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RESUMO

Em pavimentos existentes, uma alternativa para obtencao da resposta estrutural do conjunto de camadas, visando
complementar as coletas de amostras em pista, é a realizagdo de ensaios deflectométricos efetuados com
equipamentos tais como a viga Benkelman (VB) e o Falling Weight Deflectometer (FWD). Em vista disso,
buscou-se estudar, através de avaliagao estrutural ndo destrutiva, o comportamento das estruturas dos pavimentos
de dois trechos monitorados, na cidade de Santa Maria/RS. Para isso, foram realizados ensaios com o
equipamento FWD em cada estaca que compde a extensao dos dois trechos. Sequencialmente aos pulsos de carga,
foram determinadas também as deflexfes com a viga Benkelman, objetivando encontrar uma correlagéo local
entre os resultados obtidos a partir dos diferentes equipamentos e em idéntica condigdo climatica. As bacias
deflectométricas indicaram valores de deflexdo superiores, medidos com a VB, em relagdo aqueles determinados
pelo FWD. No que tange a deflexdo maxima, a relagdo encontrada estabeleceu que os resultados determinados
com a viga Benkelman sdo em média 1,355 vezes superiores aqueles obtidos com o FWD. A referida relagdo foi
obtida no intervalo de valores de deflexdes maximas medidas entre 25x10-2mm e 99x10-2 mm, com temperaturas
de superficie do pavimento revestido por concreto asfaltico entre 19°C e 51°C.
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ABSTRACT

An alternative to obtain the structural response of the road pavement layers, to complement the information
obtained through samples extracted on track, is the performance of deflection tests carried out with equipment
such as the Benkelman Beam (BB) and the Falling Weight Deflectometer (FWD). Through a non-destructive
structural evaluation, aiming to assess the behavior of the pavement structures of two monitored sections, located
in Santa Maria/RS city. Thus, tests were performed with the FWD Equipment in each stake that makes up the
extension of the two sections. Sequentially to the load pulses, deflections were also measured with the BB, aiming
to find a local correlation between the results obtained from different equipment and in identical weather
conditions. The deflection basins indicated higher deflection values, measured with the BB, in relation to those
determined by the FWD. Regarding the maximum deflection, the results found by using the BB are, on average,
1.355 times higher than those obtained with the FWD. This correlation was obtained in the range of maximum
deflection values measured between 25x102 mm and 99x102 mm, with asphalt concrete pavement surface
temperatures between 19°C and 51°C.

Keywords: Benkelman beam; Falling Weight Deflectometer; Structural Evaluation.
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1. INTRODUCAO

Ensaios deflectométricos realizados com a viga Benkelman (VB) e o Falling Weight
Deflectometer (FWD) avaliam a condicdo estrutural dos pavimentos a partir de distintas condicdes e
geometria de carregamento, induzindo estados de tensdes diferentes nas camadas da estrutura
investigada. Sendo assim, € inevitavel que as medidas de deflexdo obtidas com os dois equipamentos
sejam diferentes.

Inimeras discusses envolvem os dois equipamentos citados acima. Dentre as principais,
questiona-se a confiabilidade dos resultados medidos com a VB e a aplicabilidade das bacias
deflectométricas, determinadas com esse equipamento, em procedimentos de retroanalise. Variadas
versOes automatizadas da leitura das vigas, impulsionadas pela viga eletronica do LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées), buscaram tornar a operacdo mais eficaz e a analise dos dados mais
precisa e rapida. Todavia, foram os equipamentos que medem as deflexdes a partir de pulsos de carga
(FWD) que trouxeram setor rodoviario a avaliacdo deflectométrica em larga escala e com elevada
produtividade.

No estudo realizado pelo Departamento de Transportes do Estado de Illinois em 1981, em
parceria com a Universidade de Illinois, apresentado por Hoffman e Thompson (1982), buscou-se
analisar e correlacionar os resultados de ensaios deflectométricos realizados por diferentes
equipamentos. As principais conclusdes do estudo foram que, em termos de resposta dos pavimentos as
cargas, 0 resultado produzido pelo FWD é o que mais se aproxima dos deslocamentos na superficie
produzidos por um caminhdo em movimento. Ja as deflexdes medidas com a VB, que ocorrem sob carga
quase estatica, tendem a superestimar aquelas que ocorrem sob cargas de roda em movimento.

