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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagdo estrutural na camada de sub-base compreendida
entre as estacas 240 a 248, contido na Avenida Perimetral. no municipio de Pouso Alegre —
MG. Foram executados testes em campo para a avaliag@io estrutural da camada com auxilio de
uma equipe técnica. O segmento analisado obteve uma alta leitura deflectométrica, sendo
conhecida através de ensaio com viga Benkelman, com esses resultados foi possivel executar
o calculo da deflex@io no trecho. Dessa maneira, foi possivel conceituar a camada de estudo
como ruim e propor uma alteragdo de materiais. As andlises das avalia¢des estruturais

executadas na camada poderdo servir de suporte ao planejamento de obras de pavimentacio.

Palavras-chave: Avaliagdo estrutural. Pavimentagdo. Viga Benkelman. Deflexdo.




ABSTRACT

This paper presents the structural evaluation in the sub — base layer between the posts
240 to 248, contained in the Avenida Perimetral, in the city of Pouso Alegre — MG. Field tests
were performed for structural evaluation of the layer with the aid of a technical team. The
analyzed segment achieved a high reading deflection ahd is known through testing with
Benkelman beam, with these resulls it was possible to calculate the deflection in the strech.
That way, it was possible to conceptualizee the study layer as bad and propose na amendment
materials. The analysis of structural evaluations performed on the layer, can they underpin

the planning paving.

Keywords: Structural Evaluation. Peving. Belkelman beam. Deflection.
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1 INTRODUCAO

Em decorréncia do dinamismo do crescimento da agricultura e do comércio, surgiram
as primeiras estradas com fungdo de facilitar a passagem, melhorar o caminho. o rendimento
de viagem ¢ a seguranga.

Com o passar dos anos houve uma expansdo significativa na tecnologia, economia ¢
comércio. Em fungio desse crescimento, surgiu a necessidade de transportar maiores volumes
¢ maiores cargas. concomitante a distincias cada vez maiores e com maior frequéncia. Em
conseqiiéncia disto foi gerado outro problema que teria de ser resolvido ou minimizado, ou
seja, as estradas e os caminhos precisavam ser de boa qualidade em qualquer época do ano. A
forma encontrada para resolver esse problema foi revestir o leito carrogével. proporcionando
estabilidade em qualquer periodo do ano, inclusive nos periodos chuvosos.

Para a estabilizagdo do leito carrogdvel houve a procura de melhores materiais. que
sdo utilizados até os dias atuais, sendo estes revestimentos de concreto de cimento. de pedras

ou de misturas betuminosas.

“A estrutura que se constroi sobre o leito de terra pode variar quer no que se refere &
espessura, quer no que se refere aos materiais utilizados, em consonéncia nio so
com as solicitagdes, mas também com a propria fungido que a estrada esta exercendo
ou devera exercer. (SENCO, 2008, p. 03).”

Pavimentos sdo sistemas de camadas. de espessuras definidas em fun¢do das
solicitagdes que irdo receber. construidas sobre uma fundacio da estrutura denominada
subleito. As camadas sdo destinadas a resistir e distribuir os esforcos recebidos.

A natureza proporciona uma grande quantidade de materiais que podem ser utilizados
nas camadas do pavimento, mas estes materiais sio finitos ou muitas vezes sio encontrados a
distancias invidveis de onde serfio utilizados. Em funcdo disso. verifica-se a necessidade de
encontrar alternativas de novos materiais que proporcionem resisténcias similares ou
melhores. Também sdo necessarios que os materiais sejam viaveis economicamente para a
estabilizagdo de camadas de um pavimento, podendo ser utilizados materiais alternativos,
distintos dos utilizados convencionalmente nos pavimentos.

Apos a execugdo da camada de sub-base, composta por argila, na Avenida Perimetral
de Pouso Alegre-MG. foi constatado que em alguns segmentos havia uma alta deflexiio na

camada, ndo atendendo as especificacdes de projeto. no que se diz respeito 2 Medida de

Grupo Educacional UNTE
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deflexdo com Viga Benkelman. Diante disso, andlises foram feitas e concluiram que a
remogdo e a substitui¢do do material seriam necessdrias.

Para adequag@io do projeto, serdo necessarias analises para aplicagdo de outros
materiais substitutos, dentre eles o macadame. O macadame é um aglomerado de pedras
britadas em que os fragmentos s3o entrosados entre si, e para o seu travamento ¢ utilizado um
material de enchimento, com a fung¢do de aglutinante também.

A partir dos estudos serdo feitas comparagdes entre os materiais, através de ensaios em
campo, visando analisar o aspecto qualitativo e composi¢des de pregos, verificando qual sera

mais viavel.
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2 JUSTIFICATIVA

Apos a execugdo da camada de sub — base composta por argila no trecho estudado, foi
constatado que a mesma néo atende as especificagdes de projeto, no que se refere as medidas
de deflexdo. A solugdo serd a remogdo e substitui¢do desse material. Para a escolha do melhor
material a ser colocado na camada de sub-base ¢ fundamental conhecer as vantagens e
desvantagens de cada um. Como pré — requisito sabe que o pavimento precisa apresentar
baixa manuten¢@o, boa qualidade, ser economicamente viavel, ter execugdo possivel, para as
condigdes de obra, e rapida. Diante desta situagdio, o presente estudo visa auxiliar esta

escolha, fornecendo pardmetros tedricos, praticos e comparativos.
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3 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo principal, analisar a viabilidade de aplicagdo de
macadame na estabiliza¢do de sub — base para pavimentagdo. Com a finalidade de estabelecer
uma avaliacdo estrutural e qualitativa, e um comparativo de pregos entre a camada da sub-

base, utilizando macadame ¢ argila. na Avenida Perimetral de Pouso Alegre — MG.

3.1 Objetivos geral

v Realizar medidas para determinar a deflexdo no trecho. por meio de Viga Benkelman;
v' Realizar uma avaliagdo estrutural na camada;

v" Realizar estabiliza¢io da sub — base com Macadame;

v" Realizar uma planilha or¢amentéria para cada uma das camadas;

v" Comparar 0 or¢amento entre as duas camadas.
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4 METODOLOGIA

Para serem obtidos os conceitos bdsicos que envolvem o tema, foi necesséaria a
utilizag¢dio de livros téenicos. apostilas, catalogos. além de muitas discussdes com profissionais
que sdo envolvidos na area de terraplenagem e pavimentagdio. Também foram realizados
estagios na obra ¢ em laboratorios, verificando-se procedimentos e resultados.

O estudo aplicado tem por objetivo determinar os resultados, compara-los entre si e
identificar o que tera melhor aplicagao.

Serdo analisados os registros obtidos com viga Benkelman para a camada de sub-base
com argila. Apos esse ensaio, serd feito outro de deflexdes com viga Benkelman de sub-base
com a camada de macadame, mas sem a camada de enchimento. Também serdo feitos os
mesmos ensaios na camada de macadame, porém. preenchido com camada de enchimento.
Para ser liberada a camada. a deflex@o admissivel (Dadm) deve ser maior ou igual a deflexio
de projeto (Dp). e o raio de curvatura (R) tem que ter um valor maior ou igual a 100, pois sdo
os valores propostos pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), por meio
da norma rodoviaria DNER-PRO 011/79, para que tenha uma qualidade estrutural boa.

Para ser feita uma andlise comparativa, quantitativa e qualitativa foi necessario seguir

algumas etapas, que sdo:

v Revisio bibliografica. onde foi possivel obter os principais conceitos sobre
pavimentagdo:

v' Avaliagdo estrutural do pavimento por meio de viga Benkelman, seguindo as normas
vigentes para tal método;
Realizagdo dos orcamentos dos projetos elaborados:

v Desenvolvimento de planilhas or¢amentarias utilizando o software Excel 2007, a fim

de estabelecer um estudo comparativo dos orgamentos obtidos.

Grimo Fducacianal UNIC
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Camadas de pavimentos

Pavimento ¢ um sistema de multiplas camadas de espessuras finitas, destinadas a
resistir e distribuir os esfor¢os de maneira a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores. Esse
sistema possui varias camadas, sendo elas: subleito, reforgo do subleito, sub-base, base ¢

revestimento (capa de rolamento) (Figura 01).

“Pavimento ¢ a estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada, técnica ¢
economicamente, a melhorar as condigdes de rolamento quanto ao conforto e
seguranea; resistir aos esforgos verticais oriundos do trifego e distribui-los: resistir
aos esforgos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a superficie de rolamento.
(SENCO, 2008, p. 06).”

5.1.1 Subleito

Segundo Seng¢o (2008). subleito ¢ a fundagdo do pavimento. A partir do
aprofundamento no macigo, as pressdes exercidas pelo trafego séo reduzidas a ponto de serem
consideradas despreziveis. em fungdo disso € considerado subleito apenas as camadas

proximas da superficie.
5.1.2 Refor¢o do subleito

Perante Balbo (2007), o material utilizado no reforgo de subleito obrigatoriamente
deve apresentar maior resisténcia que o material encontrado no subleito, pois se fosse
diferente a camada ndo teria fun¢do. A utilizagdo desta parte da estrutura é facultativa, haja
vista que outras camadas superiores poderiam suprir sua necessidade, porém pelo ponto de
vista econdmico, reforgar o subleito ¢ uma op¢do mais viavel que aumentar a espessura das

demais camadas.
5.1.3 Sub-base

Segundo Balbo (2007) Além da fungdo de resistir e repassar os esforcos aplicados
sobre as camadas superiores as inferiores, esta camada também atua na drenagem do

pavimento.

