OS ENSAIOS DE CARGA EM PAVIMENTOS
- RODOVIARIOS E O DESAFIO
DA MODERNIDADE

Paulo Gontijo
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Robert Hooke
Cientista Inglés (18/07/1635 — 03/03/1703)

g 1678 h
UT TENSIO, SIC VIS

\*AS THE EXTENSION, SO THE FORCE*j

/“A VERDADEIRA TEORIA DA\
ELASTICIDADE”
“A for¢a em qualquer mola ¢

S proporcional a tensdo na mesma”

/
[c =G.e ou (stress =G X strain)}

(G éo MODULO DE RIGIDEZ)

[ c=E.¢€ }

O médulo de elasticidade E uma homenagem ao cientista Thomas Young (1773-1829).



|saac Newton
Cientista Ingles (25/12/1642 — 31/03/ 1727)

[ “PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA” - 1687 1

4 A

Enunciou as “Leis do Movimento”
“Lel da gravitacao universal”
e desenvolveu o calculo diferencial e integral,
Importante ferramenta matematica
\_ utilizada em diversas areas do saber. )

PHILOSOPHLE OPTICH
NATURALIS

NATU .18 b RS aiate Sir Jfawe Neavew's
PRINCIPIA A B O O K
MATHE - e G ,
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Joseph Valentin Boussinesg

(Franca - 13/03/1842 - 19/02/1929)

DeformacoOes de corpos elasticos - sujeitos
a uma carga exercida - nas trées direcoes principais

“Solido de Boussinesq”

@

Meio homogéneo, semi-infinito, elastico
e isotropo atuado em sua superficie
por uma carga concentrada




Harald Malcoln Westergaard

(Dinamarca — 09/10/1888 — 22/06/1950)

/" Teoria do liquido denso: "\
Deslocamento proporcional a

pressao exercida
_ .y
Pc=kxd ® k= C/d

.

“Moments and Stress in Slabs”
(1921)
“Stress in Concrete Pavements
Computed by Theoretical Analysis
(1926)




Donald M Burmister
(EUA - 1895 - 15/05/1981)

/“T he theory of stresses and\
displacements in layered
systems and applications to
the design of airport
runways”

N v

1943
Proc. Highways Research
Board - Vol. 23 :



[ SAGA DOS PAVIMENTOS RODOVIARIOS J

- =

/SISTEMAS ESTRATIFICADOS ELASTICOS\

@ulos de Elastici@

o

v

7
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ENSAIOS DE CARGA

-

COM PLACA
(ESTATICO)

\

J
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4 ENSAIO COM PLACA R
(Corpo Estatico)

ET (energia total) = EP (energia potencial)
/

N
/Equac;éio matricial da estrutura representativa:\
F=[K]{u} (carga estatica)

[K] = matriz de rigidez
\ {u} = vetor deslocamento /




Western Association of State Highway Officials (WASHO)

1952 a 1954

-

.

Eng.° A.C. Benkelman

Equipamento para medir a deflexdo imposta
a um pavimento solicitado por um conjunto

de rodas gémeas de um veiculo pesado (18 kips)

~

v

VIGA

1953

BENKELMAN

v

10
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TRELICA
NESTOR ARATANGY

WA



" ENSAIO COM VIGA BENKELMAN

.

(Corpo Quase Estatico)

ET (energia total) = EP (energia potencial)

v

équagéio matricial da estrutura representativax

N

F=[K]{u} (carga estatica)

[K] = matriz de rigidez
{u} = vetor deslocamento

v




1° DEFLECTOGRAFO DE PAVIMENTOS




SENTIDO DO DESLOCAMENTO

DESCARGA

Tese de
Especialista
LNEC
(1969)

DIMENSOES BASICAS DO DEFLECTOGRAFO DE PAVIMENTOS

I ——— S B

£HIL]O DE CARGA COM Paid
| ! oA/ I8 Caxcacon pate |

; _—
wEe. 08SERVALID
i D 24
| VL2 A £ 2, 1 2 {

Fig. 9 — Registo de um ensaio de cargo com pnecu

3

CRIADOR DA “RETROANALISE”




