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RESUMO

Apresenta-se um estudo das linhas de influéncia ou baciastdefétricas do péatio de estacionamento das
aeronaves de grande porte da Base Aérea de Fortaleza. Bevigalman foi usada para controle de execugao
na camada de base e na determinacdo das bacias deflecasmétribinder em toda a extensdo do patio. As
medidas foram realizadas no sentido longitudinal dangaviacdo e compactacdo bem como no sentido
transversal, de modo a verificar o efeito da direca vadores das deflexdes. Os médulos de resiliéncia dos
materiais de pavimentacao foram determinados através aiesds carga repetida.

ABSTRACT

It is presented a study on the influence lines or délediasins at an aircraft parking lot in the Airbasef
Fortaleza. The Benkelman beam was used for construatiainot in the base layer and for determining the
deflection basins in the binder throughout the parkingitee. deflection measurements were taken in the paving
and compaction longitudinal direction as well as in tfa@sverse direction, in such a way to investigate the
effect of the direction in the deflection values. Thélierg moduli of the pavement materials were determined
in dynamic laboratory tests.

1. INTRODUCAO

Medidas deflectométricas tém sido utilizadas ha varios gquava avaliacdo da condicao
estrutural de pavimentos. Na medicdo das bacias deflecttasépode-se usar para o
carregamento do pavimento (Albernaz, 1997): ensaios de pltag@mento estatico); viga
Benkelman convencional ou com leitura continua e autordatizedeflectografo Lacroix
(carregamento quase-estatico); Dynaflect ou Road Rateedemento vibratério); e FWD
(carregamento pela queda livre de um peso). Este dltimo veso ssado com freqUéncia
mais recentemente, principalmente nas regides sul esteude pais (Suzuki et al., 1991,
Preussler et al., 1991). Nao existe uma correlacao Unicaanteflexdes medidas por estes
diferentes equipamentos. Embora os equipamentos maigmosdenham maior preciséo e
rapidez, considera-se que a viga Benkelman, pela sua sdafdbgi baixo custo e larga
divulgacdo no pais ainda possa e deva ser usada, especiaiaeveesido automatizada
(Medina et al., 1994).

Trabalhos pioneiros no Brasil com a viga Benkelmarugml Aratangy (1962), Aratangy e
Andreatini (1969), Carneiro (1965), Oliveira e Fabricio (1968) e Aathie(1967, 1970),
entre outros. O uso da viga Benkelman como meio de cardrglanstrucdo de pavimentos é
relativamente mais recente (Porto, 1978; Motta et al., 1088&ler et al., 1997; Ramos et al.,
2000). Porto (1978), no conhecimento dos autores, o pioneircudgali resultados de
controle de construcdo com a viga no Brasil, relata a iéxgé de uso na construcdo da
Rodovia dos Bandeirantes, obra de grande vulto, conclyetip sucesso do emprego das
deflexdes na liberacdo de camadas bem como na code@e@ntuais defeitos. Ramos et al.
(2000) relatam que a Prefeitura do Rio de Janeiro vem utlliza controle construtivo com a
viga desde 1985, embora reconhecendo que durante algum tempo Isisiéadgia do meio
técnico para aceitar este procedimento, que passou ag@&na@aiformal em todas as obras a



partir de 1995 para a base e o revestimento (ResoluggdOnfla Secretaria Municipal de
Obras da Prefeitura do Rio de Janeiro de 16/12/1995).

No presente estudo, apresenta-se uma analise de baciatodedteicas realizadas durante a
construcdo de um pétio de estacionamento de aeronaveseldd&aa de Fortaleza (B-707
com peso bruto total de 333.600 Ib = 151,3 tf como aeronave krifisamedidas foram
realizadas de acordo com a norma DNER-ME 061/94 para delineanda linha de
influéncia por intermédio da viga Benkelman. Além do meé&mento das linhas de influéncia,
ou bacias, no sentido longitudinal da pavimentacédo e adag#o, foram levantadas bacias
transversais nos mesmos locais de modo a possibildamparacéo das deflexdes nos dois
sentidos. Tal comparacédo, pioneira de acordo com o cometo dos autores, € de grande
importancia uma vez que pode ajudar a definir a direcdo ndaguada das faixas de
pavimentacdo/compactacdo no caso de grandes patios, cadifév@aca significativa de
comportamento nas diregcdes de compactacdo e transyezstl. A escolha seria fungéo da
direcao critica do fluxo de trafego que preferencialmenterdeser a mesma da bacia com
menores deflexdes elasticas, e conseqlientemente awon pagencial para trincamento.