Balbo (2007) explica as constatagdes dos autores pela possibilidade do pavimento ensaiado
(quando este possuir revestimento asfaltico) sofrer importantes deformacdes viscoelasticas dependentes
do tempo de aplicacdo da carga, devido a velocidade significativamente baixa do caminhdo de prova
durante a execuc¢do do ensaio com a VB. Segundo o autor, as aplica¢6es instantaneas (FWD) implicam
na ndo mobilizacdo de deformacdes dependentes do tempo. Sendo assim, as deflexdes obtidas com o
FWD recrutam pouca mobilizacéo da parcela viscoelastica da deformacéo, ou seja, 0 equipamento mede
apenas as deformacdes elasticas.

Macédo (1996) salienta que as leituras com a viga sdo influenciadas pelo operador e pela
resposta viscoelastica, que depende da temperatura verificada durante a realizacdo do ensaio,
principalmente quando se trata de camadas espessas. Além disso, a superposicao dos bulbos decorrentes
dos dois rodados do caminhdo, que transfere a carga ao pavimento no ensaio com a VB, pode acarretar
em medidas de deflexdo mais altas.

Segundo Lytton e Smith (1985), correlac6es entre medidas de deflex&o obtidas com diferentes
equipamentos que realizam ensaios ndo destrutivos devem ser utilizadas apenas em casos de
entendimento completo das condi¢fes em que sdo aplicadas e do erro envolvido. Os autores afirmam
que a correlacdo entre os equipamentos varia com a frequéncia de carga aplicada durante o ensaio e
recomendam a aplicacdo de uma correlacdo especifica para cada tipo de pavimento, com suas
respectivas espessuras e materiais utilizados, ja que nenhuma correlagéo é Unica.

Borges (2001) discute a existéncia de variadas correlagdes entre as medidas obtidas com a VB
e com o FWD, propostas por diferentes autores como Himeno et al (1989), Pinto (1991), Cardoso
(1995), Fabricio et al (1994), Rocha Filho (1996), Sestini et al (1998), Pinto e Domingues (2001). Essas
correlagOes, referentes a deflexdo méxima (Do), representada pela deflexdo caracteristica de trechos e
sub-trechos homogéneos, mostram resultados signifiativamente distintos, com variabilidade nos
modelos elaborados pelos autores, confirmando a ideia discutida por Medina et al (1994), que afirmam
existir variabilidade relevante nas correlagdes entre deflexdes medidas com diferentes equipamentos.
Os autores concluem que esses tipos de correlacGes sdo dependentes das estruturas analisadas, das
condigdes climaticas, do modo de carregamento e do procedimento aplicado durante o ensaio.
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No cenario nacional, os métodos vigentes existentes para projeto refor¢o de pavimentos (DNER
PRO 011/1979 e DNER PRO 269/1994) séo bastante claros quanto a aplicacdo das deflexdes
provenientes apenas de ensaios com a VB, uma vez que este equipamento era aquele empregado em
larga escala no Brasil a época do desenvolvimento dos referidos procedimentos. Todavia, a
produtividade e confiabilidade dos resultados com FWD sdo comprovadamente maiores. Assim,
visando viabilizar o emprego dos métodos vigentes de dimensionamento de reforco a produtividade de
ensaios com o FWD, até que os metodos de dimensionamento de reforcos sejam definitivamente
alterados para procedimentos empirico-mecanicistas, muitas pesquisas tém buscado o desenvolvimento
de correlagbes empregaveis para certas condigdes estruturais e climéticas. Dentro deste contexto, o
presente trabalho busca analisar os resultados de deflex@o obtidos com os distintos equipamentos (viga
Benkelman e FWD), medidos sequencialmente em dois segmentos experimentais, com idénticas
condicdes climaticas.

2. METODOS E TECNICAS
2.1. Descricdo dos Trechos Monitorados

Para determinacdo das correlacGes entre as medidas deflectométricas determinadas com 0s
diferentes equipamentos, foram avaliados dois trechos monitorados na cidade de Santa Maria/RS.

