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RESUMO

ANALISE CORRELATIVA DAS MEDIDAS DE ,DEFLEXAO COM VIGA
BENKELMAN E FWD EM PAVIMENTOS RODOVIARIOS REVESTIDOS COM
ASFALTO DA RODOVIA BR 104/PB.

O avango tecnoldgico €, atualmente, umas das principais causas do desenvolvimento da
humanidade. Com o advento da informatica, em consequéncia desse avanco, processos que antes
demandavam grande quantidade de mao de obra e tempo, passaram a ser realizados de maneira
mais rapida e eficiente. Este trabalho apresenta e analisa os resultados de um estudo envolvendo o
levantamento deflectométrico do pavimento por meio de dois equipamentos, a viga Benkelman e o
Falling Weigth Deflectometer (FWD), muito empregados no Brasil para esta finalidade. Os
levantamentos foram realizados em um trecho da BR 104, cuja extensdo analisada possui
aproximadamente 10 km, com inicio em Cuité-PB e final em Campina Grande-PB. O trecho total
foi dividido em 23 segmentos homogéneos de acordo com os critérios do Método das Diferencas
Acumuladas (AASHTO). Em seguida ¢ feita uma analise estatistica de cada segmento. Também ¢
calculada a deflexdo caracteristica de cada segmento homogéneo que ¢ utilizada para o célculo da
correlacdo entre os equipamentos, resultando em uma reta de regressdo que apresentou coeficiente

de determinagdo (R?) de 21%.

Palavras-chave: viga Benkelman. FWD. Segmentos Homogéneos. Deflexdes Caracteristicas.



ABSTRACT

CORRELATIVE ANALYSIS OF THE MEASUREMENTS OF DEFLEXION WITH
BENKELMAN BEAMS AND FWD IN HIGHWAY PAVEMENTS SURFACED WITH
ASPHALT IN THE HIGHWAY BR 104/PB.

Technological progress is, currently, one of the main reasons of human development.
Due the advent of the computer, as a consequence of this progress, tasks that previously
demanded a large amount of time and manpower now may be performed faster and more
effectively. This work shows and analyzes the results of a study involving a deflectometer
survey of the pavement utilizing two apparatus, the Benkelman beam and the Falling Weigth
Deflectometer (FWD), largely utilized in Brazil for this purpose. The surveys were conducted
in a stretch of the highway BR 104, where the analyzed extension is approximately 10 km,
from Cuité-PB to Campina Grande-PB. First of all, the total stretch was divided in 23
homogeneous segments according the criteria of Cumulative Difference Method (AASHTO).
Secondly a statistical analysis of each segment was done. After that, it is calculated the
characteristic deflection of each homogeneous segment in order to find the correlation
between the equipment, resulting in a regression line that showed a coefficient of

determination (R?) of 21%.

Keywords: Benkelman beam. FWD. Homogeneous Segments. Characteristic Deflection.
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1 INTRODUCAO

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para o aperfeicoamento dos procedimentos que
possibilitem uma melhor investiga¢do dos pavimentos e para o aumento da eficacia dos métodos
de dimensionamento de reforco estrutural. Grande parte dessas pesquisas baseia-se no estudo da
deformabilidade elastica como parametro definidor da capacidade estrutural do pavimento,
modelado como um conjunto estratificado de camadas que pode ser analisado a partir das tensdes,
deformagdes e deslocamentos gerados em seu interior, quando o mesmo ¢ solicitado por cargas
exteriores.

No inicio da aplicagdo da técnica de levantamento defletométrico, em meados do século XX,
quando eram realizados os ensaios de placa e, em seguida, passaram a ser utilizado os ensaios com
a Viga Benkelman, era medida apenas a deflexdo no ponto de aplicacio de carga e,
eventualmente, a uma distancia de 25 cm, para o calculo do raio de curvatura.

Atualmente, s3o levantados no campo varios pontos da bacia de deflexdo, mesmo quando se
utiliza a Viga Benkelman, equipamento associado a grande experiéncia acumulada pelo meio
técnico brasileiro, que utiliza um carregamento estatico e cujas principais limitacdes sdo:
dificuldade de determinacdo da curvatura e tamanho da bacia de deflexdo ¢ a morosidade dos
levantamentos. A medida de deflexdo reversivel obtida com a viga Benkelman ¢ a ferramenta
mais utilizada no meio rodoviario para projetos de reforco de pavimentos, tanto para a
identificacdo das deficiéncias da estrutura como para a defini¢do das espessuras de camadas de
reforgo.

O avango tecnoldgico observado nas ultimas décadas resultou em equipamentos capazes de
determinar as bacias de deflexdes a partir de carregamentos dindmicos (que simulam um veiculo
em movimento), com maior produtividade e menor interferéncia humana, representados pelo
FWD (“Falling Weight Deflectometer™).

Ambos os equipamentos medem as deflexdes, mas observa-se que as deflexdes obtidas pela
Viga Benkelman e pelo FWD, em um mesmo local de um pavimento, sdo diferentes, em razao de
muitos fatores como a estrutura ensaiada, as condig¢des climaticas, a metodologia de ensaio
aplicada e ndo apenas do tipo de carregamento aplicado. Muitos esfor¢os tém sido realizados na
tentativa de obten¢do de equagdes de correlagdo entre os dois equipamentos, de forma a permitir o
emprego de deflexdes obtidas com o FWD pelos métodos do DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes) para o projeto de refor¢o de pavimentos flexiveis e nos sistemas de

geréncia de pavimentos, que se utiliza de deflexdes obtidas com a Viga Benkelman.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o uso cada vez mais intenso do equipamento Falling Weight Deflectometer -
FWD, devido a uma série de vantagens em relacdo a viga, ja é possivel converter as deflexdes
obtidas pelo FWD em deflexdes equivalentes da viga Benkelman.

