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RESUMO

Atualmente se dispde de uma série de métodos computacionais (softwares) que
proporcionam a retroanalise de estruturas de pavimento. A maioria destes softwares utilizam as
medidas de deflexdo como parametro de andlise e fazem comparacdo entre os valores de
deflexdao medidos e calculados para a obtengdo dos valores de médulo de resiliéncia (MR) das
camadas do pavimento. Para a realizacdo das andlises sdo exigidos como dados de entrada a
espessura da camada, o coeficiente de Poisson (v) e os mddulos de resiliéncia iniciais dos
materiais. Mesmo com todas essas ferramentas, o problema ndo garante uma solucio fechada
(Gnica), pois varias configuracdes estruturais podem resultar numa mesma bacia
deflectométrica. Interferem diretamente nos calculos os valores adotados para as espessuras e
os valores escolhidos para mddulo de resiliéncia inicial. Desta forma, esta pesquisa tem como
objetivo analisar a variabilidade dos valores de médulo de resiliéncia obtidos de programas
computacionais de retroanélise, tendo como dados de entrada valores distintos de mddulos de
resiliéncia iniciais (mddulos sementes). Para isso, utilizou-se os dados obtidos por meio de
avaliacOes estruturais nao-destrutiva (Falling Weight Deflectometer - FWD) e destrutiva
(retirada de amostras) em subtrechos de trés regides distintas (anel viario da UFJF e rodovias
federais concedidas BR-116/RJ CRT e BR-040/GO/MG Via040). Com as amostras coletadas
em campo, foram realizados ensaios triaxiais dindmicos para a obten¢do do MR em laboratério.
As bacias de deflexdo e os valores de mddulo de resiliéncia iniciais foram utilizados como
dados de entrada nos softwares de retroanélise Elmod e BackMeDiNa. Ao variar entdo o MR
inicial de uma das camadas em 100% como dado de entrada dos programas, pesquisou-se as
diferencas percentuais nos MR finais calculados para as camadas. Estudou-se também a
condicao de interface (aderida/nao-aderida) entre as camadas, relacdes entre modulos obtidos
em laboratorio e em campo, comparagdes entre dois programas de retroandlise distintos e
correlacdes entre parametros de bacia e os modulos retroanalisados. Apds os resultados
fornecidos pelos softwares de retroandlise para um dos trechos, estes foram inseridos no
software MeDiNa de dimensionamento de pavimentos flexiveis para se analisar a influéncia da
variabilidade dos mddulos sementes no processo de dimensionamento de refor¢o de pavimento,
por meio do pardmetro percentagem de area trincada (%AT). Verificou-se que os mddulos
sementes tém influéncia significativa nos moédulos finais no processo de retroandlise, com

diferencas percentuais de até 137%, principalmente para as camadas de base e sub-base do



pavimento. Mesmo com as diferencas obtidas nos valores de MR a partir da variacdo dos MR
iniciais, verificou-se que ndo houve impacto significativo no projeto de dimensionamento de
reforco, uma vez os diferentes conjuntos modulares resultaram em uma mesma espessura da
camada de refor¢o, sendo que a diferenca percentual entre os trincamentos previstos para o

revestimento do pavimento foi inferior a 7,2%.

Palavras-chaves: Pavimento flexivel. Retroanalise. Mecanica dos pavimentos. Mdédulo de

resiliéncia.



ABSTRACT

Currently, a series of computational methods (software) are available that provide the
backcalculation of pavement structures. Most of these software uses the deflection
measurements as an analysis parameter and compares the measured and calculated deflections
values to obtain the resilience module (RM) of the pavement layers. In order to carry out the
analyzes, the layer thickness, the Poisson's ratio (v) and the initial resilient moduli are required
as input data. Even with all these tools, the problem does not ensure a closed solution (unique),
since several combinations may produce the same deflection basin. The thickness value and the
moduli seed moduli interfere directly in the calculations. Therefore, this paper aims to analyze
the variability of the resilient moduli obtained from backcalculation programs, having as input
data different seed moduli. To this end, data obtained from non-destructive structural evaluation
(Falling Weight Deflectometer - FWD) and destructive evaluation were used in three different
regions (UFJF highway ring, BR-116RJ CRT and BR-040/GO/MG Via040 highway). With the
samples collected in the field, dynamic triaxial tests were performed to obtain the RM in
laboratory. Thereafter, the deflection basin values and the seed moduli were inputted into the
two backcalculation software (ELMOD and BackMeDiNa). By varying the RM seed of one of
the layers by 100%, the percentage differences in the final resilience moduli were calculated.
The interface bonding between pavement layers, relations of between moduli obtained from
laboratory and field, relations between two different backcalculation programs and correlations
between deflection basin parameter and moduli were carried out as well. Besides, with the data
provide from backcalculation software and crack monitoring, these were inputted into the
flexible pavement design software (MeDiNa), to also analyze the influence of variability of
seed moduli in the final result in the pavement reinforcement design, through the cracked area
percentage parameter. Thus, it was found that the seed moduli have a high influence on the final
moduli in the backcalculation processes, with percentage differences of up to 137%, mainly for
the base and sub-base layers of pavement. Even with the difference obtained in the RM values
from the variation of the initial RM, it was found that there was no significant impact on the
reinforcement design, in which the percentage difference between the cracking predicted for

the surface course was less than 7,5%.

Keywords: Flexible pavement. Backcalculation. Pavement mechanics. Resilient moduli
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A qualidade dos pavimentos das rodovias tem impacto direto no desempenho do
transporte rodovidrio e na economia do pais, uma vez que o Brasil apresenta proporcdes
continentais e grande parte da locomogao de cargas e passageiros se faz por meio desse tipo de
transporte. Diante desse fato, € necessério garantir a qualidade da infraestrutura de transportes,
mantendo assim os pavimentos com desempenho satisfatorio.

Hoje a malha rodoviaria brasileira ¢ composta por 1.720.700 km, sendo que apenas
213.453 km (12,4%) estdo pavimentados (CNT, 2018). Assim, eleva-se a importancia da
manutencao das infraestruturas existentes, as quais se apresentam muitas vezes, com niveis de
deterioracdo avancados, tendo ultrapassado o tempo de vida til previsto em projeto sem que o
reforco estrutural tenha ocorrido.

Uma rodovia que apresente defeitos ou que se encontre em mas condicdes de uso, tem
seu custo operacional aumentado, reduz o conforto e a seguranca dos passageiros. Sendo assim,
os principais 6rgios e concessiondrias responsaveis pelo gerenciamento de rodovias no pais
enfrentam o problema de restauracdo das rodovias, visando minimizar os custos de manutengao.

Para se conceber um projeto de restauracdo ou reabilitacdo de um pavimento € preciso
que se conheca a condicao ou estado do pavimento que se degrada pela acdo do trafego e dos
fatores ambientais. Esses tipos de projeto, em sua maioria, se desenvolvem em duas etapas:
uma primeira que se baseia na identificacdo dos defeitos das rodovias e suas deficiéncias
estruturais; € uma outra que sao as solucdes de restauragdo, onde procura-se restabelecer a
serventia do pavimento.

Como solucdes para projetos de reabilitacio de pavimentos, o refor¢o estrutural por
meio de camada asfiltica adicional ou recapeamento é o procedimento mais utilizado
atualmente no pais. Buscando a execugado desse refor¢o na estrutura, é importante que se avalie
as condicdes do pavimento existente, para que a camada a ser inserida tenha as propriedades
adequadas.

As avaliagdes nos projetos de reforco consistem numa série de atividades que fornecem
informacdes sobre o estado de conservacdo atual, principalmente no que diz respeito as

condic¢des estruturais do pavimento e da capacidade de fornecer aos seus usudrios conforto e
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seguranca. Estas avaliacdes consistem em andlises das condi¢des tanto no aspecto funcional,
quanto no estrutural, sendo que esses dois modos nao sio mutuamente exclusivos, mas sim,
complementares.

Na avalia¢do funcional, o pavimento € analisado em termos de conforto e seguranca
oferecidos pelo pavimento ao usudrio. Para seu parecer, ¢ imprescindivel definir o tipo dos
defeitos superficiais representativos e promover o levantamento dos mesmos, que podem ser
por meio de distintas técnicas.

J4 a avaliacdo estrutural, verifica a capacidade de carga do pavimento, compreendendo
o estudo das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de suas camadas. E uma
importante ferramenta para os sistemas de geréncia de pavimentos e possibilita o calculo da
vida remanescente em servico € o planejamento de execucdo de operacdes de manutencgdo.
Entretanto, sua principal importincia € em nivel de projeto, pois fornece a base para o
dimensionamento de refor¢co do pavimento.

A maior parte das avaliagdes estruturais se faz por meio de ensaios nio destrutivos, que
se baseiam na determinacao da deformacdo eléstica (deflexdo), que pode ser entendida, como
a resposta do pavimento ao efeito do carregamento dindmico do trafego. A partir desse
diagnéstico € possivel definir quais servigos sdo necessarios ao restabelecimento das condicoes
admissiveis.

Com o advento de novas tecnologias e equipamentos e a necessidade de bons resultados
de avaliagcdo ndo destrutiva de pavimentos, promoveu-se o desenvolvimento de diferentes tipos
de equipamentos para ensaios deflectométricos no meio rodoviario. Os equipamentos mais
usuais para tais ensaios sdo o Falling Weight Deflectometer (FWD) e a Viga Benkelman (VB),
amplamente utilizados nas avaliacdes estruturais.

Com a utilizag@o desses equipamentos, € possivel obter as condi¢cdes do pavimento em
servico, por meio de leituras do deslocamento em pontos espacados a partir do ponto de
carregamento. Os dados das medidas deflectométricas fornecem a bacia de deflexdao que sao
usadas em procedimentos chamados de retroanélise, para determina¢ao dos valores de médulo
elastico das camadas do pavimento.

A partir das técnicas de obtencdo de modulos de resiliéncia, por meio de retroanalise
das bacias de deflexdo obtidas em campo e da possibilidade do calculo de tensdes e

deformacdes com uso de programas computacionais, o dimensionamento de reforco pode ser
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feito de forma mecanistica. Tais mudangas trouxeram aos projetistas, novas possibilidades de
célculo, substituindo as metodologias puramente empiricas.

Nas tltimas décadas, foram desenvolvidas uma série de programas de retroandlise de
modulo de elasticidade das camadas (BakFAA, MODULOS, ELMOD, etc.) baseados
principalmente nos principios da teoria da elasticidade. Essa conjuntura foi possivel pela
implementacdo de teorias desenvolvidas por pesquisadores como Boussinesq, em rotinas
computacionais que cada vez mais reduzem a morosidade dos calculos.

Cada programa de retroanédlise utiliza um tipo de metodologia, variando desde métodos
numéricos e de diferencas finitas, até as mais simples, como por camadas equivalentes. Como
se tratam de métodos de célculos diferentes, é de se esperar que gerem resultados também
diferentes (NOBREGA, 2003).

Os diversos fatores que influenciam os resultados de um dimensionamento mecanistico
de um refor¢o, podem estar presentes ja na fase do processo de retroanélise. Por exemplo, a
presenca ou ndo de camada rigida e a ndo consideracdo do comportamento el4stico ndo-linear
das camadas granulares devem ser consideradas no processo. Outros fatores que influenciam
de forma significativa nos valores finais de mddulo de resiliéncia no processo de retroanalise
sao as condi¢des de aderéncia entre as camadas e os modulos iniciais. Na maioria dos softwares
€ requisitado ao usudrio a situacdo de aderéncia, ou seja, se uma camada estd ou ndo aderida a
outra. Tal valor de condi¢ao pode alterar consideravelmente o valor final dos médulos e ainda
nao ha consenso sobre sua escolha.

Ja os valores iniciais dos modulos de resiliéncia, ou chamados de “modulos sementes™
(seed values) impactam os valores finais nos processos de retroanélise, podendo acarretar em
erros também no projeto de dimensionamento de reforgcos. Por isto, muitas vezes ha uma
vinculagdo de um determinado processo de retroandlise a um método de projeto de reforco.
Como cabe ao usuadrio inserir tais dados manualmente, ocorre entdo variagdes de projetos para
projetos para uma mesma bacia deflectométrica, tornando o processo sem solu¢des Unicas ou

fechadas, podendo gerar erros significativos.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho € analisar a influéncia de diferentes valores

iniciais de mddulo de resiliéncia (mddulos sementes) nos modulos finais obtidos por dois
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programas de retroandlise e na soluc¢do final de projetos de refor¢os, por meio do novo método

de dimensionamento de pavimentos asfalticos (MeDiNa).

1.2.1 Objetivos especificos

Visando complementar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Aquisicdo, organizagdo e apresentacdo dos dados deflectométricos de trés trechos
distintos;

b) Analisar o comportamento de cada bacia deflectométrica por meio de seus
parametros calculados (RC, AREA, SCI, BDI, BCI, CF e S);

¢) Comparacdo dos médulos de resiliéncia retroanalisados de dois programas distintos
de retroandlises;

d) Avaliar a consisténcia dos modulos retroanalisados por meio de comparagdo com os
resultados obtidos em ensaios de laboratorios (ensaios de carga repetida);

e) Correlacionar os médulos de resiliéncia das camadas com os parametros da bacia
deflectométrica e obtenc¢do de equacdes matemadticas, por meio do método de
regressoes, para uma melhor estimativa de mddulos sementes nos programas de
retroanalise;

f) Obter as analises do dimensionamento das camadas de refor¢co mediante a avaliacdo
da percentagem de area trincada, por meio do novo método de dimensionamento

nacional, com os dados retroanalisados importados.

1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Com o intuito de atingir os objetivos descritos no item anterior, esta pesquisa foi
estruturada em 6 capitulos:
a) Capitulo 1: Apresenta uma introducdo do assunto, bem como os objetivos gerais e
especificos da pesquisa;
b) Capitulo 2: Apresenta uma revisdo bibliografica sobre avaliacdo estrutural de
pavimentos, parametros elasticos, retroandlise de modulos de resiliéncia e

dimensionamento de reforgos;
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c¢) Capitulo 3: Aborda a metodologia aplicada na pesquisa, bem como as descri¢des dos
trechos e procedimentos utilizados;

d) Capitulo 4: Apresenta e discute os resultados dos parametros das bacias, dos mdédulos
retroanalisados e das analises do dimensionamento de refor¢o das estruturas
estudadas;

e) Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras;

f) Apéndice A: Apresenta dados dos ensaios realizados com os materiais das camadas
para o trecho 2;

g) Apéndice B: Apresenta dados dos ensaios realizados com os materiais das camadas
para o trecho 3;

h) Apéndice C: Apresenta as deflexdes caracteristicas, desvio padrio e coeficiente de
variacdo dos segmentos para os trechos;

1) Apéndice D: Apresenta as deflexdes e bacias normalizadas dos trechos;

j) Apéndice E: Apresenta os modulos retroanalisados, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo dos trechos por meio dos dois programas;

k) Apéndice F: Apresenta os modulos retroanalisados pelo BackMeDiNa, desvio padrao

e coeficiente de variacdo na condicdo de aderéncia total entre as camadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Segundo Johnston (2001), os pavimentos rodovidrios sdo projetados para terem uma
vida util pré-determinada, mas com o tempo, a capacidade de carga do mesmo se modifica,
devido a fatores externos como excesso de carga e intempéries, acelerando assim sua
deterioracao.

Quando o pavimento se apresenta deteriorado € necesséario que seja providenciada uma
série de operacdes, denominada de projeto de restauragdo, destinadas a restabelecer
integralmente ou em partes as caracteristicas técnicas originais. Esse projeto demanda
conhecimentos da condi¢do ou estado do pavimento danificado pela acdo do trafego e dos
fatores climaticos ou ambientais (MEDINA et al., 1994).

As estratégias e politicas adotadas para garantir a qualidade, serventia e disponibilidade
do pavimento chama-se gestdo de pavimento. Nesse tipo de sistema, nas varias etapas de vida
de servico de uma rodovia, € preciso fazer avaliagdes periddicas e, a partir de sentencas das
caracteristicas dos varios aspectos do comportamento do pavimento avaliado, tomam-se
decisdes de intervencdo (FONSECA, 2013).

A melhor forma de se avaliar a condi¢do de trafegabilidade € em funcdo da sua
deterioracdo, devido a passagem do trafego ao longo da vida util do pavimento. Visando o
conhecimento dessas condi¢cdes em que o pavimento se apresenta, busca-se sobre ele critérios
de avalia¢des, podendo essas serem funcionais ou estruturais (MEDINA et al., 1994).

A avaliacdo funcional estad relacionada a percep¢cdo do pavimento pelo usudrio, que
analisa o desempenho da superficie do pavimento com base em defeitos e irregularidades.
Busca o usuério avaliar o conforto ao rolamento, condi¢des de superficie e nivel de depreciagcdo
(BERNUCCI et al., 2008).

