdes estruturais do pavimento, representando o grau de
deterioracdo das camadas constituintes, de modo a fornecer o tempo de vida remanescente do
pavimento, auxiliando na tomada de decis@o de uma eventual acdo de melhorias. A avaliacéo
estrutural é dividida em métodos destrutivos e ndo destrutivos. Nos métodos destrutivos séo
coletadas amostras do proprio pavimento para a posterior analise em laboratdrio, desta forma
é possivel obter informacdes como, os limites de Atterberg, teor de umidade, permeabilidade
e indice de Suporte California (ISC) através de ensaios. Os métodos ndo destrutivos séo
denominados desta forma, pois ndo necessitam de retirada de amostras e ndo ha danificagdes
no pavimento. Avaliam as condicOes estruturais atraves das deflexGes elasticas sofridas
durante a aplicacdo de um carregamento, isso € possivel, pois ha uma relacdo entre deflexdes

e 0s problemas estruturais no pavimento.

2.4.2.1 Métodos Nao Destrutivos

Os métodos ndo destrutivos fornecem as condicGes estruturais dos pavimentos sem a
necessidade de extracdo de amostras e, portanto, sem apresentar danos as rodovias. Para isso,
as informacdes das camadas sdo obtidas através da retroandlise, ferramenta computacional
que obtém os mddulos de elasticidade através do levantamento de deflexdes obtido pela Viga
Benkelman ou pelo Falling Weight Deflectometer.

Como ja dito anteriormente, os pavimentos sofrem deflexGes recuperaveis e
permanentes devido a atuacdo dos carregamentos de trafego. Estas deformacGes variam de
acordo com a magnitude e geometria da carga e também variam conforme a capacidade de
suporte do pavimento.

Considerando a aplicacdo de uma carga de roda dupla, denomina-se bacia de
deformacdes a area que delimita o local onde ocorrem as deformacgdes recuperaveis. Tal area

tem a forma de elipse, cujo eixo maior coincide com a direcdo do trafego. Se cortarmos
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transversalmente e longitudinalmente a bacia de deformacdes, veremos que as deformacoes

formam uma curva simétrica chamada deformada.

Figura 17 — Bacia de deformacdes e deformada (Manual de Restauracdo de Pavimentos
Asféalticos DNER, 2006).

Observa-se que a deformada transversal é mais acentuada do que a longitudinal, tal
fato justifica a ocorréncia inicial de trincas no sentido longitudinal. Contudo as préticas de
avaliagdo utilizam as medidas de deflexdo da deformada longitudinal levando em
consideracdo o valor da deflexdo méxima recuperavel d e o valor do raio de curvatura da
deformada. Como o raio de curvatura esta relacionado a severidade da deflexdo, a fim de se
obter o ponto mais critico, leva-se em consideracdo o valor da deflexdo dx no ponto onde o
arqueamento da curva é maior. Considera-se que este ponto ocorra a 25cm do centro do
carregamento. A analise do estado estrutural do pavimento € feita sobre o raio R, que é
calculado da seguinte forma:

. 6250
" 2(do-d25) )

Quanto menor o raio R, maior o arqueamento da deformada e, portanto, mais critica a
situacdo estrutural naquele ponto. Os valores de deflexdo podem ser obtidos através de vigas
de deflexdo, equipamentos dindmicos de vibracdo ou de impacto. A partir destes dois
parametros serd possivel dar um diagnostico do trecho analisado, com base no procedimento
DNER PRO 07-79.
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Antes de entrar em detalhes na etapa de avaliacdo propriamente dita, serdo

apresentados os métodos de medicao das deflexdes recuperaveis.

2.4.2.1.a Viga Benkelman

A Viga Benkelman (figura 18) ¢ um aparelho destinado a medir deflexdes em
pavimentos através da aplicacdo de uma carga de 8,2 toneladas distribuida simetricamente
sobre o eixo traseiro de um caminhdo. Tal instrumento é constituido por uma alavanca
articulada dotada de um extensémetro que com auxilio de uma trava permite registrar a

deflexdo elastica gerada pelo carregamento.

ENSOMETRO | 1B/ : .
ART|CULAGAO LT S N
\ |

(4 , '
. __PONTA DE PROVA pEs DianTEIRDS _1—"
PN AN N
‘, a I b 'I, |
1 _ ] L ) ]
. "l -l

Figural8 - Viga Benkelman (DNER PRO 175/94)

O caminhdo utilizado deve ter eixo simples com roda dupla e 0s pneus devem
apresentar as seguintes dimensdes: 900x20 ou 1000x20, com 12 lonas, frisos e deve possuir
camara.