Como nas ultimas quatro décadas, a viga tem sido o equipamento mais utilizado no
Brasil, criou-se um enorme banco de dados. Nos ultimos anos, muitas empresas tem
contratado o levantamento com o FWD, mas as normas do DNIT de projeto de restauragdo
consideram os valores obtidos pela viga e para se adequar aos procedimentos o DNIT aceita

que os levantamentos com FWD tenham seus valores de deflexdo convertidos para viga.

1.2 MOTIVACAO

A avaliacdo de um pavimento tem a finalidade de fornecer subsidios necessarios para
que se possa programar ou prever sua manutencao e conservacao além de fornecer dados para
projetos de refor¢o ou recapeamento.

E de grande importancia econdmica a avaliagdo dos pavimentos no aspecto funcional e
estrutural, tanto para quem executa quanto para os usudrios. Com as informacdes obtidas
pelos equipamentos FWD e Viga Benkelman, podem ser usados para determinar a capacidade
de suporte, estimar a vida remanescente e as necessidades de recuperacdo para uma

determinada vida util do pavimento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € encontrar a correlagdo entre os valores de deflexdo do
pavimento obtidos pelos equipamentos Falling Weight Deflectometer — FWD e a Viga
Benkelman no pavimento da rodovia BR 104/PB.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1 — Fazer uma analise estatistica descritiva das deflexdes com a finalidade de descrever o
comportamento das mesmas. Nessa analise sera calculada a média, desvio-padrio, variancia,

valores de maximo e minimo.

2 — Analisar qual melhor modelo se adequa a correlacao.

2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 Viga Benkelman

A Viga Benkelman ¢ um aparelho destinado a medir as deflexdes produzidas em um
extensdmetro acionado por uma alavanca interfixa, cuja relacdo entre os comprimentos dos
bragos ¢ conhecida. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os elementos componentes da Viga
Benkelman.

A Viga Benkelman ¢ um equipamento muito simples, que necessita de um caminhdo
com eixo traseiro simples e com rodas duplas para aplicar a carga de 80 kN sob a qual serad
medida a deformagdo elastica (DNER, 1996). Coloca-se a ponta de prova entre os pneus de
uma das rodas do eixo traseiro do caminhdo, exatamente sob o seu eixo. Faz-se uma leitura
inicial no extensdmetro e, em seguida, a medida que o caminhdo se afasta, sdo feitas outras
leituras, geralmente a cada 30 cm, até que ndo haja mais variagdes na leitura do extensdmetro,
isto ¢, a leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento
recuperado ¢ associado a deformacdo eldstica (deflexdo). As Figuras 3 e 4 mostram o

esquema operacional do levantamento defletométrico com a Viga Benkelman.



Figura 1 — Esquema da Viga Benkelman
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Figura 2 — Esquema do Sistema de Referéncia na Viga Benkelman
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Figura 3 — Esquema Operacional da Viga Benkelman
(Posicionamento do caminhao e da Viga)
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Fonte: Livro Pavimentagao Asfaltica (2007)

Figura 4 — Esquema Operacional da Viga Benkelman (Leitura final)
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Fonte: Livro Pavimentagdo Asfaltica (2007)

2.2 Falling Weigth Deflectometer (FWD)

Os equipamentos mais atuais de medida de deslocamentos elasticos de um pavimento
sdo os impulsos gerado pelo impacto de um peso suspenso a certa altura (FWD), sobre
amortecedores que comunicam o choque a uma placa metalica apoiada sobre o pavimento, no
ponto de leitura da deflexd3o maxima. A intensidade da forca aplicada simula o efeito da

passagem de um veiculo entre 60 e 80 km/h sobre a superficie do pavimento. O FWD ¢
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totalmente automatizado, sendo rebocado por um veiculo utilitario leve que carrega parte do
sistema de aquisicdo de dados e um computador conectado aos sensores instalados na parte
rebocada, que ¢ o defletdmetro propriamente dito (DNER — PRO 273 — 1996).

Posiciona-se o equipamento na estacdo desejada, fazendo-se a selecao da configuracio
da massa (conjunto de pesos). As operacdes de abaixamento da placa de carga, da barra de
geofones (sensores que captam vibragdes) e o posicionamento dos pesos para queda de uma
altura pré-determinada sdo controlados por um programa computacional. A medida que sdo
realizados os ensaios, a tela exibe a altura de queda, o pico de pressdo na placa e a forca
correspondente e picos de deflexdes registradas em cada sensor.

As Figuras 5 e¢ 6 trazem exemplos de equipamentos FWD e seu esquema de

funcionamento, respectivamente.

Figura 5 — Dynatest FWD

Fonte: Dynatest FWD (http://dynatest.com.br/Produto.asp?ProdutoAtivo=21)
Acesso em 08/07/15

Figura 6 — Esquema do FWD

Fonte: CPREngenharia (http://www.cprengenharia.com.br/equipamentos.php)

Acesso em 08/07/15



http://dynatest.com.br/Produto.asp?ProdutoAtivo=21
http://www.cprengenharia.com.br/equipamentos.php

2.3 Correlacao Viga Benkelman X FWD
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Em janeiro de 1990, Salomdo Pinto realizou uma campanha de observacdes para fins

comparativos entre um deflectdmetro de impacto, “Falling Weight Deflectometer” (FWD)

com a Viga Benkelman. Para tal, foram analisados trechos da BR — 040 / RJ (Areal —

Moura

Brasil) e BR — 101 / RJ (Niter6i — Manilha). Os resultados obtidos foram utilizados como

fonte de informagao para caracterizagdo estrutural dos pavimentos dos trechos. As Figuras 7 ¢

8 trazem os perfis dos trechos experimentais citados acima.

Figura 7 — Perfil do trecho experimental - BR 101/RJ, Niter6i-Manilha
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Figura 8 — Perfil do trecho experimental — BR 040/RJ, Areal — Moura-Brasil
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Foram realizados levantamentos deflectométricos com a Viga Benkelman com a carga

de eixo padrao de 8,2 tf e com o FWD para trés niveis de carga.

e 26,7 kN: corresponde ao valor aproximado da carga de roda simples e ¢ equivalente, em
termos de deflexdo na superficie, ao eixo padrao de 8,2 tf (80 kN), para uma area circular
com raio de 10,8 cm.

e 40,0 kN: soma das cargas por roda do semi-eixo de rodas simples.

e 63,7 kN: corresponde a0 méaximo valor obtido com o conjunto de massa de 200 kg para

uma altura de queda de 40 cm.