O acompanhamento de implantacdo dos trechos, nas diferentes etapas de pré-execucdo,
execucao e pos-execucdo (apés a liberacdo ao trafego), foram realizadas periodicamente e estdo
expostas em detalhes nos trabalhos de Santos (2015), Bueno (2016) e Bueno et al (2020). A
caracterizacdo completa do trafego, materiais e métodos construtivos empregados nos dois trechos,
discriminados nos itens que seguem, esta descrita detalhadamente no trabalho de Santos (2015).

A Tabela 1 exibe, de forma resumida, a composi¢do estrutural e o trafego atuante nos dois
trechos monitorados durante o desenvolvimento da pesquisa. Ambos os trechos tém extensdo total de
280 metros, fragmentos em 14 estacas, separadas 20 metros entre si.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos trechos monitorados em Santa Maria/RS

Trecho 1 Trecho 2
Localizacéo Av. Hélvio Basso BR-158 (Trevo dos Quartéis)
Tréafego Anual Nusace = 1,06x108 Nusace = 1,20x108
Concreto Asfaltico 60 mm 75 mm
£ Brita Graduada Simples 200 mm 150 mm
5 Macadame Seco 400 mm 150 mm
E’ Reforco do Subleito -- 400 mm?
Subleito A-6 (TRB) A-6 (TRB)

2.2. Avaliacé@o Deflectométrica

Com periodicidade semestral, foram realizados os ensaios deflectométricos de VB e FWD em
todas as estacas que compdem as extensdes dos dois trechos monitorados. Totalizaram-se assim, trés
campanhas de levantamentos com os dois equipamentos deflectométricos ao longo do periodo de quinze
meses.

1 O reforgo empregado no Trecho 2 é composto por “Pedra Detonada”, termo regional que representa uma solugdo
corriqueiramente adotada para reforgos de subleitos com baixa capacidade estrutural no Rio Grande do Sul. As rochas que
compBem este tipo de camada ndo passam por nenhum processo de britagem, apenas sdo coletadas ap6s a detonacdo na
pedreira.
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Os ensaios de VB e FWD foram realizados de maneira sequencial, ou seja, os trechos foram
avaliados simultaneamente com ambos o0s equipamentos deflectométricos. Este processo foi realizado
nas trés campanhas de levantamentos; desta forma, a capacidade estrutural do pavimento foi avaliada
na mesma condicdo climatica com os dois equipamentos, eliminando a influéncia da temperatura nas
medidas de deflexdo obtidas com os diferentes métodos de avaliagdo estrutural ndo destrutiva.

E importante salientar que o ensaio com a VB foi realizado sempre no sentido contrario ao fluxo
de veiculos. Este procedimento foi adotado para que os valores de deflexdo obtidos com a viga fossem
medidos em pontos idénticos aqueles com os quais foram realizadas as leituras com os transdutores
LVDTs, do equipamento FWD (vide Figura 1). Tanto os transdutores LVDTs quanto a posicado das
leituras realizadas com a VB obedeceram as distancias expostas na Tabela 2, adotadas como padréao
para estes ensaios nos dois trechos monitorados. Entende-se que essa forma de posicionamento reflete
a contribuicdo das diversas camadas no deslocamento total do pavimento, definindo completamente a
geometria da bacia.

Tabela 2 — Distancias das leituras para formacao das bacias deflectométricas
Do (mm) D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D4 (mm) Ds (mm) Ds (mm)
0 200 300 450 600 900 1200

Os ensaios de determinacéo das deflexdes através da VB foram realizados conforme a normativa
DNIT ME 133/2010. Para a execucéo dos levantamentos, foi utilizado um caminhdo com o eixo traseiro
simples, de rodado duplo, carregado com 80kN e pneus inflados com a pressao de 0,56MPa. Visando
uma maior precisdo e minimizagdo dos erros nas medidas obtidas, em todas as campanhas de ensaios,
foi realizado o controle da pressao de enchimento dos pneus (inclusive nos rodados internos) e da carga
do eixo traseiro do veiculo.

No intuito de obter as deflexdes do pavimento com um equipamento de aplicacdo de carga por
pulsos, foi utilizado neste estudo o modelo KUAB FWD 50. Fornecido pela Pavesys Engenharia S/S
Ltda - Epp (parceira ao longo do desenvolvimento desta pesquisa), 0 KUAB FWD com o qual foram
realizados os levantamentos nos trechos monitorados atende a todos 0s requisitos constantes nas
especificacbes ASTM D4695-03 (2008) e D4694-09 (2009). Esse equipamento permite a determinagéo
da bacia deflectométrica a partir da leitura das deformacdes recuperaveis em sete pontos.