A avaliagdo estrutural consiste num conjunto de operagdes que fornecem informacgdes
sobre o estado de conservacdo do pavimento. Avaliam-se as caracteristicas de deformabilidade
e resisténcia a ruptura por meio de provas de carga, coleta de amostras e ensaios de laboratoério.
Essa avaliacdo possibilita ao engenheiro a defini¢do das causas de defeitos nos pavimentos,
objetivando a sua total restauracio e sendo complementar a avaliacio funcional. (NOBREGA,

2003).
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Segundo Balbo (2007, p. 403):
A expressdo avaliacdo estrutural, em seu sentido mais amplo, abrange a
caracterizacdo completa de elementos e varidveis estruturais dos pavimentos
que possibilite uma descricdo objetiva de seu modo de comportamento em
face das cargas de trafego e ambientais, de modo a possibilitar a emissdo de
julgamento abalizado sobre a capacidade portante de um pavimento existente

diante das futuras demandas de trafego.

As metodologias de avaliacdo estrutural de pavimentos vém sendo empregadas no Brasil
desde a década de 1960, inicialmente por meio de levantamentos deflectométricas com uso da
viga Benkelman. Até antes dessa época, predominavam regras empiricas, com ensaios
corriqueiros, como o CBR (MEDINA e MOTTA, 2015)

A investigagdo estrutural das caracteristicas dos pavimentos pode ser efetuada mediante
varios tipos de equipamentos e procedimentos, por avaliacdes: destrutivas, semidestrutivas e

ndo destrutivas. A seguir expde-se cada uma destas avaliacdes.

2.1.1 Avaliacao destrutiva e semidestrutiva

O método destrutivo consiste na remog¢ao de material por sondagens no pavimento € nao
preserva a area onde foi realizada a avaliacdo. Este método possibilita o reconhecimento das
camadas da estrutura, suas caracteristicas geométricas, caracterizagdes titil e visual dos
materiais constituintes de cada camada e retirada de amostras para ensaio (SOLANKI et al,
2014).

Esse tipo de avaliacdo pode ser realizado por meio de técnicas manuais ou mecanicas,
dependendo do tipo de informacao desejada. Os processos mais corriqueiros sdo: abertura de
cavas a pa e picareta; abertura de furos a trado ou concha; abertura de trincheiras transversais a
pista; e extracdo de amostras com sondagens rotativas (BALBO, 2007).

As sondagens podem ser com aberturas de pocos de aproximadamente 0,8 m x 0,8 m e
profundidade variando de acordo com a estrutura. De maneira geral o furo de sondagem avanca
no minimo 60 centimetros abaixo do topo do subleito, 0 que, na maioria das vezes representa
profundidade de 1,0 metro em relacdo a superficie do revestimento. Em alguns casos, como
variacdo do nivel d’agua, o furo pode chegar a 2,0 metros. Na Figura 1, € possivel observar um

exemplo de abertura de um pogo.
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Figura 1 - Exemplo de poco de sondagem e ensaios realizados in situ
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

Nessa prospeccao é possivel recolher amostras dos materiais constituintes das camadas
para realizacdo de ensaios in situ, como: densidade e umidade para camadas granulares e
ensaios em laboratério, como de caracterizacdo (granulometria, indices fisicos e limites de
Atterberg), assim como também ensaios de mddulo de resiliéncia (PEREIRA, 2007).

Faz parte dessa categoria também, os ensaios semidestrutivos, no qual provocam
aberturas menores no pavimento. Sao utilizados equipamentos portateis de pequenas dimensoes
para avaliar a capacidade de carga e determinar a espessura das camadas, tal como os cones de

penetracdo dindmico (DCP) (Figura 2.a) e o Panda (Figura 2.b).

Figura 2 - Equipamentos semidestrutivos (a) Equipamento DCP; e (b) Equipamento Panda

Fonte: Metogo (2015).

Apesar de menos frequentes, as avaliacdes destrutivas, através de prospecgdes, ainda
sd0 necessarias para fornecer informacgdes sobre as camadas, espessuras e obten¢do de amostras

para ensaios de laboratério. Porém, o uso de equipamentos ndo destrutivos fornece dados
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N

referentes a capacidade estrutural do pavimento, promovendo dados mais relevantes com

relacdo a projetos de restauragao.

2.1.2 Avaliacido nao-destrutiva

O método ndo-destrutivo consiste da realizacdo de provas-de-carga para medir os
parametros de resposta da estrutura as cargas do trafego, sendo estes parametros representados
por meio de medidas de deflexdo. Tal técnica apresenta facilidade e agilidade na execu¢do dos
ensaios e proporciona meios eficientes e seguros de coleta de grande quantidade de dados
(MEDINA et al., 1994).

Macédo (1996) afirma que os ensaios nao destrutivos provocam interrupgdes menores
no trafego quando comparados com os ensaios destrutivos, além de ndo causarem danos na
estrutura existente do pavimento. Sendo assim, torna-se possivel a avaliagdo da condicdo
estrutural do pavimento em qualquer estagio da vida de servi¢o da rodovia.

Segundo ASTM D4695-03 (2008, apud Smith et al., 2017a), a realiza¢do de ensaios nao
destrutivos (ND) para a medi¢cdo da deflexdo na superficie do pavimento pode ser utilizada para
determinar as seguintes caracteristicas em relagdo ao respectivo pavimento em estudo:

a) modulo de resiliéncia de cada camada;

b) rigidez do sistema que compde o pavimento;

¢) capacidade de rolamento ou de carga do pavimento;

d) espessura efetiva das camadas, nimero estrutural, capacidade de suporte do solo;

e) eficiéncia das juntas do pavimento de concreto de cimento Portland na transferéncia

de cargas.

Os parametros de rigidez das camadas dos pavimentos e as deformagdes sdo os
principais resultados da avaliacdo ndo destrutiva. As deformacgdes sofridas pelo pavimento
devido a acdo das cargas sdo divididas em deformacdes recuperidveis e em deformacdes
permanentes, ou irreversiveis.

As deformagdes elasticas (recuperaveis), sdo aquelas que ocorrem quando os
deslocamentos verticais causados pelo carregamento do pavimento sao recuperados no ato do

N

descarregamento, retornando a condi¢@o inicial. Este comportamento, em funcdo da sua
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repetitividade, € responsavel pelo fendmeno de fadiga das camadas asfalticas (FONSECA,
2013).

As deformagdes plasticas (permanentes), por sua vez, sao as que ocorrem pela parcela
do deslocamento vertical que ndo se recupera, tornando-se permanente na estrutura. Ocasionam
o afundamento de trilha de roda principalmente e € um critério de definicdo de vida util
estrutural e funcional de um pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Yoder e Witczak (1975) a deflexdo de um pavimento pode ser entendida como
a integracdo matemdtica da deformacdo vertical ao longo da profundidade. Como o valor de
uma deformagdo depende diretamente do estado de tensdo triaxial, conclui-se que os mesmos
fatores que interferem na deformacao, interferem na deflexdo. Em muitos casos, utiliza-se do
mesmo termo para se referir a deformacao eléstica e deflexdo (CHATTI et al., 2017).

A deflexdo € a principal medida da avalicdo estrutural ndo destrutiva (NDT) do
pavimento em uso, sendo fundamental a compreensdao do comportamento do mesmo. Sendo
assim, convencionou-se o controle em campo da deformabilidade eldstica frente a acdo do
carregamento do trafego, representada pelo deslocamento vertical na superficie (deflexdo).

As deflexdes maximas sdo capazes de indicar como o pavimento ird se comportar em
relacdo a fadiga e ao estado de fissuracdo das camadas asfélticas. Os métodos tradicionais fazem
a caracterizagdo estrutural de um pavimento a partir dos valores individuais de deflexdo
maxima, considerando-os isoladamente, contudo, um mesmo valor de deflexdao méaxima pode
representar arqueamento diferenciados na deformada (Figura 3a) (NOBREGA, 2003).

Quando se mede a deflexdo em varios pontos, obtém-se a bacia de deflexido ou linha de
influéncia da carga sobre um ponto do pavimento. Essa bacia (Figura 3b) consiste basicamente,
no conjunto de deslocamentos frutos do efeito de um carregamento aplicado estrutura do

pavimento, que se dissipa a medida que se afasta do ponto de aplicacdo da carga (SILVA, 1999).

Figura 3 - (a) Duas bacias com a mesma deflexdo maxima e curvaturas diferentes;
(b) Exemplo de Bacia de deflexao
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Fonte: Johnston (2001) e Marques (2002).
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A bacia de deflexdo fornece muito mais informacdes sobre o estado atual da estrutura
do pavimento que a deflexdo maxima em si. Portanto, com essa curvatura pode-se definir a
capacidade de carga, a vida util restante e a espessura do reforco necessirio para o pavimento
(PRIMUSZ et al., 2015).

Segundo Fabricio, Gongalves e Fabricio (1988), o formato da bacia de deflexdo é funcao
tanto do carregamento aplicado a superficie, como das caracteristicas de rigidez e geométrica
das camadas do pavimento. A Figura 4 mostra que durante um carregamento, a regiao onde sdo
aplicados os esfor¢os no interior da camada vai se estendendo literalmente e em profundidade,

em funcdo da altura e propriedade das camadas.

Figura 4 - Esquema da bacia deflectométrica em um carregamento

LEGENDA:

F -Caga Aphcada
R - Raio da Area de Contalo
O - Pressinde Combato

D - Dueflaxio Midma

Fonte: Fabricio et al. (1988).

Os métodos classicos de dimensionamento de pavimentos, como exemplo o método
CBR, projetam as estruturas com preocupacdo em relacdo ao estado limite dltimo ou
deformacio excessiva do subleito. Com o desenvolvimento de programas computacionais, de
equipamentos e de leis baseadas na Teoria da Elasticidade, permitiu-se que hoje se faca uma
andlise da deformabilidade do pavimento quando esse € dimensionado (BORGES, 2001).

H4 hoje uma variedade grande de equipamentos comercializados que possibilitam a
medicdo in-situ dos deslocamentos verticais sofridos pelos pavimentos, simulando a atuacdo de
carregamentos rodovidrios. Esses equipamentos dividem-se em trés grupos (MEDINA et al.,
1994):

a) equipamentos quase-estiticos: medem as deflexdes do pavimento sob carregamento

aplicado por um veiculo que se desloca de forma lenta (na ordem de 3 km/h),

evitando-se influéncias inerciais. As deflexdes medidas com esses aparelhos



35

relacionam-se bem com o desempenho dos pavimentos flexiveis, pelo fato de as
solicitacdes aplicadas corresponderem as solicitacdes de servico em rodovias.
Exemplos desses equipamentos sdo a Viga Benkelman e o Deflectografo Lacroix;

b) equipamentos vibratérios: aplicac@o de cargas senoidais, a certa frequéncia, onde se
medem as correspondentes deflexdes dinamicas em diversos pontos, por meio de
sensores sismicos. Nesse grupo encaixam-se o Dynaflect e o Road Rater;

c) equipamentos por impacto: Aplicam uma forga transiente ao pavimento pelo
impacto causado por um peso elevado. A duracdo do pulso de carga resultante € tal
que simula os efeitos, no pavimento, de cargas de roda a velocidades da ordem de

70 km/h. Exemplo desse equipamento é o Falling Weight Deflectometer (FWD).

Mais recentemente, um quarto tipo de equipamento deflectométrico foi introduzido, no
qual os aparelhos sdo capazes de levantar deflexdes continuas (dindmicas). Esse tipo de
deflexdo apresenta vantagens em relacOes as estdticas, uma vez que este possul maior
variabilidade espacial das deflexdes, além de ser mais eficiente (ndo ha tempo perdido nas
operacdes). Os aparelhos mais comuns que se utilizam dessa metodologia sdo: Texas Rolling
Dynamic Deflectometer (RDD); Rolling Wheel Deflectometer (RWD); Road Deflection Tester
(RDT); e Traffic Speed Deflectometer (TSD) (ELSEFI et al., 2012).

Os equipamentos de medicdo de deflexdo de pavimento (deflectdmetros) mais
utilizados no pais sdo a Viga Benkelman e o FWD, os quais serdo pormenorizadamente

apresentados nos itens a seguir.

2.1.2.1 Deflexoes com viga Benkelman

Os primeiros ensaios deflectométricos eram realizados por meio de provas de cargas
estaticas, mas por se mostrar um procedimento moroso e complicado, viu-se a necessidade de
reduzir os custos e agilizar os processos das avaliacdes dos pavimentos. Nesse contexto a viga
Benkelman tornou-se o processo mais difundido no pais e entre os engenheiros, por ser um
processo de campo mais versatil e simples (ALBERNAZ, 1997).

A viga foi desenvolvida em 1953 pelo engenheiro Alvin Carlton Benkelman do

Departamento de Transporte da California (EUA) durantes testes efetuados na pista
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experimental da WASHO. No Brasil, a introdu¢do da VB ocorreu por meio dos engenheiros
Nestor José Aratangy e Franciso Bolivar Lobo Carneiro em 1965 (BORGES, 2001).

A Viga Benkelman (VB) possui um a estrutura simples destinado a medir deflexdes no
pavimento e seu funcionamento é analogo a um brago de alavanca. E formada por um conjunto
de sustentacdo que se apoia no pavimento por meio de trés pés regulaveis e uma viga moével
acoplada por meio de uma articulagdo, formando dois bragos (“a” e “b”) no qual os
comprimentos seguem as relacdes de 2:1, 3:1 e 4:1, conforme a Figura 5a (BALBO, 2007).

A extremidade do brago maior contém a ponta de prova da viga, que serd inserida entre
um par de rodas do eixo traseiro de um caminhio do tipo toco, com carga devidamente ajustada
para 80 kN (8,2tf) e pneus calibrados com pressao de 0,55 MPa. Na outra extremidade da viga,
ha um extensdmetro (relégio comparador), analégico ou digital com precisdo de 0,01 mm,

responsavel pelas medidas de deflexdes, ilustradas na Figura Sb (DNIT, 2010).

Figura 5 - Esquema da Viga Benkelman. (a) Viga e caminhao; (b) Pecas e dimensoes da viga
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Fonte: DNER-ME 024 (1994) e Medina e Motta (2015).

O vibrador da VB tem por objetivo eliminar a inércia inicial da articulagdo com a viga
movel quando esta ndo estd em uso e estimular a livre movimentagdo do ponteiro do
extensdmetro. J4 a trava de protegado € para evitar que o braco menor da viga seja bruscamente

levantado contra o extensOmetro, enquanto € transportado. Além disso, a norma DNIT
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133/2010, que relata o procedimento, recomenda que seja colocada uma cobertura de isopor
colada as partes dos bragos da viga para evitar deformacdes térmicas (DNIT, 2010).

Antes do ensaio é necessario que se realize a calibracdo em laboratério para que as
medidas de deflexdo ndo percam sua precisdo. A norma DNER-ME 175/1994b — “Afericao de
viga Benkelman™ preconiza os procedimentos para essa calibracdo e apesar de ser altamente
recomenada, dificilmente as empreiteiras calibram a viga e 0 mesmo equipamento € utilizado
em diversar obras em sequéncia (VELLASCO, 2018).

Conforme Rocha Filho e Rodrigues (1996), ha duas formas de se realizar o ensaio:

a) Creep Speed Normal Deflection: O caminhao se desloca a frente da viga em baixa

velocidade constante e em cada ponto € feita a leitura;

b) Creep Speed Rebound Deflection: O caminhao se desloca e para. A medi¢ao ¢ feita

em cada uma das paradas. E o método mais utilizado no Brasil.

O ensaio de forma geral, consiste inicialmente com o caminhdo estacionando
perpendicularmente ao eixo da via e a ponta de carga da viga posicionada simetricamente entre
os pneus das rodas duplas do eixo traseiro do caminhdo, coincidindo com o ponto de medicao
da deflexdo. O perfeito posicionamento da ponta da viga deve ser assegurado por meio de um
sistema de referéncia, relacionando a posicao da viga a do caminhdo.