DEFORMABILIDADE ELASTICA

ORLANDO D’ALMEIDA

PEREIRA
Laboratério de Engenharia Civil — LNEC
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FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER - FWD

O primeiro FWD do Brasil - 1989

PER ULLIDTZ
Dinamarca (Dynatest)




FWD Registra a velocidade de vibracao imposta a estrutura
por uma carga dinamica

7 Geofones

(1,20m)

NIASS A

TN

Altura de queda Medlda dos pICOS
J 5 pass maximos da onda
CTonostante da mola gerada a dIStlntaS
distancias do centro

| de aplicacao de
carga




Os geofones registram %\ REGISTROS DOS 7 GEOFONES
velocidades vibratodrias
geradas no pavimento
guando uma massa em queda
livre cal sobre um sistema de
amortecedores de borracha.
A proposicao basica é que o
pulso de carga gerado = pelo
choque da carga solicitante =
se propague através de ondas
aproximadamente senoidais e
seja medido no paviment

0 em
distintos pontos. /

" O célculo efeito dinamico se limita portanto na A
determinacdo de uma forca de pico obtida ao se
Igualar a energia potencial da massa, antes da sua
queda, com o trabalho desenvolvido pelos
\_ amortecedores de borracha, depois da queda.

2@ mSec




/ ENSAIO FWD \

(Corpo em queda livre)
ET = EPG (Energia Potencial Gravitacional)

A energia é medida pelo trabalho realizado por um corpo
para ir de uma posicéao inicial a outra, final. Embora o
ensaio resulte da queda livre de uma massa sobre um
sistema de amortecedores de borracha, a intencéo é de
se gerar uma vibracao no pavimento cujo pulso de carga

\ se propague através de onda (tipo senoidal). /

/A forca de pico da senoide (pulso de carga) € dada por:\

F=.,2mghk

m = massa; g = aceleracdo da gravidade; h =altura de quedae
\ k = constante de mola do sistema de amortecedores /




STRATA: 4 FWD

P—

_Strata~’}
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\
|

1
b

.
1]

4
saagnadand?
'unuuuuuu
]
'111113115111111




COMPARACAO ENTRE AS
CONDICOES DE CARREGAMENTO

22



CONTATO EXERCIDO POR UM EIXO
DE RODAS GEMEAS DE UM CAMINHAO

2050 kgf) 2050 kgf 2050 kef 2050 kgf

0 = 9,6 kgf/cmr



CONTATO EXERCIDO PELO FWD

IMPRESSAO _
@ DE CONTATO » ¢ = 30,5cm
27?777 w‘v

Carga =4.100 kgf




PROPOSICAO BASICA

<L >

LINHAS DE INFLUENCIA / DISTRIBUICAO DAS CARGAS
CAMINHAO (SEMI-EIXO SIMPLES) X FWD

-9

r= 10,6 cm r= 15,25 ¢cm

o.= 5,6 kgf/cm? o.= 5,6 kgf/cm?




LINHA DE INFLUENCIA DECORRENTE DA
APLICACAO DE UMA CARGA UNICA

"rca,ga =15.0cm
0 = 5,6 kgflcm?

LINHA DE INFLUENCIA
(CARGA SIMPLES)




LINHA DE INFLUENCIA DECORRENTE DA
APLICACAO DE UMA CARGA DUPLA

Mcarga = 10,8 cM
o = 5,6 kgf/cm?

LINHA DE INFLUENCIA
(CARGA DUPLA)




COTEJAMENTO ENTRE AY' LINHAS DE INFLUENCIA
DECORRENTE DA APLICACAO DE CARGA UNICA (FWD) E
CARGA DUPLA (CURVIAMETRO)

01 CARGA: 4.100 kgf T T

aa = 15,0 cm

r C

arg

LINHA DE INFLUENCIA
(CARGA SIMPLES)

5,6 kgf/cm?
I
|
|
I
I
|
I
I
|
I

02 CARGAS: 2.050 kgf [ CARGA DUPLA |

MNcarga = 10,8 cm
o = 5,6 kgf/cm?