A medicdo de deflexdes, em particular de bacias defledttacas, € de vital importancia na
Mecéanica dos Pavimentos, onde a deformabilidade elastsacdeiada ao trincamento dos
revestimentos. Caso o dimensionamento da estrutura sg&fo feito mecanisticamente (o0 que
nao foi o caso da obra analisada), o controle de constaagada a camada pode indicar
eventuais deficiéncias ou ndo concordancias entre o ctanpnto previsto dos materiais e o
comportamento obtido no campo, permitindo eventuais gjufler ser um ensaio nao
destrutivo e rapido, o controle de campo pode ser muito deédéshado, com liberagcdo mais
rapida das camadas e com possibilidade de corre¢cdes dedkfedlizados. Além disso, as
bacias deflectométricas medidas em campo permitenyéatrda retroanalise, que sejam
estimados os modulos de resiliéncia dos materiais da®mties camadas do pavimento e
comparados com os valores de projeto.

2. DADOS DO PATIO ANALISADO E MATERIAIS UTILIZADOS

As obras de pavimentacdo das novas instalacoes da Based&éFertaleza foram iniciadas
em 1999 e contam com um patio de hangaretes e um paticotke\as de grande porte. Em
ambos o0s patios, nas areas onde ficardo estacionadasr@naves, utilizou-se placas de
concreto de cimento Portland e nas outras areas ddacéiouo pavimento € asfaltico. A
Figura 1 mostra (ndo em escala) a disposicdo dos pétiosal bem como as dimensdes do
patio das aeronaves de grande porte tratado no presemti®.e&t pavimento do patio
analisado é constituido por duas camadas de brita graduadahechifla, uma camada de 6
cm de binder, e uma camada de 6 cm de CBUQ. As baciastdef#dcas medidas sao
referentes ao sistema composto pelas camadas de kpi# ebinder. Ainda ndo foram
realizadas medidas de deflexdo apds a execucdo da capke flhham em CBUQ.

2.1. Subleito

A camada final de terraplenagem no patio (aqui denominsuleite) € composta por uma
argila amarela cujas caracteristicas médias (gramtit@ndensidade maxima, umidade 6tima
e CBR) estédo indicadas na Tabela 1. A densidade maxirohtfda através do ensaio Proctor
Modificado (NBR 7182), conforme exigido nas especificacfesqianas aeroportuarias.
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Tabela 1: Caracterizacdo do subleito

Peneira No.4 No.10 No.40 No. 200
% Passando 100 99,6 83,3 39,0
Densidade maxima (Kgffin  1.996

Umidade 6tima (%) 11,3

CBR (%) 23

A fim de possibilitar uma analise das tensdes no pavimemosteas da argila foram
submetidas ao ensaio de modulo de resiliéncia (MR) no Lidborade Geotecnia da
COPPE/UFRJ. O material foi coletado no patio através dduadele janelas na primeira
camada da base de brita graduada ja executada. Foramdescalinico furos distintos no
patio para a coleta do material em locais sujeit@nsdes de cisalhamento criticas (onde as
aeronaves realizam curvas). Os resultados dos ensaiespmrdentes aos materiais dos
cinco furos s&o apresentados na Tabela 2, de acordo ocwdelo MR = ko5, sendoos a
tensdo confinante (valores de MR em kgflcr®s valores de MR variam pouco com a tenséo
confinante, o que pode ser observado pelos baixos valorks. d® fato do material de
subleito ser pouco sensivel ao estado de tensdes sHlet@-homogeneidade das deflexdes
medidas como podera ser visto na analise apresentadadiaante.