Antes do inicio das medicGes, para a obtencdo de resultados coerentes a viga deve
estar devidamente calibrada, bem como a pressdo nos pneus. Uma vez determinados as
estacOes onde serdo realizadas as medicGes, deve-se obedecer a distancia do local da medicéo
até a borda do revestimento que é variavel conforme a largura da faixa de trafego como
estabelecido na norma DNER-ME 027/94.
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Largura da faixa de trafego (m) Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 0,90

Tabela 8 - Posicionamento dos pontos (DNER-ME 027/94)

Para a realizacdo do ensaio posiciona-se a viga no ponto definido, de tal forma que sua ponta
fique entre os pneus da roda dupla do caminhdo. S&o realizadas duas leituras, uma inicial Lo e
uma final Lf, que é quando o carregamento estd a, pelo menos, dez metros do ponto e no
momento em que o vibrador acusa 0,01mm/min.

A Deflexéo Do é dada por:

[
Do = (Lo-LH 4

(8)

2.4.2.1.b FWD (Falling Weight Deflectometer)

O FWD ¢é um deflectometro que mede, através de sensores, as deflexbes elasticas ou
recuperaveis geradas por uma carga que € solta de uma altura pré-determinada, transmitindo
através de um sistema de molas, os esforcos para uma placa circular em contato com a
superficie. Diferentemente da Viga Benkelman que utiliza carga estética, 0 FWD simula um
carregamento dindmico, o que se torna mais proximo do que acontece na realidade. As
deflexdes sdo medidas pelos sensores que sdo posicionados de modo a se obter a bacia de
deformacdes. Além de simular um carregamento dindmico, o método tem ainda as vantagens
de apresentar maior precisdo em relacdo a viga Benkelman e por ter um sistema informatizado
que permite uma analise mais rapida dos resultados. As desvantagens do uso deste
equipamento sdo o custo relativamente alto e a dificuldade para efetuar a calibracédo, pois ha
poucas empresas que o fazem (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 19 - Equipamento utilizado no FWD DYNATEST (www.dynatest.com)

Para a realizacdo do ensaio faz-se primeiramente a calibracdo do equipamento,
verificando a posicdo dos sensores e a altura de queda da carga, de modo a se obter resultados
confiaveis. Uma vez determinadas as estacdes, as quais seguem a mesma regra apresentada
para a Viga Benkelman (Tabela 4), inicia-se o processo de medicdo das deflexdes nos locais
marcados. O equipamento mostrado na Figura 19é puxado por um veiculo utilitario leve,
fazendo o deslocamento de uma estacdopara outra. As medi¢Oes das deflexbes e da
temperatura sdo feitas automaticamente pelo equipamento e registradas no computador que
processa as informacbes e retorna como resultado a bacia de deformacdo e o raio de

curvatura.

2.4.2.1.c Processo de avaliacéo por retroanalise

Apos o levantamento da bacia de deformacdo dos pontos por um dos métodos
apresentados, é possivel calcular o mddulo de elasticidade das camadas,esse parametro
representa a relagé@o entre tenséo e deformacdo do material e serd utilizado na avaliagdo dos
trechos. Segundo BERNUCCI et al, da-se o nome moddulo de elasticidade pois este é
calculado através da retroanalise e ndo determinado em laboratério atraveés de ensaios
triaxiais, como é o modulo de resiliéncia. Portanto, a Retroanalise é o processo que determina
0 modulo de elasticidade das camadas através de métodos iterativos que simulam estes

valores, até que se encontre uma bacia de deformacBes proxima a encontrada
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experimentalmente. Sdo utilizados alguns programas de analise mecanistica que se baseiam
na teoria das multicamadas elasticas e no método dos elementos finitos. E necessério entrar
com os valores das espessuras das camadas, tipo de solo e os valores de deflex@o e do raio
obtidos através dos métodos de medicéo apresentados.

As principais vantagens da retroanalise sdo a eliminacdo da necessidade de ensaios
destrutivos, representacdo do estado real da estrutura, determinacdo dos modulos de
elasticidade nas condigdes reais de campo, rapidez na obtencdo dos resultados e reducdo de
custo (NOBREGA, 2003).

Com os mbdulos encontrados, é possivel determinar a capacidade de suporte (CBR)
das camadas e através da comparacdo desses com valores recomendados para 0 pavimento em

questdo, é feita a avaliacdo.

2.4.2.1 Métodos Destrutivos

Os métodos destrutivos sdo aqueles que necessitam de coleta de amostras (figura 20)
para a realizacdo de ensaios em laboratério, tal fato os torna mais dificeis de serem realizados,
demandam maior tempo de execucdo e segundo NOBREGA 2003, apresentam dificuldades
de reproducéo do estado de tensdes e condi¢cbes ambientais das camadas do pavimento, o que
eventualmente pode gerar resultados ndo condizentes com a realidade. Contudo, ndo é
descartada a utilizacdo desses métodos, uma vez que 0s desvios sdo inerentes aos métodos de
avaliacdo em geral e é interessante realizar a comparacdo dos resultados de diferentes

métodos.
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Figura 20 - Método destrutivo (METODOS DE LEVAMENTOS DE DEFEITOS
SUPERFICIAIS DE PAVIMENTOS)

2.4.2.2.a Avaliacao pelo método DNER PROO011-79

Este procedimento esta classificado neste trabalho como método destrutivo, pois
utiliza de extracbes de amostras das camadas do pavimento para a verificacdo das espessuras
e para a realizacdo de ensaios para a determinacdo do I1SC, ou seja, 0 pavimento precisa ser
danificado, o que justifica essa classificacdo. Da mesma forma que nos métodos ndo
destrutivos, € necessaria a determinacdo das deflexdes recuperaveis ou elasticas,
especificamente para este método utiliza-se a Viga Benkelman, no entanto é possivel utilizar
outras ferramentas desde que sejam utilizadas correlagcdes entre os métodos. Abaixo serdo
apresentadas as etapas para a execucdo do método de acordo com o procedimento do DNER.