Apés posicionado, liga-se o vibrador e faz-se a leitura inicial (Ly) quando o
extensometro indicar movimento igual ou menor que 0,01mm/min, ou decorridos 3 minutos da
ligacdo do vibrador. Logo ap0s, o caminhdo desloca-se lentamente 10 m, para frente até que o
extensOmetro ndo acuse mais variagdo, entdo faz-se a leitura final (Ly).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento
recuperado € associado a deformacdo elastica do pavimento (deflexdao). Por semelhanca de

triangulo, € possivel calcular essa deflexdo com base na seguinte férmula:

Do = (Lo— L) X 1)
Onde:
Do = deflexdo maxima recuperavel, em 10-2 mm;
Lo = leitura inicial de deflexdo, em 10-2 mm;
Lr=leitura final de deflexao, em 10-2 mm;

a/b = relagdo entre bragos, também chamada de “constante da viga”.
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A Equacio 1 se refere ao calculo da deflexdo maxima, mas a mesma pode-se estender
para as leituras feitas a diferentes distancias do ponto de aplicacdo da carga (Figura 6), sendo
assim possivel determinar a linha de influéncia longitudinal da bacia de deformac¢do. Na maioria
dos casos, medem-se somente a deflexdo méaxima (d,) e mais um ponto, em geral a 25 cm do

inicial (d,5), para o célculo do raio de curvatura (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 6 - Pontos de avalia¢do da viga Benkelman
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Apesar de ser um equipamento versatil e facil de operar, a viga Benkelman consiste num
ensaio lento e trabalhoso, sendo que em alguns casos, particularmente em pavimentos com
maior rigidez pode resultar em medidas imprecisas (HAAS et. al., 1994). Como principais
dificuldades associadas a viga Benkelman, pode-se citar (BORGES, 2001; ROCHA FILHO e
RODRIGUES, 1996; MEDINA e MOTTA, 2015):

a) dificuldade de determinacdo da curvatura e tamanho da bacia de deflexio;

b) deflexdes com elevadas dispersdes (baixa repetitividade), principalmente quando

efetuadas em camadas de solos e britas;

c) impossibilidade de assegurar que os pés de suporte dianteiros estejam fora da bacia
de deflexdo;

d) fatores como habilidade do motorista, condigdes mecanicas do veiculo (freios e
embreagem), experiéncia, habilidade e coordenacdo da equipe responsavel pelas
leituras também influenciam na precisao dos resultados;

e) vibragdes decorrentes do trafego de veiculos e/ou do uso de equipamentos de obra

nas adjacéncias do local onde as deflexdes estao sendo medidas.
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Por se tratar um procedimento trabalhoso e de pouca precisao, principalmente quando
realizado com a viga convencional, ji é possivel atualmente encontrar no pais vigas
automatizadas, nas quais a leitura dos deslocamentos se faz com medidores elétricos tipo
LVDT. Esse processo permite que se fornecam leituras eletronicas (digitais) de deformacdes e
distancias e que o trabalho fique mais eficaz. Nessas circunstancias, diz-se que a viga
Benkelman € automatizada (BERNUCCI et al., 2008).

Nesse tipo de viga eletronica, o deslocamento do caminhdo é medido com um
hoddmetro conectado a um transmissor de raddio que envia o sinal a um microcomputador
portétil que recebe também o sinal produzido pelo LVDT (Figura 7). Os principais modelos
disponiveis no mercado sdo: Deflectégrafo Lacroix (Franca); Califérnia Travelling

Deflectometer (EUA); e Deflectdgrafo Digital Solotest (Brasil).

Figura 7 - VB automatizada por LVDT

microcomputador

Fonte: Medina e Motta (2015)

Nobrega (2003) destaca maior sensibilidade nas medi¢Ges com a viga automatizada que
utiliza sensores LVDT, além de obtencdo com maior precisdo da bacia deflectométrica e
registros automaticos das deflexdes, do que com a viga Benkelman tradicional.

Apesar das restricdes quanto aos resultados obtidos com a viga, esse procedimento ainda
cumpre um papel importante no sistema rodoviario e consegue retratar com consideravel grau
de confiabilidade o valor real da deformacio do pavimento. Pode-se se afirmar que se trata de
uma solucdo acessivel, por se tratar de uma ferramenta de baixo custo e facil operacdo, para

projetos de avalicdo estrutural de pavimentos (VELLASCO, 2018).

2.1.2.2 Deflexoes por impacto com Falling Weight Deflectometer (FWD)

O equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) comegou a ser utilizado nas

décadas de 1960 e 1970, nos paises da Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, o aparelho s6
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chegou em 1988 e a justificativa para a entrada desse equipamento no mercado era a
possibilidade de obtencdo de um instrumento confidvel para medicdes e testes da capacidade
de suporte dos pavimentos (IRWIN, 2002).

O FWD € um deflectdmetro de impacto projetado para simular o efeito da passagem de
uma carga de roda a uma velocidade entre 60 a 80 Km/h com uma duragdo de 30 a 20 ms
(milissegundos). A medida da deflexdo € obtida pela queda de um conjunto de massas, a partir
de alturas pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores de borracha, que transmite a forca

ao pavimento, esquematizado na Figura 8 (MORAES, 2015).

Figura 8 - Esquema de um deflectometro de impacto
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Fonte: Adaptado de Smith ef al. (2017a).

O sistema foi projetado para tornar o pulso de carga recebido pelo pavimento o mais
proximo possivel de uma sendide. Neste processo, iguala-se a energia potencial da massa, antes
da sua queda, com o trabalho desenvolvido pelos amortecedores, depois da queda, a partir disso

conhece-se a forca de pico exercida sobre o pavimento, de acordo com a Equacdo 2

(CARDOSO, 1995).

F= 2xmxgxhxk (2)

Onde:

F': forca de pico (kN);

m: massa do peso que cai (kg);

g: aceleracdo da gravidade (m/s?);
h: altura de queda (m);

k: constante de mola do sistema amortecedor (kg/s?).
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A forg¢a de pico (F), é na verdade a carga tedrica (nominal), aplicada ao pavimento por
meio da placa de carga e calculada pela energia potencial de massa. J4 o valor real da carga
aplicada é registrado automaticamente pela célula de carga e é funcdo da massa, da altura de
queda, rigidez e temperatura do pavimento (MEDINA et al., 1994).

As leituras dos deslocamentos sdo registradas por um conjunto de medidores acoplados
e posicionados longitudinalmente a partir do centro da placa de dimensdes conhecidas,
instalados em uma barra metalica. As medi¢Oes dessas leituras sdo realizadas através de
sensores LVDTs ou geofones, dependendo do fabricante, junto com os registros de temperatura
da superficie e revestimento, a forca aplicada e a distincia percorrida (NOBREGA, 2003).

As deflexdes sdo obtidas com 7 ou 9 transdutores de velocidade, sendo um sob o centro
da placa e os outros em posi¢des variaveis, em uma barra levadica de 4,5 metros. Segundo
Rocha Filho e Rodrigues (1996), a melhor disposi¢ao dos sensores € em funcao da rigidez e das
espessuras das camadas. O Manual SHRP-LTPP recomenda as distancias de: 0, 30, 45, 60, 90,
120 e 150 cm entre os sensores. A Figura 9a ilustra o funcionamento do equipamento FWD e a

Figura 9b os pontos de avaliacdo do FWD.

Figura 9 - (a) Deflectometro de Impacto — FWD; (b) Pontos de avaliacio do FWD
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Fonte: DNIT (2006) e Borges (2001).

O ensaio consiste basicamente em mover o trailer para o local do ensaio e posicionar o
FWD na estacdo desejada. Posteriormente, liga-se o microcomputador e o processador que
ficam na cabine do veiculo rebocador, além de selecionar as configuracdes de massas a ser
utilizada na campanha de ensaios, fixando-as nos locais apropriados. Aciona-se entdo no
computador o programa de campo, de onde é definido o tipo de ensaio e aplica-se os golpes.

ApOs concluida essa sequéncia, a placa e os sensores sao suspensos hidraulicamente e o sistema



42

emite um sinal sonoro indicando que o trailer pode ser deslocado para a proxima secao
(MEDINA et al., 1994).

No Brasil, existem dois tipos de deflectdmetros por impacto FWD, o Dynatest, versiao
norte-americana e o KAUB, de origem sueca. A principal diferenca entre os modelos € em
relacdo a placa de aplicagdo do carregamento e ao nimero de pesos usados para simular a acdo
do trafego, além da diferenca nos sensores de medicao de deflexdao. A Figura 10 ilustra os dois

equipamentos (BUENO, 2016).

Figura 10 - Deflectdmetros por impacto (a) Dynatest; (b) KUAB

Fonte: SMITH et al. (2017b).

De acordo com Fonseca (2013), até 2003 havia nove equipamentos FWD disponivel no
Brasil, mas que ap6s 2005 e especialmente em 2009, véarias empresas adquiriram equipamentos
FWD, com a implementacio de projetos de pesquisa, em especial, o CREMA. E possivel que
até 2013 existiam no pais mais de 30 equipamentos desse tipo operando.
Com intuito de normatizar a calibragdo dos aparelhos, lancou-se em 2010 a Norma
DNIT 132/2010, com base na Norma AASHTO-R32-03 (2008/1): Standard recommended
practice for calibrating the load cell and deflection sensor for a “Falling Weight
Deflectometer”. Em seu trabalho, Moraes (2015) conclui que um sensor mal calibrado afeta
significativamente a bacia de deflexdo gerada.
Segundo Gomes, Fernandes Juinior e Albernaz (2014), a utilizacdo do equipamento
FWD vem ocorrendo em larga escala no pais devido a versatilidade e elevada produtividade.
Como principais vantagens do equipamento MEDINA et al., (1994) citam:
a) as deflexdes produzidas pelo FWD sdo as que mais se aproximam das produzidas
por um caminhao em movimento, medidas a partir de acelerdmetros instalados no
pavimento;

b) acuricia e repetitividade nas medi¢des das deflexdes e das cargas;
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c) possibilidade de aplicacdo de varios niveis de carga, permitindo avaliar a nao
linearidade dos materiais constituintes do pavimento;

d) alta produtividade (muitos pontos levantados por dia);

e) registro automitico da temperatura (ambiente e superficie do revestimento) e da
distancia do ponto medido;

f) reducdo de ensaios destrutivos complementares, para um mesmo nivel de

confiabilidade.

Porém, Medina et al., (1994) também citam alguns aspectos limitantes, como:

a) a bacia de deflexdo pode ser afetada pela presenca de uma camada rigida e
consequentemente afetaria a retroanalise;

b) a aceleracdo da carga do FWD € maior que a de uma carga de roda em movimento,
de modo que a inércia da massa do pavimento pode desempenhar um papel
importante para o FWD, sendo desprezivel para a roda em movimento;

¢) o FWD gera um sinal de carga transiente € o impulso gerado no pavimento cria
ondas de corpo e ondas superficiais. Os sensores captam a velocidade vertical do
movimento da superficie do pavimento e a partir da integracdo analdgica dos sinais
obtém-se a resposta deflexdo versus o tempo de cada sensor, sendo o tempo para
completar esta operacdo de aproximadamente 100 ms;

d) a presenca de nivel d’agua ou de um solo saturado podem alterar os resultados,
indicando a presenca de um material rigido;

e) necessidade de calibracdo frequente;

f) custo de aquisicdo alto.

2.1.2.3 Correlagdo de medidas de deflexdo

O primeiro equipamento de avaliagdo estrutural utilizado em grande escala no Brasil foi
a Viga Benkelman, nos anos de 1960, permitindo que o dimensionamento de refor¢cos fosse
baseado no critério de deformabilidade. Tanto o sistema de geréncia de pavimentos (SGP) do
DNIT, quanto o desenvolvido pelo Banco Mundial, o Highway Development and Management
(HDM)), utilizam a deflexdo obtida pela VB como parametro de projeto de reforco (FONSECA,
2013).
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Com o avango tecnologico e o surgimento de novos equipamentos deflectométricos,
sentiu-se a necessidade de tentar correlacionar as medidas obtidas a partir desses diversos
equipamentos com a Viga Benkelman. No Brasil, tem-se procurado correlacionar em sua
maioria os valores realizados com o FWD com os da viga, uma vez que o FWD apresenta
grande aceitacdo no meio rodoviario nacional (NOBREGA, 2003).

As diferencas nos valores de deflexdo de cada equipamento se ddo por conta das
configuragdes de aplicacdo e geometria do carregamento. Enquanto que o FWD aplica um
carregamento por impacto sobre uma carga circular, a viga Benkelman aplica duas cargas
estaticas (considerando a influéncia somente do semi-eixo do caminhdo) sobre cada um dos
pneus, diferente do formato circular (CAMPOS et al., 1995).

De acordo com Macédo (1996) a dificuldade de se obter uma correlacdo unica entre o
FWD e a VB se da por conta que as leituras com a viga sao influenciadas pelo operador e pela
resposta viscoeldstica do revestimento asfaltico (dependente da temperatura e frequéncia). Ha
ainda, outros fatores, como a superposi¢do dos bulbos dos caminhdes que transferem a carga
ao pavimento pela VB, que pode acarretar medidas de deflexdes maiores, além da influéncia da
ndo linearidade do comportamento tensdo-deformacio dos materiais.

Segundo Medina et al., (1994) em geral ndo existe uma unicidade nas correlacdes entre
deflexdes medidas por diferentes equipamentos NDTs, sendo esses valores de deflexdes
bastante dependentes das estruturas ensaiadas, das condi¢des climaticas, do modo de
carregamento e da metodologia empregada. Os autores afirmam ainda, que tais correlacdes
somente devem ser usadas com a devida compressdo de todas as condi¢des envolvidas.

A nio observancia de diferencas nas condicoes climaticas, constitui¢do da estrutura do
pavimento, modo de carregamento e método de ensaio empregado nas correlacdes dos
instrumentos, podem acarretar elevados desvios. Eventualmente para uma certa regido
especifica pode-se obter uma correlacdo razoavel, mas que ndo necessariamente serd a mesma
para outro local (MEDINA e MOTTA, 2015).

Vérios autores realizaram estudos experimentais e tentaram obter férmulas que
correlacionavam as medidas de deflexdes obtidas com o FWD e a Viga Benkelman a exemplo
de Himero et al., (1989), uns dos primeiros a trabalhar com o assunto, que correlacionaram os
valores de deflexdo do Nagaoka KAUB FWD e a Viga Benkelman. Ja no Brasil, os primeiros
que buscaram tal correlacdo foram Pinto (1991), Cardoso (1992) e Macédo (1996).
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Atualmente o DNIT, em seus projetos recomenda a correlagdo proposta por Duarte,
Silva e Fabricio (1996), que leva em consideragdes as medidas de deflexdes caracteristicas. Os
dados para realizagdo foram provenientes de projetos desenvolvidas pelo DNER, no Instituto

de Pesquisas Rodoviarios (IPR) e sdo expressas pelas seguintes equacdes:
Para deflexdes Dpyp < 85 X 1072 mm: Dg = 20,645 (Dgy,p — 19)%351 (3)
Para deflexdes Dy p > 85 X 1072 mm: Dy = 8,9640 (Dpy,p — 60)%751 4)

Onde:
DrwD = deflexdo obtida com o FWD;

DB = deflexdo obtida com a viga Benkelman.

Outras correlacdes mais antigas e mais atuais, além de relacdes de outros paises sio

mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 — Correlacao existentes na literatura para deflexdo maxima.

Autor Modelo de Correlacao (x 10->mm)
Himero et al., (1989) Drwp = 0,309Dy,5 + 0,28
Pinto (1991) Dyg = 1,32Dpyp
Cardoso (1992) Deyp = 0,7502Dy5 + 2,8281
Pinto e Domingues (2001) Dyp = —5,3016 + 1,2062D¢yp
National Highway Institute (1994) Dyg = 1,33269 + 0,93748Dryp
Asphalt Institute (2000) Dyg = 1,61Dpyp
Murillo e Bejarano (2013) Dpwp = 0,6374Dy5 + 20,097

Fonte: Adaptado de Borges (2001).

2.1.2.4 Outros equipamentos

Além dos equipamentos mais utilizados no Brasil, como a Viga Benkelman e o FWD,
ha ainda outros dispositivos de avaliacdo deflectométrica menos usuais, mas que ainda sao
presentes em algumas obras. Alguns ja foram mencionados por terem processos similares ao da
VB e FDW e outros sdo recentes e com metodologias diferentes.

O ensaio de placa foi um dos primeiros métodos utilizados para se medir deflexdes no
pavimento, tendo como metodologia, o carregamento quase-estitico, assim como a VB. No
processo, uma placa rigida € carregado através de um macaco hidraulico que reage contra a
estrutura (Figura 11). Trata-se de um ensaio limitado, uma vez que os resultados ndo refletem

a realidade do carregamento.
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Figura 11 - Esquema de Ensaio de Placa
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Fonte: Albernaz (1997).

Dois dispositivos que se assemelham muito a Viga Benkelman, sdo o deflectografo de
Lacroix (Figura 12) e de Califérnia, porém esses possuem um processo automatizado de
medicdo das deflexdes. Os sistemas usam duas vigas que trabalham instaladas numa estrutura
metalica fixada ao caminhdo, que é rebaixada até o pavimento, e diferente da VB estas se

posicionam a frente do eixo traseiro e ha sensores instalados nas vigas que realizam a leitura.

Figura 12 - Deflectografo Lacroix

Fonte: DNIT 162/2012 — PRO.