Grupo Educacional UNIS
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5.1.4 Base

Para Senco (2008). base tem a fungdo de resistir e distribuir os esfor¢os verticais
ocasionados pelo trafego. O pavimento pode ser composto apenas de base ¢ revestimento,
muitas vezes a base poderd ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do

subleito.

5.1.5 Revestimento

Refere-se & camada mais nobre do pavimento. ou seja. a de maior custo para
constru¢io. De acordo com Sengo (2008), o revestimento recebe diretamente os esforgos
causados pelo trafego, ¢ é destinado a melhorar a superficie de rolamento aumentando o

conforto, a seguranga e a durabilidade da estrutura.

“A camada de revestimento tem espessura adotada, seja em fungdo de critérios
proprios, seja em fungdo do trafego previsto. Para vias simples — duas faixas de
trafego e duas maos de dire¢dio — espessuras de 3 a 5 cm séo habituais. Para auto-
estradas, chega-se a revestimento mais espessos, entre 7.5 ¢ 10.0 em. (SENGO,
2008, p. 20).”

Figura 01 — Segdo transversal tipica do pavimento

Camada
de ligagao
Acostamento  Base  ou binder Camada
\ ’/—— de rolamento
X 5 - Sub-base
/ udu‘:u s - 111-‘1\'
. i *ﬂi : - .
Subleito
Reforco de subleito

(Fonte: Bernuceci. 2006)
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5.2 Classificagio dos pavimentos

Perante os conceitos de Bernucci (2006). os pavimentos rodovidrios podem ser
classificados como flexivel. semi-rigido e rigido. Porém. recentemente ha uma tendéncia de
nomear da seguinte maneira: pavimentos asfalticos (flexiveis) e pavimentos de concreto-

cimento (rigidos), indicando o tipo de revestimento do pavimento.
5.2.1 Pavimentos flexiveis

Para o DNIT (2006), pavimento flexivel pode ser definido como aquele em que todas
as camadas sofrem deformacdes eldsticas significativas, em fung¢do do carregamento aplicado
Portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. I
um pavimento constituido por quatro camadas principais, que sdo elas: refor¢o de subleito,

sub-base, base e revestimento asfiltico.
5.2.2 Pavimentos rigidos

Segundo Baptista (1978). pavimentos rigidos sdo aqueles em que a espessura ¢
determinada de acordo com a resisténcia a flexdo das lajes de concreto. Seu revestimento ¢
constituido por ligantes de cimento.

Seu revestimento e base sdo feitos de concreto, que ¢ constituido uma mistura

relativamente rica de cimento Portland. areia, agregado graudo e dgua.
5.3 Caracterizacao do solo

Segundo Craig (2013), pode-se dizer que o solo se trata de qualquer reunido de
particulas minerais soltas ou cimentadas. decorrentes da decomposigdo das rochas por agio do

intemperismo. O espago entre as particulas é ocupado por agua e/ou ar.

5.3.1 Textura ou granulometria

Para Baptista (1978). a granulometria independe da umidade. composi¢do

mineralogica, densidade e forma dos grios, sendo importante neste estudo apenas a dimensio

e
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das particulas e a distribuigdo em porcentagem do tamanho em massa de solo. Esta analise.
determina a graduagdo das particulas constituintes do solo, e ¢ feita em amostras secas ao ar.
Ainda segundo Baptista (1978), afirma que o material retido acima da peneira n® 10 constitui
—se o material grosso, o que fica retido da peneira n® 10 a n® 200 ¢ o material fino, ja o retido
abaixo da peneira n° 200 é o material semi fino (siltes, argilas, areia fina).

Sao divididas em duas grandes classes, a mecénica dos solos. (BAPTISTA, 1978):

v Solos coesivos (argilas):

v Solos nfio coesivos ou incoerentes (areias).

Na natureza ndo existem solos exclusivamente argilosos ou arenosos, desta forma sido
classificados de acordo com suas caracteristicas quimicas, fisicas e geologicas.
De acordo com o DNIT (2006), os grios apresentam a seguinte classificacdo para fim

de terminologia:

v Siltes: Um tipo de solos cujas particulas possui didmetro aparente maximo maior que
0,005 mm e menor que 0,05 mm, tendo coesdo suficiente para, quando secas.
formarem torrdes que desagregam facilmente por pressdo dos dedos. O silte possui
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes a areia, sendo a principal diferenga, os
diametros menores.

v' Pedregulhos: solos cujas particulas ou graos minerais tem didmetro aparente maximo,
na maioria superior a 2 mm e inferior a 76 mm: 22 mm.

v Argilas: solos cujas particulas 1ém didmetro aparente menor que 0,005 mm.
apresentando plasticidade ¢ consisténcia em seu estado de umidade natural. quando
secas tem coesdo suficiente para formar torrdes dificeis de serem desagregados pela
pressdo dos dedos. quando Gmidas podem ser facilmente moldadas. De acordo com a

consisténcia podem ser classificadas em:

¢ Muito moles: cujo indice de consisténcia ¢ menor que zero:
* Moles: cujo indice de consisténcia esta entre 0 e 0,5:
e Meédias: cujo indice de consisténcia esta entre 0.5 e 0.75:

¢ Rigidas: cujo indice de consisténcia esta entre 0,75 e 1.
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v Areias: solos cujas particulas ou grdos minerais tem diametro aparente maximo. na
maioria superior a 0,075 mm e inferior a 2 mm. De acordo com a textura podem ser
subdivididas em:

e Areia grossa: a maioria de seus grios apresentam didmetro maior que 0,42 mm e
menor que 2 mm:

e Areia fina: os grios apresentam didmetro maior que 0.075 mm ¢ menor que 0,42 mm.
De acordo com a compacidade as areias podem ser:

e Fofas ou soltas: quando o grau de compacidade esta entre 0 ¢ 1/3:

e Medianamente compactas: quando o grau de compacidade esta entre 1/3 e 2/3; o

Compactas: quando o grau de compacidade esta entre 2/3 e 1.

Para Baptista (1978), os solos s@o encontrados misturados a natureza, com isso, nem
um solo ¢ puro. sendo denominados pelo nome do qual as caracteristicas sdo predominantes.
E para separa-los ¢ usado peneiras para determinar as suas composi¢des. Na tabela 01, serdo

mostrados os tipos usuais de peneiras para determinar a sua granulometria.

Tabela 01 — Relagio de peneiras para a andlise granulométrica

Designacdo Americana (pol) Designagdo Brasileira (mm)
J 76,2
2hR 63,5
2 50,8
1% 38,1
1" 254
W 19,1
" 12,7
38" 9,52
N°3 6,68
N°4 4.8
N° 8 2,4
N° 10 2,0
N° 16 1,2
N° 30 0,6
N° 40 0,42
N° 50 0,3
N° 100 0,15
N° 200 0,075

Fonte: (BAPTISTA; 1978)
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5.4 Estabilizac¢ao dos solos

De acordo com Baptista (1979), estabilizar um solo para os limites de sua utilizagdo e
ainda fazer com que esta estabilidade continue sob a agio das cargas exteriores e agoes
climaticas varidveis, ¢ necessdrio empregar um processo qualquer de natureza fisica, fisico-

quimica, quimica ou mecanica.

“A estabilizagio de um solo envolve as propriedades de resisténcia do solo e da
suplementagdo necessaria desta resisténcia para um determinado uso. em termos
fisicos, fisico-quimicos, quimicos e mecanicos; escolha de um método em bases
econdmicas e praticas, para o estudo dos materiais necessarios a suplementagio
desejada; construgdio, que consiste normalmente em pulverizagdo, mistura dos
materiais ¢ compactagdo e considera¢des de ordem econdmica com relagiio a custo
de cada material, custo total, custo de construgio e manutengao durante a vida il
do pavimento. (Baptista,1979,p. 85)"

5.4.1 Tipos de estabiliza¢oes

Perante Baptista (1978) podem se estabilizar o solo de varias formas, utilizando
apenas 0 solo. e cominando-o com outros materiais. sempre visando a melhora das suas
propriedades iniciais. permitindo sua utilizagdo para fins de pavimentagdo. Tais métodos

podem ser divididos em:

v' Estabilizagdo Quimica, ¢ quando € adicionado cimento, cal ou betume, de maneira que
estes venham a interagir com o solo. Na maioria das vezes os processos fisicos e
quimicos se complementam. Dai o termo estabilizagdo fisico- quimica, objeto desta
pesquisa:

v' Estabiliza¢io Fisica ¢ quando ocorre a mudanga de temperatura (decréscimo de
temperatura e solidifica¢do de betume quente misturado com o solo), a hidrata¢do
(cimentagdo e endurecimento devido a hidratagio de cimento Portland), a evaporagio
(secagem de solos refor¢ados com betume emulsionado) e absor¢io;

v Estabilizagdo Mecanica pode ser através da corre¢ao da granulometria ou da

compactagdo, sem adi¢do de nenhum outro material estranho ao solo.
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5.4.1.1 Estabiliza¢do granulométrica