Antes do procedimento propriamente dito, € realizado um estudo preliminar que
consiste em levantar informagdes sobre o pavimento em estudo, através de levantamento
historico e de prospeccao.

Sao levantadas as informacgdes de projeto do pavimento, como nimero N, espessura
das camadas, materiais constituintes e data de conclusio da obra. E interessante também obter
informacdes sobre as caracteristicas do trafego atual que solicita o pavimento e de fatores
climaticos da regido. Em seguida sdo feitos pocos de sondagem para a identificacdo
preliminar das caracteristicas do pavimento. Sdo abertos com a utilizacdo de péa e picareta e
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devem estar localizados nos bordos da pista de forma alternada em relacdo ao eixo
longitudinal da pista, e com distancia de 2 km. Nessa etapa sdo determinados o ISC das
camadas granulares, as massas especificas, as espessuras das camadas e granulometria do
revestimento.

Apb6s o estudo preliminar, é feita a demarcacdo das estacfes de ensaio, mesmo
procedimento apresentado no item 2.3.1, onde serdo realizadas as medicOes das deflexdes
recuperaveis. As deflexdes sdo determinadas utilizando a Viga Benkelman, caso seja utilizado
outro equipamento, como o FWD, deve-se utilizar correlacdo de modo a utilizar como base a
medida da Viga Benkelman. Sdo determinados também os raios de curvatura a cada 200
metros, sendo necessarias determinagdes intermediarias caso o raio encontrado seja menor
que 100 metros.

Para complementar a avaliagdo estrutural, sdo considerados os defeitos superficiais
evidenciados pela avaliacdo superficial objetiva apresentada no item 2.3.1. A analise final da
condicdo estrutural depende do IGG (indice de Gravidade Global), determinado nesse
processo. Todas as informacdes coletadas, tanto na avaliacdo superficial quanto na estrutural
sdo representadas graficamente de modo a fornecer uma visdo geral dos trechos. O
procedimento DNER PROO011-79 apresenta um modelo para tal representacdo, com as
simbologias utilizadas, bem como algumas informacgdes convenientes a serem consideradas,
tais como, deflexao, raio de curvatura, espessura das camadas, nivel d'&gua e as patologias ou
defeitos observados na superficie.

Com essas informagdes o trecho em estudo deve ser dividido em segmentos
homogéneos devido ao fato das caracteristicas variarem ao longo da extensdao do pavimento.
A norma recomenda que o fagca no minimo a cada 200 m e no maximo 2 km, sendo que
quando houver a necessidade de trechos menores, esses devem ser considerados isoladamente.
Essas recomendacgdes levam em consideracdo o levantamento de ambas as faixas de trafego,
caso seja necessario analisar cada faixa o valor minimo do segmento passa a ser de 400 m.

Para cada um desses segmentos determinados, deve ser calculado o valor da deflexao
de projeto Dp, para isso primeiro calcula-se a deflex&o recuperéavel caracteristica Dc, obtida
através das etapas a seguir.

-Deflexdo recuperavel média
" 9)

Sendo n o nimero de medi¢des feitas no segmento.



39

-Desvio Padréo

'E{m - D¢

M (10)

De acordo com o numero de medi¢cdes n, define-se o limite de aceitacdo para oS
valores de D, através do parametro z, apresentado na Tabela 9 — Parametro z (DNER-
PRO011-79).

n z

3 1
4 1,5

5-6 2
7-19 2,5

>20 3

Tabela 9 — Parametro z (DNER-PRO011-79)

Os valores individuais Di devem estar no intervalo D + zo, caso ndo estejam, devem
ser excluidos e todo o processo de célculo, da deflexdo média e desvio padrao, é refeito até
que os valores individuais se enquadrem no intervalo. Quando isso ocorrer, o valor de Dc é
obtido da seguinte forma:

Dc=D+vo (11)

A norma recomenda que os ensaios deflectométricos sejam feitos logo ap6s periodos
chuvosos, onde as camadas estdo com teor maximo de umidade, quando isso néo for possivel,
utiliza-se um fator de corregdo (Tabela 10 - Fator de Corregdo Sazonal Fs (DNER
PROO011-79)de modo a obter a situacdo mais desfavoravel. Desta forma, a deflexdo
recuperavel de projeto é dada por:

Dp=Dc.Fs (12)

Natureza do subleito Fator de Correcdo Sazonal - Fs

Arenoso e Permeavel 1,10-1,30 1,00
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Argiloso sensivel a umidade 1,20-1,40 1,00

Tabela 10 - Fator de Correcdo Sazonal Fs (DNER PRO011-79)

Um dos parametros de avaliacdo é a deflexdo admissivel Dadm, que esta diretamente
relacionada aos materiais constituintes das camadas inclusive de revestimento e ao nimero N
de projeto. Esse parametro determina o valor maximo de deflexdo para que ndo ocorra o
surgimento de trincas no pavimento.