Tabela 2 Parametros do médulo de resiliéncia do subleito e da(bi&em kgf/cns)

Subleito Base de brita
Amostra kq ks k1 ko,
1 4.861 0,0287 4572 0,6256
2 4.560 0,2453 4.391 0,7015
3 4,218 0,2278 4.202 0,7714
4 4.265 -0,0476 4,530 0,6811
5 5.038 0,0626 4,704 0,6294
Média 4,588 0,1034 4.480 0,6818
Desvio padréo 360 0,1281 191 0,0598

2.2. Base de brita graduada

A brita graduada usada na camada de base se encaixa na Basxaspecificacdes para obras
aeroportuarias sendo compactada a 100% do Proctor ModifiCadante a execucdo da
primeira camada de 15 cm verificou-se que, apesar dosdigdatediversas peneiras estarem
sendo atendidos, a diferenca entre as porcentagens ga@grasna peneira No. 4 e No. 40



estavam abaixo do limite exigido nas especificacese(@006 e 30%). Como pode ser visto
na Tabela 3, antes do devido ajuste, havia uma quantidad® dqueecessaria passando na
peneira No. 4 e retida na No. 40, ficando a referida dferem aproximadamente 12%.
Portanto, durante a execuc¢do, houve necessidade de ugdo ati po-de-pedra para
enquadramento da faixa. Foi interessante verificar anpadia da exigéncia, uma vez que foi
verificada uma melhor compactacdo apos o ajuste da famaulgmeétrica. Surgiu entdo a
preocupacdo de que a adicdo de p6é de pedra durante a execugdset@ncamada
heterogénea de uma faixa da camada de base para outra.

Para inferir a homogeneidade da camada e verificar a paaidade estrutural foi realizado
um levantamento com a viga Benkelman na base deenitparte do patio das aeronaves de
grande porte. As deflexdes maximas foram medidas, de 20 @m 20 centro das faixas de
espalhamento do material (66 medidas), bem como nasdesiéestas faixas (59 medidas).
Os resultados foram os seguintes: (a) centro das fairaédia de 38,9 (0,01 mm) e desvio
padréo de 10,1 (0,01 mm); e (b) emendasédia de 41,4 (0,01 mm) e desvio padrao de 12,1
(0,01 mm). O valor médio incluindo todas as deflexdes maxioiade 40,0 (0,01 mm) e o
desvio padrdao 11,1 (0,01 mm). A construcdo da segunda camada dejdbiam a
granulometria corrigida, ndo foi acompanhada de medidatefiiexdo, que voltaram a ser
realizadas sobre a camada de binder.

Tabela 3: Percentual passando da brita graduaBlagfhada antes do ajuste)

Peneira % Passando Limites - Faixa 2
2” 100 100

147 92,9 90-100

¥a” 42,1 40-70

3/8” 345 20-40

No. 4 20,0 4-30

No. 40 7,9 0-10

No. 200 1,1 0-2

Nos mesmos cinco furos anteriormente mencionadoyuete material da primeira camada
de brita graduada executada para realizacdo de ensaiodli€leciasA Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos para as cinco amostras. Observa-seReda brita foi correlacionado
com a tensdo confinantess] e apresentou coeficiente kastante elevado em todas as
amostras (modelo MR =&, indicando grande n&o-linearidade e, portanto, grande
influéncia do grau de compactacéo e do estado de confinameisopreocupante neste caso
devido as dimensdes do patio.

2.3. Binder

O binder ¢ composto pelo CAP 50/60 e os seguintes agregados: brita 1 (18,0% em peso) e
brita 3/4" (36,0%) como agregado graudo; p6 de pedra (14,3%) edare@mpo (28,7%)
como agregado miudo; e carbonato de célcio como filer (3,B&b)mantida a relacdo 2:1
entre as britas, bem como entre o p6-de-pedra eaad@eampo. O teor 6timo, ou teor de
projeto, foi determinado de acordo com a dosagem Marsbatlpsencontrado um valor de
4,1%. A Tabela 4 mostra a granulometria média dos agregealmso percentual em peso
gue passa em cada peneira. A faixa eixo de projeto situa-lsectattas dentro da Faixa 7 das
especificacdes para obras aeroportuarias @Xmay. A mistura foi ainda projetada de nwd



gue as toleranciasHR € Rnax Na Tabela 4, na medida do possivel, também se ersseina
dentro da Faixa 7.