Ficou decidido estabelecer trés niveis de carregamento com o objetivo de correlacionar
as medidas de deflexdo da Viga Benkelman com o FWD, isto ¢, a partir dos ensaios com o
FWD prever a deflex@o com a viga.

Coletaram-se as deflexdes médias de cada subtrecho determinadas com o FWD e Viga
Benkelman, além das temperaturas do ar e da superficie do revestimento. Em seguida, foram

relacionadas sob a seguinte forma:

DVB = -DFWD (1)

Dy = Deflex@o Viga Benkelman
Dgwa = Deflexdo FWD

A partir dos valores médios das deflexdes, para a carga média do FWD de 38,4 kN,

definiu-se a seguinte correlagao:

DVB = _5,73 + 11396'DFWD (2)
R? = 0,94

Eliminando-se o intercepto, t€ém-se a seguinte equagio:

Dyp = 1,32. Dpyp (3)

Essa foi a correlagdo encontrada por Pinto (1991), para as deflexdes entre o FWD ¢ a

Viga Benkelman para os trechos observados.
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Himeno et al (1989) realizaram, no Japao, um estudo comparativo dos resultados
obtidos para as deflexdes com o Nagaoka KUAB FWD e a Viga Benkelman. A carga no eixo
duplo do caminhao foi de 90 kN e a pressdo dos pneus de 0,60 MPa, enquanto a caga de pico
no FWD foi de 49 kN. Concluiram que apesar das medidas com a Viga Benkelman
apresentarem variagdes maiores que as medidas com o FWD, as deflexdes tém um certo grau
de correlag@o. Afirmaram que pode ser resultado do fato do tempo de carregamento ser maior
no ensaio com a Viga Benkelman e o eixo tandem afetar na resposta deflectométrica.

Definiram a seguinte correlagao:

DFWD = 0!309'DVB + 0,280 (4)
R? =0,57
Dswa = Deflexdo obtida em um levantamento com FWD.

D, = Deflexdo obtida em um levantamento com Viga Benkelman

Medina et al (1994) apresentaram exemplos que ilustram a dificuldade de correlacdo
entre o FWD e a Viga Benkelman e concluem que, em geral, ndo existe singularidade nas
correlacdes entre deflexdes obtidas por diferentes aparelhos e que estas somente devem ser
usadas com a devida compreensdo das condigdes nas quais foram desenvolvidas e com
consciéncia dos erros envolvidos, que s@o totalmente dependentes das estruturas ensaiadas,
das condig¢oes climaticas, dp modo de carregamento e da metodologia de ensaio empregada.

Romero et al (1994) publicaram os resultados de comparacdes entre diversos
equipamentos de medicdo de deflexdo a partir dos resultados obtidos na pista experimental do
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), na Espanha. Foram
utilizados o equipamento FWD de fabricacio KUAB, com carga de 6,5t referente ao semi-
eixo padrdo de 13 tf, e a Viga Benkelman, com carga no eixo duplo do caminhdo de 13 tf.

Os valores de deflexdo foram analisados apds o pavimento ser solicitado por 50.000
passagens do eixo padrdo e apds 600.000 passagens. Chegaram a conclusdo que a relagdo
entre a Viga Benkelman e o FWD se torna menor com o aumento do tempo de servigo e que é
dependente das espessuras das camadas da estrutura e da temperatura do pavimento.

As correlagdes obtidas foram as seguintes:

e Pavimento Flexivel (20 cm de CAUQ e 25 cm de base granular)
Dyg = 1,51. Dpyp (5)

(para temperatura do pavimento entre 14 e 15 °C e 50.000 aplicacdes de carga)
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Dyp = 1,44. Dpwp (6)
(para temperatura do pavimento entre 9 e 10 °C e 600.000 aplicacdes de cargas)
e Pavimento Semi-Rigido (12 cm de CAUQ, 20 cm de brita com cimento e 15 cm de solo

cimento).

Dyp = 1,03. Dpyp (7

(para temperatura do pavimento entre 14 e 15 °C e 50.000 aplicagdes de cargas)

Dyp = 0,93. Drwp (8)

(para temperatura do pavimento entre 9 e 10 °C e 600.000 aplicagdes de cargas)

Dgwa = Deflexdo obtida em um levantamento com FWD.

D,y = Deflexd@o obtida em um levantamento com Viga Benkelman

Fabricio et al (1996) obtiveram 2 modelos de correlagdo entre deflexdes recuperaveis
caracteristicas (soma das média aritmética de todas as deflexdes medidas no segmento
homogéneo e o desvio-padrdo) de segmentos homogéneos de pavimentos flexiveis. Nos
estudos foram utilizados dados provenientes de projetos desenvolvidos na DEP-DNER, do
Sistema de Geréncia do Pavimento do IPR/DNER, de determinagdes obtidas na BR-101 / RS

trecho Torres-Osorio e da tese de Pinto (1991). Foram obtidos os seguintes modelos:

e Para D.pyq < 85x102 mm

Dcyg = 20,645. (Depwp — 19)0,351 o
R?>=10,95

o Para Dcpyq > 85x102 mm

DCVB = 8,964 (DCFWD - 60)0'715 (10)
R?=10,93

Dy = Deflexdo caracteristica obtida em um levantamento com Viga Benkelman.
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Dswa = Deflexdo caracteristica obtida em um levantamento com FWD.