Outra categoria de deflectometros sdao os de carregamento dindmico em regime
transiente, na qual sdo equipamentos de aplicacdo de carga de frequéncia fixa ou variada. Nesse
tipo de equipamento, se encaixam o Dynaflect (Figura 13a), no qual a carga gerada por duas
massas contra-excéntricas girando a uma frequéncia de 8 Hz, € distribuida entre duas rodas, e
o RoadRater (Figura 13b), no qual a magnitude do carregamento estatico é variada através da
transferéncia da carga do reboque para uma placa de carga e carga dinamica pela elevagdo e

abaixamento de uma massa.
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Figura 13 - Equipamentos de regime dinamico. (a) Dynaflect; (b) RoadRater
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Um equipamento de pequeno porte que tem ganhado espaco na avaliacdo expedita de
condicdo estrutural é o Light Weight Deflectometer (LWD), que apresenta modelo de operacao
semelhante ao FWD. Nesse processo, aplica-se uma carga de impulso sobre uma placa circular
e calcula a rigidez do subleito sob a placa, em geral valores at¢ 1000 MPa. O equipamento é
composto por uma célula de carga de alta precisdo que mede o valor méximo de forga de
impacto da queda de um peso de 15 Kg acoplado a uma placa de carga de didmetro de 300 mm,

conforme a Figura 14.

Figura 14 - Light Weight Deflectometer (LWD)
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7

Outro equipamento portatil e de pequeno porte é o GeoGauge, que permite uma
avaliacdo in situ rapida de duas propriedades de solos compactados e de agregados: a rigidez
(MN/m) e o Mdédulo de Resiliéncia do material. O equipamento conta com 10 kgf de peso e é
alimentado por pilhas, suficientes para até 1.500 medi¢des. Seu principio de funcionamento &
a medida das deformacdes por vibragdes com 25 estagios de frequéncias crescentes. A Figura

15 ilustra o equipamento (ALSHIBLI et al., 2005).
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Figura 15 - Equipamento GeoGauge
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Fonte: Mahedi et al. (2017).

Nos ultimos anos, vém crescendo um novo método de avalicdo ndo destrutiva de
pavimentos, por meio de ondas eletromagnéticas. O equipamento que faz essa abordagem € o
Ground Penetration Radar (GPR), que consiste em um radar capaz de detectar estruturas e
artefatos enterrados. E possivel determinar a natureza dos materiais que compde as camadas do
pavimento e suas espessuras, através da emissdo e captacdo de pequenos pulsos por meio de
antenas que operam em alta frequéncia. Tal equipamento nao mede o mddulo de resiliéncia,
mas permite ter uma noc¢do das camadas do pavimento. A Figura 16 ilustra o equipamento e

seu principio de funcionamento (NOBREGA, 2003).

Figura 16 - Ground Penetration Radar (GPR) (a) Equipamento; (b) Principio de
Funcionamento

i ‘\_ Velts

{
g
nnnUn

. omaele

Time

Fonte: Scullin (2006) e Maser et al. (2001).

Ha ainda outro método de obten¢do do mddulo de resiliéncia e da espessura das
camadas, mas sem ser por meio de bacias de deflexdo, o chamado ensaio de propagacdo de

ondas sismicas. As principais diferencgas entre esse método e os de deflexdo, sdo o nivel e a taxa
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de duracdo do carregamento, sendo que esse primeiro é baseado na relacdo entre rigidez do
pavimento e a velocidade de propagacdo de ondas sismicas no meio. A Figura 17 ilustra o

funcionamento desse tipo de equipamento (NAZARIAN et al., 1983).

Figura 17 - Principio do funcionamento do ensaio de propagacao de ondas sismicas
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Fonte: Adaptado de PCTE (2018).

2.1.3 Interpretaciao dos dados de deflexao

Nos projetos de restauracdo e refor¢co de pavimentos atualmente, € aceitavel entre os
engenheiros rodoviarios que a avaliacdo estrutural de pavimentos ndo seja em funcdo apenas
da deflexdo no ponto de aplicacdo da carga, mas como também por meio de medidas auxiliares
em outros pontos. Assim, essas medidas possibilitam a forma¢do da linha de influéncia

longitudinal, também conhecida como bacia de deflexao (FABRfCIO et al., 1988).
2.1.3.1 Formato das bacias de deflexdo

O formato e a dimensdo de uma bacia deflectométrica sdo importantes dados para as
caracteristicas estruturais do pavimento e do subleito. Por exemplo, as deflexdes medidas mais
na extremidade da bacia refletem mais o comportamento e a condi¢do do subleito, enquanto
que as medidas mais ao centro (deflexdo maxima) refletem a condi¢do do revestimento. A
Figura 18 ilustra a avaliacdo do pavimento de acordo com a largura (Lo) e profundidade (Do)

da bacia.



Figura 18 - Caracteristica da Bacia Deflectométrica
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Em seu estudo de bacias deflectométricas, Campello, Preussler e Pinto (1995)

mostraram que o revestimento influencia de forma direta as deflexdes medidas nos 30 cm mais

proximos do centro de aplicacdo de carga, enquanto que a base e a sub-base interferem nas

deflexdes medidas entre 30 cm e 80 cm do centro do carregamento. Para as distancias acima de

80 cm, as medidas de deflexdes sdo afetadas principalmente pelo subleito.

Balbo (2007) fez uma simulacdo para vérios tipos de estruturas de pavimentos flexiveis,

variando-se as espessuras das camadas e os modulos de resiliéncia dos materiais. Em seu estudo

o autor obteve 9 tipos de estruturas diferentes, e para cada uma, por meio de levantamentos

deflectométricos, tracou-se as bacias de deflexdo. A partir dessas, comparou-se cada formato

de bacia, variando-se alguns pardmetros e deixando os demais fixos, chegando as seguintes

conclusoes:

a) a deflexdo diminui com o aumento da espessura da camada de revestimento, mas

que essa variagdo, reflete muito pouco as distancias a partir de 30 cm da aplicacio

da carga. Interpretando entdo que as deflexdes distantes da carga sdo mais afetadas

pelos parametros das camadas inferiores (Figura 19a);

b) avariacdo do médulo de resiliéncia do revestimento asfaltico foi pouca significativa

na bacia de deflexdo (Figura 19b);

¢) com o aumento do moédulo de resiliéncia do subleito, as deflexdes diminuem

significativamente, e tal decréscimo € sentido em toda a area de influéncia da carga

(Figura 19¢

);

d) a variacdo da espessura da base altera pouco o formato da bacia de deflexdao, mas

um aumento dessa acarreta diminui¢do na deflexao (Figura 19d).
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Figura 19 - Bacias de deflexdes variando: (a) Espessura do Revestimento. (b) Médulo do
Revestimento. (c) Mddulo do subleito. (d) Espessura da Base
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Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

A bacia deflectométrica medida abaixo da aplicagdo de carga pode ser basicamente

descrita em termos de trés zonas distintas: a zona 1, préxima ao ponto de aplicag¢do da carga,

onde a curvatura € positiva (raio inferior a 30 cm); a zona 2, onde a bacia de deflexdo muda de

uma curvatura positiva para uma reversa (zona de inflex@o); e a zona 3, mais longe da aplicacao

da carga, onde a deflexdo tende ao valor zero. A Figura 20 ilustra essas zonas.

Figura 20 - Zonas de curvatura da bacia de deflexao
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Fonte: Lopes (2012).
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Além do formato das bacias de deflexdo, pode-se através do levantamento
deflectométrico obter pardmetros e indices de curvatura da bacia, que permitem ao engenheiro
estimar melhor a condicdo estrutural do pavimento. A Figura 21 representa uma bacia de
deflexdo com alguns parametros que sio estudados por diversos 6rgaos rodovidrios e que serdo

apresentados a seguir.

Figura 21 - Representacdo grafica esquematica da bacia deflectométrica e os respectivos
indices de curvatura
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Fonte: Ferri (2013).

2.1.3.2 Deflexdo recuperdvel mdxima (D)

A deflexao recuperdvel maxima € a deflexdo medida no ponto de aplicacdo da carga e é
um parimetro importante para a compreensio do comportamento da estrutura. E afetado pela
condi¢do do subleito e pelas camadas constituintes do pavimento, sendo que quanto maior o
seu valor, mais elastica € a estrutura, € maior seu comprometimento estrutural.

Ressalta-se que sua andlise isolada nao reflete completamente caracterizagdo estrutural,
uma vez que estruturas de pavimentos diferentes podem apresentar a mesma deflexdo méxima,

mas com formatos de bacias diferentes (PINTO e PREUSSLER, 2002).
2.1.3.3 Raio de curvatura (R;)
O raio de curvatura pode ser entendido como o ponto de arqueamento da bacia de

deflexdo, no qual, em pavimentos flexiveis € o ponto mais critico, que em geral é considerado

a 25 cm do centro da carga. No Brasil, é o parametro mais difundido depois da Deflexdo
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Méxima, e o tnico, de acordo com a norma DNER-PRO/11-79, adotado para a verificacio da
integridade estrutural dos pavimentos flexiveis.

Viérios estudos buscam definir o melhor tipo de equacdo que represente a bacia de
deformacao do pavimento, dentre esses tipos, os mais destacados sdo: circulares, polinomiais e
trigonométricas. Para o célculo do raio de curvatura, o DNER adota a parabola do 2° grau para
representar a curvatura, e sendo necessario entdo o conhecimento de apenas dois pontos (ponto
de prova de carga e a carga situada a 25 cm). A norma DNER-ME 024/94 determina o raio de

curvatura de acordo com a Equacao 5.

6250

R.=
¢ ZX(DO_DZS)

®)

Onde:
R =raio de curvatura da bacia deflectométrica, m;
D, = deflexdo méxima, no centro de aplicacdo da carga, (0,01mm);

D,5 = deflexdo medida a 25 cm do ponto de aplicacdo da carga, (0,01mm).

Para a maioria dos equipamentos de levantamento deflectométrico, ndo se mede as
deflexdes afastadas a 25 cm, no qual sdo dados de entrada na equagio do raio. Convencionou-
se entdo a utilizacao do valor da deflexdo a 25 cm do ponto de aplicac@o da carga como sendo
a interpolacdo linear entre as deflexdes a 20 e 30 cm de distancias do ponto central.

O raio de curvatura indica a situacdo da capacidade da estrutura em distribuir os esfor¢cos
solicitantes e tem ligagcdo direta com os mddulos das camadas do pavimento, principalmente da
base e sub-base. Pela Equacdo 5, conclui-se que a deflexdo méxima e o raio de curvatura sao
inversamente proporcionais, indicando que quanto mais rigido for o pavimento, menor sera o
valor de Do e maior serd o Re obtido.

Pavimentos com boa condi¢do estrutural apresentam valores de deflexdo maximos
baixos e valores de raios de curvatura elevados. A norma DNER-PRO 11/79 estabelece que
para pavimentos flexiveis, raios menores que 100 m indicam pavimentos com baixa capacidade

estrutural.
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2.1.3.4 Pardmetro AREA

O parametro AREA foi desenvolvido por Hoffman e Thomson (1982) que utilizaram da
regra de Simpson para formular o indice em fun¢@o da localizagdo dos sensores e de suas
leituras. O indice visa combinar as deflexdes medidas em todos os sensores, 0 que minimizaria
os efeitos de um desses em mau funcionamento (ANDRADE et al., 2016).

Foi desenvolvido originalmente para a avaliacdo de pavimentos rigidos, retroanalise dos
valores de m6dulo de reagcao do subleito e do mddulo de elasticidade do concreto. Sua operagao
€ normatizado pela AASHTO (1993) e o calculo dos valores finais de mddulo € feito através de
abacos que relacionam Do e 0 AREA (FERRI, 2013).

A foérmula do parametro € derivada do resultado da area curvada da bacia de deformacéo
e estd representada na equacgdo 6, de acordo com AASHTO (1993):

Deo | Dog

D5
AREA=15><[1 2X—4+2X—+—
+ Do + Do + D, (6)

Onde:
AREA = Parametro AREA, cm;
Do, D3o, Deo € Doo = Deflexdes as distancias 0, 30, 60 e 90 cm respectivamente, do ponto de

aplicacdo da carga, em 0,01 mm.

Vale ressaltar, que equacdo (6) € expressdo em fun¢ao da configuracdo de geofones do
FWD de pavimentos americanos. Como o FWD brasileiro possui geofones intermediarios (D20
e Das), ha propostas de outras férmulas que englobem esses sensores e com resultados bem
proximos, como mostrado no trabalho de Andrade, Bernucci e Vasconcelos (2016).

Matematicamente, de acordo com a férmula, o parametro AREA tem valor maximo
limite, sendo igual a 90 cm. Isso ocorre quando as medidas de deflexdo Do, D30, Deo e Doo,
forem iguais, o que na pritica ocorre apenas em pavimentos asfalticos espessos ou em
pavimentos de concreto.

O valor limite inferior do indice € de 28 cm, que corresponde ao valor determinado para
um sistema elastico construido de apenas uma camada. Esse fato pode ocorrer quando se efetua
o levantamento deflectométrico apenas sobre o topo do subleito (LOPES, 2012). Abaixo a

Tabela 2 apresenta valores de AREA para alguns tipos de pavimentos.
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Tabela 2 — Faixas do parametro AREA.

Tipo de Pavimento Parametro AREA (cm)
Pavimento Rigidos (CCP) 60-90
CBUQ espesso (> 12 cm) 55-75

CBUQ fino (<12 cm) 40-55
Pavimento Muito Flexivel 18-40

Fonte: Lopes (2012).

2.1.3.5 Indice de curvatura da superficie (SCI)

O parametro SCI (Surface Curvature Index), que em portugués é Indice de Curvatura
da Superficie é definido com a diferenca entre as deflexdes sob o ponto de aplicacdo da carga

e a deflex@o a 30 cm, como mostra a equacao 7:

SCI = DO — D30 (7)

Onde:
SCI = Indice da Curvatura da Superficie, em 0,01 mm;
Do e D30 = Deflexdes as distancias 0 e 30 cm respectivamente, do ponto de aplicag¢do da carga,

em 0,01mm.

Segundo diversos autores, tais como Horak (2008) e Kim (2002), este parametro € o
indicador mais sensivel para evidenciar a situacdo da elasticidade da camada de revestimento.
O seu valor € inversamente proporcional a rigidez do pavimento, ou seja, quanto menor o seu
valor, mais rigido € o revestimento. Como exemplo, valores superiores a 25 (0,01 mm) podem
indicar que a camada de revestimento € pouco resistente ou € de pequena espessura, sendo
muito deformavel.

Em seus estudos, Kim (2002) chegou em uma boa relacdo linear em escala logaritmica
entre o parametro SCI, a espessura e o modulo de elasticidade da camada asféltica, representada
na Equacado 8. Ressalta-se que a formula original encontrada na pesquisa apresenta valores

diferentes, uma vez que esta € apresentada com valores nas unidades americanas.

log(E,.) = —1,103 X log(SCI) — 1,183 x log(H,.) + 6,1199 (8)

Onde:

Eac = Mo6dulo de Elasticidade da camada asfaltica, em MPa;
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SCI = Indice da Curvatura da Superficie, em 0,01 mm;

Hac = Altura da camada asfaltica, em cm.

2.1.3.6 Indice de dano de base (BDI)

O parimetro BDI (Base Damage Index), designado no Brasil como Indice de Dano de
Base € definido como a diferenca entre as deflexdes a 30 cm e 60 cm de distancia do ponto de
aplica¢do da carga (Equacgdo 9). E o melhor indicador da condi¢io da camada de base do

pavimento.

BDI' = D3 — Dego 9)

Onde:
BDI = Indice de Danos a Base, em 0,01 mm:;
D30 e Deo = Deflexdes as distancias 30 e 60 cm respectivamente, do ponto de aplicacio da carga,

em 0,01 mm.

Valores superiores a 40 (0,01 mm) indicam pavimentos pouco resistentes ou com
problemas estruturais. Em seu trabalho Kim (2002) conseguiu relacionar, por meio de equagoes,

o parametro BDI com a tensdo de tracao na fibra inferior do revestimento.

2.1.3.7 Indice de curvatura da base (BCI)

O pardmetro BCI (Base Curvature Index), traduzido por Indice de Curvatura da Base é
o melhor indicador da condi¢do do subleito. O indice corresponde a diferenca entre as deflexdes

a 60 cm e a 90 cm do ponto de aplicagdo da carga, como mostra a Equacgado 10.

BCI = Dgo — Dy (10)

Onde:
BCI = indice da Curvatura da Base, em 0,01mm:;
Deo e Doo = Deflexdes as distancias 60 e 90 cm respectivamente, do ponto de aplicacdo da carga,

em 0,01mm.
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Valores superiores a 10 (0,01 mm) de BDI indicam problemas estruturais no subleito e
que esse possui CBR inferior a 10%. Kim (2002) chegou em equagdes com boas correlacdes,

no qual € possivel obter o CBR do subleito a partir do valor de BDI.
2.1.3.8 Fator de curvatura (CF)

O Fator de Curvatura (Curvature Function), foi preconizado pelo 6rgdo rodoviario
australiano Austroads e é definido como sendo a diferenca entre as deflexdes localizadas no
ponto de aplicacio da carga e a deflexdo a 20 cm desse ponto (Equacdo 11). E o melhor
parametro indicador de previsdo de fissuracdo da camada de revestimento asfaltico de um

pavimento flexivel.