Tabela 4: Granulometria dos agregados do binder

Peneira | Brita  Brita P6 de Areia de Fier | P Eixo de P Faixa 7

1’ %100 pedra campo mn projeto max Xinin Xinax
1” 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3/4" 40 100 100 100 100 82 89 96 72 96
1/2" 0 71 100 100 100 65 72 79 61 89
3/8” 0 58 100 100 100 60 67 74 52* 80*
N° 4 0 25 99 100 100 50 55 60 38 66
N° 10 0 9 86 93 100 40 45 50 25 50
N° 40 0 4 39 46 100 18 23 28 12 28
N° 80 0 2 18 14 100 7 10 13 7 18
N° 200 0 0 5 0 99 2 4 6 3 7

*Valores néo especificados foram interpolados linearmente

Para a analise das tensGes do sistema de camadas csgra final (uma vez que foram
realizadas até o momento medi¢Oes deflectométricasrgeraté a camada do binder), o valor
do moédulo de resiliéncia do binder (MR) foi estimado a pddirensaios de resisténcia a
tracdo estatica (RT). As misturas asfalticas aprasemt seguinte relagcdo entre modulo de
resiliéncia (MR) e resisténcia a tracao estatica (RMR = 3.000 RT (Soares et al., 1999a).
Relacbes desta ordem séo validas para misturas com Cpgdrdieo Bachaquero e misturas
com CAP 50/60 de petréleo Boscan (MR/&R¥2.610). A relacdo é maior para CAP de outros
petréleos (Pinto, 1991; Motta, 1998). CAP provenientes dos e@esroVenezuelanos
apresentam relacbes MR/RT mais baixas que os demaisepsiratas ainda superiores as
apresentadas por asfaltos modificados por polimero (1€6S).

Foram ensaiados seis corpos de prova do binder, obtendo-sekf88, como resultado
médio dos valores de RT e 0,38 kgffcde desvio padrdo. Portanto, o MR estimado é de
35.000 kgf/cri. Os valores encontrados estdo compativeis com oesaibtidos até entdo
nos ensaios de carga repetida para misturas asfalticas €évR 60/60 usadas no estado do
Ceara (Soares et al. 1999a, 1999b). A mistura asfalticaapeapa final apresentou RT =
11,03 kgficrie 0,13 kgf/crh de desvio padréo. Estes valores serdo usados postetienmae
analise da estrutura final completa, cuja bacia defiegtioca sera comparada com novas
medi¢cdes de bacias na capa final.

3. RESULTADOS DAS BACIAS DEFLECTOMETRICAS

Foi realizado um levantamento com a viga Benkelman sobiader por toda a extensdo do
patio das aeronaves de grande porte, obtendo-se as linimisi@ecia da aplicacdo de carga
em pontos afastados ao longo de um mesmo eixo horiz@tHR-ME 061/94). Para o
levantamento com a viga, o patio foi dividido em 45 faxasentido da pavimentacéo, cada
uma com largura de 3 m e extensdo de 200 m (faixas hoiz@réad5 na Figura 2 ndo em
escala). Para cada uma das 45 faixas foram feitas ¢elasabacias deflectométricas de 20
em 20 m, iniciando-se a 10 m do comeco da faixa e termirsn@o 10 m do final, para
permitir a passagem do caminhao, totalizando 9 medidas depmaciaixa (correspondentes
as estacas 1-9 na Figura 2). No total foram 331 medidas dkes beflectométricas no
pavimento do patio. Deixou-se de fazer algumas medi¢dbs o foi possivel a manobra
do caminhdo. As faixas 1, 2 e 3, possuem apenas 5 medidaginuaishavia 100 m néo



pavimentados com o binder & época das medi¢des. As faixadd4 de22 s6 possuem 4
medidas, pois coincidem com as placas de concreto detoifdertland existentes.

Além das medidas das bacias deflectométricas no sdatiditudinal, a viga Benkelman foi
também passada no sentido transversal a direcdo da ptagé® e compactacdo (direcdo
vertical perpendicular as faixas na Figura 2), a fim ddie@ripossiveis diferencas nas bacias
ortogonais. Foram feitas 41 medidas de bacias transvensalocais que coincidem com as
bacias medidas no sentido longitudinal. Os 41 pontos andenflevantadas as bacias nos
dois sentidos estéo ilustrados por pontos na Figura 2. Davjdantidade de dados coletados,
resolveu-se analisar primeiramente as bacias defletioaglongitudinais de um modo geral
(331 bacias). Em seguida, para fins comparativos, é faita analise do conjunto de 41
bacias longitudinais onde existem também 41 medidas dasbamirespondentes no sentido
transversal.
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Figura 2: Patio das aeronaves de grande porte