Segundo o procedimento, para pavimentos flexiveis com revestimento de concreto

betuminoso, o célculo da deflexdo admissivel é dado pela seguinte expressao:
logpgam = 3,01 — 0,176logN= (13)

Porém, segundo SANTANA (2012), os pavimentos de baixo volume de trafego
apresentam revestimento de tratamento superficial, portanto, ndo se aplicam a tal expressao.
Para esse tipo de revestimento, o procedimento recomenda que deveser adotado o dobro da
deflexdo admissivel encontrada pela equacéo, desta forma a equacéo utilizada deve ser a
seguinte:

(14)

O numero Ns considerado para o calculo, para fins de avaliacdo, € referente ao
periodo de inicio de utilizacdo do pavimento até a data dos ensaios.

Se o valor da deflexdo de projeto (Dp) encontrada for inferior a deflexdo admissivel
(Dadm) e o raio de curvatura R for menor ou igual a 100, significa que o trecho em questao
ainda se encontra na fase elastica, ou seja, ainda apresenta um periodo de utilizacdo até a fase
de fadiga. Para a determinacdo desse periodo de utilizacdo restante do pavimento, é necessario

calcular, atraves da equacao 7

(14, 0
valor de Nt que representa o nimero de solicitaces de eixo padrdo obtido através da deflexéo
de projeto (Dp).
Assim, temos:
Nr =Nt —Ns (15)
Onde Nr representa 0 nimero de solicitagdes de eixo padrdo restante até o periodo
final de utilizacdo do pavimento. Conhecendo-se as caracteristicas do trafego da via, é

possivel estimar o tempo de vida restante do pavimento com base no nimero Nr.
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A etapa apresentada a seguir trata da avaliacdo propriamente dita, pois sdo atribuidas
classificagdes das condicdes estruturais dos trechos em estudo. Com base nos parametros
calculados até agora, € possivel qualificar uma estrada constituida de pavimento de baixo
volume de trafego utilizando os critérios de deflexdo admissivel, raio de curvatura, numero N
e indice de gravidade global determinados utilizando este procedimento. A Tabela 11- Tabela
de Avaliacdo (DNER PROO011-79), fornece a condigcdo estrutural e ainda nos orienta na
tomada de decisdo quanto a necessidade de reparos e reforcos.

Dados ] Necessidade Critério para ]
L o Qualidade ) Medidas
Hipotese Deflectométricos de Estudos Calculo de .
. Estrutural Corretivas
obtidos Complementares Refor¢o
Apenas
Dp<Dadm ~ ~
I BOA NAO Corregdes de
R>100 -
Superficie
Dp<3 ~ o
NAO Deflectométrico Reforco
| Dp>Dadm REGULAR
R<100 Dp>3 SIM Deflectométrico e Reforgo ou
MA Resisténcia Reconstrucéo
REGULAR .
Dp<Dadm ) Deflectométrico e Reforgo ou
I PAR MA SIM ) )
R>100 Resisténcia Reconstrucdo
Dp>Dadm 3 L Reforco ou
v MA SIM Resisténcia 3
R<100 Reconstrucao
\Y IGG>180 MA SIM Resisténcia Reconstrucao

Tabela 11- Tabela de Avaliacdo (DNER PRO011-79)

2.4.2.2.b Cone de Penetracdo Dinamica DCP

Este procedimento € considerado, em geral, como um método ndo destrutivo, porém
alguns autores o consideram como semi-destrutivo, pelo fato do cone perfurar as camadas do

pavimento e, em alguns casos, ser necessaria a abertura de pequenas janelas para a analise das
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camadas abaixo do revestimento, aqui neste trabalho foi considerado para simplificagdo como
um metodo destrutivo.

Segundo BERTI (2005), o DCP é utilizado, comumente para avaliar a resisténcia da
base e do subleito de estradas ndo pavimentadas, no entanto pode ser utilizado em estradas
que possuem revestimento, as quais representam grande parte das estradas de baixo volume
de trafego.Este procedimento fornece a resisténcia das camadas do pavimento com base no
namero de golpes necessarios para que o equipamento (figura 21) penetre uma determinada
distancia no solo. O ensaio é extremamente simples de ser executado, apresenta baixo custo,
facilidade de mobilizacdo e ndo interfere no trafego de veiculos.

O equipamento é composto de uma haste de aco com diametro de 20 mm com um
cone em sua ponta o qual penetra no material, quando submetido ao impacto de um martelo
de 8 kg que é solto de uma altura de 575 mm (JORDAO, 2009). S3o necessérios dois
operadores para a execu¢do do ensaio, onde um segura 0 equipamento e aplica 0s golpes
soltando o martelo enquanto o outro registra a medida de penetracdo e o nimero de golpes

referente.