Para Gondim (2008), a estabiliza¢do granulométrica consiste no emprego de um
material ou na mistura de dois ou mais materiais que estejam dentro de uma determinada
especificagdo, de tal modo que implique em mistura na qual a resisténcia seja garantida pelo
contrato entre as particulas maiores ¢ 0s vazios sejam preenchidos pelas particulas mais finas,

de maneira que proporcione menor permeabilidade e maior densidade.
5.4.1.2 Estabiliza¢io mecanica

Segundo Baptista (1979), a estabiliza¢dio mecanica ¢ aquela que se adicionam apenas
maleriais compativeis com o solo. esses materiais adicionados aumentam a densidade do solo.
e com isso melhora sua resisténcia mecdnica e durabilidade. Através da energia imposta
ocorre a redugdo de volume de vazios in situ do solo; preenchimento de vazios reduzindo os
poros e inibindo a percolagio da dgua e a erosdo provocada por ela, aumentando a
durabilidade: aumento da compacidade. tendo-se o acréscimo da resisténcia mecanica. Em

geral estas técnicas sdo combinadas com a compactagio.
5.5 Avaliac¢io Estrutural

Para Balbo (2011), avaliagdo estrutural envolve a caracterizagio completa dos
clementos e varidveis estruturais dos pavimentos, que possibilite uma descricdo objetiva de

seu modo de comportamento em fungdo das cargas do trafego e ambientais.

A avaliagio estrutural permite emitir conclusdes sobre a integridade de camadas de
materiais subjacentes ao revestimento, cujos defeitos. muitas vezes. ndo sdo
detectados pela avaliagdo visual superficial. como no caso de intensas deformagdes
plasticas, rupturas e contaminagdo em camadas granulares, ou mesmo fissuras de
retragdo ¢ fadiga em bases cimentadas (que ainda ndo se propagaram para a
superficie do revestimento asfaltico). (BALBO, 2011, p. 403).”

5.5.1 Métodos de avaliagiio estrutural

Segundo Balbo (2011), sdo utilizados alguns métodos para ser feita a avalia¢io
estrutural do pavimento, sendo eles: métodos destrutivos. métodos semi-destrutivos e métodos

ndo-destrutivos.
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5.5.1.1 Avaliag¢io estrutural destrutiva

Segundo Balbo (2011). a avalia¢do estrutural destrutiva tem por objetivo a completa
caracterizagdo fisica da estrutura do pavimento, como a determinagio das camadas existentes,
defini¢do dos materiais que as compdem e suas espessuras, bem como indicagio do estado de
degradagio presente em todas as camadas.

Ainda para Balbo (2011), a avaliagdo destrutiva pode ser realizada por meio de
procedimentos mecéanicos ou manuais. Os processos mais utilizados sdo: aberturas de furos a
trado, helicoidal ou concha; aberturas de cavas & pa e picareta: aberturas de trincheiras

transversais a pista; extragéo de amostra de revestimento ¢ bases com sondagens rotativas.
5.5.1.2 Avaliag¢io estrutural semi-destrutiva

Segundo Balbo (2011), a avaliagdo estrutural semi-destrutiva pode ser definida como
aquela que se vale de aberturas menores de janelas no pavimento. que permitam empregar um
instrumento portatil de pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um
pavimento, tal como o uso de cones dindmicos de penetracio — DCP. Estes ensaios nio sio

muito comuns, mas tendem a melhorar no quesito tecnolégico.
5.5.1.3 Avaliacio estrutural nio destrutiva

De acordo com Balbo (2011), a avaliacao estrutural nio destrutiva ¢ a mais utilizada
em fungdo da sua funcionalidade e praticidade. A medicdo ¢ feita a fim de acompanhar a
variagdo da capacidade de carga com o tempo. A cada passagem de roda o pavimento sofre
um deslocamento total que tem duas componentes: deformagdo permanente, que resulta no
afundamento de trilha de roda cuja medida é um critério de defini¢do de vida util estrutural e
funcional, pois a partir de determinado periodo, pode interferir na condiciio de conforto e
seguranga do trafego. e deformagdo elastica, cuja medida de deflexdo ¢ a principal forma de

avaliagdo estrutural de um pavimento em uso.
5.5.2 Equipamentos de avaliagio estrutural nio-destrutiva

Perante Balbo (2011), dois tipos de equipamentos sdo amplamente utilizados no Brasil

(¢ no mundo) para a determinagio da capacidade estrutural do pavimento. o que se faz por
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meio de provas de carga. Nesse caso, a estrutura ¢ submetida a uma carga conhecida e realiza-

se uma medi¢do das deformagdes que lhe sdo impostas. Esses equipamentos sdo: a viga

Benkelman e o defletdmetro de impacto Falling Weight Deflectometer (FWD). Os

equipamentos medem os deslocamentos verticais sofridos na superficie de um pavimento

quando submetido a um carregamento.

5.5.2.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman ¢ o equipamento mais utilizado para medir deflexdes em

pavimentos no Brasil (Figura 02).

*O principio de funcionamento do equipamento é simplesmente aquele de um brago
de alavanca. Uma haste rigida encontra-s¢ com a ponta de prova entre um par de
rodas do eixo traseiro de um caminhdo tipo toco, carregado com carga padrdo (80
kN) e 100 psi de pressdo nos pneumaticos de aro 10 x 20, com ranhuras dos pneus
em boas condigdes. Tal haste estd articulada em um corpo de apoio para esta viga, e,
na outra extremidade da viga, hd um extensémetro (relégio comparador), analogico
ou digital, com precisdo minima de centésimos de milimetros. (BALBO, 2011,
p.407)."

Figura 02- Esquema da viga Benkelman

N /

W\ =}
Vibrador Suporte
Exensometro 1\ |
Trava \ \ !
Atticulagio T &
X, Pés dianteiros
' < B
Pavimento Ronta de prova Pés dianteiros,
3 A B 5
- _C l —— _d Ll

(Fonte: DNER ME 24/94)
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De acordo com DNER (ME 24/94). para se realizar o ensaio completo da viga

Benkelman deve seguir algumas etapas:

v" Colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda traseira do
caminhao, colocando-a exatamente sob o seu eixo;

v Fazer uma leitura inicial do extensémetro que se situa a uma distdncia segura para o
operador sobre o brago movel da viga — leitura Li;

v’ Fazer o caminhdo se afastar lentamente até 10m de distancia da ponta de prova ou até
que o extensdometro ndo acuse mais variag¢do da leitura;

v" Ler o extensdmetro.

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento
recuperado ¢ associado a deformagdo elastica do pavimento (deflexdo). Calcula-se a deflexdo
d0 pela expressio a seguir:

do = (Lo - Lf).K (1)

Sendo:

do — Deflexdo real ou verdadeira, em centésimo de milimetro;

Lo — Leitura inicial. em centésimo de milimetro;

L/~ Leitura final, em centésimo de milimetro;

K — A constante da viga dada pela relagdo entre o brago maior e o braco menor,
articulados.

O pardmetro mais utilizado para a determinagio da bacia de deformagdo no ponto de

prova € o raio de curvatura, sendo obtido por meio da férmula:

6250
e T )
R 2.(do - d25) (2)

Onde:
R — Raio de curvatura em metros:
do — Detlexdo real ou verdadeira. em centésimo de milimetro:

d25 — Deflex@o a 25 em do ponto de prova, em centésimo de milimetro.

Grupo Fducacional UNIS
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Figura 03- Medida com viga Benkelman em campo

(Fonte: autor)

Para efetuar a leitura, a viga Benkelman deve ser posicionada de acordo com as dreas
delimitadas para avaliagdo funcional, conforme a recomendacio e respeitando a distancia

exigida pela norma DNER 024/94 do bordo do pavimento, como o listado na tabela 02.

Tabela 02 — Pontos do pavimento em que devem ser medidas as deflexdes.

Tabela-Localiza¢io dos pontos

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 ou mais 0,90

(Fonte: DNER-ME (024/94)
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Tabela 03 — Aspectos relacionados a utilizagdo da viga Benkelman.