O KUAB FWD tem acoplado a sua estrutura um medidor de distancia (odémetro digital) com
resolucdo de 1,0 m, medidor automatico de temperatura do ar e do pavimento com resolucdo de 0,5°C
e acuracia de +/- 1°C (entre -18°C e +70°C), além de GPS de precisdo métrica com coordenadas
geograficas em cada ensaio.

Conforme citado anteriormente, tomou-se o cuidado para que as campanhas de obtencdo das
deflexdes fossem realizadas sempre nos mesmos pontos, para avaliar o comportamento estrutural do
pavimento exatamente nos mesmos locais, quer seja em um mesmo momento, a partir do mesmo
equipamento, quer seja ao longo do tempo. Além da coleta das bacias deflectométricas, foram realizadas
também as leituras das temperaturas na superficie do pavimento (por termémetro digital infravermelho)
em cada uma das estacas ensaiadas. A execucao dos ensaios de VB e FWD esté ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 — Realizagdo dos ensaios deflectométricos com a viga benkelman (a) e FWD (b)

Em cada estaca, foram realizadas duas aplicacdes do carregamento aproximado de 40kN
imposto pelo FWD, transmitido a pista por uma placa com raio de aplicacdo igual a 150 mm. Uma vez
que os amortecedores presentes na placa de carga podem acarretar em pequenas alteracdes no
carregamento imposto, as leituras do FWD foram corrigidas para a carga exata de 40kN (através da
Equacéo 1), visando validar a correlagdo com o carregamento de 80kN do eixo traseiro, de rodado
duplo, do caminhdo com o qual foram realizados os ensaios com a VB. Nenhuma correcao foi realizada
em relacdo a temperatura do pavimento, uma vez que os levantamentos ocorreram, em cada estaca, um
na sequéncia do outro, primeiro FWD e depois VB.

FR
di =u; * T (1)
Onde:
d; = deflexdo corrigida;
u; = deflexdo medida;
FR = carga pré-definida;
F; = carga aplicada;

E importante salientar que a posi¢do onde o FWD realizou a aplicacdo da carga (trilha de roda
externa da faixa mais carregada dos dois trechos) foi idéntica aquela a qual foi realizada a leitura inicial
no ensaio de VB. Assim, pdde-se obter uma correlacdo local entre as bacias deflectométricas obtidas
com os diferentes equipamentos.

3. RESULTADOS
3.1. Correlacéo entre as deflexdes obtidas com viga Benkelman e FWD

Para a avaliacdo da correlacdo entre as medidas de deflexdes obtidas com os dois diferentes
equipamentos, foram analisadas as bacias determinadas em todas as estacas com a VB em comparagéo
as bacias encontradas a partir do FWD, em cada estaca, com a carga de 40kN.

Foram obtidas correlagdes entre as medidas de deflex&o determinadas com os dois equipamentos
em cada uma das distancias do ponto de aplicacdo de carga, nos quais foram realizados os ensaios
deflectométricos (conforme Tabela 2). Posteriormente, foi identificada uma correlagdo geral para a
bacia de deflexdo. E importante salientar que as correlagBes foram determinadas para as bacias
deflectométricas de todas as estacas, visando eliminar possiveis erros acumulados, que seriam
contabilizados em correlaces encontradas com avaliacdo de bacias médias do trecho.

Sendo assim, a partir de todas as deflexdes coletadas nos trechos avaliados, considerando todas
as distancias de leitura, nos trés levantamentos, foram obtidos os dados apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Correlacdo geral entre VB e FWD para o Trecho 1 (a) e 2 (b) de Santa Maria/RS

Os pontos dispostos nos graficos da Figura 2 descrevem com clareza que, de forma majoritaria,
as deflexdes determinadas com VB, em todas as distancias de leitura, sdo maiores do que aquelas
medidas com o equipamento FWD.

