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realizados no &ambito do Termo de Execucdo
Descentralizada — TED n° 682/2014 firmado com a UFRJ,
para o desenvolvimento de método mecanistico-empirico
de dimensionamento de pavimento asfaltico. Esta
formatada de acordo com a Norma DNIT 001/2009-PRO.

1 Objetivo

Este método descreve os procedimentos para a
determinacdo de fatores de correlagdo entre varios
deflectbmetros de impacto tipo Falling Weight
Deflectometer (FWD). Este método também inclui a
determinacdo da bacia de deflexdo de referéncia com
base em um grupo de FWD e o critério de repetibilidade

das leituras da deflex&o e das cargas.

Cada equipamento FWD deve ser submetido a este
procedimento pelo menos uma vez a cada dois anos para
ter um certificado e estar em condi¢des de operacéo de

avaliacdo de pavimentos.

Para o procedimento de correlacdo é necessaria, no
minimo, a participagcdo de cinco equipamentos que
apresentem duracgdo de pulsos de carga semelhantes.

Este procedimento ndo substitui a necessidade da

calibragdo periddica de cada equipamento.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis
a aplicacdo desta Norma. Para referéncias datadas
aplicam-se somente as edic¢des citadas. Para referéncias
ndo datadas aplicam-se as edi¢cdes mais recentes do

referido documento (incluindo emendas).

DNER-PRO 273: Determinagdo de deflex6es utilizando
deflectbmetro de impacto tipo Falling Weight

Deflectometer FWD — Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

DNIT 132-PRO: Pavimentos — Calibracédo da célula de
carga e de sensores de deflexdo dos deflectdmetros do
tipo “Faling Weight Deflectometer (FWD)" -

Procedimento. Rio de Janeiro: IPR.

3 Definicdes

Para o equipamento, suas partes e sistemas de medidas,
aplicam-se as definicdes constantes nas normas
DNER — PRO 273/96 e DNIT 132/2010 — PRO.

3.1 Repetibilidade

Definida como a capacidade que um FWD apresenta de
produzir resultados consistentes em um trecho
especifico, quando é realizada uma sequéncia de 10
guedas sucessivas (sem interrup¢des) do conjunto de
massas do equipamento. O pavimento deve estar em
boas condi¢Bes estruturais e funcionais, o subleito ndo
pode ser de baixa capacidade de suporte e a temperatura
ndo deve variar muito durante o ensaio.

O equipamento deve ser considerado repetitivo quando
atender as tolerancias previstas para a variagdo na carga
e nas deflexbes (deformacdes elasticas).

3.2  Reprodutibilidade

Resultados de ensaios séo definidos como reprodutiveis
quando Vérios instrumentos ou dispositivos sdo capazes
de reproduzir leituras em testes especificos e em
condicdes idénticas, mesmo quando operados por
diferentes equipes, utilizando diferentes tipos ou marcas
do equipamento.

4 Equipamentos

Os seguintes equipamentos devem estar disponiveis:

a) Deflectbmetro de impacto tipo Falling Weight
Deflectometer (FWD);

b) Trena ou régua dobravel;
c) Termodmetro de referéncia; e

d) Reldgio.

5 Organizacéo das atividades

Para cumprir o objetivo, o drgao certificador define um dia
especifico, denominado “Dia do FWD?”, para reunir os
equipamentos que poderdo obter o certificado de apto a
ser utilizado nos levantamentos de deflexdo nos trechos

rodoviarios sob sua jurisdigdo.

Deve ser composta uma comissdo avaliadora
responsavel pelo Dia do FWD, que organiza as atividades
do dia e se responsabiliza pela analise dos dados dos
ensaios e emisséo do relatorio de conformidade de cada

eguipamento.

Devem ser selecionados pelo menos dois trechos para
os testes, diferentes em termos de espessura do
pavimento e capacidade de suporte do subleito. Cada
trecho de teste deve ter vinte secdes de levantamento

(estacas ou outras referéncias de pontos de avaliacéo),
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para verificacdo da reprodutibilidade e trés secdes para a

verificacdo da repetibilidade.

Selecionar e marcar os pontos de avaliacdo no local de
teste (secdes), para que todos os equipamentos facam
os procedimentos exatamente no mesmo local. Deve-se

escolher uma via de trafego médio, preferencialmente.

As sec¢Bes devem ser marcadas, preferencialmente, no
meio da faixa de trafego, e na faixa de rolamento nao
deve existir afundamento de trilha de roda com mais de
3 mm de profundidade. Cada sec¢do de teste deve ser

marcada com um circulo de raio igual a 0,4 m.

Nenhuma trinca deve ser identificada na superficie do
pavimento a menos de 5 m de distancia da secao de
teste, para evitar que a bacia de deflexdo seja
influenciada por essa descontinuidade, ficando suscetivel

a erros e variacdes.