{ LINHA DE INFLUENCIA
(CARGA DUPLA)




/LINHA DE INFLUENCIA OBTIDA COM O FWD\

-

(ensaio dinamico)
- =
RETROANALISE

v

-

-~

\

CARREGAMENTO ESTATICO COM CARGA UNICA

CARREGAMENTO ESTATICO COM CARGA DUPLA

~

%

29



PROGRAMAS DE CALCULO MECANISTICOS
CARGAS ESTATICAS aplicadas na estrutura
(até 10 cargas)

Elsym5
Everstress
Bistro
VENTO e b Alizé 3

R R e B P B R MeDiNa

SUB-BASE 3y M3 etC-

SOLO DE FUNDACAO

Faz-se o ensaio com carga unica e, para “valorizar” a
“precisao dos calculos”, consideram até 10 cargas



CONDICOES DE SOLICITACAO
(Carga Simples - FWD)

CARGA RAIO DAS PRESSAO DE

REPRESENTATIVA | AREAS DE CONTATO
(SEMIEIXO CONTATO P
PADRAO) r o, =

W
(kgf [ b [ om ||

Tr?




CONDICOES DE SOLICITACAO
(Cargas Gémeas - Curviametro)

in
4,26

[ @
@

Hmr oF g - MH

| =
FOSICAC RELATIVA DOS PONTOS
COM SOLICITACOES DISTINTAS




PROCEDIMENTO STRATA
(Consideracao dos esforcos desenvolvidos sob as cargas
e entre as cargas gémeas)

N

\ 10.3‘10.4 10,8/10,8 1o,s|1o.a’1o,4‘1o,s ¥

PONTO DE ANALISE 1 P1

: ( 0,0;0,0)
PONTO DE ANALISE 1

) CARGA2 Q2 ( 32,0;00)
PONTO DE ANALISE 1 P3

: CARGA 3 Q3 (181,0;0,0)
PONTO DE ANALISE 1

CARGA 4 Qa (213,0;0.0)

PONTO DE ANALISE 1 PS

PONTO DE ANALISE 1 P6

Carregamento duplo



Em tese...

r Oc
1188

........ e . ‘ hr (@AY R{ETA
= » ESTATICA

h2 UNICA
h3

(E8.p6) oo p

Oc Oc
ji13811} §18811

CARGA
» ESTATICA
DUPLA
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CURVIAMETRO (Video)




CURVIAMETRO

NORMA DNIT 170/2016 — PRO — Determinacéao de deflexdes utilizando o Curviametro
NORMA DNIT 171/2016 — PRO — Calibracao dos sensores do deflectografo Curviametro



Suporte escovas » x
Eixo de rotacao das articulagbes
Articulacdes da guia At tion rotat haft

Roda de arrastamento

Roda de arrastamento

Amortecedor

O
ad
—
LLI
>
<
5
D
O

Rodas de elevacao .
Brago gui
da corrente

Corrente
Roda do brago guia

Lastro Motor elétrico de arrastamento da cormrente Rodas gémeas do caminhao Eixo de transmiss3o Sensores




DEFINICAO DA LINHA DE INFLUENCIA=4,0 m
NO RAMO DE CARGA

400 LEITURAS éjg m NO RAMO DE DESCARGA

01 linha de influéncia a cada 5,0 m ; 01 linha de influéncia / Seg.