Procedeu-se entdo, para melhor interpretacdo dos dados gerados, a obtencao da correlacdo em
cada distancia de leitura de cada uma das estacas dos trechos monitorados. Para o estudo das correlacGes
entre os equipamentos, foram aplicados os modelos de regressdo linear, logaritmico, potencial e
exponencial. Estatisticamente, verificou-se que as equacdes determinadas a partir dos modelos lineares
e de poténcia propiciaram as melhores correlacGes entre deflexdes medidas com VB e FWD. A Tabela
3 exibe, para cada um dos levantamentos e de maneira geral, as regressdes obtidas com o modelo linear
e potencial, considerando todas as distancias de leitura, para os dois trechos avaliados.

Tabela 3 — Modelos de regressao aplicados aos dados de deflexdo nos Trechos 1 e 2 de Santa Maria/RS
Modelo de Regressédo

Trecho Campanha Linear R2 Potencial R2

1 DVB=1,359DFWD-2,426 0,95 DVB=0,984D|:W|31’064 0,92

1 2 DVB=1,332DFWD-O,296 0,92 DVBZO,QOODFWDl’121 0,86

3 DVB=1,387DFWD-O,347 0,91 DVB=1,352DFWDO’997 0,91

GERAL Dvs=1,353Drwp-0,897 0,93 Dve=1,082Drwp 0,89

1 DVB:1,342DFWD'3,014 0,96 DVB=0,523D|:W|31’242 0,95

2 2 DVB:l,ZOGDFWD-l,OQZ 0,97 DVB:0,955D|:W|31’053 0,96

3 Dvs=1,452DFrwp-2,030 0,92 Dve=0,761Dpwp*%* 0,92

GERAL Dve=1,329Drwb-1,962 0,94 Dve=0,745Drwpl 14 0,93

E importante salientar que, devido a sensibilidade das medidas de deflexdo em funcdo da
temperatura do pavimento, as correlacGes expostas na Tabela 3 estdo vinculadas as temperaturas da
superficie da pista, medidas no momento dos ensaios.

Conforme indicado nos gréficos da Figura 2, a correlacdo geral pode ser aplicada, no Trecho 1,
na faixa de temperatura de superficie entre 20°C e 51°C (temperaturas de superficie minima e maxima
nas quais foram medidas as bacias deflectométricas considerando os trés levantamentos avaliados) e no
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Trecho 2, na faixa entre 19°C e 46°C. Ja as correlacOes especificas, para cada um dos trés levantamentos
(Tabela 3), foram determinadas nas temperaturas de superficie (médias entre as temperaturas
determinadas na superficie de todas as estacas do trecho) descritas na Tabela 4, respectivamente para
os Trechos 1 e 2.

Tabela 4 — Temperaturas na superficie da pista determinadas nos ensaios nos Trechos 1 e 2 de Santa Maria/RS

Trecho Campanha T°C média (VB) T°C média (FWD)
1 21 21
1 2 48 46
3 38 40
1 20 20
2 2 30 30
43 41

Por fim, visando identificar ndo apenas uma correlagdo geral para a bacia deflectométrica, mas
também uma analise detalhada em cada um de seus pontos (conforme Tabela 2), os modelos das
equacdes lineares e de poténcia também foram aplicados, em ambos os Trechos, especificamente para
cada uma das sete distancias de leituras em que as deflexdes foram coletadas com os dois equipamentos.
Os resultados, determinados a partir do agrupamento de dados dos trés levantamentos, estdo expostos
na Tabela 5.

Tabela 5 — Modelos de regressao aplicados a cada uma das distancias de leitura.
Modelo de Regressdo

Trecho Leitura Linear R2 Potencial R2
Do Dve=1,224Drwpt4,846 0,38 Dve=1,577Dpwp>%%® 0,38
D1 Dvs=1,397Drwp-1,743 0,36 Dve=1,267Dpwp' 22 0,34
D2 Dvs=0,901Drwp+7,644 0,23 Dve=2,943Dpwp" 78 0,23
1 Ds Dvs=1,093Drwp+2,525 0,29 Dve=1,455Dpwp"%%8 0,32
D4 Dvs=1,282Drwp+0,119 0,31 Dve=1,129Dpwp! %2 0,34
Ds Dvs=1,499Drwp-2,145 0,37 Dvg=0,770Dpwp' 2% 0,38
Ds Dvs=1,292Drwp+0,110 0,22 Dvg=0,975Dpwp' % 0,29
Do Dve=1,021Drwp+13,629 0,43 Dve=2,694Dpwp"81? 0,44
D:1 Dvg=0,702Dgwp+18,521 0,06 Dvg=5,758 Dpwp>°6* 0,07
D2 Dve=0,574Drwp+14,041 0,04 Dvg=6,559Dpwp244° 0,04
2 D3 Dvg=0,959Dwp+2,090 0,14 Dve=1,496Dpwp’8"® 0,12
D4 Dve=1,252Drwp-1,796 0,28 Dvg=0,698Drwp % 0,25
Ds Dve=1,456Drwp-2,429 0,30 Dyve=0,548Dpwpt%1° 0,24
Ds Dvg=0,723Drwp+0,728 0,08 Dve=1,336Dpwp>62° 0,08