Figura 21 - Cone de Penetracdo Dinamica DCP (JORDAO, 2009)

A resisténcia do material € dada pela relagéo:
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Profundidade
N2 de golpes

DCP =

(16)

Os valores séo plotados em um grafico Penetracdo versus Numero de golpes, obtendo-
se a curva DCP. Quanto menor a inclinagdo da curva, maior a resisténcia da camada.

Para a avaliacdo de um pavimento atraves dos resultados do DCP, é necessario utilizar
correlagbes com o CBR (California Bearing Ratio), que representa a capacidade de suporte de
cada camada, sendo que essas correlagdes sao feitas para diferentes tipos de solo.

OLIVEIRA apresenta em seu trabalho de avaliagdo estrutural de uma RBVT a
seguinte equacéo de correlacéo para solos transicionais da regido do Vale do Paraiba — SP:

logCBR = 2,490 — 1,057lagDCP (17)

Com coeficiente de correlacdo r2 de 0,96 e tamanho da amostra n de 70.

Com esta correlacdo foi possivel avaliar o pavimento através da comparacdo entre 0s
valores de CBR encontrados e valores médios para aquele tipo de pavimento. Os valores de
CBR encontrados naquele trabalho variaram de 21% a 52% indicando que a capacidade de

suporte do pavimento estava abaixo dos valores recomendados para aquela categoria.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia para a comparacdo e recomendacdo, da escolha dos métodos de
avaliacdo mais adequados a cada tipo de situacédo, sera realizada com base nas normas atuais
dos principais 6rgaos rodoviarios, em pesquisas, teses e dissertacdes realizadas sobre o
assunto.

Os critérios utilizados serdo basicamente aspectos técnicos e econdémicos. Os aspectos
técnicos contemplardo a finalidade da avaliacdo, o tempo e corpo técnico disponivel e as

caracteristicas da rodovia, tais como existéncia de revestimento, extensdo, importancia e
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utilizacdo. Os aspectos econdmicos considerados sdo basicamente a verba disponivel para a

realizacdo dos ensaios, compra de equipamentos e contratacao de servigos.

4. COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

Com base nas vantagens, desvantagens e limitacbes dos métodos apresentados para
diferentes situacGes, serd apresentado um comparativo, de modo a auxiliar na escolha do
método ou dos métodos a serem utilizados. Evidentemente que os métodos que apresentam
melhor precisdo nos resultados s&o o0s que mais contribuem no processo de avaliagéo,
fornecendo maior detalhamento das condi¢cdes reais do pavimento. Entretanto, em muitos
casos 0s recursos sdo limitados e o custo para utilizacdo de um determinado método se torna
inviavel, pois como o objeto de estudo sdo os pavimentos de baixo volume de trafego, os
quais sdo estruturas mais econémicas, ndo é interessante ter custos elevados no processo de
avaliacdo. Ha também, alguns casos onde se deseja apenas obter um diagndstico previo e
imediato das rodovias, inviabilizando algumas alternativas que exigem um maior tempo de
realizacao.

E interessante também, além da comparacéo entre os métodos, a utilizagio de mais de
um desses, de forma a obter 0 maximo de informagdes possiveis dando embasamento para
uma avaliacdo mais detalhada, devido ao fato de alguns procedimentos avaliarem apenas as
condi¢des funcionais e outros as condi¢des estruturais, sendo possivel desta forma a obtencédo

de uma avaliagdo completa.

4.1 Parametros de comparacao

4.1.1 Objetivo da avaliagéo

Em alguns casos, onde se deseja realizar reparos paliativos, de modo a atenuar as mas

condicdes funcionais e de seguranca da rodovia, procura-se apenas obter informacoes
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concernentes a superficie do pavimento. Por outro lado, h& casos onde a situac@o superficial é
péssima tornando desnecessaria uma avaliagdo desta natureza, importando apenas saber a

condicdo estrutural do pavimento.

4.1.2 Recursos Financeiros

Este € um dos fatores mais limitantes na escolha dos métodos de avalia¢do, pois caso
ndo se disponha de muitos recursos financeiros a op¢do se restringira aos métodos mais

simplificados.

4.1.3 Tempo

Os métodos estruturais em geral sdo os que demandam maior tempo, devido a
necessidade de calibragdo dos equipamentos e, no caso dos destrutivos, de ensaios em
laboratorio. Desta forma é necessario a utilizacdo de métodos mais rapidos, tais como os de

avaliagdo superficial.

4.1.4 Corpo técnico disponivel

Tanto para execucdo como para analise dos resultados é necessario que haja pessoas
tecnicamente capacitadas para um correto direcionamento dos estudos e uma correta

interpretacédo dos resultados obtidos nos procedimentos.