ASPECTO t.Il\_ﬁlrr\NIE_ . PROBLEMAS SOLUCOES POSSIVELS B
Erros sistematicos (acudade visual) ou y
= Emprego de relogio comparador digital
Precisao de leitura grosseiros (posigao de leitura, anota- i 12
) . I passivelmente com precisao de milésimos
No extensomelro qoes); precisdo de leitura estimada em Ha rAll et
dez centesimos de milimetros S
Posicionamento da MNao cenlmllzdc_lo (longlludinahgorntﬁ) Verificacao precisa do posicionamento
- ponta de prova entre as rodas € um erro grosseiro
Evitar oleos e furos no revestimento; dar
Temperatura Medidas realizadas manualimente preleréncia a termaometro digital com haste
medidora ou a termometro infravermeltho
Emissao de gases De saude para operador em trabalho .
Mascara
pelo caminhdo constante
Trafego .\pgumr\(d Pt OiUSleD0 e Dperadiies Apoio policial iIntensivo
do equipamento
Pavimentos com Pes de apoio da viga posicionados dentro  Emprego de vigas com relagao de bragos
elevada rigidez da area de influéncia da carga de no minimo 3:1
Dependente de fatores humanaos, apoio Automatizacdo
Produgao pU : Buscar produgao de 4 kim a 5 km didrios
I para medidas a cada 40 m
Repetibilidade das Dependente de fatores humanos e Trabalhar com médias ajustadas por
leituras operacionais metodos estatisticos
(Fonte: Balbo, 2011, p. 410)
5.5.2.2 Deflexoes por impacto com Falling Weight Deflectometer (FWD)

Segundo Bernucci (2006), os equipamentos de impacto por queda de um peso
SUspeEnso a certa altura, sobre amortecedores que comunicam 0 ChOQUL‘ a uma placa metalica
apoiada sobre o pavimento, no ponto de leitura da deflexdo maxima sdo equipamentos mais
atuais de medida dos deslocamentos elasticos de um pavimento (Figura 04).

Figura 04 - Esquema de um defletometro de impacto
v

A
A A
A4

(Fonte: Bernucci, 20006, p.450)
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"0 FWD ¢ um equipamento concebido a partir de conceitos anteriormente
desenvolvidos para teste geofisicos, tratando-se de um ensaio no qual uma carga

dindmica, aplicada instantaneamente por impacto (pulso de carga) sobre uma placa
de dimensdes conhecidas, procura simular a aplicagdo de carga de um par de rodas
do caminhdo. (BALBO, 2011, p.410).”

Ainda segundo Balbo (2011), depois da aplicag@o da carga, sete (este nimero pode ser

menor) transdutores de velocidade (ou geofones) dispositivos longitudinalmente capturam as
ondas de resposta ao impacto, estando um desses geofones localizado no centro da placa de
aplicagdo da carga. O ultimo geofone estd em geral localizado até 2,25 m desse ponto de
aplicagdo de carga. No método de andlise, as ondas resultantes dos deslocamentos da
superficie nos varios pontos sdo captadas e suas acelera¢des associadas para definicio da
distancia percorrida, o que fornece a deflexdo em cada geofone. Dessa maneira. rapidamente
sdo determinadas e registradas de maneira digital as bacias de deformagiio em cada ponto
analisado, o que permite ao equipamento uma alta produgdo (de até 40 km por dia).

Figura 05 - Detalhe do sistema de carregamento

,

- Pesos batentes

(Fonte: Bernucci, 2006, p.451)
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Figura 06 - Detalhe da placa de aplicacdio de carga e da barra de sensores

(Fonte: Bernucci, 2006, p.451)

5.5.2.3 Comparativo entre Viga Benkelman x Falling Weight Deflectometer (FWD)

O FWD leva vantagem sobre a viga Benkelman na precisdo dos resultados. Também
leva no quesito produtividade, onde consegue uma produtividade de ate 40 km por dia. E para
a liscalizac@o ¢ melhor que a viga. isto pelo fato do resultado ndio poder ser alterado pelo
operador.

O FWD tem uma precisdo maior do que a viga Belkelman por conta de possuir varios
sensores ao longo do suporte em posicdes confenientes escolhidas, isso faz com que, ao ser
aplicada a carga de impacto se obtem uma leitura automatizada da linha de deslocamento.
Enquando que na viga a leitura ¢ feita uma a uma, o que faz com que a viga seja quase
estatica, ao contrario do dinamismo do FWD.

Porém o FWD possui um custo mais alto, necessita de calibragio mais sofisticada e
apresenta resultados diferentes (menores em geral) de leitura para diferentes marcas. Pela

praticidade e pelo custo a viga Benkelman é mais empregado em trechos menores.
5.5.3 Analise estatistica das deflexdes
Perante o DNER—(PRO 011/79) para ser feita a avaliacio do pavimento sio necessario

0 uso de calculos estatisticos da deflexdo caracteristica correspondente, adotando-se os

seguintes procedimentos:
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e Calcular a média aritmética, dos valores de deflexdes obtidos, pela seguinte equagdo:

e £ 3)

n

e Determina—se o valor do desvio—padrio da amostra, 6. através da equagao:

6= Z2-2 (4)
n-1

e Determina—se o valor de deflexdo caracteristica para cada uma das distribui¢des,

através da equagdo que segue:
Dc=D+6 (5)

e Para a realizagio das medidas de deflexdes a melhor época ¢ imediatamente apds a
estacdo chuvosa, quando o subleito esta com o maximo de umidade. Porém, nem
sempre ¢ possivel ser realizado isso com frequéncia, costuma-se utilizar fatores de

correcio sazonal para as deflexdes, obtidas pela tabela 04.

Tabela 04 — Fatores de corre¢do sazonal

o Fator de é;n‘r.clu—s'mnl b | ™
MNatureza do Subleito e g T
Estaclio Seca Estaglo Chuvosa
Arenoso ¢ Permeavel 1,10- 1,30 1,00
Arxgiloso e Sensivel 4 Umidade 1,20 - 1,40 1.00

(Fonte: DNER — PRO 011/79)

e A deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto (Dp) € calculada pela
formula:

Dp=DcxFs (6)

Onde:

Dp= Deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto de projeto;
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De= Dellexdo caracteristica obtida para ¢poca do levantamento deflectométrico;

Fs= Fator de corre¢do sazonal.

5.5.4 Deflexiao admissivel (Dadm)

De acordo com o DNER—(PRO 011/79) ¢ indispensavel manter a deflexdo do
pavimento abaixo da deflexdo admissivel, para que ndo haja deformagdes.

Para ser obtido o valor da deflexdo admissivel é necessario o conhecimento dos
materiais constituintes do pavimento, e do numero N de solicitagdes de eixos equivalentes ao

eixo padrao de 8,2 t.

Para pavimentos flexiveis, o valor da deflexdo admissivel ¢ dado pela seguinte

expressdo correspondente a deflexdes medidas com a carga padrao de 8.2 t por eixo:
log Dadm = 3,01 — 0,176 log N

A expressdo também pode ser representada no dbaco mostrado na figura 07.

Figura 07 — Deflexdes medidas com carga por eixo de 8.2

:
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(Fonte: DNER — PRO 011/79)
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5.5.5 Avalia¢do estrutural

Segundo 0 DNER—(PRO 011/79) ainda ndo temos normas rigidas que permitam uma
facil tomada de decisdo com respeito a avaliagio estrutural dos pavimentos.

Em fungdo das dificuldades procura-se formular alguns casos tipicos, na suposi¢io que
ocorrem na maioria das vezes nos subtrechos, Para isto, sdo considerados os seguintes

parametros:

R — Raio de curvatura, em m;

Dp — Deflexdo de projeto, em 0.01 mm;

Dadm — Deflexdo admissivel. em 0,01 mm.

Na tabela 05 enquadram em fun¢édo dos casos tipicos citados acima:

Tabela 05 — Critérios para avaliag¢do estrutural

N — Numero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrdo de 8.2 t;

Dados Qualidade Necessidade Critério para Medidas
Hipdotese | Deflectométricos Estrutural de Estudos Cilculo de Corretivas
obtidos Complementares Reforgo
Dp < Dadm Apenas
I BOA NAO corregBes de
R 2 100 superficie
Dp>Dadm | Se Dp s 3 Dadm NAO Deflectrométrico Reforgo
REGULAR
n R2100 =
Se Dp > 3 Dadm SIM Deflectométrico Reforgo ou
MA e Resisténcia Reconstrugiio
Dp S Dadm | R B
REGULAR SIM Deflectométrico Reforgo ou
m R <100 ' PARA MA e Resisténcia Reconstrugiio
Dp > Dadm _ Reforgo ou
wv MA SIM Resisténcia Reconstrugiio
R < 100
MA - -
LR
v eforma :
_ - §oes SIM Resisténcia Reconstrugiio
plisticos generalizadns
| (GG>180).

(Fonte: DNER — PRO 011/79)
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6 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

6.1 Avenida Perimetral de Pouso Alegre

A Avenida Perimetral esta localizada na cidade de Pouso Alegre-MG, em uma regido
que margeia o Rio Sapucai, sendo, portanto, uma regido com possibilidades de alagamentos.

Serdo executados trabalhos de restauragdo e duplicagdo, nas pistas direitas e
esquerdas, como também, interse¢des e acessos pela empresa Constran S/A construcdes e

comercio,

6.2 Geometria e Beneficia¢io do projeto

A Avenida Perimetral de Pouso Alegre ¢ uma via chave da cidade. o trecho que serd
executado compreende uma distancia de 3560 metros, que se inicia na rotatéria do terminal
rodoviario ¢ termina no inicio da MG-290, sentido Borda da Mata — MG. compreendido entre
as estacas 155 a 333 (Figura 08).