Sestini et al (1998) determinaram, através de estudos estatisticos, uma correlacdo entre
os resultados do FWD com os da Viga Benkelman. O estudo foi realizado tendo como
amostra 32 trechos homogéneos de rodovias na regido central do estado de Sao Paulo. Os
pavimentos amostrados apresentaram revestimentos do tipo tratamento superficial ou concreto
betuminoso e a base do tipo granular ou cimentada. Chegaram a conclusdo que a relagdo entre
a deflexdo medida com a Viga Benkelman e o FWD ndo depende do tipo de pavimento. Vale
ressaltar que o significado da andlise foi restringido devido a falta de informagdes dos
parametros internos do FWD, tais como: carregamento utilizado, calibragcdo do equipamento,

programa de retroandlise utilizado. Obtiveram a seguinte equacao:

DVB = 0,64 DFWD (11)
R* =087

Dy = Deflexdo medida com Viga Benkelman

Dswg = Deflexdo medida com o FWD

Marcon (1996) faz uma referéncia ao trabalho publicado por Cardoso em 1992, onde o
autor apresenta uma relagdo entre as deflexdes obtidas pela Viga Benkelman e o FWD da
Dynatest, em levantamentos realizados no aeroporto de Sao José dos Campos — SP, chegando

na seguinte correlagio:

Dpwp = 2,8281 + 0,7502. Dy (12)
R? = 0,64

Rocha Filho (1996) sugere uma correlagdo entre as deflexdes maximas medidas com a
viga e o FWD, em fung¢do da espessura da camada de revestimento asfaltico. Analisando os
seguimentos deflectométricos, chegaram a conclusdo que a deflexdo maxima ¢ afetada pelo
efeito da temperatura no pavimento flexivel e, devido as propriedades elevadas de absorcao

das radiagdes solares, ma condutividade térmica e comportamento reoldgico, o revestimento ¢é

a camada mais afetada. O modelo sugerido ¢ do tipo D _ a, em que a = f(hl). A partir

Dvb

dos dados utilizados na pesquisa, foi encontrada a seguinte correlacao:
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1,0
x= (6,136x10~3.h1)+1 (13)

R? = 0,94
Para, hl =5,0cm = .= 0,91
hl =7,5cm = o= 0,84
hl =10,0cm =» a.= 0,68
hl =15,0cm =» a.= 0,62
Onde hl = espessura da camada de revestimento asfaltico.

A Figura 9 apresenta a curva obtida por Rocha Filho (1996).

Figura 9— Correlagdo entre VB e FWD

Dyex ! Dewn

e —_ —

0 2 4 G 8 10 12 14 16
Espessurada Camada Asliltlca (em)

Fonte: Rocha Filho (1996)

Ao efetuar os levantamentos das bacias deflectométricas em estruturas de pavimento
flexivel rodoviario e aeroportuario, concluiram que ¢ impraticavel a derivacdo de uma
correlacdo completa entre as deflexdes medidas com os dois aparelhos devido a elevada
dispersdo de valores encontrados notadamente quanto mais distante for a leitura do ponto de
aplicacdo da carga.

Pinto e Domingues (2001) realizaram um trabalho de avaliacdo do pavimento da

Avenida das Américas, na cidade do Rio de Janeiro, em um trecho com 7,5 km. Verificaram



24

que para deflexdes baixas, isto ¢, inferiores a 60x10” mm, a correlagio entre a Viga
Benkelman e o FWD ¢ praticamente 1:1, enquanto para valores de deflexdo superiores a
80x10? mm, esta relagdo aumenta significativamente. Ressaltam ainda que o modelo de
correlagcdo obtido ¢ indicado apenas para o trecho analisado, servindo de estimativa para

trechos com caracteristicas semelhantes. Foi encontrada a seguinte correlagdo:

Dy = 1,2062. Dpyyp — 5,3016 (14)
R? = 0,81

D, = Deflexdo medida com Viga Benkelman

Dgwa = Deflexdo medida com o FWD

Grande parte das correlacdes referenciadas seguem o modelo linear de regressao, sendo
que algumas foram obtidas com a eliminagio do intercepto. Os valores de R” (coeficiente de
determinag@o) variam de 0,57-0,95. Algumas foram obtidas a partir de valores médios de
deflexdes caracteristicas de segmentos homogéneos, enquanto outras foram obtidas a partir de
deflexdes caracteristicas dos segmentos, ou ainda com valores obtidos em cada estacdo

avaliada. Nas regressoes citadas, parte segue o modelo: Drwp= f(Dyg) e parte Dy = f(Drwp).

2.4 Estatistica Descritiva

Entende-se por estatistica o conjunto de técnicas que permite, de forma sistematica,
organizar, descrever, analisar e interpretar dados provenientes de estudos ou experimentos,
realizados em qualquer area do conhecimento.

A estatistica descritiva ¢ a etapa inicial utilizada para descrever e resumir dados. A
disponibilidade de uma grande quantidade de dados ¢ de métodos computacionais bastante
eficientes fortificou esta area da estatistica.

Na estatistica descritiva estudam-se as medidas de posi¢do ou tendéncia central, que sdo
assim denominadas por indicarem um ponto em torno do qual se concentram os dados. Sao
elas: moda, média, mediana, percentis e quartis. E as medidas de dispersdo, que auxiliam as
medidas de tendéncia central a descrever o conjunto central de dados adequadamente,
indicando se os dados estdo, ou ndo, proximos uns dos outros. Sao elas: amplitude total,

variancia, desvio padrdo, coeficiente de variancia.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A BR-104 tem seu ponto inicial no Rio Grande do Norte, na cidade de Macau, e se
estende até Maceid, em Alagoas. Sua extensdo total ¢ de 672,3 km, incluindo dois trechos néo
construidos no Estado do Rio Grande do Norte. A rodovia passa pelos estados do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. A Figura 10 mostra a localizacdo da BR 104.

Neste estudo foi analisado o trecho com inicio em Cuité-PB e final em Campina
Grande-PB, com extensdo total de aproximadamente 110 km. A Figura 11 mostra a

localizag@o do trecho experimental.