4.1.5 Caracteristicas e condi¢des da rodovia

Caracteristicas como a extensdo da rodovia e o tipo de revestimento utilizado, também
sdo importantes na determinacdo do método, pois alguns métodos como o DCP apresentam
limitacbes em camadas de revestimento, sendo necessaria a abertura de janelas no

revestimento para a realizagéo do ensaio.
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Condigdes de umidade, proporcionado por chuvas, pode ocasionar distor¢cdo nos

resultados limitando a utilizacdo de alguns procedimentos em periodos chuvosos.

4.2 Consideracdes e Recomendacdes dos métodos apresentados.

4.2.1 Método DNITO06

Segundo Aps et al.(1998), tal método é sugerido quando ha a necessidade de uma
avaliacdo imediata a nivel de rede, ou seja, para grandes extensdes. Isso implica, portanto,
nos parametros tempo e objetivo do levantamento. Este procedimento fornece um
levantamento detalhado das condigdes superficiais, sendo muito Gtil na tomada de decisGes
de restauracoes (Manual DNIT).

422 VIZIR

O método Vizir foi criado para auxiliar na manutencao preventiva dos pavimentos, a
fim de identificar os defeitos antes da necessidade efetiva dos reparos. Como apresentado
anteriormente, neste procedimento os defeitos sdo classificados em dois tipos, 0s que séo de
natureza estrutural e os que ndo sdo (PRESTES, 2001). Essas informagdes sdo muitos
Uteis,pois caso sejam identificados problemas estruturais € interessante partir para uma analise
estrutural. O método é extremamente rapido e simples de ser executado, ndo sendo

necessarios conhecimentos técnicos especificos.

423 DCP

Segundo Jorddo, tal método apresenta as vantagens de ser de facil manuseio e

transporte, tanto o ensaio quanto a andlise podem ser feitos por pessoal comtreinamento

simples, baixo custo em relacdo aos outros métodos destrutivos e, embora seja um método
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destrutivo, ndo proporciona grandes danos ao pavimento. Para Berti, 2005, o0 DCP é um
método de rapida execucdo, que leva aproximadamente 5 minutos por furo, exigindo, em
geral, dois operadores para sua realizagdo. E comumente utilizado em rodovias que nio
apresentam revestimento asfaltico, nos casos onde ha é necessario retiraa-lo até encontrar as
camadas granulares. Apresenta algumas variacdes nos resultados devido a variacOes de
umidade, por isso é recomendado realizd-lo em periodos de chuva de modo a considerar o
solo com umidade maxima. O DCP apresenta limitacdes para solos com granulometria maior
que 20 mm.

Resumidamente, o DCP apresenta aspectos positivos em relacdo a tempo, recursos
financeiros e corpo técnico disponivel, entretanto, tal método limita-se de acordo com as

caracteristicas do pavimento.

4.2.4 Retroanalise

A retroanalise ¢ um procedimento bem interessante, pois permite a obtencdo dos
modulos de elasticidade das camadas nas condigdes de campo, minimiza os danos no
pavimento e, conseqlientemente, proporciona menos transtornos ao trafego de veiculos.
Necessita de ensaios para o levantamento das deflexdes, que apresentam menor custo em

relacdo aos métodos destrutivos.

4.2.4.1 Retroanalise utilizando a Viga Benkelman

Para Bernucci et al.(2008)a Viga Benkelman é um procedimento trabalhoso e de
pouca precisdo quando realizado com a viga convencional, no entanto ha equipamentos
eletrdnicos que minimizam grandes equivocos nas medi¢cdes. No caso da viga convencional, é
exigida mobilizacdo de equipe relativamente grande, pois sdo necessarias no minimo quatro
pessoas para a execucao do ensaio, sendo recomendavel que tenham alguma experiéncia, pelo
fato do procedimento utilizar processos manuais que dependem da habilidade dos operadores
(Ferreira).

Contudo, esse equipamento é de baixo custo e, também é o mais difundido para o
levantamento de deflexdes recuperaveis (DNIT, 2005).
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4.2.4.2 Retroanalise utilizando o FWD

Bernucci et al.(2008) apresenta algumas vantagens da utilizacio do FWD que
sdo:precisao nas medicOes, niveis de cargas variaveis, rapidez no ensaio, registro automatico
das deflexdes e o fato do operador ndo influenciar nos resultados. Outro ponto interessante
apresentado no manual do DNIT é de que, por realizar aplicacdo de carga dinamica, o FWD
simula as solicitacfes transientes que sdo mais proximas do que ocorre na realidade. Apesar
da qualidade e precisdo dos resultados, o FWD apresenta alto custo e dificuldade de
calibracéo, devido ao fato de existirem poucas empresas que o fazem. Portanto, dependendo
da necessidade e do objetivo da avaliacdo, este método ndo é descartado devido as vantagens
apresentadas.

4.2.5 Método DNER PRO011-79

Este método permite o conhecimento mais detalhado das camadas do pavimento, seus
materiais constituintes, espessuras, grau de compactacdo, teor de umidade e, através de
ensaios em laboratorio, é possivel determinar as massas especificas, limites de Atterberg e 0s
mddulos de resiliéncia. Para tanto, € preciso tempo disponivel para analise dos resultados e
ainda de corpo técnico, tanto para 0s ensaios quanto para a interpretacdo dos resultados
(BERNUCCI et. al, 2008).