A obra tem como fun¢do melhorar a fluidez do trafego. aumentar a seguranca e
proteger a regido adjacente a obra de enchentes, isso através da elevagio de sua base, que sera
utilizado como um sistema de contengdo de enchentes.

Figura 08 — Mapa do trecho onde sera executada a obra

Jardim lanam i

Qardim Amazonas

(Fonte: Google earth)
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6.3 Sistema viario

A obra constitui de um sistema viario com as seguintes caracteristicas: pista de
rolamento com 7 metros de largura, calgadas que variam de acordo com trechos, contendo
2,40 e 3,40 metros de largura, trechos em tangentes e curvas que possuem inclinagio de 3% e
4 % respectivamente. Em alguns pontos havera canteiro central, ja em outros serdo utilizadas
barreiras de concreto armado tipo New Jersey. A obra também tera rotatorias urbanizadas ¢
acessos para bairros adjacentes.

De acordo com as figuras 09, 10 e 11 apresentadas observam — se as se¢des das vias

contidas no projeto. ilustrando o que foi explicado no texto anteriormente.
Figura 09 — Seg¢des das vias

SEGAD TIPO 1 - ESTACAS 222 A 257
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Figura 10 — Se¢des das vias
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Figura 11 — Segdes das vias
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Para se obter o conhecimento da qualidade estrutural do pavimento conforme
relacionado na tabela 05. ¢ necessario levar em conta alguns casos tipicos como o numero de
solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrio de 8.2 t (N): a deflexdo de projeto (Dp): o
raio de curvatura (R) e a deflexiio admissivel (Dadm). Esses resultados sdo obtidos por meio

de avaliagdo estatisticas, como indicado no capitulo 4.5.3.

7.1 Resultado da viga Benkelman na sub-base com argila

A camada de sub-base analisada ¢ composta por quarenta centimetros de argila, que ¢

um material de facil acesso na regido de onde foi implantada a obra (Figura 12).

Figura 12 — Camada de sub-base com argila

2.7.2014

(Fonte: o autor)
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Figura 13 — Determinagdio de deflexdo através de viga Benkelman

'01 CONTROLE TECNOLOGICO
E '““9“ PAVISOLOS & SONDAG CONSULTORIA LTDA
orTervamacio DAS DERTADES ATRAVES DA VIGA BEPKBLVAN
Oors __ oupuengio o Parmatre on Poves iagre sagurentc
Comen  Arpi Vereme {Estacns i ' 00 Teoine. [
e viea0 oo CE T
LADO £3QUERDO m-::nn- o ONLR-ME 0244 LADO DREITO DNIR-ME G260
oo o UM o o 081
Dot Pt ey Lorpary com 20 mts s e Largure com 30 Wt Ol b T oy Laagure com 20 wh e
) [}, 5] [LRAL e u - U*K is [t ) (U Le-ArK
o4u7/014 | Mgnvewera | 10 | 0 | A Y] WL | At & | we | m o
o407/2014 | Apavermene | 2| e | w8 ™M 1 M| Awe w | m T4 09
040772014 | Mpvermase | 310 | &0 s ) 12028 | e @ | o | w3
0407/2014 | Apisvermeme | 104 | &0 n %’ 11616 34| e o | 1w | W0
04/07/2014 | pe Varmers | 103 00 | 1) 101,08 13| W | W m 0.4
ou/0/20 | 6 | w0 | s | mi 1641 I | herre = | m m U
[oaorjzon [ Mplovarneme | 217 | a0 | w2 W 100,80 W | ke w0 | s 1 1471
US04 | piavermere | 3| w0 | 4 | w .. 13| Mevs w | w W [TTET)
/20 | wpnverena | 30 | a0 | w3 | [TER M| Mo wm | w 118,18
[oyoravia | wguverrama | 10 | a0 [ wo [ 17 10208 | Awmy & | W 19 330
[ou07/2018 | Arpis vermama | 301 w0 | m "4 4| Aty o | wa | m .4
04%07/2014 | Arpié vermeme | 241 w | w [ [TTED) 42| Al w | W | m YT
(04072014 | mphverere | ) | &0 | m i 0 W) | i w | | W T
OU/07/3034 | Arpvermema | M | a0 i ™™ FE 1M | Atere w | m | n 1608
[ 04/07/2004 | Aplovermene | 49 | 400 | 10 | ¥l 16108 4| Serro d0 | wo [ 1% 194
010772014 | argin | wo | u [CT T 14| merrs w0 | m n [T
W/7/2014 ApiIb Vermame 47 400 80 Ml M 247 Aterre a0 (LM 17 A
04/0/3014 | rpiavermere | 14 | a0 m o) N 3| e w0 | m T 13034
040772014 | Arphe W | w0 | ma | mi nu 38| Aterro 00 | s | 1190
9407/2014 | Agiaverrems | 1% | a0 m | m e B0 |Terreme Neturst reguier
0AX7/014 | iepavermera | 391 | a0 | 2 5] [ 21 [Terrena Nehrs! maguer
0400772014 | arpile Vermehe | 333 400 " m (11 232 [Terrens Metursl ireguin
(oww/2014 [ aopverene | 20 | w0 | o | i | ki | 51 Herwss wessioges
OAOT/2014 | Mepisvermema | 134 | a0 | | i M. 334 [Tarena Nsnre) imaguer
AD7/01e | Mpevermera | 333 | &0 | w2 [T 098 29 [Tereno Neurel vreguie
m Mg Vermata b o0 e 2] Al D4 [Tervena weturs) ragui
oaR7/20ia | mpieverrna | 237 | a0 | | WM | 337 [Tereno Sonural ragur
o497, T [Teranc Nuturs iraguw 38 [Terwna wenrel maguer
" 1 |Terenc Netrs ragun 139 [Temeno wanas) meguin
M‘ 18 |Terene NM!W 260 [Terrena mul‘
P =)
Moo
oo
0
1%
mom
210,00
o)
= 1wm
i 1m0 o
ima
a o
T
.o
L o
e
o m
.l w000
L
LAY i
W
A
L &
o
I em
i
AU B L LB L S LTS L L U (LT U N TE A 1T I 1L - 1V TG S i 1 R PR IO TV O T Tty
e | WD | IR0 — A O
wow || o T~ w
Lww [wove | an
[CARGA NO tuxD L
e —
TSCAL Cane Tocn
LABORATORETA T e
t L] 13

(Fonte: o autor)

Grupo Educacional UNIS

R




38

Em fung¢io da avaliagio estrutural feita com viga Benkelman (Figura 13), foi detectada

uma alta leitura deflectométrica, sendo necessdria a redugao da deflexdo no trecho.

7.2 Diagnéstico da avaliagfio estrutural na sub-base com argila

e Calculo da média aritmética dos valores de deflexdes obtidos, pela seguinte equagdo.

Os valores estdo representados na tabela 06.

Tabela 06 — Valores das deflexdes no trecho

!
N ESTACA i Do, em 0.01 mm

1
Ik |
|
] 240 \' 123.20 ‘\
1 |
L 2 241 48
3 242 147.84 }
|
4 243 165.44 |
|
-
5 ’ 244 | 102,08 |
|
6 245 ’ 105.6 ‘
|
7 246 ‘ 88 e
| T |
| 8 247 l 84 48 |
L9 248 | 13024 |

(Fonte: o autor)

o (123,20 + 172,48 + 147,84 + 165,44 + 102,08 + 105,06 + 88 + 84,48 + 130,24)
9

D =124,37, em 0,01 mm




e Determinagio do valor do desvio—padrao da amostra, 6, através da equagdo seguinte,

valores obtidos estfio inseridos na tabela 07.

E(Di — D)2
G ’_?I_

Tabela 07 — Valores das deflexdes no trecho

N | ESTACA 0[.)0"1‘;“; Do-D (Do-D)2|
1 240 123,2 L-l.l? 1,36 [
2 241 172,48 i 48,11 i 2314,57 )
3 242 | 14784 | 2347 | 55084
4 243 | 16544 | 41,07 | 1686,74
5 244 | 102,08 | -22,29 | 496,84
6 245 1056 | -18.77 | 352,31
7 246 88 | -36,37 | 1322,77
8 247 84,48 | -39,89 | 159121
9 248 | 13024 | 587 | 3445

(Fonte: o autor)

8351,1297
W /‘T—

6 = 32,31

39
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e Determinag¢io do valor de deflexdo caracteristica para cada uma das distribuigdes,

através da equagdo:
Dc=D+56
Dc = 124,37 + 32,31
Dc = 156,68, em 0.01 mm

e (Cdlculo da deflexfio caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto (Dp), pela seguinte

expressao:
Dp = Dc x Fs

Por ser um subleito de origem argiloso e sensivel a umidade, estando em uma estagdo

seca 0 momento da medida, o Fs a utilizar sera de 1,40 de acordo com a tabela 04.
Dp = 156,68 x 1,40
Dp = 219,35, em 0.01 mm
Perante PMSP (IP — 05/2004) o numero caracteristico de eixos equivalentes ao eixo
padrdo de 8.2 t (N), para trafego pesado se considera N = 2 x 107. Podendo assim definir de

acordo com a figura 07 que a deflexdo admissivel (Dadm) é igual a 60, em 0,01mm.

e (Calculo do raio de curvatura da bacia de deformagéo € utilizado a seguinte férmula:

6250
~ 2.(do - d25)

As deflexdes obtidas por calculos no trecho serdo mostradas na tabela 08.
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Tabela 08 — Valores das deflexdes no trecho

N ESTACA | Do D25

! 240 1232 82

2 241 172,48 115

3 242 147,84 | 98,56

4 243 16544 | 110,29

5 244 102,08 68

6 245 105.6 704 |
7 246 88 5867 |
8 247 8448 | 5632

9 248 13024 | 86.83

(Fonte: o autor)

Para ser conhecido o raio de curvatura da bacia de deformagéo no trecho, foi utilizado
a média da deflexdo real ou verdadeira (Do) e da deflex8o a 25 cm do ponto de prova (D25).