Figura 10 — Localiza¢do da BR 104

BITEE . \ire/pe!
RN/PB/PE/AL

Fonte: Google (2015)



26

Figura 11 — Localizagdo do trecho estudado
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Fonte: Google (2015)

3.2 Sele¢ao dos Segmentos Homogéneos

Para realizagdo deste trabalho, o trecho em estudo foi dividido em subtrechos
homogéneos, que sdo segmentos dentro dos quais se espera um desempenho uniforme para o
pavimento existente como para o pavimento ap6s uma restauracdo que venha a ser realizada.
Essa definicdo tem como base os parametros que mais fundamentalmente se relacionam com
o desempenho futuro do pavimento existente e ao desempenho futuro de eventuais medidas
de restauracao.

No meio técnico, tem-se quase como norma, promover a definicdo de segmentos
homogéneos através da analise da poligonal grafica da variagdo das deflexdes méaximas
reversiveis. Por falta de métodos nacionais, utiliza-se o “Método  das Diferencas
Acumuladas’> (AASHTO/1993), que permite a divisdo do trecho em segmentos homogéneos
de uma forma racional.

Para o presente trabalho, sera considerado que cada subtrecho pode ter uma extensdo
de, no maximo, 7 km e uma extensdo minima de 280 m. Esses valores sdo baseados no
DNER PRO 269/94.

Abaixo segue o roteiro de calculo pelo Método das Diferengas Acumuladas:
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Calcula-se o valor médio da deflexdo para todo o trecho;

Calcula-se a diferenga entre cada valor individual;

Calculam-se os valores acumulados das diferencas;

Plota-se em um grafico, nas abscissas as distdncias e nas ordenadas os valores
acumulados das diferencas.

Sl S

Cada variacdo de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudanga de
comportamento médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades

dos segmentos homogéneos.

Deflexao média: D, - (15)
Area entre estagdes e curva:  A; = D, .Al; (16)
Area acumulada: A, = YA; 17
Distancia acumulada: L, = YAl (18)
Diferencas acumulada: Z; = YA, — tga. XAl (19)

onde tga = 'Z—Z (20)

Onde: D(;_qy € a deflex@o do ponto (i-1)
D; ¢ a deflex@o do ponto i.

Al; é a distancia entre os pontos (i) e (i-1).

Na Figura 12 ¢ apresentado um exemplo de delimitagdo de segmentos homogéneos pelo

Método das Diferengas Acumuladas.
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Figura 12 — Exemplo de delimita¢do dos segmentos homogéneos
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Fonte: AASHTO (1993)

Além da divisdo pelo método acima, serdo considerados os tipos de estrutura das

camadas do pavimento para que os trechos também tenham estrutura homogénea.

3.3 Anailise da Regressio FWDxViga

O estudo da correlag@o entre as deflexdes obtidas pela Viga Benkelman e o FWD sera
por meio de uma regressdo com auxilio do Excel 2007.
Modelos de regressdo sdo modelos matematicos que relacionam o comportamento de
uma variavel Y com outra X.
Neste trabalho, serdo utilizados modelos de regressao simples, isto €, com uma variavel

dependente. Temos os seguintes modelos:

Linear: Y =a.X + b 21)
Logaritmica: Y = a.In(X) + b (22)
Potencial: Y = a. X" (23)

Exponencial: Y = a.e?X (24)
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Dos modelos acima, sera escolhido o que apresentar o melhor coeficiente de

determinagao (R?).

A presencga ou auséncia de relagdo linear pode ser investigada sob dois pontos de vista:

1)Quantificando a for¢a dessa relacdo: correlacio.
2)Explicitando a forma dessa relacdo: regressao.

A determinagdo da relagdo entre as variaveis tem como objetivos:

e Realizar previsdes sobre o comportamento futuro de algum fenomeno da realidade. Neste

caso extrapola-se para o futuro as relagdes causa-efeito, ja observadas anteriormente,

entre as variaveis.

e Possibilitar a simulacdo dos efeitos sobre uma variavel Y em decorréncia de alteragoes

introduzidas nos valores de uma variavel X.

3.4 Coeficiente de Determinacao e Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de determinacdo ¢ dado por:

2Yy+bYxy—-n(y)?
R?= 2 2
Yy -n.(y)? ( 5)

Onde: a e b sdo os coeficientes da regressao.
y € a varidvel dependente.
x ¢ a variavel independente.
y ¢ a média dos valores de y.
n

¢ o nimero de elementos observados.

O coeficiente de determinacdo ¢ igual ao quadrado do coeficiente de correlagdo. Com
isso, a partir do coeficiente de determinagdo, pode-se determinar o coeficiente de correlacio.

Uma forma alternativa para o coeficiente de correlagdo de uma amostra ¢ dada a seguir:
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XXy -

Xx Xy
e B2 [57) -2

R (26)

que ndo requer o conhecimento dos coeficientes a e b da regressao.

O coeficiente de determinagdo ¢ sempre positivo, enquanto o coeficiente de correlacdo
pode admitir valores negativos e positivos. Para valores de R igual ou proximo de -1 ou +1
indica que existe uma forte relacdo entre as variaveis. Essa relacdo ¢ chamada direta, para
valores proximos de 1 e inversa para valores proximos de -1. Caso o valor seja proximo de
zero, significa que existe pouco relacionamento entre as variaveis.

Logo, podemos afirmar que o coeficiente de determinagdo indica o quanto a reta de
regressao explica o ajuste da reta, enquanto o coeficiente de correlagdo indica uma medida da

forga de relag@o entre as variaveis.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Segmentos Homogéneos

O procedimento de divisdo dos segmentos homogéneos foi realizado tanto para os
valores de deflexdo do FWD quanto para os da Viga Benkelman. Procurou-se dividir os
trechos homogéneos o mais igual possivel entre os dois equipamentos O Quadro 1 e as
Figuras 13, 14 trazem os resultados do Método das Diferengas Acumuladas para o FWD,

enquanto o Quadro 2 e as Figuras 15, 16 trazem os resultados referentes a VB.