Devido & dificuldade para extracdo de amostras e pelo carater destrutivo, tal método é
recomendado para trechos de pequenas extensdes e quando nédo se dispde de informacdes das

caracteristicas do pavimento.

4.3 Tabela de comparagao

Para facilitar o entendimento da analise, foram agrupadas as principais caracteristicas
como vantagens e limitaces dos métodos apresentados, de modo a se obter situacbes
adequadas para cada um desses, possibilitando uma rapida comparacgéo (tabela 12).
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METODO VANTAGENS LIMITACOES INDICACAO DE UTILIZACAO
Rapida execugao. Resultados restritos as Necessidade de um diagndstico
Baixo Custo. condigdes superficiais. rapido.

DNITO006 Simplicidade de execugdo e Trechos extensos, nivel de rede.
interpretacgao. Realizagdo de reparos paliativos

ao pavimento.
Rapida execugao. Sujeito a subjetividade na | Necessidade de um diagndstico
Baixo Custo. avaliagdo. rapido.
VIZIR _Simplicidadfe de execugdo e Neces.sita de avaliador Realizag_éo de manutengdo
interpretacdo. experiente. preventiva.
Permite identificar defeitos Avaliagdo prévia.
estruturais.
Baixo Custo. Gera transtornos ao Identificacdo de problemas
Simplicidade de execugao e | trafego. estruturais.
interpretacao. Ndo recomendado para Rodovias sem revestimento
Permite identificar defeitos | revestimento asfaltico. asfaltico.
DCP estruturais. Apresenta variagGes de Trechos pequenos.

acordo com a umidade das
camadas granulares.
Limitado a solos com
granulometria até 20mm.

Boa precisao.
Nao oferece danos ao

Demora na realizagdao do
ensaio.

Avaliagdo estrutural do
pavimento.

pavimento. Mobilizagdo de equipe. Corpo técnico disponivel para
Retroanalise VB | Minimiza transtornos ao Operador interfere nos execugdo ou andlise dos
trafego. resultados. resultados.
Facil calibragao. Tempo disponivel para
avaliagdo.
Mais preciso do que a VB. | Dificil calibragdo. Avaliagdo estrutural do
N&o oferece danos ao Poucas empresas pavimento.

Retroanalise FWD

pavimento.
Minimiza transtornos ao
trafego.

disponiveis.
Alto custo.

Corpo técnico disponivel para
execug¢do ou analise dos
resultados.

Tempo disponivel para
avaliagdo.

Verba disponivel.

DNER PRO011-79

Levantamento completo
das caracteristicas do
pavimento.

Verifica umidade e grau de
compactagao.

Oferece danos a rodovia.
Gera transtorno ao
trafego.

Retirada da amostra pode
modificar o estado de
tensGes das camadas
granulares.

Avaliagdo estrutural do
pavimento.

Corpo técnico disponivel para
execuc¢ado e analise.

Tempo disponivel.

Comparagdo com resultados de
outros métodos.

Tabela 12- Tabela de comparacéo dos métodos




50

5 CONCLUSAO

E possivel verificar que ndo ha uma regra para a escolha do método de avaliagéo, pois
se deve avaliar cada situacdo de acordo com os recursos disponiveis e limitagdes existentes.
No entanto, para 0 caso das rodovias de baixo volume de trafego, onde geralmente, ndo é
interessante ter altos gastos, os métodos mais adequados seriam os métodos de baixo custo e
dentre esses, 0s que ddo mais informacGes sobre as condicdes reais do pavimento.

Para a avaliacdo superficial, ambos os métodos apresentados sao de baixo custo, neste
caso 0 método mais completo é o método Vizir, pois além de dar um diagndstico das
condicdes superficiais, possibilita a classificacdo dos defeitos em dois tipos, identificando a
necessidade de se partir para uma avaliagdo mais especifica de carater estrutural.

Na avaliacdo estrutural, o cone de penetragdo dindmica ou DCP é o que apresenta
menor custo, porém apresenta diversas limitagcbes que restringem a sua utilizacdo. Desta
forma, a Retroanalise com a viga Benkelman seria outra alternativa de baixo custo e com a
vantagem de n&o proporcionar danos & rodovia, pois se trata de um método ndo-destrutivo. E
a pratica mais comum entre as que foram apresentadas, o que justifica a maior disponibilidade
no mercado e a grande quantidade de pesquisas sobre este procedimento. Para melhores
resultados no processo de retroanalise é interessante a calibragdo do equipamento e o uso de
vigas eletrénicas que evitam erros de leitura ocasionados pelo operador.

Para uma analise qualitativa mais aprofundada dos métodos de avaliacdo superficial,
seria interessante se comparar 0s resultados obtidos entre estes e os métodos de avaliacdo

estrutural e verificar sua correlagéo.



51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO (1986) AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structures — 1972.
American Association of State Highway and Transportation Officials.Washington, D.C.