Assim sendo Do =124.37. em 0,01 mm e D25 =83, em 0.01 mm.

_ 6250
"~ 2.(124,37 - 83)

R=75>53m
Apos a execugdo dos calculos chegou-se aos seguintes valores:
» Dadm = 60, em 0,0lmm

» Dp=219, 35, em 0,01 mm
» R= 75, 533m
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7.3 Resultado da viga Benkelman na sub-base com pedra de mio e brita 03

A camada de sub-base analisada ¢ composta por trinta e cinco centimetros de pedra de

mio e brita 03, divididos em trinta centimetros de pedra de médo e cinco de brita 03 (Figura 14

e15).

Figura 14 — Camada de sub-base com pedra de mao

(Fonte: o autor)

Figura 15 - Camada de sub-base com pedra de mdo e brita 03

(Fonte: o autor)
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Figura 16 — Determinago de deflexao através de viga Benkelman na camada de pedra de mao

¢ brita

Medidas de Deflexoes com Viga Benkelman
Pista de Rolamento DNER-ME 024/34

‘ tmsmm Trecho. DUPLICACAO DA PERMENTRAL | Sub-Trecho: SUB - BASE ESTACA 206 A 250 LD/BD

AV. PERIMENTRAL DE POUSO ALEGRE _ | Servigos MACADAME CONST 352

Mo | 2% LABORATORISTA PEDRO H Data 08082014

LADO DIREITO EIX0 | BORDO DIREITO

Estaca | Lo 126 | LI |Difereng|Deflexao] Lo LI |Diereng|Deflexao] Lo [256 | U |Diferenc]Defiexao |
236 400 392 376 24 84,5 400 391 373 27 95,0
237 400 394 383 17 59.8 400 387 360 40 140,8

238 400 394 382 18 63,4 400 392 376 24 846 |
239 400 393 380 20 70,4 400 391 374 26 91,5
240 400 392 377 23 81,0 400 391 373 27 95,0
241 400 393 378 22 774 400 39 375 25 88,0
242 400 | 394 383 | 17 59,8 400 39: 378 22 774
243 400 391 374 26 91,5 400 350 370 30 105,6
244 400 394 381 19 66,9 400 390 3 29 102,1
245 400 393 379 21 739 400 391 372 28 98,6
246 400 39 379 21 73,9 400 390 369 3 109,1

247 400 393 380 20 704 400 393 380 20 704
248 400 392 377 23 81,0 400 392 375 25 88,0
249 400 393 380 20 70,4 400 391 373 27 95,0
250 400 394 382 18 634 400 393 379 21 739

OBS* ERTACA 234 A 251 L0 / BD SEM CAMADA DE ENCHMENTO

Dos{Lo-Li}*Const Viga Obs*
D2s= ( L 25- LfyConst Viga

(NL NP HRB. Atb G000 EXP 000 ISC 149.0)

234 236 238 240 242 244 246 248 250 252

—+—LD & BD

4G DA CBRA ENC DO LABORATERD FISCAL T

(Fonte: o autor)
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Em funcdo da avaliagdo estrutural feita com viga Benkelman (Figura 16), foi detectada

uma leitura deflectométrica considerada regular, porém hé necessidade de reduzir da deflexéo

no trecho.

7.4 Diagnéstico da avaliagfio estrutural na sub-base com pedra de mio e brita 03

e Calculo da média aritmética dos valores de deflexdes obtidos, pela seguinte equacao.

Os valores estdo representados na tabela 09.

-TL

D

Tabela 09 — Valores das deflexdes no trecho

N ESTACA Do, em 0,01 mm
1 240 81,0
2 241 77.4
3 242 59,8
4 243 91,5
5 244 66.9
6 245 73,9
7 246 73,9
8 247 70,4
9 248 81.0

(Fonte: o autor)
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oo (BLO+774+ 59.8 + 91,5 + 66,9 + 73,9 + 73,9 + 70,4 + 81,0)
= 9

D = 75,09, em 0,01 mm

e Determinagdo do valor do desvio—padrdo da amostra, 6, através da equagdo seguinte,

valores obtidos estdo inseridos na tabela 10.

X(Di - D)*

i n—1

Tabela 10 — Valores das deflexdes no trecho

N ESTACA O%‘;* ;E] Do-D | (Do-D)
1 240 81,0 5,9 34,81
2 241 774 2.3 5,29
3 242 59,8 153 234,09
4 243 91,5 16,4 268,96
5 244 66,9 8.2 67,24
6 245 73.9 1.2 1,44
7 246 73.9 -1.2 1.44
8 247 70,4 -4,7 22,09
9 248 81.0 59 3481

(Fonte: o autor)
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670,17

6 =915

e Determinagdo do valor de deflexdo caracteristica para cada uma das distribuigdes,

através da equagdo:
Dc=D+6
Dc = 75,09 + 9,15

Dc = 84,24, em 0.01 mm

e (Cilculo da deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto (Dp), pela seguinte

expressao:

Dp=DcxFs

Por ser um subleito de origem argiloso e sensivel a umidade, estando em uma estagio

seca 0 momento da medida, o Fs a utilizar sera de 1.40 de acordo com a tabela 04.
Dp = 84,24 x 1,40
Dp = 117,94, em 0,01 mm
Perante PMSP (IP — 05/2004) o ntimero caracteristico de eixos equivalentes ao eixo
padrao de 8.2 t (N), para trafego pesado se considera N = 2 x 107. Podendo assim definir de

acordo com a figura 07 que a deflexdo admissivel (Dadm) ¢ igual a 60, em 0,01 mm.

e Cilculo do raio de curvatura da bacia de deformagdo ¢é utilizado 4 seguinte formula:
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i 6250
~ 2.(do - d25)

As deflexdes calculadas no trecho serfio mostradas na tabela 11.

Tabela 11 — Valores das deflexdes no trecho

Do, em 0,01 D25, em 0,01
N ESTACA s ks
1 240 81.0 54.0
1l
2 241 77.4 51.6
1
3 242 59.8 39.9
4 243 91.5 61.0
5 244 66.9 44.6
6 245 73.9 493
7 246 73.9 493 #
8 247 70.4 46.9
9 T 248 81.0 54.0 }

(Fonte: o autor)

Para ser conhecido o raio de curvatura da bacia de deformagéo no trecho, foi utilizado
a média da deflexdo real ou verdadeira (Do) e da deflexdo a 25 ¢cm do ponto de prova (D25).

Assim sendo Do = 75.10, em 0,01 mm ¢ D25 = 50,10, em 0,01 mm.

_ 6250
~ 2.(75,10 - 50,10)

R=125m
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Ap6s a execugdo dos calculos chegou—se aos seguintes valores:

» Dadm =60, em 0.01 mm
» Dp=11794,em 0,01 mm

» R=125m

7.5 Resultado da viga Benkelman na sub-base com pedra de mio, brita 03 e material de

enchimento (macadame).
A camada de sub-base analisada ¢ composta por quarenta centimetros, divididos em
trinta centimetros de pedra de mio, cinco de brita 03 e cinco de pddrisco, que é um material

misturado em usina composto por 50% de po de pedra ¢ 50% de pedrisco. (Figura 17).