Quadro 1 — Exemplo do Método das Diferencas Acumuladas para o FWD

Estaca |Ponto |Dfwd (x10°2mm) |D  |Ali |Z(AH) Ai T(Ai) Zi
405 0 5321 000 0 0 0 0 0,00
406 20 63.04 58.13| 20 20 116250 116250 40,99
407 40 41,53 52.29| 20 40 104570 220820| -198.7%
408 60 49 60 4561 20 60 ©1220 312040 490,06
400 80 6045 55.07| 20 80 110140 422180 592,15
410 100 44 89 52.67| 20 100 105340 5275200 74224
411 120 80.82 62.86| 20 120 1257.10 653230  -688.63
412 140 66.60 73.71| 20 140 147420 800650 41791
413 160 4401 5531| 20 160 1106.10 011260  -51530
414 180 6664 5533| 20 180 1106.50 1021910 61229
415 200 47,15 56.90| 20 200{ 113790 1135700 -677.88
416 220 50,76 53.45| 20 220[ 1069,10 1242610 81227
417 240 5229 56.03| 20 240 1120.50 13546,60|  -80323
418 260 30,50 41.40( 20 260[ 827.90 14374.50| -1270.84
419 280 54,59 4255 20 280[ 85090 1522540 -1623.43
420 300 4521 4990| 20 300 99800 16223.40| _1828.92
421 320 41,78 4349 20 320/ 86990 1709330 216250
422 340 31,98 36,88| 20 340 73760 17830,90| -262839
423 360 53.61 4279 20 360 83590 18686.80| -2075.08
424 380 26,07 39.84| 20 380 796,80 10483,60| -3382.67
425 400 40,15 33.11| 20 400[ 66220 2014580 -3923.95
426 420 57.19 4867 20 120 97340 2111920 415404
427 440 32,70 4845 20 110[ 96890 2208810 438863

Fonte: o autor(2015)

Figura 13 — Gréafico obtido pelo Método das Diferengas Acumuladas para o FWD
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Fonte: o autor(2015)
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Figura 14 — Esquema da seleg¢do dos segmentos homogéneos para o FWD

~
|
i |
Fonte: o autor(2015)
Quadro 2 — Exemplo do Método das Diferengas Acumuladas para a VB
Estaca |[Ponto |Dvb (x10~2mm) | D |ali |Z{ali) Ad Z(Ad) Zi
405 0 44 ol o o o o o
406 20 52 48| 20 200 960,00 960,00 4247904
407 40 48 20| 20 401 1000,00 1960,00( 124,9581
408 B0 60 54| 20 60| 1080,00 3040,00( 2874371
409 20 40 50] 20 80| 1000,00 4040,00( 369,9162
410 100 48 44| 20 100( 880,00 4920,00( 332,3952
411 120 52 50] 20 120( 1000,00 5920,00( 414,8742
412 140 40 46| 20 140( 920,00 6840,00( 417,3533
413 160 48 441 20 160( 880,00 720,00 379,8323
414 180 36 42| 20 180 840,00 8560,00( 202,3114
415 200 52 441 20 200( 880,00 9440,00( 264,7904
416 220 44 48| 20 220( 560,00 10400,00| 207,2695
417 240 56 20| 20 240| 1000,00 11400,00| 389,7485
418 260 48 52| 20 260 1040,00 12440,00| 512,2275
419 280 40 441 20 280( 880,00 13320,00| 474,7066
420 300 40 401 20 300( 800,00 14120,00| 357,1856
421 320 44 42| 20 3200 840,00 14960,00| 279,66047
422 340 40 421 20 340( 840,00 15800,00| 202,1437
423 360 48 441 20 360( 880,00 16680,00| 164,6227
424 380 32 40| 20 380( 800,00 17480,00| 47,10178
425 400 48 40| 20 400 800,00 18280,00| -70,4192
426 420 36 421 20 4201 840,00 19120,00 -147.94
427 440 52 441 20 440( 880,00 20000,00| -185,461

Fonte: o autor(2015)
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Figura 15 - Grafico obtido pelo Método das Diferengas Acumuladas para a VB

) ¥
B ESTACAS
Fonte: o autor(2015)
Figura 16 — Esquema da selecao dos segmentos homogéneos para a VB
e | .

Fonte: o autor(2015)

Foram selecionados 23 segmentos homogéneos de acordo com o comportamento da

curva obtida para cada equipamento. As caracteristicas estdo dispostas no Quadro 3 abaixo.
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Quadro 3 — Divisdo dos Segmentos Homogéneos do trecho em estudo

Subtrecho Estaca inicial Estaca final L(m)

1 405 560 3100
2 560 780 4400
3 780 1024 4880
4 1024 1267 4860
5 1267 1511 4880
6 1511 1755 4880
7 1755 1970 4300
8 1970 2150 3600
9 2150 2355 4100
10 2355 2560 4100
11 2560 2850 5800
12 2850 3155 6100
13 3155 3380 4500
14 3380 3555 3500
15 3555 3806 5020
16 3806 4056 5000
17 4056 4306 5000
18 4306 4567 5220
19 4567 4830 5260
20 4830 5056 4520
21 5056 5390 6680
22 5390 5690 6000
23 5690 5904 4280
Total 109980

4.2 Analise Estatistica

Em cada um dos 23 segmentos homogéneos, foram definidos os valores da deflexdo
caracteristica obtida tanto com a viga Benkelman quanto com o FWD. Os resultados da

analise estatistica encontram-se nos Quadro 4 e 5, respectivamente.