CF = Do — Dy (11)

Onde:
CF: Fator de Curvatura, em 0,01 mm;
Do e D20 = Deflexdes as distancias 0 e 20 cm respectivamente, do ponto de aplicacdo da carga,

em 0,01mm.

No método de restauracdo de pavimentos australianos, o calculo de reforco leva em
consideragdo o parametro CF, uma vez que o parametro € o que melhor representa a deformacgao
horizontal maxima de trac@o na fibra inferior da camada de revestimento. Tal metodologia se
baseia em tabelas que relacionam o coeficiente CF com o trafego e nimero N australiano para

estimar a vida util do pavimento (Grafico 1).

Grafico 1 - Relacdo entre o trafego australiano com o fator de curvatura
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Fonte: Jameson (2008).
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2.1.3.9 Outros pardametros

Os parametros apresentados anteriormente sao 0s mais usais no meio rodoviario para
estimar melhor a condi¢ao estrutural do pavimento. Mas além desses ha ainda outros que podem

ser utilizados com boa aproximacao do comportamento das camadas, como:

a) Achatamento (S): ¢ a média de deflexdes e € expressa em percentagem da deflexdo
méaxima. Combina as 5 deflexdes e reflete o grau que a deformagao se distribui na
superficie do pavimento (quanto maior a propagacdo, maior serd o grau de
deformacio da bacia). O parametro S, no inglés Spreadability, pode ser calculado

de acordo com a equacgdo 12;

Dpax + D3g + Deo + Dog + D129

5= 5 X Dynax (12)

Onde:
S: Achatamento (%);
Dmax, D30, D60, D90 € D120= Deflexdes as distancias 0, 30, 60, 90 e 120 cm respectivamente, do

ponto de aplicagdo da carga, em 0,01mm.

Em seu estudo, Fabricio, Gong¢alves e Fabricio (1988) conseguiram relacionar o

parametro S com o mddulo do subleito, através das equacdes 13 e 14.
E; = 215,3 X log, B — 27,6 (13)

_ 1,126 X Dy + 0,217 (14)
~ (Do +0,00725 x S — 0,542)

Onde:
Es: Médulo do Subleito (MPa);

Do= Deflexado no ponto de aplicacdo da carga, em mm.

b) Fatores de Forma (F1 e F2): Definem com boa precisdo o tipo de bacia de deflexao
medida e refletem as diferencas de rigidez entre diversas camadas do pavimento.
Os fatores sdo andlogos a uma derivada da curva de deformagdo da bacia e
representam a variacdo das deformacdes distanciadas do centro de aplicacdo. Os

fatores sao calculados de acordo com as férmulas 15 e 16;
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Dy — Dgg
F1= 2%
Dag (15)
D2y — D
Fo = 230 90 (16)
Do

Onde:
F1 e F2: Fatores de forma;
Do, D30, Deo e Doo= Deflexdes as distancias 0, 30, 60, 90 e 120 cm respectivamente, do ponto

de aplicacdo da carga, em 0,01mm.

¢) Declividade da Deflexdo (SD): € definido como a tangente do angulo formado entre
a superficie do pavimento original e a extensdo de uma linha reta que liga o ponto
de deflexdo localizado a 60 cm do ponto de aplicacdo da carga (Equacdo 17).
Valores inferiores a 7,5 (0,0lmm) correspondem a um pavimento de bom

desempenho.

tan_l (DO - DGO)

SD = 17
Leo (7)

Onde:

SD: Declividade de Deflexao (adimensional);

Do e Deo = Deflexdes as distancias 0 e 60 cm respectivamente, do ponto de aplicag¢do da carga,
em 0,01lmm;

Leo: Ponto de deflexao localizado a 60 cm do ponto de aplicagdo da carga, em cm.

2.1.3.10 Relacdo entre os parametros da bacia de deflexdo e o comportamento estrutural do

pavimento

A partir da década de 1940, tiveram-se muitas tentativas de buscar relacdes entre as
medidas de deflexdes com a capacidade estrutural dos pavimentos, no que resultou no
desenvolvimento de alguns Pardmetros da Bacia Deflectométrica (PBD). Os principais autores
que tentaram essas correlacdes foram: Horak (1987); Kim (2002); Horak (2008); Talvik e Aavik
(2009) e Ni e Zhou (2010).

Com o objetivo entdo de auxiliar a avaliagdo estrutural, algumas dessas pesquisas

tentaram correlacionar os PBD com outros indicadores estruturais. As Tabelas 3 e 4 mostram
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correlacdes em relagdo ao comportamento do pavimento em duas pesquisas de Horak em
diferentes anos, enquanto que a Tabela 5 ilustra correlacdes entre o estado do pavimento e

alguns parametros.

Tabela 3 - Classificagdo do Pavimento a partir dos PBD (0,01 mm) - 1987.

Estado do Pavimento Do SCI BDI BCI
Muito Rigido <20 <1 <1 <1

Rigido 20 - 40 1-20 1-10 1-5

Flexivel 40 - 60 20 - 40 10-15 5-8

Muito Flexivel > 60 > 40 > 15 >8

Fonte: Horak (1987).

Tabela 4 - Classificagdo do Pavimento a partir dos PBD (0,01 mm) - 2008.

Estado do Pavimento Do SCI BDI BCI
Muito Rigido <30 <8 <5 <4
Rigido 30-50 8—-25 5-15 4-8
Flexivel 50-175 25-50 15-20 8-10
Muito Flexivel >75 > 50 > 20 > 10

Fonte: Horak (2008).

Tabela 5 - Classificacdo da Condi¢do Estrutural do Pavimento a partir dos PBD (0,01 mm).

Estado do Pavimento Do SCI BDI BCI
Seguro <50 <20 <10 <5
Em alarme 50-75 20 - 40 10-20 5-10
Severo >75 >40 > 20 > 10

Fonte: Horak (2008).
2.1.4 Fatores que influenciam nos valores de deflexao
Em uma avalicdo estrutural da condi¢do do pavimento, a deflexdo é o principal
parametro para se balizar sobre o comportamento do mesmo. Como essas medidas s@o coletadas
na pista por meio de equipamentos, representando uma situacdo real naquele instante, €

inevitavel que ndo haja influéncia de fatores externos nos valores obtidos durante os ensaios.

Os fatores que mais influenciam essas medidas de deflexao sdo discutidos a seguir.

2.1.4.1 Fatores ambientais

Rocha Filho e Rodrigues (1996) afirmam que os fatores ambientais sdo considerados os

mais influentes nas medidas obtidas por equipamentos deflectométricos. Dentre esses fatores,
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0 que mais se destacam sdo os efeitos sazonais de umidade e a temperatura, sendo que tais
condi¢des devem ser cuidadosamente consideradas na realizacdo de avaliagOes estruturais.

A temperatura do ambiente e do pavimento afetam diretamente o comportamento do
concreto asfiltico devido a variag@o da viscosidade do ligante betuminoso. Como o Concreto
Asfaltico (CA) exibe comportamento termossucetivel, 0 mesmo pavimento apresenta deflexdes
maiores quando for submetido a altas temperaturas, do que quando submetido a temperaturas
mais baixas (BUENO, 2016).

No momento em que 0 pavimento se encontra em temperaturas mais baixas, o ligante
betuminoso se torna mais viscoso € o revestimento mais rigido, e em consequéncia, aumenta a
capacidade de distribuicao de tensdes das cargas do trafego para as camadas inferiores do
pavimento (ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996).

Nos pavimentos flexiveis, a temperatura afeta principalmente a deflexio sob o ponto de
aplicacdo de carga, na zona 1 (curvatura positiva — Figura 20), devido ao comportamento
reoldgico da camada asféltica. Em seu estudo, Medina e Motta (2015) mostraram que o efeito
da temperatura nos valores das deflexdes é maior quanto mais espessa for a camada asfaltica.

Tanto o Guia de Geréncia de Pavimentos do DNER (1983), como o guia da AASHTO
(1993) destacam a necessidade da correcdo dos valores de deflexdo em funcdo de uma
temperatura de referéncia, objetivando uniformizar as leituras para uma temperatura padrao.
Ambos os métodos se utilizam de dbacos como metodologia para corre¢do das medidas por um
fator de ajuste. A diferenca € o que o método americano utiliza de 20°C como temperatura
padrao e o brasileiro utiliza 25°C.

Alguns autores utilizam de um procedimento integrado para a obtencao dos mddulos de
resiliéncia, partindo da retroanélise sem nenhum ajuste nas medidas de campo. Por exemplo,
Johnston (2001) e Bueno (2016) trabalharam com bacias deflectométricas sem correcao,
visando manter a integridade dos valores de campo, e corrigiram diretamente o0 modulo de
resiliéncia retroanalisado de acordo com a temperatura. Os autores chegaram ainda a conclusao
que valore medidos em temperaturas de superficie proximas as de referéncia (25°C) sdo
dispensaveis, uma vez que acarretam pouca diferenga no valor final.

O outro fator climatico que interfere nos valores de deflexdo € o efeito sazonal de
umidade, uma vez que durante estacdes chuvosas, o teor de umidade do subleito aumenta,
diminuindo sua capacidade de suporte. Nos meses em que o solo se encontra mais imido, a

deflexdo é elevada. Ou seja, em funcio da succdo no solo tem-se aumento ou reducio de sua
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resisténcia ao cisalhamento, cujo valor varia de acordo com o teor de umidade para um mesmo
tipo de solo, sendo mais importante para solos com granulometria fina (CARNEIRO, 1996).

Durante muitos anos, alguns estudos, tais como de Oliveira e Fabricio (1967) chegaram
a conclusao que a época mais adequada para realizacdes de medi¢des de deflexdes era apds a
estacdo chuvosa, em que o subleito apresentava pior desempenho em relacdo a sua capacidade
de suporte. Porém, se adotasse essa metodologia, o uso dos equipamentos deflectométricos
estaria restrito a um pequeno periodo do ano (NOBREGA, 2003).

Além de afetar o subleito, as precipitagdes podem significar uma variacdio no
comportamento resiliente dos materiais terrosos, pois tal efeito acarretaria um aumento de
umidade nas camadas que contém esses materiais. Quanto maior for a umidade nessas camadas,
menor serd o modulo de resiliéncia dos materiais, uma vez que tal relacdo € inversamente
proporcional (BUENO, 2016).

Em paises de clima frio e temperado, onde a sazonalidade ¢ alta e que podem ocorrer o
ciclo de gelo-degelo, a preocupacdo com os efeitos da variacdo sazonal é maior do que em
paises tropicais. Medina e Motta (2015) mostram que nesses paises frios as variacOes sazonais
podem chegar 400% entre a estacdo seca e chuvosa, e que enquanto em paises tropicais, variam
entre 20 e 40%.

Os métodos de dimensionamento de refor¢co de pavimento levam em conta as variagdes
de temperatura e sazonais de diferentes formas. Alguns procedimentos do DNIT levam em
conta a deflexdo critica da estagdo da primavera, enquanto outros usam as deflexdes de verao

ou outono (HAAS et al., 1994).

2.1.4.2 Defasagem do pico das medidas de deflexdo

Os atuais procedimentos de retroanalise calculam o mddulo de resiliéncia das camadas a
partir das deflexdes de picos medidas em cada sensor, assumindo assim que o carregamento €
estaticamente aplicado sobre o pavimento. Na anélise do FWD, o maior deslocamento em um
determinado tempo € medido para cada geofone, mas em geral, s6 as deflexdes de pico sdo
utilizadas.

Os programas de campos dos equipamentos deflectométricos podem ser ajustados para

mostrar na tela do computador, toda a variacdo de deflexdes em funcdo do tempo de
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carregamento para cada sensor, como mostra a Figura 22. Porém, na maioria dos casos, sé se

guarda a deflexdo de pico, sendo o resto descartado.

Figura 22 - Registro historico do deslocamento de 4 geofones no FWD
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Fonte: Salt, Stevens e Macleod (2002).

2.1.4.3 Posicionamento dos sensores

Os sensores tém como fun¢do registrar os deslocamentos verticais referentes a
contribuicdo das camadas que estdo sob o estado de tensdes provocado pelo carregamento
aplicado, ao longo da vertical que passa pelo sensor. Sendo assim, o posicionamento dos
sensores pode influenciar os resultados obtidos para os mddulos de elasticidade calculados por
retroanalise.

Segundo Nobrega (2003), como as deflexdes sdo medidas em valores muito baixos
(0,01lmm) pelos sensores, pequenos erros nas leituras deste pardmetro podem gerar grandes
efeitos nos resultados da avaliacdo. Desta forma, a escolha mais acertada para as distincias
entre os sensores deve ser em fun¢do da rigidez e espessuras das camadas do pavimento.

Em pavimentos mais espessos, o ultimo sensor deve ficar mais afastado do ponto de
carga, para possibilitar o registro das deflexdes provocadas pelo subleito, enquanto, que nos
pavimentos mais delgados, o ultimo sensor poderd ficar mais proximo da aplicacdo da carga

(ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996).

2.1.4.4 Carregamento

A magnitude e a geometria do carregamento imposto ao pavimento t€m grande

influéncia nos valores das deflexdes, sendo desejavel que o equipamento utilizado tenha a

capacidade de aplicar a carga de projeto. Tholen, Sharma e Terrel (1985) afirmam que o FWD
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€ o que melhor simula o efeito das cargas de roda no pavimento, dentre todos os tipos de
equipamento.

Um dos fatores que mais afetam o carregamento € a velocidade de aplicagdo da carga,
sendo que o emprego de equipamentos de baixa velocidade influencia na reposta visco-eléstica
da camada asféltica. Diante disso, qualquer variacdo no tempo de carregamento pode ser
significativo para a deflexdo das camadas, em especial, nos dias de altas temperaturas
(ULLIDTZ, 1987).

O comportamento ndo-linear da maioria dos materiais utilizados em pavimentacao
resulta também em valores distorcidos das deflexdes de campo, sendo que a ndo
proporcionalidade entre carga e deformacdes podem conduzir erros significativos. Hoffman e
Thompson (1982) viram que a variacao de carga de 900kgf para 4500kgf, gerou uma redugao
de 60 a 20% da relacao carga-deflexao.

Chang et al., (1992) verificaram que a aplicagdo de uma carga alta em um pavimento
flexivel com revestimento de pequena espessura, com um subleito bastante deformavel,
apresentard grandes ndo linearidades em pontos proximos ao de aplicacdo do carregamento. Os
autores ainda afirmam que o efeito da ndo linearidade, quando nio considerado, pode
subestimar as tensdes no pavimento em até 50%. Todavia, esse efeito € minimizado nas medidas

de deflexdo obtidas além de 90 cm do ponto de aplicagdo da carga.

2.1.4.5 Geometria do carregamento

Em relacdo a geometria do carregamento, sabe-se que a for¢a imposta pelo FWD € a partir
de uma placa circular de pressao uniforme, mas esse ndo é o real carregamento imposto pelo
trafego dos pavimentos. Nota-se entdo uma diferenca entre a realidade e os valores resultantes
do FWD, uma vez que o carregamento imposto pelo trafego geralmente vem da atuacdo de
eixos duplos (THEISEN et al., 2009).

Outro fator que interfere o valor da deflexao, é o ponto de ocorréncia da deflexdo maxima
com a Viga Benkelman. O que ocorre, € que em alguns casos a deflexdo medida com a ponta
de prova situada entre as rodas duplas do eixo traseiro do caminhao ndo representa o ponto de
maior deformada da camada do pavimento. Sobretudo quando tal medida é feita sobre camadas
granulares e de solos, uma vez que estes materiais nao tem o mesmo efeito de placa apresentado

por materiais asfalticos (SOARES et al., 2000).
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Nesse ultimo tipo de caso, a curvatura da deformada é mais acentuada na 4rea sob a
aplicacdo da carga, de modo que a deflexdo medida no ponto médio entre as rodas €
aparentemente mais baixa. Como as camadas granulares sdo responsaveis por grande parte da
deflexdo total, este comportamento € refletido na superficie do pavimento. A Figura 23 ilustra
perfis tipicos de deflexdo para cada camada do pavimento, notando-se que em baixas

profundidades o valor maximo da deflex@o ocorre na area sob a aplicacdo da carga.

Figura 23 - Perfis de deflex@o sob duas rodas
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Fonte: Walker e Yoder (1961).
2.1.5 Segmentos homogéneos

Os métodos de avalicao estrutural e de dimensionamento de reforco sdo realizados em
sua maioria em trechos de grandes extensodes, sendo invidvel fazer um diagnodstico e propor
solucdes para cada estaca do trecho. Opta-se em geral entdo por analisar subtrechos com
caracteristicas semelhantes, que s3o agrupados em segmentos, ditos homogéneos por
apresentarem condi¢des parecidas (MEDINA e MOTTA, 2015).