Figura 17 — Camada de sub-base de macadame

(Fonte: o autor)

e ——
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Figura 18 — Determinagio de deflexdo através de viga Benkelman na camada de macadame

Medidas de Deflexoes com Viga Benkelman
Pista de Rolamento  ONER-ME 02494
‘(WSTRAN Trecho:  DUPLICACAO DA PERMENTRAL | Sub-Trecho: SUB - BASE ESTACA 240 A 248 LD /BO
AV. PERMENTRAL DE POUSO ALEGRE _|Servigos MACADAME [CONST. 3.52
Mo | 29 LABORATORISTA PEDRO H Data 211082014
TATO TIREITD NG BORDODIRENTD |
Estaca | Lo ¥5) LT [Diferenga [Defexso | Lo 1 [Dilerenga [Defexso | Lo [V 11 [Oderenga [Deflexio
280 00 395 ] % %3 100 393 384 16 %23
Ty 00 334 281 1 669 400 397 390 10 352
2 200 335 385 15 328 400 396 388 12 422
3 00 393 a8 2 774 400 396 389 11 8.7
24 400 334 TH 17 393 400 396 387 1 58
245 400 395 185 15 528 400 396 388 12 422
246 400 3% 289 1 387 0 1% ) 11 87
247 a0 384 382 18 634 100 3% 388 12 422
248 400 395 386 1 93 100 334 382 1 534
S* RETABALHO DA'5U - BASE APOS EXECUTAR A CAMADA DE ENEHIMENTD
Dos{LoL/}Const Viga Obs* Retrabalho de sub base, apos realua a 1a de enchimeto no d TNL WP, HRB |
025+ (L 25 LIyConst. Viga Afb G000 EXP.0.00 ISC. 1476)
>
~
M —
m
"
sl
L
™ |
w |
w |
®
|
- N |
T e S e 7 S ol A O e A
238 240 22 244 248 248 250
D ———
~ J
ENG. OA CBRA ENC DO LABORATCRD FISCAL ENG* SCAL

(Fonte: o autor)
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Em fun¢do da avaliagdo estrutural feita com viga Benkelman (Figura 18), foi detectada

uma leitura deflectométrica considerdvel, assim sendo aceita para o trafego no trecho.

7.6 Diagnéstico da avaliagdo estrutural na sub-base de macadame

e Célculo da média aritmética dos valores de deflexdes obtidos, pela seguinte equagéo.

Os valores estdo representados na tabela 12.

Tabela 12 — Valores das deflexdes no trecho

N ESTACA Do, em 0,01 mm
L
1 240 56.3
2 241 66,9 ‘
|
3 242 52.8 1
4 243 77.4
l
5 244 59.8
6 245 52.8
7 246 38.7 1
|
8 247 63.4
9 248 493

(Fonte: o autor)
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(56,3 + 66,9 + 52,8 + 77,4 + 59,8 + 52,8 + 38,7 + 63,4 + 49,3)
- 9

D = 57,50, em 0,01 mm

e Determinagdo do valor do desvio—padrdo da amostra, 0, através da equagdo seguinte.

valores obtidos estdo inseridos na tabela 13.

§ u FJ&:D_)Z_
n—1

Tabela 13 — Valores das deflexdes no trecho

|
N ESTACA | Do»em 0,01 Do-D f (Do-D)?
mim 1
|
I 240 56.3 118 1,44
| L
2 241 66.9 9.38 88.36
[
3 242 52.8 4.7 22.09 |
4 243 774 19.94 396.01 ‘
_i
5 244 59.8 2.34 5.29 |
6 245 52.8 47 22.09
|
7 246 38.7 -18.78 353,44
l
8 247 634 | 586 34.81
|
L |
{ ]
9 248 493 | 822 67.24

(Fonte: o autor)
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990,77

6=11,12

e Determinacio do valor de deflexdo caracteristica para cada uma das distribui¢des.

através da equagdo:

Dc=D+6

De =575+ 11,12

De = 68,62, em 0,01 mm

e (élculo da deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto (Dp), pela seguinte

expressao:

Dp = Dcx Fs

Por ser um subleito de origem argiloso e sensivel a umidade, estando em uma estagio

seca 0 momento da medida, o Fs a utilizar serd de 1,40 de acordo com a tabela 04.
Dp = 68,62 x 1,40
Dp = 96,068, em 0,01 mm
Perante PMSP (IP — 05/2004) o numero caracteristico de eixos equivalentes ao eixo
padrdo de 8,2 t (N), para trafego pesado se considera N = 2 x 107. Podendo assim definir de

acordo com a figura 07 que a deflex@o admissivel (Dadm) ¢ igual a 60, em 0,01 mm.

e Calculo do raio de curvatura da bacia de deformagio ¢ utilizado a seguinte formula:
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6250
~ 2.(do - d25)

As deflexdes calculadas no trecho serdo mostradas na tabela 14.

Tabela 14 — Valores das deflexdes no trecho

N ESTACA | Do em0.0] D25
| mm
1 240 ] 56,3 37,5
> | o | 669 l 44,6
3 K 242 [_ 28 | 352
4 | 23 %d | 56 |
5 244 59.8 39,9
6 245 52.8 35,2
7 246 38,7 258
g 247 63,4 422
9 T\ 248 93 | 329

(Fonte: o autor)

Para ser conhecido o raio de curvatura da bacia de deformagéo no trecho. foi utilizado
a meédia da deflexdo real ou verdadeira (Do) e da deflexdo a 25 cm do ponto de prova (D25).

Assim sendo Do = 57,50, em 0,01 mm e D25 = 38,33, em 0,01 mm.

_ 6250
~ 2.(57,50 - 38,33)

R =163,01m

Apos a execugdo dos cdlculos chegou-se aos seguintes valores:

» Dadm = 60, em 0,01 mm

» Dp = 96,068, em 0.0 mm
» R=163,01 m
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=
7.7 Comparativo dos resultados obtidos na sub — base por meio de viga Benkelman
Apbs a execugiio das camadas de sub — base no trecho entre as estacas 240 a 248 da
Avenida Perimetral da cidade de Pouso Alegre — MG, chegou — se por meio de calculos
-

estatisticos da deflexdo caracteristica correspondente a resultados que, assim pode — se
classificar por meio da tabela 05, a qualidade estrutural das camadas.

Na camada de argila obteve os seguintes resultados (Tabela 15):

Tabela 15 — Analise na camada de argila

R ' Dp J]_ Dadm
75.53 m T 219.35.em 0.01 mm 60,em 0,01 mm |

(Fonte: o autor)

Com os resultados obtidos para a camada de argila (tabela 15) pode — se constatar por
meio da tabela 05, que a qualidade estrutural ¢ md., que hd necessidade de estudos
complementares € a medida corretiva ¢ o refor¢o ou a reconstrugdo por meio de outros
materiais.

Na camada de macadame sem a camada de enchimento obteve os seguintes resultados

(tabela 16):

Tabela 16 — Andlise na camada de macadame sem a camada de enchimento

|' R

125 m 117,94, em 0,01 mm

Dp |{ Dadm ?
| i
‘ 60,em 0.0l mm |

i
|
i
|
1

' (Fonte: o autor)

Com os resultados obtidos para a camada de macadame, porém sem enchimento
(tabela 16) pode — se contatar por meio da tabela 05, que a qualidade estrutural é regular, ndo

ha necessidade de estudos complementares e a medida ¢ o reforgo.

'Grupo Educacional UNIS

e e
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Na camada de macadame com a camada de enchimento obteve os seguintes resultados

(tabela 17):

Tabela 17 — Analise na camada de macadame com a camada de enchimento

. R jl Dp Dadm

163,01 m T%.Oﬁ&cm&ﬂlmm 60, em 0,01 mm

(Fonte: o autor)

Com os resultados obtidos para a camada de macadame com enchimento (tabela 17)
pode — se constatar por meio da tabela 05, que a qualidade estrutural ¢ regular, ndo ha
necessidade de estudos complementares ¢ a medida € o refor¢o. Podendo assim notar que
obteve o mesmo diagnostico para a camada de macadame com ou sem enchimento, porém a
camada com enchimento tem uma deflexo de projeto bem menor e um raio de curvatura bem
maior do que a camada sem enchimento, com isso se conclui que a mesma terd uma

estabilidade melhor do que a sem enchimento.
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8 ORCAMENTO COMPARATIVO ENTRE SUB - BASE DE ARGILA E DE
MACADAME

Para obten¢do dos valores a serem gastos com cada camada. foi necesséria a utiliza¢do
da tabela referencial de pregos para obras rodoviarias, sendo esta, do departamento de estradas
de rodagens do estado de Minas Gerais (DER — MG). A tabela utilizada teve vigéncia a partir

de 31/01/2015 e possui algumas observagoes, que sdo:

v" Os pregos constantes desta lista ndo incluem B. D.
v" Os precos incluem a desoneragdo fiscal — Lei 12.844/2013
v' Esta lista foi elaborada com pre¢os médios de insumos coletados no mercado de

pregos para pagamento a vista.

8.1 Or¢amento na camada de sub — base composta com argila

A argila utilizada na camada de sub — base foi retirada da jazida que esta localizada a
2.4 km de onde sera aplicada. como mostra a figura 19.
Figura 19 — Distancia entre a jazida e o trecho de aplicacio

JARDIM

5P

F

MG-290 - Vista Al

#

(Fonte: Google maps)
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O trecho que serd aplicado o material esta compreendido entre as estacas 240 a 248,
totalizando em 160m de comprimento, com 7 metros de pista de rolamento. mais 2,5 metros
de acostamento e, 3.4 metros de cal¢ada, no que totaliza em 12.9 metros de largura, com uma
espessura de 0.40 metros. Com isso, chega-se a um volume de 825,6 m®.

A argila utilizada foi negociada com o proprietario da jazida por R$ 19,00 o metro
cubico.