Quadro 4 — Analise estatistica dos segmentos para VB

Analise Estatistica (VB)

Seg.|Média | Desvio| Dc |Max[Min |C.V.(%)
1 40,08 7,22 47,3 | 60 24 18,01
2 38,44 7,68 146,11 56 24 19,97
3 38,57 8,7 4728 72 24 22,56
4 36,4 7,6 44 56 24 20,88
5 39,26 7 46,26 72 24 17,83
6 46,9 12,44 159,34| 104 28 26,51
7 49,45 13,27 62,72 120 28 26,83
8 57,51 19,65 77,16 120 32 34,17
9 63,59 21,66 |[85,25] 200 32 34,07
10 | 43,49 8,9 52,41 80 24 20,47
11 49,08 11,99 |[61,06( 80 28 24,42
12 51,33 15,69 167,02| 112 24 30,56
13 50,4 18,79 169,19] 120 24 37,28
14 | 45,92 11,03 [56,95| 100 28 24,03
15 49,02 12,02 [61,04| 88 28 24,51
16 54,05 16,05 170,09] 100 32 29,69
17 | 45,81 10,38 ]56,19] 80 16 22,67
18 46,73 10,6 57,32 80 28 22,68
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Quadro 4 — Analise estatistica dos segmentos para VB (Continuagao)

Analise Estatistica (VB)

Seg.|Média | Desvio| Dc |Max[Min |C.V.(%)

19 | 43,83 6,48 [50,32] 60 32 14,79

20 | 50,44 897 159,41] 80 32 17,78

21 | 44,93 9,05 153,99 72 28 20,15

22 | 45,96 8,42 154,38 76 28 18,32

23 | 47,76 8,46 156,21 80 28 17,71

Quadro 5 — Analise estatistica dos segmentos para FWD

Analise Estatistica (FWD)

Seg.|Média | Desvio[Dc [Max |Min [C.V.(%)

1 37,64 | 12,84 | 50,49 | 80,82 | 15,14 18,01

2 45,22 18,51 | 63,73 [108,65| 19,05 40,92

3 74,39 28,5 1102,891160,34| 18,74 38,31

4 60,94 | 24,66 | 85,59 [155,92] 16,45 40,46

5 65,05 | 2521 |90,26 |171,92| 19,4 38,76

6 76,38 | 29,44 [105,82]182,49 26,32 38,54

7 46,5 24,63 | 71,13 | 184,94 ] 11,11 52,96

8 73,6 27,75 101,34 143,43 | 24,63 37,7

9 84,44 | 34,48 [118,92]177,79 20,06 40,84

10 | 43,03 | 14,49 | 57,52 | 86,46 | 13,98 33,67




Quadro 5 — Anadlise estatistica dos segmentos para FWD (Continuagéo)

Analise Estatistica (FWD)
Seg.|Média | Desvio[Dc [Max |Min [C.V.(%)
11 60,1 17,6 77,7 | 100,8 | 17,19 29,29
12 52,01 21,89 73,9 122,19 16,26 42,09
13 43,67 | 26,37 | 70,04 | 159,51 13,29 60,38
14 | 4947 | 20,99 | 70,46 [105,01] 15,42 42,43
15 77,57 30,97 [108,54]195,51] 21,8 39,92
16 71,53 27,54 199,07 [170,94| 12,43 38,5
17 67,79 | 23,62 | 91,41 | 175,53 18,59 34,85
18 45,52 16,37 | 61,89 |163,48| 8,71 35,95
19 51,58 16,12 67,7 [117,81] 11,98 31,26
20 66,44 10,62 | 77,05 | 96,6 | 24,5 15,98
21 67,13 18,43 | 85,56 [185,32] 11,79 27,46
22 57,95 17,58 | 75,52 181,76 13,74 30,33
23 61,62 20,9 82,52 | 133,87 10,06 33,92

37

No apéndice constam as figuras com os valores de deflexdo de cada segmento e o grafico de

dispersao, para os dois equipamentos.

4.3 Estruturas do Pavimento

O pavimento da BR 104, no trecho estudado, apresenta as seguintes estruturas:

Revestimento: revestimento asfaltico com espessuras variando entre 4, 5 e 6¢cm.
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e Base: pedregulho silto-arenoso amarelo claro / pedregulho silto-arenoso cinza escuro.
Essa camada apresentou uma espessura média de 42cm.

e  Sub-base: pedregulho silto-arenoso amarelo claro / silte arenoso com pedregulho. Essa
camada apresentou espessura média de 53cm.

e  Sub-leito: silte arenoso com pedregulho / argila siltosa com pedregulho / rocha.

4.4 Correlacao Obtida

Nesta analise, procedeu-se a obtengdo da correlacdo entre as deflexdes caracteristicas
de cada um dos 23 segmentos homogéneos. Foi utilizada a equagdo do tipo linear para
obtencdo da regressio, por ser a que apresentou o melhor coeficiente de determinagdo (R?).
No Quadro 6 estdo apresentados os valores de deflexdo caracteristica para os dois
equipamentos. Na Figura 17 ¢ apresentada a reta de regressdo para as deflexdes

caracteristicas.

Quadro 6 — Deflexdes Caracteristicas

Seg. DCVB(O,Olmm) DCFWD(O,Olmm)
1 47,3 50,5
2 46,11 63,7
3 47,28 103
4 44 85,6
5 46,26 90,3
6 59,34 106
7 62,72 71,1
8 77,16 101
9 85,25 119

10 52,4 57,5
11 61,06 71,7
12 67,02 73,9
13 69,19 70
14 56,95 70,5
15 61,04 109
16 70,09 99,1
17 56,19 914
18 57,32 61,9
19 50,32 67,7
20 59,41 77,1
21 53,99 85,6
22 54,38 75,5
23 56,21 82,5
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Figura 17 — Gréfico de Dispersdo das Deflexdes Caracteristicas
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Fonte: o autor(2015)

Ficou decidido usar apenas as deflexdes caracteristicas dos segmentos homogéneos,
pois a regressdo para a deflexdo de cada segmento apresentou valores do coeficiente de
determinag@o proximos de zero, o que significa uma correlacdo fraca entre as variaveis.