De acordo com Balbo (2007, p. 416) “um segmento homogéneo pode ser definido como
um trecho de pavimento que apresenta, dentro de seus limites, similaridade em termos

funcionais, estruturais e de trafego”

No Brasil, ndo ha uma normaliza¢do de um método com o intuito de dividir o pavimento
de um trecho em segmentos sequenciais que apresentam comportamento homogéneo. A norma

do DNER (1983) expde essa tarefa por meio de tentativas e aproximacdes.
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Conforme a norma DNIT (2010), os segmentos homogéneos de rodovias sdo
caracterizados pela definicdo de trechos rodoviarios conforme um conjunto caracteristicas
semelhantes, sendo que essas caracteristicas podem ser diversas, dependendo da abordagem a
ser realizada. O mesmo 6rgdo, admite uma extensdo méaxima de 7000m para um segmento
homogéneo, e por razdes construtivas, uma extensao minima de 200m.

Medina et al., (1994) relatam as dificuldades nos calculos de moédulos através de
retroanalise com relagao a escolha da bacia a ser utilizada, sendo consumido muito tempo nesse
processo, uma vez que na época de seus trabalhos, ndo se possuia os softwares hoje utilizados.
Visando simplificar o problema, subdivide-se as bacias em trechos homogéneos, na qual as
bacias levantadas sdo substituidas por uma bacia média.

No meio rodoviério, a determinacdo dos segmentos homogéneos € usualmente calculada
de acordo com o método das diferencas acumuladas, preconizada pela AASHTO (1993), e
apresentado no Manual de Restauracio de Pavimentos Asfilticos (DNIT, 2006). O
procedimento consiste na seguinte sequéncia de calculo:

a) Cdlculo do valor médio da deflexdo para cada ponto (D,) (pode ser usado também

outros parametros, como IRI, area trincada, etc);

L B (18)
b) Calculo da area entre estacoes e curva;
A; = D, x Ali (19)

¢) Calculo da area acumulada;

n
A, = ZAL' (20)
i=1

d) Calculo da distancia acumulada;

L. = Zdli (21)

e) Calculo de a;

tga = —
ga =7 (22)
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f) Calculo da diferenca acumulada;

Zi = ZAi—tgaZAli (23)

Onde:
51: Deflexao na estaca i (0,01 mm);

Ali: Distancia entre as estacoes (m).

g) Tracado do grafico, onde as abscissas correspondem as distancias, e as ordenadas

os valores acumulados das diferencas.

Cada variacdo de coeficiente angular da curva no grafico, indica uma mudanca de
comportamento médio de um determinado segmento para o outro, significando as extremidades

dos segmentos. A Figura 24 ilustra o procedimento e a divisdo em tr€s segmentos homogéneos.

Figura 24 - Exemplo de delimitacido dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas
acumuladas da AASHTO
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Apés a divisdo em segmentos homogéneos, é necessario conhecer os valores das
deflexdes representativa de cada trecho, sendo estas deflexdes denominadas de deflexdes
caracteristicas. Como cada bacia dentre de um segmento apresenta caracteristicas diferentes
umas das outras, é fundamental eleger valores caracteristicos com uma determinada

probabilidade de ocorréncia (SANTOS, 2009).
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O célculo da deflexdo caracteristica (d.) pode ser determinado por intermédio da
metodologia preconizada pelo DNER. Para tal, é efetuado uma a tabulacdo da sequéncia de
deflexdes encontradas no segmento homogéneo, podendo essa ser realizada graficamente, para
permitir uma melhor visualiza¢do dos trechos homogéneos.

ApO6s a elaboracdo das tabelas com os dados das deflexdes, calcula-se os valores de
deflexdo média (d,,) e de desvio-padrio da média das deflexdes (s), para cada segmento
selecionado. Calculam-se entdo os limites superiores e inferiores (d,, + zXsed,;, —z X s ),

onde z é determinado a partir do nimero de amostras (Tabela 6).

Tabela 6 — Célculo de Z em fun¢do do tamanho da amostra (n)

Numero de amostras V4
3 1,0

4 1,5

5-6 2,0

7-19 2,5

>20 3,0

Fonte: Balbo (2007).

Verifica-se entao se existem valores fora dos limites acima calculados, e em caso
positivo, tais valores devem ser desconsiderados das amostras. Neste caso, recalcula-se os
limites novamente, e repete-se tal processo tantas vezes quanto necessario, até que ndo ocorram
valores fora dos limites.

Quando todos os valores da amostra estiverem dentro do intervalo considerado, a
deflexdo caracteristica do segmento serd dado por d. = d,, + s. Para se verificar a acuracia da
estatistica, deve ser calculado o coeficiente de variacdo da amostra (CV), que pode ser intendido
como a variabilidade dos dados em relacdo a média. Quanto menor o CV mais homogéneo se
considera o conjunto de dados. Em sistemas rodoviérios valores abaixo de 30% podem ser

considerados com baixa dispersdo e homogéneos.
2.2 PARAMETROS ELASTICOS

Segundo Medina e Motta (2015), a mecanica dos pavimentos esta baseada em célculos
de tensodes e deformacdes de sistema de camadas, sendo necessario o conhecimento de alguns

parametros dos materiais que compdem o pavimento.
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Taylor (1971) afirma que os dois parametros usualmente escolhidos na literatura de
engenharia para descrever completamente um material, sdo o moédulo de elasticidade ou
resiliéncia (E ou Mr) e o coeficiente de Poisson (v). Ao se realizar medidas de deflexdo num
certo ponto de um pavimento, sabe-se que essa deflexao resulta da contribui¢ao de todas as

camadas e, portanto, estd vinculada aos mddulos de elasticidade das mesmas.
2.2.1 Médulo de resiliéncia

Em engenharia, o médulo de elasticidade € o parametro elastico que relaciona a carga
aplicada a um determinado material e sua respectiva deformagao, representando a resisténcia
intrinseca do material a deformacao imposta. Em pavimentac¢do, Francis Hveen, adotou ao invés
do termo elasticidade, o termo resiliente, sob o argumento de que as deformacgdes rodoviarias
sa0 muito maiores do que de outros s6lidos com quais a engenharia lida.

Na teoria, o termo resiliéncia reflete a energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual € devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacgdes, no
qual corresponderia a energia potencial de deformacao. Assume-se que toda a energia mecanica
fornecida ao sistema ¢ armazenada, tanto para a elasticidade linear, quanto nao linear, ao se
representar o comportamento do material elastico (MEDINA e MOTTA, 2015).

Segundo Huang (2004), em casos nos quais a carga aplicada € pequena em comparacao
a resisténcia, a deformacgdo ocorrida em cada repeticdo do carregamento € recuperavel
(elastica). Desta forma, o moédulo de resiliéncia baseado na deformacgdo recuperivel sob
repeticdo de carregamento pode ser calculado de acordo com a Equacdo 24.

O
"og

(24)
Onde:

M:: Mddulo de Resiliéncia (MPa);

c: Tensdo aplicada (MPa);

€: Deformacao axial recuperavel ou elastica (mm/mm).

Os materiais de pavimentagao se comportam de maneiras diferentes quando submetidos
a uma determinada carga, apresentando entdo relacdes tensdo/deformacao distintas. Alguns

materiais podem apresentar, por exemplo, comportamento elastico linear, eldstico nao-linear
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(camadas granulares e solos coesivos), viscoelastico (materiais asfélticos), além daqueles que
ndo sdo elasticos e que experimentam uma deformagdo permanente.

Por terem comportamentos diferentes e serem os materiais mais comumente usados no
meio rodovidrio, os topicos a seguir ilustrardo o método de calculo do médulo de resiliéncia

para o revestimento asféltico e para os solos.
2.2.1.1 Revestimentos asfdlticos

As misturas asfalticas em geral apresentam comportamento viscoeldstico, ou seja, seu
valor de rigidez varia de acordo com a temperatura, herdadas pelo asfalto. Mas como nos
métodos de dimensionamento fixam-se as condi¢des ambientais e de carregamento, 0s
materiais asfilticos podem ser considerados como de comportamento elastico linear nas
andlises de pavimentos.

No Brasil, para a obtencdo do modulo de resiliéncia das misturas asfalticas, se utiliza o
ensaio de compressdo diametral ou ensaio de tracdo indireta, conhecida no exterior como
Brazilian Test (DNER 133/94). A amostra do ensaio constitui um corpo-de-prova cilindrico, de
tamanho idéntico utilizado na Dosagem Marshall.

O ensaio consiste na preparacdo de uma tira rigida de topo e outra de fundo, que
garantem a distribuicdo da carga ao longo da altura , a aplicagdo de uma forca na direcdo
diametral da amostra. E realizado o registro do deslocamento horizontal sofrido pela amostra
em suas extremidades, a cada aplicacdo de carga, possibilitando a determina¢do do modulo de
resiliéncia. No Brasil o ensaio é conduzido com uma frequéncia de aplicacdo de cargas de 1 Hz
e tempo de duragcdo de carga de 0,1 s. A Equacdo 25 demonstra o cdlculo do médulo de
resiliéncia de misturas asfalticas.

_ Fx(v+0,2734)
T tx A

(25)

Onde:

M:r: Mddulo de Resiliéncia da mistura asfaltica (MPa);

F: Forga vertical aplicada através do friso a geratriz do cilindro (kN);
v: Coeficiente de Poisson;

t: Altura do corpo de prova cilindrico (cm);

A: deslocamento total na horizontal (cm).
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No ensaio manifesta-se a natureza termoviscoeslatica do ligante asfaltico no tipo de
deformacdo e na dependéncia da temperatura, gerando uma curva de deslocamento contra o
tempo no aspecto (Figura 25a). A curva sugere um trecho eléstico inicial com pico definido e
outro predominantemente viscoso, que se encerra ao se aplicar outro ciclo de carregamento,
restando acumulada, uma deformacdo dita permanente. A intersecdo das tangentes dos dois
trechos das curvas define o deslocamento elastico (Figura 25b), no qual dividido pelo didmetro,

resulta a deformacao especifica.

Figura 25 - Determinacdo da parcela elastica para cilculo do MR. (a) Exemplo de
deslocamentos de varios pulsos de carga. (b) Forma de calculo da deformacao eléstica por
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Muitos paises, em especial europeus e EUA, vem adotando outro tipo de ensaio, o
chamado ensaio dindmico ou complexo. O ensaio determina o Médulo Complexo (|E*]), que
segundo Franco (2007), € a propriedade que melhor representa a reposta de rigidez de misturas
asfalticas, que essas devem ser consideradas como sistemas viscoelasticos lineares.

As amostras submetidas ao ensaio de mddulo complexo sdo solicitadas por um
carregamento axial semi-senoidal, e sdo realizados com no minimo trés temperaturas (5, 25 e
40°C) e trés frequéncias (1, 4 e 16 Hz), para cada temperatura. Como o modulo dindmico ndo
representa parametros puramente eldsticos, nao € apropriado sua utilizacdo em anélises elasticas

de multicamadas.
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2.2.1.2 Materiais granulares

Os mddulos de resiliéncia das camadas granulares, em relagdo ao carregamento do
trafego, sdo caracterizados por curvas tensdo-deformacdo correspondentes a relacdes ndo
lineares. Tal fato leva a ndo possibilidade de aplicagcdo da lei de Hooke generalizada para tais
materiais (MEDINA e MOTTA, 2015).

A obtencdo do mddulo de resiliéncia de camadas granulares se da por meio do Ensaio
Triaxial de Cargas Repetidas, introduzido na década de 1950 na Califérnia. No processo, os
corpos de prova sdo de alturas e diametros padronizados e sdo postos em um sistema de ar
comprimido com mandmetros e valvulas que permitem aplicacdo de uma carga confinante (o3)
e de uma tensao vertical (g, ), calculando-se entdo uma tensao desvio (o4 = 03 — 0y). A Figura

26 ilustra o equipamento utilizado para o ensaio.

Figura 26 - Esquema do equipamento para ensaios triaxiais de carga repetida
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Fonte: Medina e Motta (2015).

De acordo com Yoder e Witczak (1975), uns dos prepussores do assunto, a rigidez dos
materiais granulares depende da natureza e constitui¢do do solo, das condi¢des de estado e das
solicitacOes de tensdes. Mantendo-se os demais parametros sob especificacdo, para cada solo o
modulo de resiliéncia poderd ser expresso como uma fungdo do estado de tensdo aplicado

durante o ensaio.
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Dentro dos préopios solos, os materiais apresentam comportamento diferentes, podendo
apresentar um comportamento granular (arenoso) ou comportamento de solos finos (argiloso).
Diante disso, foram criados varios modelos que tentam expressar o mddulo de resili€éncia em
funcdo das tensdes aplicadas aos materiais.

Nos solos granulares, percebeu-se que o mddulo resiliente € influenciado principalmente
pela tensdo confinante (g3), ou pela soma das tensdes principais (), representados nas
expressoes 26 e 27. Ja nos solos finos, percebe-se relacdo maior do mddulo de resiliéncia com

a tensdo desvio (Equacdo 28 e Figura 27).

Mgy = ki X 032 (26)
My = k'y x %2 Q27)
Myry = k3 X 04" (28)

Onde:

Mr@G): Médulo de Resiliéncia de solos granulares (MPa);
MrF): Mdédulo de Resiliéncia de solos finos (MPa);

o03: Tensdo confinante (MPa);

0: Somas das tensdes principais (6 = o4 + 303) (MPa);
04: Tensao desvio (MPa);

ki,ky, k', k'5, ks e ky: Constantes obtidas em laboratdrio.

Figura 27 - Mddulo de Resiliéncia versus: (a) Tensao confinante; (b) Tensao Desvio
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Tentando um modelo que pudesse englobar todos os tipos de solo, Macédo (1996)

propds um modelo combinado, no qual comportasse as duas tensdes. Tal expressao se mostrou
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aceitavel do ponto de vista estatistico, além de conseguir representar qualquer tipo de solo. O

modelo de Macédo (1996) € o mais utilizado no pais e estd demonstrado na Equagao 29.

M, = ki X 05*2 x g (29)

Onde:
M:: Modulo de Resiliéncia (MPa);
05: Tensdo confinante (MPa);
04: Tensao desvio (MPa);
ki, k, e k5 : Constantes obtidas em laboratdrio.
Franco (2007), em sua tese fez um resumo sobre os modelos de comportamento dos
materiais utilizados em pavimentagdo, sendo que tais informacdes serviram como dados de

entrada do programa SisPav (atual MeDiNa). A Tabela 7 ilustra os modelos mais utilizados no

meio rodoviario.

Tabela 7 — Modelos alternativos de comportamento resiliente dos materiais de pavimentacgao.

Classe Material Modelo
0 Asfaltico M, = f(t, temperatura)
M, = ky X032
1 Solo Granular M. = k', x 6K"
. _ k2 + k3 (kl —O'd), kl > 04
2 Solo Argiloso M, = {kz + ks (04— sy ), k < oy
3 Misturas asfalticas M, = constante
5 Solo Argiloso M, = ks X g;"
6 Todos os solos (atual) M, = k; X 032 x g%

Fonte: Adaptado de Franco (2007).

2.2.1.3 Valores tipicos de modulo de resiliéncia

Os valores de modulo de resiliéncia dos materiais utilizados em pavimentagdo sdao de
dificil mensuracdo geral e de serem tabelados, pois estes dependem muito do local, temperatura,
condi¢des de ensaio, material constituinte, etc. Varios autores e 0rgaos tentam estabelecer
valores tipicos de médulo de resili€ncia para que projetistas tenham uma melhor compressao
dos valores encontrados em seus projetos a partir de experiéncias anteriores.

Desde o comeco da década de 1980 varios estudos tém sido realizados no Brasil, tanto
em laboratério quanto em campo, para a determinacdo dos mddulos de resiliéncia tipicos de

materiais de pavimentacdo empregados no pais. Os resultados destas pesquisas se encontram,
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sobretudo, publicados em anais das Reunides Anuais de Pavimentacdo (RAPv) e dos
Congressos de Ensino e transporte da Anpet (BALBO, 2007)

Um dos primeiros a trabalhar com o assunto, Fernandes Jr (1994) realizou um
compilado de vérios trabalhos publicados pela ABPv, no inicio da década de 1990. O autor apds
uma reunido de dados de mddulos de resiliéncia chegou em faixas de médulos das camadas de
base e sub-base (Tabela 8). Verifica-se uma variacao expressiva entre os valores. Entretanto,

ressalta-se que se analisaram as camadas independentemente do tipo de material.

Tabela 8 — Valores de MR usuais no Brasil na década de 1990
Moédulo de Resiliéncia (MPa)

Camada Maximo Minimo Médio
Base 1000 50 350
Sub-Base 400 50 175

Fonte: Fernandes Jr (1994, apud Bueno, 2016).

Alguns 6rgaos tentam a confec¢do de tabelas para auxiliar projetistas na elaboracao de
projetos com a utilizagdo de materiais mais condizentes com os solos brasileiros. O DER/SP
por exemplo, apresenta uma tabela completa, composta por quase todos os tipos de materiais e
suas respectivas faixas de valores de moddulo de resiliéncia (Quadro 1). Ao contrario de

Fernandes Jr (1994), apresenta-se uma variacao dos modulos de resiliéncia por tipo de material.