Para saber o quanto de argila serd necessario cortar para fazer o aterro de 825,6 m?, foi

considerado uma redug¢édo volumétrica de 10%. e houve a utilizagdo da seguinte equagdo:

Onde:
Ve = Volume de argila medido no corte
Va = Volume compactado no aterro

C = Contracao (se a redu¢do volumétrica ¢ de 10%. a contragio ¢ de 90%)

Portanto:
825,6

C= W
Ve =917,34 m?
Considerando que o material argiloso tenha um empolamento de 40%, seria necessario
o corte de 656 m* da jazida.
Em fungdo do volume a ser cortado da jazida e dos servicos a serem executados, temos

os seguintes valores (Tabela 18):

Tabela 18 — Valores da camada composta por argila

5 SUB-BASE COMPOSTA POR ARGILA |
Cédigo| Sexvigo. . - Unid. | Qtde | P’"f(g’gf B oibn e(-fi’i’s’)lf""
| Escavagdo, carga, descarga. espalhamento e | | i | | |
| transporte de material de 1* categoria. " 5 |
| 40100 | Distancia média de transporte de 3.001 a ’ m2 636,00 | 10,62 I 6966,72 i'
| i 4.000 m | | ' I| |
| 3 Compactagdo de aterro a 100% do proctor | [ |
40252 : )
40252 | ot ulion | m3 65600 | 270 | 177120 |
.' | Material argiloso retirado dajazida | m3 | 656,00 | 19.00 | 12464.00 |

(Fonte: o autor)
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Podendo assim definir que o valor a ser gasto com a camada de sub — base composta

por argila sera de R$ 21201,92.
8.2 Orcamento na camada de sub — base composta com macadame

O material utilizado na camada de sub — base composta por macadame foi adquirido
da pedreira Britasul Induastria e Mineragdo, localizado a 15.9 km do trecho a ser aplicado.

Como mostra a figura 20.

Figura 20 — Distancia entre a pedreira e o trecho de aplicagao

Britasul Industria
. . &
e Mineragaoks

fm 24 min

59km

MG-290 0

(Fonte: Google maps)

O trecho que sera aplicado o material esta compreendido entre as estacas 240 a 248.
totalizando em 160m de comprimento, com 7 metros de pista de rolamento, mais 2.5 metros

de acostamento e 3.4 metros de calgada, totalizando em 12.9 metros de lareura.

A camada serd composta por 0,30 m de pedra de méo, 0,05 m de brita 03 e 0.05 m de

padrisco.
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A tonelada do material utilizado foi adquirido pelos seguintes precos:

v Pedra de mao = RS 26,00
v Brita 03= R$ 26.00
v' Podrisco = R$ 26,00

Para saber quantas toneladas de pedra de mao serdo utilizadas em 0,30 metros na
camada, foi necessario seguir algumas etapas:

O volume de pedra de mao ¢ definido em fung¢do das seguintes dimensdes, 160 metros
de comprimento, 12,9 metros de largura e, 0,30 metros de espessura. Assim, totalizando em
619,2 m?.

O peso especifico da pedra de mado ¢ 1.5 ton/m?, entdo para 619.2 m* sdo necessarias
928.8 toneladas.

Para saber quantas toneladas de brita 03 serdio utilizadas em 0.05 metros na camada,
foi necessario seguir algumas etapas:

O volume de brita 03 ¢ definido em funcdo das seguintes dimensdes, 160 metros de
comprimento, 12,9 metros de largura e, 0,05 metros de espessura. Assim. totalizando em
103.2 m*.

O peso especifico da brita 03 ¢ de 1.385 ton/m®, entdo para 103.2 m* sdio necessdrias
143 toneladas.

Para saber quantas toneladas de podrisco serdo utilizadas em 0.05 metros na camada
foi necessario seguir algumas etapas:

O volume do podrisco ¢ definido em fungdo das seguintes dimensdes, 160 metros de
comprimento, 12,9 metros de largura e 0,05 metros de espessura. Assim totalizando em 103,2
m®.

O peso especifico obtido do podrisco que ¢ uma mistura feita em usina entre po de
pedra e pedrisco ¢ de 1, 440 ton/m’, entdo para 103,2 m?® sdo necessarias 149 toneladas.

O meio a ser utilizado para o transporte dos materiais serda o caminhio truck. sua
capacidade ¢ de 10 a 14 toneladas, considerando em que cada viagem sejam transportadas 13
toneladas, e sabendo que para a camada sera utilizada 103.2 m* de pédrisco e 103.2 m® de
brita 03. totalizando em 292 toneladas. Além disso, vale lembrar que a distancia da pedreira
ao trecho estudado € de 15,9 km e, deve-se considerar que terd de ser feita 23 viagens.

Em fungio dos aspectos apresentados ¢ dos servicos a serem executados. temos os

seguintes valores (Tabela 19):
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Tabela 19 — Valores da camada composta por macadame

SUB-BASE COMPOSTA POR MACADAME
S e : S e ~.+. | PrecoUn.| Preco
| Transporte de agregados para a Mix |
| 41347 conservedo. Distancia média de KM | 75480.,48 0,67 50571.92 ‘

transporte de 15.10 a 20,0 km J |
T_— Enrrocamente de pedra de mao jogada | | |
'| 40229 | (execug¢do incluindo o fonecimento de | M3 619,2 ‘ 80,31 4972795 |
todos materiais) l |

|

‘ Sub-base de solo estabilizado | ‘ | |

granulometricamente sem mistura, ‘ |

‘ compactado na energia de proctor ‘ .

43195 modificado (Execugdo. incluindo M3 2064 ‘ 12.44 ‘ 2567.62 ‘
‘ escavagdo, carga, descarga, |

' espalhamento e compactacdo do ' ‘ \ |

J material; exclui aquisi¢do do material) ‘ ‘ | |

[ Podrisco | TON | 149,00 | 26,00 | 3874,00 |

L Brita 03 | TON | 143,00 [ 26,00 [ 3718,00 |

(Fonte: o autor)

Podendo assim definir que, o valor a ser gasto com a camada de sub — base composta

por macadame sera de R$ 110459,49.
8.3 Andlise e comparagdes

Por meio deste trabalho, foi possivel estudar a camada de sub — base composta por
argila e por macadame, podendo assim, analisar os aspectos de estabilizagdo, deflexdo e
precos.

Para a execugdo da camada de sub — base composta por argila no trecho estudado, sera
gasto R$ 21201.92, valor mais de cinco vezes menor do que a camada composta por
macadame, que é de R$ 110459.49.

A camada de sub — base composta por macadame tem uma deflexio de projeto de
96,068. em 0.01 mm, enquanto a camada composta por argila ¢ de 219,35, em 0.01 mm.
sendo um valor 2,28 vezes maior.

De acordo com a tabela 05, a camada composta por argila é considerada de qualidade
estrutural ma, havendo assim necessidade de substituigdo. Jd a camada composta por

macadame, ¢ considerada de qualidade estrutural regular, atendendo a finalidade do projeto.
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9 CONCLUSAO

Sy
Os estudos de pavimentagdo exigem diversos tipos de levantamentos, ensaios,
calculos, avaliagdes ¢ andlises para obten¢do de um projeto de qualidade.
Para se obter o conhecimento da qualidade estrutural do pavimento conforme
-y

relacionado na tabela que envolve critérios para avaliagdo estrutural, ¢ necessario levar em
conta alguns casos tipicos como o numero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo
padrio de 8.2 t (N). a deflexdo de projeto (Dp). o raio de curvatura (R) e a deflexao
admissivel (Dadm). Esses resultados sdo obtidos por meio de avaliagdo estatistica, como
indicado no capitulo 5.3.3.

Apos a execugdo da camada de argila na sub-base do trecho entre as estacas 240 a 248
da Avenida Perimetral da cidade de Pouso Alegre — MG, pode-se constatar por meio da tabela
que abrange critérios para avaliagdo estrutural que. a qualidade estrutural é ma. havendo
necessidade de estudos complementares e, a medida corretiva ¢ o refor¢o ou a reconstrugio
por meio de outros materiais.

Vale salientar que, por meio da andlise feita na camada composta por argila foi
definido que seria necessario ser feita a reconstrugdo da camada. Para a nova camada foi
utilizado macadame. assim por meio da tabela 05 pode — se constatar que. a qualidade
estrutural € regular, nfo havendo necessidade de estudos complementares e, a medida
corretiva € apenas o reforgo.

De acordo com o comparativo de pregos feito entre as duas camadas, mesmo a camada
composta por argila ter um valor mais de cinco vezes menor do que a camada composta por
macadame ela ndo ¢ a melhor camada a ser utilizada no trecho. Isso é comprovado através da
andlise feita nas camadas em fungdo do trafego previsto para o trecho, mostrando que a
camada de sub — base que atende o projeto ¢ a de macadame.

Nesse caso, a economia ndo ¢ o mais importante aspecto a ser analisado. e sim a
estabilizagdo e deflexdo, pois estes elementos sio responsaveis para que se evitem
deformagdes nas demais camadas. Podendo assim concluir que, a camada de sub — base
composta por macadame, apesar de possuir um prego mais elevado, ¢ a que mais atende a

necessidade do trafego.

Grine Educacional UNIS
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