Foi definida a seguinte correlagdo:

DCVB = DCFWD' 0,27 + 36,44 (30)
R*=0,21

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo podera contribuir para futuras pesquisas que venham a ser realizadas
na regido na qual foram coletados os dados. Como também pode servir de comparativo com
correlagdes obtidas através da mesma metodologia para outras estruturas de pavimento em
outras regides do pais.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho:

Verifica-se que, em média, os coeficientes de variacdo das medidas com a viga
Benkelman estdo em torno de 24%, enquanto que com o FWD cerca de 37%, caracterizando,
discretamente, uma melhor homogeneidade nas medidas realizadas com a viga Benkelman.

Os limites superiores e inferiores das deflexdes para os dois equipamentos. As deflexdes
na viga Benkelman variam de 16x10” mm até 200x10 mm, enquanto no FWD variam de
8,71x107 mm até 195,5x10” mm.

Quanto aos valores de deflexdo média, verifica-se que 80% das deflexdes caracteristicas
com FWD sdo superiores as obtidas pela Viga Benkelman. Os valores da deflexdo estdo

ligados ao comportamento do subleito e variam de acordo com a época do ano.
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O Coeficiente de Determinacio (R?), basicamente, indica quanto o modelo foi capaz de
explicar os dados analisados. Para R*=0,21, significa que o modelo explica 21% das variveis
ou que 79% das deflexdes da VB ndo podem ser explicadas (ou descritas) pela deflexdo do
FWD e vice-versa. Quanto ao Coeficiente de Correlacdo (R), cujo valor encontrado foi
R=0,46, mostra que as varidveis apresentam uma correlagdo moderada. Esses valores
encontrados podem ser atribuidos ao fato de que os levantamentos foram realizados em
épocas do ano diferentes. Sendo os levantamentos com a FWD realizados primeiro que os

com o VB.

6 RECOMENDACAO

Recomenda-se que para futuras sejam realizados os levantamentos com os dois
equipamentos na mesma €poca, pois assim as condigdes, temperatura, umidade, compactagao,
a que as camadas do pavimento estd submetido sera a mesma tanto para o FWD quanto para a

viga Benkelman.



41

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERNUCCI, L. L. B. ; MOTTA, Laura Maria Goretti da ; CERATTI, Jorge Augusto Pereira ;
SOARES, Jorge Barbosa . Pavimentacdo Asfaltica: formacao basica para engenheiros. 2.

ed. Rio de Janeiro: Petrobras, 2007. v. 1. 520 p

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. ME 024/94 —

Determinacio das deflexdes no pavimento pela viga Benkelman. Rio de Janeiro, 1994.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. PRO 273/96:
determinacio de deflexdes com defletometro de impacto tipo falling weight

deflectometer (FWD). Rio de Janeiro, 1996.

FABRfCIO, JM., DUARTE, J.C., SILVA, P.D.E.A, Correlacao entre Deflexoes
Caracteristicas em Pavimentos Flexiveis com a Viga Benkelman e com o Falling Weight

Deflectometer. 30* Reunido Anual de Pavimentacgdo, Salvador, BA, nov. 1996.

HIMENO, K., MARUYAMA, T., KASAHARA, A. Development of Pavement Evaluation
System Using the Falling Weight Deflectometer. 2° Simposio Internacional de Avaliagdo de
Pavimentos e Projeto de Refor¢o - SINAPRE, Rio de Janeiro, RJ, 1989.

MARCON, A.F., Contribuicdo ao Desenvolvimento de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos para a Malha Rodoviaria Estadual de Santa Catarina. Tese de Doutorado,

ITA, Séo José dos Campos, 1996.

MEDINA, J., MACEDO, J.A.G., MOTTA, LM.G., ALBERNAZ, C.A.V. Utilizacio de
Ensaios Deflectométricos e de Laboratério para a Avaliacdo Estrutural de Pavimentos.

28* Reunido Anual de Pavimentacdo, Belo Horizonte, MG, set. 1994.

PINTO, I. E., DOMINGUES, DOMINGUES, F.A.A. Uma Contribuicio ao Estudo de
Correlacao entre Equipamentos Medidores de Deflexdes: Viga Benkelman e Falling
Weight Deflectometer - FWD. Second International Symposium on Maintenance and

Rehabilitation of Pavements and Technological Control, Auburn, Alabama, USA, aug. 2001.



42

PINTO, S. Estudo do Comportamento a Fadiga de Misturas Betuminosas e Aplicacio na
Avaliacao Estrutural de Pavimentos. Tese de Doutorado, COPPE/UFRI, Rio de Janeiro,
1991.

ROCHA FILHO, N. R. Estudo de Técnicas para Avaliacdo Estrutural de Pavimentos por
Meio de Levantamentos Deflectométricos. Dissertacio de Mestrado, Instituto Tecnoldgico

de Aeronautica - ITA, Sdo José dos Campos, SP, 1996.

ROMERO, R., RUIZ, A., RODIL, R., LECHUGA, M.A. Variation of Deflection with
Measuring Equipment and Load Speed on Test Track. Transportation Researsh Board

1448, Washington, DC, 1994.

SESTINI, V.M., SORIA, M.H.A., QUEIROZ, C., PRIETO, V.Correlacio dos Resultados
de Equipamentos Tipo FWD com os da Viga Benkelman. 31 Reunido Anual de

Pavimentacao, Sao Paulo, SP, out. 1998.



APENDICE A — Deflexdes e Grifico de Dispersio dos Segmentos Homogéneos

Figura A.1 — Segmento homogéneo 1
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Figura A.2 — Segmento homogéneo 2
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Figura A.3 — Segmento homogéneo 3
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Figura A.4 — Segmento homogéneo 4
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Figura A.5 — Segmento homogéneo 5
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Figura A.6 — Segmento homogéneo 6
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Figura A.8 — Segmento homogéneo 8
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Figura A.10 — Segmento homogéneo 10
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Figura A.11 — Segmento homogéneo 11
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Figura A.12 — Segmento homogéneo 12
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Figura A.14 — Segmento homogéneo 14
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Figura A.16 — Segmento homogéneo 16
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Figura A.18 — Segmento homogéneo 18
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Figura A.20 — Segmento homogéneo 20
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