3.1. Deflexdes no sentido longitudinal

Calculou-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente rigecéia (CV) de cada medida de
deflexdo das 331 bacias deflectométricas. Sdo 16 mediddmg@iar devido a aplicacdo da
carga em pontos afastados. Note-se na Tabela 5 que&axidistda carga sdo ligeiramente
diferentes daquelas recomendadas pelo DNER. A medidanto p®0 m é onde ocorre a
deflexdo maxima e a 2,97 m, a deflexdo minima ou nula. O wadolio das deflex6es
maximas foi de 34,5 (0,01 mm), com um desvio padrdao de 2,5 (0,01 partgnto, 15%
abaixo da deflexdo de 40,0 (0,01 mm) obtida quando apenas @gpcamada de brita havia
sido executada. Sabe-se que quanto mais baixa a deflexaodiff@isreduzi-la com
acréscimo de outra camada, principio este utilizado pasa gezxpressao usada no método



PRO 11 de calculo de refor¢o, que tem origem em Ruiz (1964) mastea uma relacéo log
entre as deflexdes medidas sobre camadas de basedidassobre o revestimento.

Tabela 5: Deflex6es no sentido longitudinal (0,01 mm)

Distancia 0,00 0,12 0,37 0,57 0,77 0,97 1,17 1,37 1,57 1,77 1,97 2,17 2,37 2,57 2,77 2,97
da carga (m)

Deflexdo média 34,5 30,9 26,4 21,3 16,8 12,2 6,4 6,1 6,1 61 6,1 61 21 00 00 00
Desvio padrdo 2,5 2,7 3,2 2,8 28 29 14 1,1 1,1 11 11 1,1 1,1 02 01 0,0
CV (%) 7,2 87 12,113,1 16,7 23,8 21,9 18,0 18,0 180 18,0 18,0 52,4 - - -

Notase que os coeficientes de variagdo (CV’s) tendem a aumentar para as medicoes
referentes as cargas mais distantes da ponta de prees.dados corroboram a no¢éo de que
as leituras mais precisas da viga sdo aquelas obtidas maimgs a aplicacdo da carga
(Rocha Filho e Rodrigues, 1998). O CV das deflexdes maximas denfgesstudo foi
superior aos valores reportados por Rocha Filho e Rodri@@68) no estudo em pavimento
flexivel aeroportuario ja construido e em uso: 3,9% para keweantto com viga Benkelman e
0,5% para levantamento com FWD. No entanto, os CV’s aqui reportados foram bem menores

do que os encontrados para medidas com a viga no comcoleldgico de construcdo da
Rodovia Carvalho Pinto, que apresentaf@¥is de 8 a 29% na CFT, de 16 a 50% na camada

de brita graduada, e de 16 a 26% na camada de binder, estigbas-teste. Nestes mesmos
trechosteste, levantamentos com o FWD apresentaram CV’s de 6 a 26% na CFT, 10 a 28%

na camada de brita e 16 a 18% no binder (Macédo, 1996). Naleantrole do Lote 7 da
Rodovia Carvalho Pinto os CV’s foram ainda maiores (Motta et al.,1995). Ramos et al. (2000)
mostram CV’s bastante maiores, da ordem de 20 a 30%, como possiveis nas camadas de base.

No presente estudo, o Raio de Curvatukas B250/[2(3-Dys)], foi determinado tomando-se
como D5 um valor interpolado linearmente entrg;@ Ds7. Das 331 bacias, obteve-se ug R
médio de 570 m, com desvio padrdao de 163 m, portanto, um CV de 28,686y iab valor
de 39,4% com viga Benkelman e bem acima do valor de 3,26% comrEpdiados no
estudo de Rocha Filho e Rodrigues (1998).