Em relagéo aos baixos coeficientes de determinagéo indicados na Tabela 5, em comparag¢do com
aqueles expostos na Tabela 3, pode-se atribuir o fato a dificil representatividade do modelo dentro de
uma faixa de resultados tdo pequena. As respectivas distancias de leitura medem valores
significativamente proximos, tornando dificil o ajuste dentro de um modelo matematico. Salienta-se
que, devido a grande dispersdo nos ensaios de VB, é dificil que modelos generalizados, os quais
consideram levantamentos distintos, resultem em altas representatividades das variaveis dependentes
por meio das varidveis independentes. Em especial para o Trecho 2, percebe-se que, com exce¢do dos
resultados oriundos da correlacdo obtida para deflexdo maxima (Do), as leituras efetuadas em distancias
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afastadas do ponto de aplicagéo de carga resultam em coeficientes de determinacdo destacadamente
baixos.

3.2. Comparacdo com as demais correlacGes propostas pela literatura

As diversas correlagdes entre deflexdes medidas com VB e FWD, publicadas na literatura, sao
referentes a deflexdo méxima (Do). Assim, as correlages determinadas para os Trechos 1 e 2, neste
trabalho, referentes a deflexdo maxima, foram comparadas com as demais relacGes presentes na
literatura.

A Figura 3 exibe o grafico com as correlacdes deste trabalho (Do), confrontadas com relacGes
de diversos autores.
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Figura 3 — Comparagdo entre as correlagGes referentes as deflexdes maximas obtidas com VB e FWD

Pelo gréfico da Figura 3, percebe-se que as correlag¢bes dos trechos monitorados por este trabalho
sdo comparaveis aquelas determinadas por Pinto (1991), Cardoso (1995), Fabricio et al (1994), Pinto e
Domingues (2001). Todas estas indicam que deflexfes obtidas com a VB sdo maiores do que aquelas
medidas a partir do FWD. Destaca-se também a correlacdo geral obtida por Borges (2001), para todos
0s segmentos avaliados, contemplada pelo Manual de Restauracdo do DNIT (2006), que também
identifica superioridade nas deflex6es méximas determinadas com a VB em relagdo ao FWD.

Em contraponto, nota-se que as correlagdes de Rocha Filho (1996) e Sestini et al (1998)
descrevem comportamento completamente oposto daquele identificado para os Trechos 1 e 2 deste
trabalho, indicando que as medidas coletadas com FWD séo maiores do que aquelas determinadas com
a VB.

Entende-se que cada sistema estrutural pode originar uma correlacdo diferente, tornando as
relacdes exclusivamente locais, com uso restrito a estrutura em avaliacio. E necessario respeitar
resultados de pesquisadores importantes, tais como Macedo (1996), o qual verificou deflexdes medidas
pelo FWD, em estruturas significativamente menos rigidas do que as abordadas no presente trabalho,
maiores do que aquelas determinadas pela VB.

Todavia, os resultados desta pesquisa, obtidos com ensaios sequencias, sem influéncia da
condicdo climética nas bacias deflectométricas medidas a partir dos dois equipamentos, reforcam que a
parcela viscoelastica do deslocamento vertical, medido pela VB, em adi¢do & parcela estritamente
elastica, originam deflexdes maiores através do ensaio com o equipamento estatico do que em relagéo
ao carregamento dindmico, gerado pelo pulso de carga.
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Além disso, a geometria dos aparelhos, com eventual superposicao dos bulbos dos rodados dos
caminhdes durante o carregamento aplicado no ensaio de VB, pode causar valores mais elevados em
relacdo aqueles medidos com o FWD, devido ao caréater viscoelastico da mistura asféaltica, sensivel a
temperatura e ao tempo de aplicacdo de carga. Outras justificativas podem ser abordadas, porém, é
importante salientar que as composicdes gerais dos ensaios sdo distintas (tipo de carregamento,
aplicacdo da carga, método de medicdo), impossibilitando assim a generalizacao destas correlagdes.