APS, M et al. Avaliacéo superficial de pavimentos asfalticos em Vias Urbanas
utilizando o método PCI. In: Reunido de Pavimentacdo Urbana, 31, 1998, Séo
Paulo,1998, p.1a 17).

BERNUCCI, B Liedi et al. Pavimentacdo Asfaltica : Formacédo Basica para Engenheiros.
Rio de Janeiro, 2008, 46p.

BERTI, C. Avaliacéo da Capacidade de Suporte de Solos“in situ” em Obras Viérias
através do Cone de Penetracdo Dinamica — Estudo Experimental. 2005. 122 f.
Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

BRITO, L. A. T, DAWSON, A. R. Métodos de dimensionamento para rodovias de baixo
volume de trafego. Nottingham Transportation Engineering Centre NTEC, University of
Nottingham, Nottingham, 2007, Disponivel em:
<http://www.anpet.org.br/ssat/interface/content/autor/trabalhos/publicacao/2007/255 RT.pdf>
Acessivel em: 10/11/2012.

Associacdo Brasileira de Empresas Distribuidoras de Asfalto — ABEDA. Defeitos de
Superficie de Pavimentos Asfalticos,. Disponivel em:
<http://www.det.ufc.br/jsoares/super/11_Avaliacao_defeitos_e_objetiva.pdf> Acessivel em:
20/11/2012.

DNER-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Avaliacdo Estrutural de
Pavimentos flexiveis “ Procedimento A” — DNER- PRO 010/79, 1979,

DNER-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Avaliacdo Estrutural de
Pavimentos flexiveis “ Procedimento B” —DNER- PRO 011/79, 1979.

DNER-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Determinacdo de deflexdes
utilizando deflectdbmetro de impacto “Falling Weight Deflectometer (FWD)” — DNER-
PRO 273/96, 1996.



52

DNER-Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Determinacao de deflexdes pelo
“Dynaflect” —DNER- ME 039/94, 1994,

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Avaliacdo Objetiva da
Superficie de Pavimentos flexiveis e semi-rigidos Terminologia, Procedimento — DNIT
006/2003. Rio de Janeiro, 2003.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Defeitos nos pavimentos
flexiveis e semi-rigidos Terminologia, Instituto de Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro,
2003, 12p.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Manual de restauracéo de
pavimentos asfalticos, 22 Ed, Instituto de Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro, 2005, 313p.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Pavimento Rigido,
Avaliagéo Subjetiva, Procedimento — DNIT 063/2004. Rio de Janeiro, 2004.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Pavimento Rigido,
Avaliacéo Objetiva, Procedimento — DNIT 062/2004. Rio de Janeiro, 2004.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Pavimento Rigido,
Inspecao visual, Procedimento — DNIT 060/2004. Rio de Janeiro, 2004.

DNIT-Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — Pavimento Rigido, Prova
de carga estatica para determinacdo do coeficiente de recalque de subleito e sub-base em
projeto e avaliacdo de pavimentos, Métodos de ensaio — DNIT 055/2004. Rio de Janeiro,
2004.

JORDAO, H. P. Contribuicdo ao projeto de pavimentos urbanos de baixo volume de
trafego, através da utilizacdo do cone de penetracdo dinamica. 2009. 116 f. Dissertacdo de
Mestrado - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2009.

MERIGHI, J. V. Estruturas de Pavimentos, Curso: Estradas Il, Universidade Mackenzie,
2004. Disponivel em: <http://ebookbrowse.com/estradas-2-aula-01-pdf-d63726294> Acesso
em: 08 de maio de 2012.



53

METODOS DE LEVAMENTOSDE DEFEITOS SUPERFICIAISDE PAVIMENTOS
Disponivel em ;
<http://www.der.pr.gov.br/arquivos/File/EncontrosTecnicos/3encontroTecnico/Metodosdele
vantamentosdeDefeitos.pdf> Acessivel em : 20/11/2012.

PEDRAZZI, T. B. Proposta de uma Estrategia para Alocacdo de Recursos Financeiros em
Atividades de Manutencédo e Restauracdo de Pavimentos Flexiveis. Campinas: UNICAMP,
2004. Dissertagéo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 218 paginas.

SANTANA, Walter Canales. Solucdes de pavimentos urbanos para baixo volume de
trafego e cidades pequenas. In: Reunido de Pavimentacdo Urbana, 18, 2012, Sdo Luis, ABP,
2012, p.2 a 8).

SILVA, A. F. Paulo. Manual de Patologia e Manutencéo de Pavimentos, Sdo Paulo, PINI,
2%dicéo)



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. DESENVOLVIMENTO E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Pavimentos
	2.2 Conceitos e Definições
	2.3 Defeitos visíveis em pavimentos
	2.4 Métodos de avaliação de pavimentos

	3. METODOLOGIA DA PESQUISA
	4. COMPARATIVO ENTRE OS MÉTODOS
	4.1 Parâmetros de comparação
	4.2 Considerações e Recomendações dos métodos apresentados.
	4.3 Tabela de comparação

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