/ ENSAIO COM O CURVIAMETRO \
(Corpo em movimento retilineo sobre pneumaticos)

ET = EP (energia potencial) + EC (energia cinética)

A energia cinética esta intrinsicamente ligada ao valor da massa
do corpo e a velocidade de seu movimento, neste caso,

K movimento harmonico. /

/ Equacao matricial da estrutural representativa: \

F(t) = [M]{ii} + [D]{v} + [K]{u} (Carga dinamica)

[M] = matriz massa {U} = vetor aceleracao
[D] = matriz amortecimento {0} = vetor velocidade
\\ [K] = matriz rigidez {u} = vetor deslocamento /




ANALISE MATEMATICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE
PAVIMENTOS SUJEITOS A CARGAS EM MOVIMENTO LONGITUDINAL

Comportamento
geral dos
deslocamentos
verticais a superficie
do pavimento
considerando

distintas velocidades
— 0=0.4;:A<0
de deslocamento _ — B=b7hh
(sob condic0es — 9=1.0:A<0
caracteristicas de ' — 6=17;4<0
amortecimento do 6=2.5:4<0
subleito)

V (Km/h)  26.84 67.11 107.37 147.64 187.90
0 (V/V.,.) 010 025 040 055  0.70




2 km/h (quase-estatico)
20 km/h (quase-estatico)
80 km/h (90% de wyp)
120 km/h (80% de wyp)

180 km/h (70% de wp)




CORRECAO DAS DEFLEXOES MEDIDAS
COM O FWD PARA A VIGA BEMKELMAN

Deflexao (Dgyp) Deflexao (Dgyp)
> 85 x 102 mm: > 85 x 102 mm:

Dy = 20,645(Dyp, —19)% Dy =8,964(D pyy,

_ 60)0,715




QUESTIONAMENTO PRINCIPAL
- .

Critério de medicao das deflexoes

reversiveis para aplicacao dos
metodos de dimensionamento???

44



Métodos de dimensionamento

Oficilais do DNIT
- b
e também de outros

metodos empiricos — experimentais
(exemplo: MeDiNa)

45



DNER-PRO 159-85
DNER-PRO 264-94

PESQUISA BANCO MUNDIAL
1976 — 1982
GEIPOT
RONALD HUDSON - JAIR LAGE
ALEX VISSER —W. PATTERSON - CESAR QUEIROZ



EQUIPE HDM




DYNAFLECT

~
1977

T |
i NP

VEICULO EM TESTER

PASSE COM CUIDADO 0%




Housing and Tow Bar

—
No.1 No.2 No3 No4 NoS Geophones

Loading Wheels

(a) The Dynaflect with Load Wheels In the Test Position

Loading Wheels

122, 12", 127, 12°
U L) L) L)

)+ s QO e e O+ e s O e = O
No.1 No.2 No 3 No 4 No 5

Geophones

(b) Configuration of Dynaflect Load Wheels and Geophones

Sensor #1  Sensor  Sensor Sensor
Force (F) #2 #3 #4

. (o
et LY
Mg DR Bt

'.‘_‘“

> S

v’




DNER-PRO 10-79
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ORIGEM DO PRO-10/79
CALIFORNIA DIVISION OF HIGHWAY

“In 1954 the California Division of Highways began using the Benkelman
beam, which greatly simplified the task of measuring pavement deflections
under wheel loadings. An automatic deflection measuring device known as

the California Traveling Deflectometer was later developed by the
Materials and Research Department and put into operation in 1960.
A newer version was introduced in 1967 and is shown in Figure 1.”




TRAVELLING
DEFLECTOMETER

52



QNER-PRO 11-7D
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ORIGEM DO PRO 11/79
ENGENHEIRO CELESTINO RUIZ

/" EXPERIMENTACOES DE CAMPO

D, (PAVT® ORIGINAL) D, (APOS REFORCO)

( AD,=D,-D, ,

CONSTATAGAO BASICA - [BaRes

AD VALOR NEGATIVO

“QUANTO MENOR A DEFLEXAO VIGENTE
NO PAVIMENTO ORIGINAL, TANTO
MENOR E A CONTRIBUICAO
ESTRUTURAL QUE SE APORTAAO

L AD,

PAVIMENTO PELA SOBREPOSIGAO DE T 7 momemmacto
UMA CAMADA DE REFORCO” |



D h D
D

EXPRESSAO DA FORMULA EM TERMOS DE LOGARITMO DECIMAL:

9

DOMINIO DE VARIACAO DE K CONSTATADO » 21< K <113 y

o
VALOR ADOTADO PELO DNIT




/

ALERTA DE RUIZ \

<A reducao de deflexao é atribuida somente a
Influéncia da camada de reforco, nao se tendo
considerado quaisquer outros fatores tais
como as contribuicOes das demais camadas
do pavimento, o estado de degradacao, as

.

condicoes do subleito, as variacoes de

umidade, etc.”. /




.

Mas se é para assustar ...

DEFLECTOGRAFOS
DE ULTIMA GERACAO

o

S



TRAFFIC SPEED DEFLECTOMETER -TSD

Axle Load Driving velocity [m/S

.

—_—

v

¥ Deflection velocity [m/s]
Mounting beam with velocity
measuring laser sensors Deflection velocity [mis]

Deflection [pm]

Road surface

Wheel load Driving direction ——————p




TSD — TRAFFIC SPEED DEFLECTOMETER




HIGH SPEED DEFLECTOMETER - HSD

Indiana SR 1 — 3 Structures

Deflection, mils
80 1

Mile Marker

Unidades lag




4 )
ROAD DEFLECTION TESTER

RDT
(SWEDISH)




Feixe de sensores
a laser medem os perfis
transversais (carregado
e nao carregado)
da deflexao

e HE 4 4H 4444 4 4

TRANSVERSAIS




{ ROAD DEFLECTION TESTER - RDT }

ROAD DEFLECTION TESTER

Perfil Transversal
NaoCarregado

Principio : Compararacao de perfis transversais



/ RETROANALISE \

Ol

N

Infinidade de linhas de influéncia

——
TRABALHO MOROSO

\ (10 retroanalises / dia) /




.Strata™









ﬁ)s softwares de calculo de pavimentos atuais se fundamentam nm
consideracdo apenas da parcela referente a energia Potencial atraves
da matriz de rigidez dos materiais de cada camada, ou seja:

[K]{u} = {F}

O ideal é se considerar um modelo matematico que considera tanto a
energia Potencial como a energia Cinética, traduzido pela equacéo
diferencial geral de um corpo em movimento, ou seja:

K [K].{u}+[D]. {0} +[M].{i} = {F(t)} /

4 Premissa para o hoje A
=
Modelos de elementos finitos aplicados a
_ sistemas submetidos a carregamentos dinamicos Y.




Secao tipo: MG-352 (Trecho 3): Estaca 432+11,50

Semi-eixo Simples de Rodas(Aro 22 50 pol) Dupla de 1000t - Velocidade de 18 km/h
Geofones

Dist = 162 cm 2880 cm

= A




Eix

MA - 034 (Greide Colado e Corte)
S J dos Patos x P Franca

=
QO

X0 Simples de Rodagem Uupla de 10,00 t
85' Simples de Rodagem Dupla de 10,00

Dist = 162 cm

B
v | vCBUQ=4cm; MR =1500 MPa (40°C)

Base CBR=90% e 5% de argila (MR=150 MPa)(esp=20 cm)

Sub-Base CBR=80% e 5% de argila (esp = 20 cm) MR=120 MPa

N

Subleito regulanzado (MR=90 MPa) (esp = 20 cm)

.3

Subleto CBR = 12% e 5% de teor de argila
MR = 65 MPa (TRRL)




Secao tipo: MG-352 (Trecho 3): Estaca 432+11,50

Semi-eixo Simples de Rodas(Aro 22,50 pol) Dupla de 10,00t - Velocidade de 18 km/h

l‘ Dist = 162 cm 28.80 cm

Geofones Virtuals




GOD SAVE THE “ENACOR”
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