Quadro 1 - Faixa de valores de m6dulo de resiliéncia para materiais de pavimentacao

Intervalos de Valores de

Material Médulo de Resiliéncia
(MPa)

Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 — 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 — 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 — 300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 — 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300

Solos finos em subleito e reforgo do subleito

- solos de comportamento lateritico LA, LA, LG’ 100 — 200

- solos de comportamento nao lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 — 400
Concreto de cimento Portland 28000 — 45000

Fonte: DER/SP (2006).
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Mais recentemente, alguns autores estabeleceram valores de moédulo de resiliéncia
baseados em processos de retroanalise de dados obtidos de FWD e Viga Benkelman em
diferentes softwares. O que se observa € uma diversidade entre os valores encontrados por
diferentes pesquisas devido ao fato de serem de materiais muito distintos. A Tabela 9 ilustra
exemplos de faixa de valores de modulos retroanalisados encontrados em solos brasileiros em

pesquisas recentes.

Tabela 9 — Valores compilados de mddulos de resiliéncia retroanalisados de pesquisas

recentes
Intervalo de Modulo de Resiliéncia (MPa)
Camada Souza Junior Bueno (2016) Pandolfo et al.,
(2018) (2016)
Revestimento 1244-6995 2024-8477 4137-6370
Base 22-1990 293-789 117-168
Sub-Base 69-3224 173-618 -
Subleito 119-399 107-208 62-95

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2 Coeficiente de Poisson

Em uma abordagem mecanistica do pavimento € necessario que se conheca o coeficiente
de Poisson. O pardmetro pode ser definido como o inverso da relagdo entre a deformacgdo
vertical imposta ao material pela deformac¢do horizontal sofrida no corpo de prova durante o

ensaio de compressao uniaxial (Equacao 30).

V= —— (30)

Onde:
v: Coeficiente de Poisson;
€n,: Deformacao horizontal especifica sofrida no corpo de prova;

€,: Deformacdo vertical especifica imposta ao material.

Em alguns ensaios de mddulo de resiliéncia, podem ser medidas durante o procedimento
as deformacdes laterais e axiais no corpo de prova, o que consequentemente, determina o
coeficiente de Poisson do material. Tal procedimento € mais comum nos ensaios de Modulo

Complexo ou Dinamico.
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O coeficiente de Poisson possui pouco grau de importancia nos resultados das bacias de
deflexdo e nos resultados de andlises estruturais de sistemas em camadas. Huang (2004)
recomenda a utilizacdo de valores constantes e usais para o coeficiente, pois esse pode ser de
dificil obtencao por ensaios. A Tabela 10 apresenta valores tipicos de coeficiente de Poisson

para alguns materiais de pavimentacao.

Tabela 10 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson.

Material Fan.(a (ie

Variacao

Concretos Asfalticos 0,30 -0,48
Concreto de Cimento Portland 0,15-0,20
Brita Graduada Simples, Macadame Hidraulico, Brita Corrida 0,35-0,40
Concreto Compactado a Rolo, Brita Graduada Tratada com Cimento 0,15-0,20
Solo-Cimento, Solo Melhorado com Cimento 0,20 - 0,30
Solo-Cal 0,25-0,30
Solos Arenosos 0,30 - 0,35
Areias Compactadas 0,35 -0,40
Solos Finos 0,40 -0,45

Fonte: Balbo (2007).

2.3 RETROANALISE DE MODULO DE RESILIENCIA

Os valores de modulo de resiliéncia obtidos em laboratério geralmente refletem uma
condicdo de preparacdo do material, na qual pode ser diferente das condi¢des observadas em
campo. Medi¢oes de mddulos de resiliéncia por meio de amostras recolhidas na pista poderiam
expressar suas reais caracteristicas € com mais precisdo os parametros elasticos (BALBO,
2007).

Buscando a obtencdo de valores de mddulo de resiliéncia que consiga expressar o
comportamento conjunto e real de todas as pecas que compdes uma camada, surgiu 0 processo
de retroanalise. Neste processo, com os resultados em termos de deformacdes e tensdes medidas
por algum equipamento, busca-se simular uma estrutura tedrica condizente com o
comportamento da estrutura real (BUENO, 2016).

A retroandlise pode ser entendida como o recurso no qual sdo testados analiticamente
valores de mddulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos de maneira que as respostas das
deflexdes simuladas se aproximem o méiximo possivel das medidas de deflexdes obtidas em

campo, para um determinado carregamento (BALBO, 2007).
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De acordo com Medina e Motta (2015), a retroanélise nada mais € do que se resolver o
problema de trds para frente em relacdo ao dimensionamento de um pavimento novo, ou seja,
neste caso, tém-se as deformacdes resultantes do carregamento e deseja-se conhecer os mdédulos
que conduziram aquelas deformacdes elasticas.

A atual popularidade dos processos de retroanalise pode ser atribuida, de acordo com
Irwin (2002), a trés importantes avan¢os no campo da engenharia de pavimentos:

a) acorrelacdo entre pavimentos com boas condigdes estruturais e baixas deflexdes, e
pavimentos estruturalmente fracos com deflexdes elevadas, relacionando o
desempenho do pavimento com as deflexdes;

b) o desenvolvimento das teorias mecanisticas que retratam as propriedades
fundamentais dos materiais em relacdo as tensoes, deformacdes e deslocamentos
em sistemas de camadas;

¢) odesenvolvimento de equipamentos de medidas de deflexdes precisos e acessiveis.

Johnston (2001) afirma que o conjunto adequado de mddulos de resiliéncia das camadas
do pavimento produzira a bacia de deflexdao devido a forma como as tensdes se distribuem na
estrutura do pavimento. A Figura 28 ilustra a distribuicdo de tensdes e deformacgdes de um

conjunto de modulos.

Figura 28 - Distribuicdo de tensoes e deformagdes que definem os mddulos de resiliéncia
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Fonte: Bueno (2016).
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Segundo Rocha Filho e Rodrigues (1996), a retroandlise permite que sejam reduzidas
as perigosas, demoradas e onerosas coletas de amostras na pista, além de proporcionar a
elaboracdo de projetos mais racionais, que se convertem em pavimentos mais durdveis.

Albernaz (1997) ainda afirma, que tal processo € muito Util na andlise comparativa do



79

comportamento estrutural de segmentos de rodovias, pela determinagdo dos parametros de

rigidez das camadas.

A retroanalise permite um dimensionamento mais racional de refor¢os, por meio dos

modulos calculados, diante das bacias deflectométricas. Além disso, o processo € capaz de

analisar as deformabilidade dos materiais, a integridade de cada camada e estimar a vida util

remanescente do pavimento. De forma geral, a retroanélise tem os seguintes objetivos:

a)
b)

c)

obtenc¢ao dos moédulos de resiliéncia dos materiais do pavimento in situ;
diminuir o nimero de sondagens para a coleta de amostras visando obter os
modulos de rigidez (avaliagdes destrutivas);

rapidez na caracterizacdo elastica.

De acordo com Balbo (2007), no processo de retroandlise sdo empregados os seguintes

critérios e condicoes:

a)

b)

conhecimento prévio das espessuras das camadas, uma vez que € simples a
obtencdo dessas alturas por meio de abertura de pogos;

a abertura de pocos de inspecdo permite a avaliacdo, pelo menos subjetiva, da
existéncia de contaminacao em bases granulares;

a avaliacdo superficial de defeitos do pavimento permite detectar a ocorréncia de
fadiga em revestimentos, o que € fundamental para um pré-julgamento das

possiveis faixas de médulos dessas camadas.

Segundo Macédo (1996), os processos de retroandlise, em sua maioria seguem 0s

seguintes passos:

a)
b)
c)

d)

e)

estimativa dos médulos de resiliéncia iniciais, ou sementes (seed values), por meio
de algum banco de dados;

calculo da bacia de deflexdo com os dados estimados inicialmente;

comparacdo entre as bacias medidas e calculadas;

ajuste dos modulos de modo que reduza as diferencas entre as medidas calculadas
e medidas;

repeticao dos passos 2, 3 e 4 até que o erro esteja dentro do limite de tolerancia.

Ressalta-se que esse tipo de processo, fornece apenas uma aproximacgdo do

comportamento real, uma vez que a maioria dos materiais utilizados em pavimentacao podem
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apresentar comportamento viscosos, viscoeldsticos, plasticos, entre outros. Além disso, esses
materiais em sua grande maioria sdo heterogéneos e particulados (PREUSSLER et al., 2000).
Sao varios os métodos de retroanalise atualmente existentes e estes sao classificados em
dois grupos: os simplificados e os iterativos. Ultimamente outras técnicas de retroanélise vém
sendo desenvolvidas, como por exemplo por meio de redes neurais artificiais (RNA) e por

algoritmos genéticos.

2.3.1 Métodos simplificados

Os métodos simplificados visam a obten¢@o dos modulos do sistema/subleito através da
aplicacdo direta de equacdes, tabelas, graficos e outros procedimentos simplificados gerados
segundo a teoria da elasticidade. Em geral, tal método converte a estrutura real de multicamadas
em estruturas equivalentes mais simples (ALBERNAZ et al., 1995).

Dentre os métodos simplificados, os mais conhecidos a nivel nacional sdo:

a) Método da AASHTO (1993): O pavimento real € convertido em uma estrutura de
duas camadas, sendo a superior representada por todas as camadas (revestimento +
base + sub-base + refor¢co do subleito) e a inferior pela camada de subleito. O
modulo equivalente ao conjunto de camadas do pavimento é denominado de
modulo efetivo (E,) e apresenta uma série de critérios de ajuste de convergéncia;

b) Método de Fabricio ef al. (1988): Baseia-se no conceito de pavimentos equivalentes
e no modelo elastico de Hogg. Tal modelo € constituido por uma placa de espessura,
largura e comprimento infinitos, com modulo de deformacgdo, assente sobre um
subleito também elastico de largura e comprimento infinitos. O subleito fica
apoiado em uma camada rigida, sendo calculados a rigidez da placa e um
comprimento caracteristico;

¢) Meétodo de Noureldin (1993) e Albernaz (1997): E baseado na teoria da elasticidade
aplicada em meios semi-infinitos, homogéneos e linearmente elasticos. Segue
baseado na teoria que existe um ponto na superficie do pavimento, localizado a uma
certa distdncia do ponto onde a carga € aplicada, em que a deflexdo depende
unicamente do comportamento elastico do subleito, apresentando o mesmo valor

da deflexdo do topo do subleito vertical que passa pelo centro da 4rea carregada.
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2.3.2 Meétodos iterativos

Os métodos iterativos consistem na comparacao entre a bacia de deflexao teérica com a
de campo, por meio de tentativas até a obtencdo de um determinado critério de convergéncia.
Entretanto, por ter uma formulacdo matematica complexa e se utilizar de processos iterativos
na convergéncia da solugdo, tais métodos demandam muito tempo de processamento
(ALBERNAZ, 1997).

Um tipo de método iterativo consiste em calcular durante o processamento oOs
parametros elasticos de estruturas tedricas, cujas bacias sdo comparadas com a bacia medida no
campo. O célculo € feito até que a diferenca entre as bacias esteja dentro do limite estipulado.
Os parametros da estrutura calculada sdo obtidos por meio de programas de analises de tensoes
e deformacdes, como FEPAVE2 e ELSYMS.

Alguns métodos se utilizam de banco de dados, compostos por medidas de bacias, no
qual foram calculados seus modulos de resiliéncia em laboratério, em comparacdo com os
parametros das bacias tedricas. Tal comparacdo € por tentativas, sendo um processo mais
rapido, mas de menor acuricia. Os programas mais usuais que se utilizam desse processos sao
0 MODULUS e 0 REPAV (NOBREGA, 2003).

Ha ainda métodos iterativos que utilizam equacdes de regressdo linear para
determinacdo das deflexdes tedricas em pontos determinados da bacia de deflexdo. Os dados
usados na regressdo linear sdo obtidos por programas de analise mecanistica. Sao mais dificeis
de se encontrarem, e como exemplo de programas se encaixam o LODRATE e o PASTREV
(ALBERNAZ et al., 1995).

Na maioria das vezes, os programas de retroanalise sdo lentos, pois este iterage todas as
combinacdes de parametros eldsticos para as camadas do pavimento, por isso a busca por
programas que facam esse tipo de cédlculo. Além disso € possivel obter mais de uma solucdo
para uma mesma bacia de deflexdo, visto que uma bacia pode corresponder a diversas

configuracdes distintas.

2.3.3 Softwares de retroanalise

Uma vez que a andlise de estruturas por retroandlise sdo compostas por diversas

camadas, esse processo manual se torna muito lento, sendo assim as ferramentas
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computacionais sdo importantes nesse processo. Em geral, os programas que realizam esse
método, comparam as deflexdes medidas e calculadas, apresentando como resultado final os
modulos de cada camada, além de apresentar a avaliagdo de erro através do somatoério de erros
percentuais (FONSECA, 2002).

Salienta-se que os programas computacionais sao ferramentas que possuem a finalidade
da obtencdo de determinados parametros. Porém cabe ao engenheiro ou responsavel, o papel
fundamental de aplicar a teoria correta, entender as condi¢des de contorno do problema e
interpretar os resultados dando a melhor solugio.

A retroanélise ndo precisa ser realizada necessariamente em programas especificos que
comparam e ajustam as bacias calculadas com as bacias medidas em campo. Qualquer programa
que realize andlises de tensdes e deformacdes, como o AEMC, por exemplo, pode obter
indiretamente uma combinac¢do de mddulos de resiliéncia das camadas, nos quais, as deflexdes
se assemelham aos valores obtidos da avaliagdo deflectométrica de campo (BUENO, 2016).

Entretanto, os processos indiretos de retroandlise, através de programas de analise de
tensoes e deformacdes, tornam o processo exaustivo e lento. Sendo assim, foram desenvolvidos
programas especificos para ajuste das curvas medidas e calculadas, tendo como objetivo tornar
0 processo mais acurado e pratico.

Segundo Schmelzer (2014, apud Bueno, 2016), os programas de retroanélise podem ser
divididos em 4 grupos, de acordo com o modelo adotado:

a) Modelo das Espessuras Equivalentes (MET — Method of equivalente thickness):
Desenvolvida em 1987 por Ullidtz, se baseia nas formulacdes de Odermak e €
utilizada em programas como ELMOD3 e MODCALC;

b) Modelo da Teoria Elastica de Multiplas Camadas (LET — Layered elastic theory):
Baseado na Teoria da Elasticidade, onde as camadas sdo consideradas lineares.
Como exemplo o software BakFAA;

¢) Modelos dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method): Desenvoldida por
Duncan (1968), utiliza do método para o cilculo dos médulos ndo-lineares;

d) Modelo Dinamico (DN — Dynamic Method) — Se baseia em carregamento

dinamicos ao invés de estiticos. Como exemplo o programa Dynaback.

Em grande maioria, os procedimentos de retroandlise utilizam os conceitos gerais da

teoria da elasticidade aplicada aos sistemas estratificados, cuja formulagdo se baseia na teoria



83

original proposta por Boussineq. Segundo Khazanovich e Wang (2007) sdo admitidas as

seguintes hipdteses para a anélise elastico-linear:

a) todas as camadas sdo elastico-lineares;

b) as camadas sao infinitas na dire¢do horizontal;

c) acarga é aplicada por érea circular;

d) o material ¢ homogéneo e isotropico;

e) dados de entrada: Espessura das camadas; Coeficiente de Poisson; e Mddulos

Iniciais (seed values).

Em geral, as estruturas dos programas que utilizam esse procedimento seguem o

Fluxograma 1 a seguir.

Fluxograma 1 - Funcionamento de programas de retroanalise

Espessuna das Camaldas Faixa tle Varlagiio
Carga Modulos Iniciais [:] Con_lmle
Coeficiente de Paisson dos WMaodulos
Programa

Computacional

_— ; e Busca dos Moves
Qellexdes Medldas
am Campo
Verilicagho
da Ero
RESULTADOS

Fonte: Marques (2002).

Atualmente encontram-se disponiveis indmeros softwares de retroanalise para
pavimentos asfalticos. A seguir, na Tabela 11, se encontra os programas mais usais no pais e
no mundo.

Cada programa tem suas teorias e métodos utilizados de ajustes de solugcdes diferentes

um do outro. Diante disso, pode-se obter difrentes mddulos de resiliéncia de cada camada para
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as mesmas estruturas e bacias deflectométricas. A seguir, serdo apresentados os métodos de
erros admsiveis para convergéncia nos processos de retroandlise e dois softwares usais no pais
e que serdo utilizados nesta pesquisa. Tentou-se trabalhar também com softwares rotineiros,
como Evercalc e MODULUS, mas como s6 estdo disponiveis em versdes antigas e para

sistemas operacionais que nao sao muito usais, optou-se por ndo utiliza-los na pesquisa.