Por fim, vislumbrando uma contribuicdo geral para aplicagdo em projetos de reforgo de
pavimentos (principalmente aqueles recomendados pelo DNIT, os quais deixam claro a utilizacdo das
deflexdes maximas de projeto provenientes da VB), a correlacdo geral entre as deflexdes maximas
determinadas com VB e FWD, obtida a partir do modelo linear englobando todos os levantamentos nos
quais a correlacdo foi validada, nos dois trechos monitorados por este trabalho em Santa Maria (RS),
com eliminacéo do intercepto, pode ser expressa através da Equacéo 2.

DVB = 11355DFWD - R2 = 0,50 (2)

Onde:

Drwp = deflexdes maximas medidas com o equipamento FWD (10mm);
Dve = deflexdes maximas medidas com a viga Benkelman (10mm);

R2 = coeficiente de determinacéo.

Vale salientar que a Equacédo 2 foi obtida no intervalo de valores de deflexdes medidas entre
25x102mm e 99x102mm com temperaturas de superficie do pavimento revestido por concreto asfaltico
entre 19°C e 51°C.

Apesar de correlacBes deste tipo ainda encontrarem espaco na pratica de engenharia, entende-se
que sua utilizacdo demanda julgamento adequado. Os dados provenientes de ensaios com o FWD
permitem a elaboracdo de projetos mais refinados de refor¢co de pavimentos, tais como as rotinas
empirico-mecanicistas descritas pelo Manual de Restauracdo do DNIT (2006), por Medina e Motta
(2015) e pela plataforma MeDiNa (Franco e Motta, 2020).

Tratando-se da utilizacdo das bacias deflectométricas em procedimentos de retroanalise, julga-
se importante o delineamento a partir de equipamentos do tipo FWD, devido a grande dispersao nos
resultados de deflexdo determinados com a VB nas distancias de leitura mais afastadas da posicéo
inicial, como apresentado na Tabela 5.

4., CONCLUSAO

De acordo com o delinear metodologico estabelecido pelo presente trabalho, que buscou
identificar correlacBes entre os resultados deflectométricos determinados com viga Benkelman e FWD,
realizados de maneira sequencial, foi possivel constatar que:

a) Os modelos de regressao, aplicados de diferentes maneiras para as deflexdes determinadas

a partir de VB e FWD, evidenciaram que os deslocamentos verticais medidos com a viga
foram maiores do que aqueles determinados com o FWD. Esta concluséo é vélida para os
levantamentos realizados nos dois trechos monitorados estudados, com temperaturas da
superficie do pavimento variadas;

b) Em uma andlise detalhada em cada um dos sete pontos delineados pelas bacias
deflectométricas obtidas com os dois equipamentos, os modelos de correlacdo, a partir do
seu coeficiente de determinacdo, identificaram dificuldade na obtencdo de relagéo entre os
resultados com os distintos equipamentos, em especial nas distancias mais afastadas do
ponto de aplicacéo de carga;

c) No que tange a deflexdo maxima (abaixo do ponto de aplicacdo de carga), a relacdo
encontrada estabeleceu que os resultados determinados com a viga Benkelman sdo em média
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1,355 vezes superiores aqueles obtidos com o FWD. A referida relagdo foi obtida no
intervalo de valores de deflexdes maximas medidas entre 25x102 mm e 99x102 mm, com
temperaturas de superficie do pavimento revestido por concreto asféltico entre 19°C e 51°C;

d) Salienta-se que este tipo de correlagdo deve ser aplicada em projetos rodoviarios com
cuidado, uma vez que as particularidades locais influenciam significativamente os resultados
entre distintos equipamentos. O presente trabalho ndo recomenda a utilizacdo destas
correlagfes em projetos empiricos-mecanicista de reabilitagdo de pavimentos, uma vez que
este processo demandaria a execucdo do procedimento de retroandlise, cuja assertividade
depende da existéncia de ensaios deflectométricos com o FWD.
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