Todos os FWD devem estar com 0s sensores
posicionados nas mesmas posi¢cdes. Cada FWD deve
usar pelo menos 7 sensores de deflexao. O espaco entre
os sensores de deflexdo deve obedecer a um intervalo de
300 mm, a partir do centro de aplicagdo da carga,
independentemente das configuracbes comumente
usadas nos ensaios correntes. No caso de mais de 7
sensores de deflexdo, devem ser analisados apenas os

dados produzidos pelos primeiros sete sensores.

Em local especifico, deve-se usar uma instrumentagéo
para medida de temperatura da superficie do pavimento
(termopares ou outros instrumentos calibrados) e do ar,
para verificar a precisdo dos termdmetros dos

equipamentos.

6 Procedimentos e analise da repetibilidade

O nivel de carga deve ser ajustado para o valor pré-
estabelecido de 40 kN e, em seguida, a placa de carga
de cada FWD deve ser posicionada no local marcado
(secdo). Aplica-se uma sequéncia de 12 quedas do
conjunto de massa do equipamento, sem levantar a placa
do carregamento da superficie de teste. Utilizar apenas

as 10 ultimas leituras na andlise.

Durante a realizagdo do ensaio de cada FWD, deve-se
registrar a carga aplicada, a deflex@o e a temperatura do

ar e da superficie do pavimento.

O equipamento deve seguir os procedimentos e atender
aos critérios estabelecidos em cada uma das 6 segfes

ensaiadas.

Os resultados devem ser considerados repetitivos

guando atenderem aos seguintes critérios:

a) O desvio padrdo da carga registrada na série de dez
quedas do conjunto de massa deve ser menor ou igual a
2 % da média dos valores registrados. Se o desvio
padrdo exceder este valor especificado, o critério de
aceitacéo de variagdo de carga nao foi respeitado;

b) O desvio padrdo das deflex6es medidas na série de
10 quedas do conjunto de massa deve ser menor ou igual
a 2pum, ou a soma de 1pm mais 0,75 % da média
corrigida dos valores registrados, o que for menor. Se o
desvio padrao for maior que estes especificados, o
critério de aceitacdo da variacdo de deflexdo nao foi
respeitado.

7 Procedimentos e anélise da reprodutibilidade

Em cada secdo de teste, cada FWD deve aplicar 5
quedas do conjunto de massa do equipamento, sem
levantar a placa de carregamento. Apenas as 4 ultimas
leituras sdo utilizadas na andlise. A carga de aplicagao
deve ser ajustada em 40 kN e os valores das cargas,
deflexdes medidas e temperatura devem ser registrados

em cada queda.

Os equipamentos devem atuar em comboio de forma que
a temperatura do pavimento seja a mais préxima possivel
nas medi¢Bes do conjunto. N&o serdo aceitas variacdes
de temperaturas maiores do que 3 °C, entre a passagem
do primeiro e a do ultimo equipamento em cada secao.

O equipamento deve seguir os procedimentos e atender
aos critérios estabelecidos em cada uma das 40 se¢8es

ensaiadas.

A andlise dos resultados para a verificacdo da

reprodutibilidade deve seguir os 10 passos seguintes:

i) Corrigir todas as deflexdes por FWD, em cada
secdo ensaiada, por interpolacéo linear, em funcéo da
carga pré-estabelecida e da carga realmente

aplicada;

ijkm = Ui jmX (@8]
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Onde:
di,j,k,m = Deflexdo corrigida
Ui jxm = Deflexdo medida

Fi,k,m = Carga aplicada

FR = Carga pré-definida

i = queda do conjunto de massa
j = sensor de deflexdo

k = secdo de teste

m = FWD

i) Determinar as deflexdes médias corrigidas por
sensor e para cada se¢do ensaiada, por FWD, para o
conjunto de 4 golpes:

1 NK
dj,k,m :WX;di,j,k,m 3
Onde:

djkm = Deflexdo média corrigida por sensor de

deflexdo

d

Likm = Deflexdo corrigida

NK = nimero de golpes

i = queda do conjunto de massa
j = sensor de deflexé@o

k = secéo de teste

m = FWD

iii) Definir, por sensor e para cada se¢éo ensaiada,
as deflexdes médias corrigidas, maximas e minimas,
de cada FWD:

dH;, =maximo(d;,,;d;,,.-d;, )
®3)

dLJ.'k = ml'nimo(dj,k,l;djykvz...djvk'NN)

Onde:

dH jk = Deflexdo maxima corrigida

dLjyk = Deflexdo minima corrigida

d

jkm = Deflexdo media corrigida por sensor de

deflexdo

NN = Numero de equipamentos
j = sensor de deflexao

k = secdo de teste

m = FWD

iv) Calcular a deflexdo média ponderada:

1 NN
dw,, = N2 X{[Zdj‘k’mj_de‘k —dLj‘k} (4)

m=1
Onde:

de’k = Deflexdo média ponderada
NN = Numero de equipamentos
dj'k’m = Deflexdo média corrigida por sensor de

deflexao

dH ik = Deflexdo méxima corrigida

dLj’k = Deflexdo minima corrigida

j = sensor de deflexdo
k = secdo de teste
m = FWD

v) Calcular para cada FWD, por sensor em cada
secdo ensaiada, a diferenga entre a deflexdo média
corrigida e a deflexdo média ponderada. Determinar
a razdo desta diferenca com a deflexdo média
ponderada:

D-' Y — j,k,m - y (5)

Onde:

Dj,k,m = Razdao entre a diferenga das deflexdes média

e ponderada e a deflexdo média ponderada.

dj,k,m = Deflexdo média corrigida por sensor de
deflexéo
de’k = Deflexdo média ponderada

j = sensor de deflexao
k = se¢édo de teste
m =FWD
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vi) Calcular o desvio padrdo para cada FWD, por
sensor em cada secdo ensaiada. O desvio padrdo
ndo podera exceder em um ou mais sensores o valor
de 0,090:

NM NM 2
NMXZkam—[ZDjkmj
P P (6)
sD., =

piem [NMx(NM —1))]

Onde:

SD; m = Desvio Padréo

DJ- «m = Razéo entre a diferenca das deflexes média

e ponderada, e a deflexdo média ponderada.
NM = Numero de secdes ensaiadas

j = sensor de deflexdo

k = secéo de teste

m = FWD
vii) Calcular, por sensor em cada se¢do ensaiada, 0
valor de referéncia da deflexdo arredondando para o
ndamero inteiro mais préximo, quando expresso em
unidade pm. As bacias de deflexdo obtidas desta

maneira sdo denominadas “bacia de referéncia de

deflexao”:
1 NN
de,k :mnzz;di'k’m (7)
Onde:

dR;, = Deflex&o de referéncia

d-' m — Deflexdo media corrigida por sensor de
deflexdo

NN = Numero de equipamentos

i = queda do conjunto de massa

j = sensor de deflexdo

k = secdo de teste

m = FWD

viii) Calcular para cada FWD, por sensor em cada
secdo ensaiada, a razado entre a deflexdo de

referéncia e a deflexdo média corrigida:

Rj,k,m =Lk (8)

Onde:

Rjkm: Razdo entre a deflexdo de referéncia e a

deflexdo média corrigida.

de,k = Deflexéo de referéncia

djkmz Deflexdo média corrigida por sensor de

deflexdo
j = sensor de deflex&o
k = secéo de teste
m = FWD
ix) Determinar, por sensor, a média e o desvio padréo

desta relagdo de cada FWD. Essas médias séo
denominadas “fator de correlagdo do sensor de

deflexdo”. Serdo aceitos valores de ij

compreendidos entre 0,80 e 1,20:

NM
:ix R

Rj,m NM & jk,m (9)

NM NM 2
W3R SR, |
k=1 k=1
R._= (10)
SRim [NMx(NM —1)]

Onde:

Rj m = Fator de correlagdo do sensor de deflexéo

Rjkm: Razdo entre a deflexdo de referéncia e a

deflexdo média corrigida.

SRJ-’m = Desvio Padréo do fator de correlagdo do sensor
de deflexdo

NM = Numero de sec¢des ensaiadas
j = sensor de deflexdo

k = secdo de teste

m =FWD

x) Determinar a média dos fatores de correlagdo das
deflexdes para cada FWD. Esta média é definida

como “fator de correlagdo do FWD”. Valores
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compreendidos de Rm entre 0,995 e 1,005 devem

ser considerados equivalentes a um fator de 1,0. Este
intervalo garante que o FWD tem reprodutibilidade

aceitavel com os demais e pode ser certificado:

NG

11
" NG (11)

j.m

Onde:

Rm = Fator de correlacdo do FWD

RJ- n = Fator de correlagdo do sensor de deflex&o

NG = Numero de sensor de deflexao
j = sensor de deflexdo
k = secéo de teste

m = FWD
8 Analise dos resultados

A comissédo avaliadora deve reunir e avaliar os dados do

“Dia do FWD” de cada equipamento. Em caso do ndo

atendimento dos requisitos de repetibilidade e
reprodutibilidade de um determinado FWD, a comissao
deve entrar em contato com o responsavel pelo FWD ndo

conforme, para esclarecimentos.

Quando um equipamento ndo cumprir 0s requisitos pré-
estabelecidos nesta norma, o procedimento deve ser
repetido, e caso a ndo conformidade continue, deve ser
feita uma investigacdo mais detalhada do equipamento

para correcéo do problema.

Os supervisores devem verificar, por meio de
amostragem, se os procedimentos de ensaio e andlise

seguiram as especificagfes desta norma.

Os FWDs que cumprirem os requisitos de repetibilidade
e reprodutibilidade devem receber um certificado,
indicando o fator de correlagédo do FWD. Esse certificado
deve ter a validade de 24 meses, apds o dia do ensaio.

Nenhum equipamento pode prestar servigo para o 6rgéo
emitente da certificacdo se ndo estiver com seu

certificado em dia.

/Anexo A
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