No presente estudo, ndo foi extraido material da segundadeade brita executada para
determinacdo do modulo de resiliéncia. Apesar de semelhant@aterial da primeira
camada, o modulo da brita da segunda camada pode ter uma dejpedifiErente do estado
de tensGes em virtude do ajuste granulométrico. Assumindadelos semelhantes, é bem
possivel que a segunda camada de brita possa ter aumeikeitkxao visto que o material
apresenta modulo muito dependente do estado de tensbesauinento foi verificado em
analise computacional no programa FEPAVE2, onde foi companan sistema com uma
camada de 15 cm de brita sobre o subleito, e outro concdosdas de brita (15 cm cada)
sobre o subleito. Na analise as camadas de brita faasideradas com valores de modulos
iguais (Tabela 2). O sistema com 2 camadas de brita pbeftexdes superiores ao sistema
com uma Unica camada de brita. Uma andlise computaom@igldetalhada para comparacéo
com os dados de campo sera objeto de outro trabalho dossautor

Outro aspecto importante a ser comentado € que a mediddlaléaldeita sobre camadas
granulares e de solos com a viga (no meio das duas smlesfere a um estado especial no
qual o ponto de medida nao reflete o ponto de maior deforquagldeve ser sobre cada roda
individualmente. Por ndo ter estes materiais o efeitopldea, havera certamente uma
acentuada curvatura da deformada logo abaixo da carga e milet®eno ponto de medida



como uma deflexdo aparentemente baixa. Veja por exemsptieflexdes admissiveis para
controle de obra da Rodovia Carvalho Pinto: para a cafirzalade terraplanagem (CFT)
foram de 51 (0,01 mm) para controle com a viga, e de 90 (0,0fparanrontrole com o FWD
(Campos et al., 1995; Motta et al.,1995). Porto (1978) indica donites admissiveis de
deflexdo das camadas os seguintes valores: (a) 200 (0,01nang pableito ou CFT; (b) 80
(0,01mm) para o topo da subbase; (c) ndo tem valor espdoifgbre a brita graduada,
alegando dificuldades de leitura sobre esta camada; (d) @Dn(®) sobre a camada de
BGTC; (e) também ndao indica valor no binder, alegandoudiiécies de medicdes; e (f) 20
(0,01mm) na superficie acabada da capa. Ressalte-se queasesfei usada carga de 10 tf
no eixo traseiro do caminhdo e ndo o eixo padrao. Ratrals (2000) utilizam a férmula de
calculo de espessura do reforco do PRO 11/94 para calculdexdead missivel no topo da
camada de base considerando que se conhece a espesspia alsaraimplantada e que no
topo da capa deve ser obtida a deflexdo calculada peless&iprde deflexdo admissivel para
o N de projeto. Ramos et al. tém admitido também que ocdenteve ser feito pela deflexdo
maxima medida no trecho e ndo por controle estatistico.

Ainda considerando o conjunto das 331 bacias longitudinais, iateanaalo de confianca de
90% (1,645 desvio padrédo), valores de deflexdes maximas de 30,4m(®0& 38,6 (0,01
mm) sao ilustrados na Figura 3. As linhas horizontais superimferior correspondem
respectivamente aos limites maximos e minimos do intedaloonfianga. Somente em 12
pontos dos 331 levantados, foram medidas deflexdes acitmaitdosuperior do intervalo de
confianca, representando talvez pontos que podem vir adblepras mais rapidamente,
especialmente se estiverem localizados em trilhas decastapersistam fora do padréo apés
a colocacao da capa. Vale lembrar que este patio vai supestade aeronaves, bem maiores
gue os pesos rodoviarios, estes da mesma ordem de grandeke gmdrdo usado para
medicdo com a viga Benkelman.

Considerando os dados das bacias longitudinais agrupadasxpdlufstrada na Figura 2, foi

determinada a média das deflexdes maximas de cada uma das 45 faixas. Os CV’s das medidas

de deflexdo agrupados por faixa foram, em média, ligeireemmaanores que o CV calculado
guando se considerou o conjunto das 331 bacias. No caso dd@aefl@xima, a média dos
CV’s por faixa foi de 6,3%.

3.2. Deflexdes no sentido transversal

Foi passada a viga Benkelman também no sentido transasrisakas da Figura 2 para efeito
de comparacdo com as bacias longitudinais. Nesse aasm fmedidas 41 bacias
deflectométricas. Foi medida uma bacia por faixa indeaa partir da faixa 2 e sempre
saltando para a faixa seguinte e um ponto a frente, denZDen. A Tabela 6 apresenta a
média das 41 medidas em cada ponto distante da camgspestivos desvios padra@’®’s.
Notouse a mesma ordem de grandeza dos CV’s por medida de deflexdo, e a tendéncia de
aumento para medidas mais distantes do ponto de aplidagéarga encontradas nas bacias
longitudinais. Das 41 bacias transversais, obteve-se ymégio de 514 m com desvio
padrdo de 134 m, portanto um CV de 26,1%, valores proximos aa®litas bacias
longitudinais.
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Figura 3: Dispersao das deflexdes maximas medidas longitudinalmente

Tabela 6: Deflexdes transversais (0,01 mm)

Distancia

da carga (m) 0,00 0,12 0,37 0,57 0,77 0,97 1,17 1,37 1,57 1,77 1,97 2,17 2,37 2,57 2,77 2,97
Deflexdo média 35,2 31,5 26,2 18,7 13,0 95 7,1 45 34 30 29 29 16 1,1 05 0,0
Desvio padrédgo 2,7 29 30 31 38 30 19 1,7 1,7 17 15 15 14 13 09 0,0
CV (%) 7,7 9,2 11,5 16,6 29,2 31,6 26,8 37,8 50,0 56,7 51,7 51,7 87,5118,2180,C -

3.3. Comparacéo das bacias longitudinais e transversais

Analisa-se a seguir os 41 pontos onde existem bacias tdaflgcicas nos sentidos
longitudinal e transversal. Considerando novamente uenvado de confianca de 90%, a
Figura 4 mostra os valores das deflexdes médias e dteslisuiperior e inferior do intervalo.
Nota-se que os valores sdo bem similares na regido préxapbcacédo da carga, exatamente
onde se tem maior precisdo nas medidas de deflexao wga Benkelman.

Para uma comparacdo mais quantitativa entre as bloriggudinal e transversal, foi
realizada uma analise estatistica para testar a iguaddad@édias de cada uma das medidas
de deflexdo associadas as bacias deflectométricasalSea@ realizada s6 até a medida de
deflexdo distante 2,17 m da carga, uma vez que a partir dadidas passam a ser bastante
imprecisas conforme dados das Tabelas 5 e 6. Primeiratestdese a equivaléncia entre as
variancias de cada par de deflexdes medidas a uma detbandiiséédncia da carga, para em
seguida testar-se a igualdade das médias destas deflexdes.

O teste de hipétese entre duas variancias é da seguime a5 c:° = o,% Hi: 61° # 627,
onde K é a hipotese nula e;Ha hipdtese alternativa;” e o,° sdo as variancias das
populacbes consideradas, neste caso deflexdes das lbagtésdinal e transversal a uma



determinada distancia da carga. A decisdo € de rejejtan Hao através da observagdo de um
parametro estatistico F =°6S,’, aonde § e $” sdo estimativas ndo tendenciosas das
variancias das populacdes e o,°, respectivamente. ComooH freqlientemente nao
rejeitada neste teste, é sugerido que o teste sejacfeitoum valor alto de:r, sendoa a
probabilidade de cometer-se um erro do Tipo |, ou sejejtaepe H quando esta é
verdadeira. Neste estudo foi adotado ande 0,20 conforme recomendacdo de Milton e
Arnold (1990). A Tabela 7 apresenta o resultado do testerd& gm variancias (E =
equivalentes; D = diferentes).

Distancia horizontal (n

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
0 . . . ! /‘-‘7-&-0
5 | /O—\n o o o Q//
> —o—o—0—0—9o
10 i O O O O
€ 15
—
o
S 20 A
3
Q 25 - —8— Deflexdes médias - sentido longitudinal
Q
“8 30 S —o— Limites do intervalo de confianca - longitudin
// Deflexdes médias - sentido transversal
35
Limites do intervalo de confianga - transvers.
40 g
45 -

Figura 4: Comparacao das deflexdes transversais e longitudinais

O préximo passo é testar se as médias das deflexde#es@atds. Para isto, utiliza-se o teste
estatistico T. O objetivo € determinar se as médias popo#Es (11 e py) sao diferentes
(teste bi-caldal). Portanto, o teste de hipétese toma msefarma: H: pi = po; Hi: pa # po.

A hipétese nula ble rejeitada quando P T) for inferior ao nivel de significancia pré-
estabelecido do teste (valor P). No presente estudoloo RPaque € o menor valor que
poderiamos ter fixada e ainda ter rejeitadogdé adotado como 0,01. A Tabela 7 contém os
valores da estatistica T observada e de<sP({), bem como a concluséo do teste. ©neste

tipo de teste é funcdo dos dados (updé& 1,99 foi encontrado em todos os casos, variando so
a terceira casa decimal).

Tabela 7: Teste estatistico para comparacdo das médias

Distancia 5 59 012 037 057 077 097 117 1,37 157 177 197 217
da carga (m

Variancias D E D D E D D E E E D D
T -0,217 -0,620 0,622 3,796 4,723 2,971 -0,706 4,549 7,298 8,503 9,035 9,035
P(T<T.) 0,829 0,537 0,536 0,000 0,000 0,004 0,482 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Conclusao E E E D D D E D D D D D

* E = equivalentes; D = diferentes



De acordo com os dados da Tabela 7, as medidas de deflexaaixdasldngitudinal e
transversal sdo equivalentes quando consideradas proxicaga@ Em apenas um ponto
(1,17 m) as medidas foram equivalentes quando consideraddistantias maiores que 0,37
m da carga. Notou-se que as médias das deflexdes, a p&@7de, das bacias transversais
sdo inferiores as médias das bacias longitudinais. €#adendéncia se repita ao ser colocada
a capa, pode-se inferir que a hipétese inicial de que howlémsnca no comportamento em
funcdo do sentido de compactacdo ndo se confirme, paraie@g®omais préximas da carga,
gue sdo responsaveis pelas deformacgdes criticas de ttag&vestimento e, portanto, ndo
haveria diferenca de comportamento quanto a fadiga. Ad@as na parte final da bacia
podem indicar uma certa anisotropia de comportamento naades inferiores de brita ou
subleito, talvez ligadas as tensdes residuais de com@acts@le notar que o efeito da
direcdo no presente estudo € avaliado no sentido estrattevés da bacia deflectométrica
elastica. Nao foi avaliado o efeito da direcdo de pavimé@ateompactacao no conforto de
rolamento, até mesmo por tratar-se de um péatio onddasdasles sdo pequenas e, portanto,
onde a presenca de emendas nao é tao relevante.

Em alguns pontos no pétio das aeronaves de grande poate,dgtraidos corpos de prova do
binder para determinacdo em laboratorio da densidade apdfenextraido um corpo de
prova em cada uma das 45 faixas da Figura 2, a excecaoxdas2fa (devido a uma vala de
drenagem no local) e 42 (dados perdidos). A média das densidadies?2,280 Kg/m, o
desvio padrdo de 0,029 Kgimvalores maximos e minimos de 2,334 e 2,227 Rg/m
respectivamente. Procurou-se verificar se os pontosreddee mais baixa correspondiam a
valores de deflexdes mais elevadas. Nenhuma tendéncia sestido foi verificada,
confirmando que as deflexdes dependem muito mais da estlotpevimento como um todo
do que somente das camadas asfalticas.

4. CONCLUSOES

N&o é pratica no estado do Ceara o controle da exedasdcamadas em obras viarias com
instrumentos de medicdo deflectométrica. A viga Benkelmanequipamento simples e de
largo uso no Brasil, pode ser facilmente usada no comeolnstrucdo de um pavimento.
No presente estudo, ela foi usada para verificar a capaddag®a camada de base de brita
graduada que, apesar de ligeiramente fora de especificacdo gugmataulometria, péde ser
mantida uma vez que apresentou deflexdes baixas. Devido aubl@ito com modulo
praticamente constante, obteve-se boa homogeneidadeedaasnde deflexdes nas camadas
em relacdo a outras medidas de literatura de obras radevi@bservou-se que apos a
colocacdo de uma segunda camada de brita graduada e denesvesasfaltico (binder), as
deflexdes diminuiram 15% em relacdo a primeira camada itee Bluma comparacao
pioneira entre bacias deflectométricas nos sentidogiti@inal e transversal, ndo se
encontrou diferenca marcante que justifigue uma preocupagd@ direcdo e o sentido da
compactacao até a fase do binder. Ressalta-se que tilagsdere-se a deflexdes elasticas,
ndo havendo sido feita consideracdo quanto ao confortdadeetato.
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