Tabela 11 — Programas de Retroanalise.
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BAKFAA FAA Sim MET LEAF 10 Iterativo Nao Variavel Requerido RMS absoluto
BACKMEDINA DNIT Sim MET AEMC 5 Iterativo Nao Varidvel Requerido RMS absoluto
BOUSDEF Zhou el al. Nio ET MET 4 Iterativo Sim Fixo Requerido RMS
DIPLOBACK Khazanovich and Sim MET Rede§ 3 Solucdo Nio Fixo Nao—. Expressao closed-
Roesler Neurais Fechada Requerido form
ELMOD Dynatest Nao LET/FEM/ET MET 5 Iterativo Sim Fixo Requerido Erro relativo
EVERCALC Mahoney et al. Sim MET WESLEA 4 Otimizacdo Sim Fixo Requerido RMS
ILLI-BACK Toannides Nio Closed Form Closed 2 Solucdo Nio Nao Nao- Closed
Form Fechada Requerido
MODCOMP Irwin Sim MET CHEVRON 5 Iterativo Nao Fixo Requerido Erro relativo
MODULUS Texas Sim MET WESLEA 4 Otimizacio  Fixo Fixo  Requerido RMS
Transportion
WESDEF USACE-WES Sim MET WESLEA 4 Iterativo Nao Variavel Requerido RMS

Método de Calcular: MET:Teoria Eléstica de Muiltiplas Camadas; ET: Espessura Equivalente; FEM: Elementos Finitos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.3.3.1 Métodos de convergéncia

Os softwares de retroandlise utilizam métodos iterativos com diversos critérios
matematicos para medir a semelhanca entre as bacias medidas e as calculadas teoricamente.

Segundo Albernaz, Motta e Medina (1995), os critérios mais comumente utilizados sdo:

a) erro relativo calculado para cada ponto da bacia de deformagao:
do.—d...:
e(%) = I(ml—c”l x 100 31)
dmi
b) somatdrio dos mddulos das diferencas relativas:

00 = Y|
mi

c) somatério das diferencas absolutas ao quadrado ponderadas ou néo:

(32)

e= ) aldm - dey)’ (33)

d) somatorio das diferencas relativas ao quadrado ponderadas:

dmi - dci' ’
(%) = Z a [(d—])l (34)

e) raiz média quadratica:

(i — da-,-)r

n
s [1o0x = (35)

RMS(%) = -

Onde:
g, € (%): erros admissiveis para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas;
a: fator de ponderacao;

d i deflexdo medida no ponto i da bacia de campo (i =1, 2, ..., n. Sendo n o nimero de pontos

analisados da bacia de deflexao);

d.i ;- deflex@o calculada no ponto i da j-enésima bacia tedrica (i= 1, 2, ..., n; j =1, 2, ..., k. Sendo

k o nimero de iteragdes até ser atingido o erro maximo).
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Segundo a ASTM (2015, apud Bueno, 2016), o melhor critério que define a acuracia no
processo de retroandlise € a raiz média quadratica (RMS) e que a mixima tolerincia
recomendada para este fator € de 2%. Alkasawneh (2007), prepussor dos estudos de retroanélise
por meio de algortitmos genéticos, faz criticas ao criterio de convergéncia pela RMS,
ressaltanto que esse possa levar a resultados duvidosos, dado que diferentes configuracdes de
modulos podem ser obtidos com 0 mesmo erro quadratico.

Fernandes (2000) mostra que os valores exigidos pela norma americana sdo muito
dificeis de serem atingidos, uma vez que leituras a distancias superiores a 1 m do ponto de
aplicacdo de carga aumentam significativamente a incerteza do valor da deflexdo. Ainda
segundo a autora que trabalhou com andlise confiabibilidade dos valores obtidos por
retroanalise atraves do erro relativo para cada ponto da bacia de deflexio (Equacdo 31), os erros
adequados para cada sensor podem ter um limite, demonstrados na Tabela 12. A autora ainda
comenta que tal criterio de confiabilidade permite o operador trabalhar também com sua

sensibilidade, evitando modulos resilientes irracionais.

Tabela 12 - Critério de confiabilidade para Retroanalise.
Distancia do ponto de aplicacido da

Erro admissivel (%)

carga (cm)

0 10

12,5 10

25 10

45 10

65 20

90 20

120 50

Fonte: Fernandes (2000).

2.3.3.2 BackMeDiNa

O BackMeDiNa é um software criado para auxiliar na retroanilise de bacias
deflectométricas obtidas com o FWD. O programa foi uma evolucao do programa BackSisPav,
desenvolvido por Franco (2007).

O calculo para se achar os mddulos de resiliéncia € feito de forma iterativa, utilizando o
modelo de Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), a partir da variagdo dos valores

dos moédulos em torno de um valor central, até se obter uma bacia deflectométrica mais préxima
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da bacia de deflexdes de campo. Para minimizacdo dos erros, o programa usa a raiz do valor
quadratico médio das diferencas entre as medidas de deflexdes (FRANCO, 2018).
As hipéteses fundamentais do programa baseiam-se nas mesmas ja apresentadas
anteriormente por Khazanovich e Wang (2007), além dessas, adicionam-se:
a) a Lei de Hooke € valida e o0 médulo de compressdo € semelhante ao médulo de
tracao;
b) as camadas nao tém peso;
c) as camadas possuem espessura finita, com exce¢ao do subleito que é considerada
semi-infinita;
d) a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da 4rea carregada;
e) na drea carregada ocorrem apenas tensoes normais;
f) acarga aplicada é considerada estatica e uniformemente distribuida em toda a area
circular de contato;
g) em grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;
h) as condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

As informagdes das bacias deflectométricas sdo inseridas por meio de um arquivo de
dados do Excel®, no formato .xls. Os dados de entrada geral sdo o nome da se¢do homogénea

e raio de carregamento e as informacdes de cada bacia (Figura 29).

Figura 29 - Modelo de arquivo de bacia do programa BackMeDiNa

Modelo_Arquivo_Bacias.csv [Somente leitura] - Excel jcal - = x

Arquivo  [ESECCIRERE inserr  LayoutdaPégina  Formulss Dados Revisso  Bxibir QO que vocd dessia fazer Marcos tamha . 2. Compartilhar

- :( Calibri -1 A A ==K ®- FouecbrarTexto Automaticamente Geral . PA ¢ 4 €m EXx 7 E '?Y p
- E3 a - T T -
Colar NIS-|i-H-A-=== 55 [5MescareCentralizar - ). 9 o0 %3 5 Formatagio Formatar coma Estilos de. Inseri Exclulr Formatar o _ Classificar Localizar e
. Condicional = Tabela~  Célulax - - . e Filtrar = Selecionar »
Ar <! N il di -~
Al ¥ fr BACKMEDINA v
A B E D E F: G H I J K L M N o P Q R S
1 [BACKMEDINA
2 SEGAO: Modelo
3 RAIO (cm): 15
4 Data de Execu(Temp. Do Temp. Do Carga Estaca — NEstaca — D Estaca - FiEstaca — T d0 d20 d30 d45 d60 dgo diz2o dis0 digo
5 04/04/2018 28 55 4000 1 0 ] 1] 706 563 467 351 266 164 115 89 74
6 | 04/04/2018 28 55 8000 2 0 0 0 1412 1126 935 703 532 328 230 179 148
e
8
9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apo6s a importacdo do arquivo de bacias entra-se com a estrutura do pavimento. Informa-
se entdo: nimero de camadas, espessura e parametros de cada camada, e se ha ou ndo aderéncia.
O software vem com um banco de dados, com algumas opcdes de materiais. A Figura 30

apresenta a interface do software.

Figura 30 - Interface do programa BackMeDiNa

1R BackMeDiNa v.1.1.0 (abril/2018) = X
Projeto Ajuda
Modelo
BACIA ESTACA FAIXA TRILHA Estaca: 1 +0m Faiva: 0 | | Triha: 0 04/04/2013
Wi Estaca: 1 +0m o 0 CARGA (af): 4008 TAR: 20 o
Oz Estaca: 2 +0m 0 0 RAIO (am): 15 TPAV: 24 «C
|_E] Estaca: 3 +0m 0 a = T

SENSORES: 0 1 2 3 4 5 5 | ;
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 50 50 120 150 180
DEFLEXGES (um): 550 409 315 04 42 81 55 45 35
CALCULADAS (pm): 552 04 EC| 27 | 134 82 55 2 | 3
DIFERENGAS (um): 2 5 6

ERRO (um): 3,240

ESTRUTLRA > RETROANALISE

CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

1 {Camaas Asfalticas 8 5416 0,30 NAQ ADERIDO

2 Camadas Granulares 10 209 0,35 NAQ ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 364 0,35 NAQ ADERIDO
4 Camadas em Solos Naturais 40 200 0,45 NAD ADERIDO
5

Subleito 0 163 0,45

DEFLEXOES NCRMALIZADAS

[} CAUsers\Del\Dropbox\Laboratéric PAVIMENTAGA..\Segmento 2 - UFJF - 1 Tentativa.bac

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aciona-se o botdo “retroanalisar” quando todas as informacdes forem inseridas no
quadro, podendo ser apertado quantas vezes o projetista desejar, até o menor erro possivel. O
botdo chama a rotina interna da biblioteca do AEMC, afim de realizar os calculos e buscar os
moédulos das camadas, mostrando o erro total de acordo com o critério de minimizacdo do
programa (RMS), em micrometros (um).

O projetista pode ainda indicar ao programa se deseja congelar o mddulo de alguma
camada, ou seja, durante a retroanélise, o moédulo de tal camada fica fixo, enquanto as demais
sdo iteragidas. Tal processo € realizado na coluna “Camada”, bastando o projetista clicar duas
vezes sobre o nimero da camada que deseja ter seu modulo congelado durante o processo.

Quando o erro no programa se apresenta maior que 10 um, o programa marca a secio
com a cor vermelho no quadro de listagem das bacias, indicando que a retroanélise nao

conseguiu atingir um erro satisfatorio. Ja as secdes com erros que ficam dentro do intervalo de



90

5 a 10 pm sdo marcadas com a cor amarelo, enquanto aquelas com erros inferiores a 5 pum, com
a cor em verde.

O célculo de retroandlise se inicia variando o médulo inicial (seed values) por uma faixa
dependendo do erro da retroandlise inicial. Para erros elevados, a faixa de cada médulo é de
80% do valor “semente” para maior ou para menor, a fim de abranger um maior nivel de
solucdes. Ja para erros menores, essa faixa diminui para 25%. O nimero de intervalos de cada
faixa é de 9 para erros elevados e 15 para erros menores, objetivando a melhor precisdo da

retroanalise (FRANCO, 2018).

2.3.3.3 ELMOD

O software ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design) é usado para
avaliacdo estrutural de todos os tipos de estruturas de pavimento. A tltima versao 6 do programa
¢ um pacote desenvolvido pela Dynatest e sua versdo inicial foi uma das primeiras a realizar
esse processo (PRIDDY et al.,, 2015). Portanto, sua escolha nesta pesquisa se justifica
fundamentado na aceitag¢do do soffware no meio rodoviirio mundial.

O programa permite calcular até 4 camadas, mais a camada de subleito, e diferente da
maioria dos programas, o software oferece diferentes métodos de célculo de retroandlise. Esses
incluem: Radius of Curvature (baseado na teoria de Odemark-Boussinesq); Deflection Basin
Fit (DBF) (utiliza-se um método de integracdo numéricas); e as opcoes de FEM/LET/MET, que
permite ao usudrio escolher entre 0 método dos elementos finitos, analise elastica linear ou
método da camada equivalente. A Dynatest recomenda o uso do método DBF para estimar os
modulos, além de considerar todas as camadas totalmente aderidas (DYNATEST, 2013).

O método por Radius of Curvature (Raio de Curvatura) utiliza a transformacgdo de
camadas de Odermark com o uso das equagdes de Boussinesq para calcular as deflexdes que
sao computadas em método iterativo até as bacias calculadas e medidas serem similares. Ja o
método Deflection Basin Fit (DBF) também se utiliza do método de Odermark, mas um
adicional processo de iteracdo utiliza um critério baseado no nivel de ajuste entre as deflexdes
calculadas e medidas. O programa utiliza com o critério de minimiza¢do do programa o erro
total (RMS). Nesse método todos os coeficientes de Poisson sdo assumidos como 0,35

(DYNATEST, 2013).
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A op¢ao pelo método FEM utiliza uma versao modificada de um programa de elementos
finitos da Universidade da Califérnia. Nessa op¢ao pode-se optar por fazer-se analise nio-linear
de todas as camadas. A abordagem LET utiliza-se do programa Waterways Experment
Satations’s (WESLEA) para realizar-se a anédlise elstica linear, sendo que nessa opcdo
nenhuma camada pode ser analisada ndo-linearmente. A ultima op¢do, MET € similar ao
método BDF, mas com um ajuste mais simples nos fatores, além de poder calcular a ndo-
linearidade apenas da camada de sub-base (QIN, 2010).

Os dados de deflexd@o s@o incorporados no programa diretamente através dos arquivos
provindos do FWD, em formato .fwd. O programa incorpora todos os dados de deflexdo, assim
como 0s carregamentos e temperaturas. O software ainda fornece a opcdo de se entrar com
diferentes aplicacdes de carregamentos para 0 mesmo ponto, afim de realizar-se uma anélise

ndo-linear mais acurada. A Figura 31 ilustra a interface do programa.

Figura 31 - Interface do software ELMOD6

Project Review Data  Stucture  Modul Plot Parameters  Design LCCA Dptions  Settings Help

& L2 1 G i L »B P 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proxima janela a se preencher € com relacdo aos dados da estrutura, onde entra-se
com o0s segmentos (nimero), a espessura das camadas (em mm), os modulos iniciais (em MPa)
e a temperatura do revestimento (opcional). Apds esse passo o programa fornece uma
visualiza¢do de todo o trecho, assim como os graficos de todas as deflexdes e bacias.

Para realizar a retroanélise, entra-se na opg¢do “Moduli” e primeiro escolhe-se quais

segmentos serdo analisados. Apds isso, opta-se pelo método de calculo, com opg¢des iniciais de
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DBF ou pelo raio de curvatura. Para as outras trés opcoes, clica-se no botalo FEM/LET/MET
onde se abrird uma nova janela.

Nessa outra janela entra-se com coeficientes de Poisson e os médulos iniciais ji sdo os
mesmos inseridos na estrutura anteriormente, podendo-se inserir mddulos limites para o
processo. Entra-se também com a escolha por quais camadas serdo analisadas e quais serdao
analisadas nao-linearmente, além de poder-se entrar com opg¢ao de anélise de camada rigida.

Feito isso, escolhe-se qual método sera utilizado (FEM/LET/MET), e em ambos se
calcula o erro absoluto (RMS) e em percentagem, podendo-se marcar a opcdo para e
retroanélise terminar quando esse erro for o menor possivel (minimizar). A Figura 32 demonstra

exemplo desta janela do programa.

Figura 32 - Janela da anédlise FEM/LET/MET do programa ELMODG6

(= 46sataitfwd 0 5=
Options Show Calibrate  Units
Chainage from |0 to 149 Fromdrop |4  to [2 RMS abs % I™ minimize %
Contact stress |0.986 Radius |150 Use first f7_‘ geophones T i
Thickness E ny N Emin Emax Distance c c @«
180 fos  fo3s o 100 [09999.0 Fit point | e | o [640.0
300 203  Jo3s 1o 100  [09999.0 e R 203 |517.0
Vi3 035 []-01 100  [99999.0 205 el
'_ I—’— ,—[—f— '— ,— Generate FEM mesh with 457 [RE
24 rows/ columns 610 |271.0
I Rock I r : 914 [1800
1524 [105.0
Save seed values Select point I Close FEM/LET/MET I = 4 0 1
[ [

— == 2

Fonte: Elaborado befo autor.

€ .9

Com relacgdo a andlise ndo-linear do programa, o software calcula o expoente “n” como
o parametro da ndo linearidade dos materiais, sendo esse opcional ao usudrio dependendo do
método utilizado. O programa utiliza-se da Equagao 36 abaixo, onde para valores de n negativo

indicam um material coesivo e para valores positivos um material granular.

Focx () 6
p

Onde:

E: médulo de resiliéncia (MPa);

C: constante da equacao, sendo esse valor igual da coluna E da Figura 34;

o07: tensdo principal ou tensao hidrostatica (dependendo do método) (MPa);

p: pressao atmosférica (MPa);

n: constante de nao-linearidade do material.
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2.3.4 Fatores que influenciam na retroanalise

Assim como as deflexdes, o processo de retroandlise apresenta sensibilidade a diversos
fatores que podem influenciar o resultado final. Como se trata de um processo iterativo e sem
uma solugdo unica, o processo de retroandlise possui algumas condi¢des que afetam os mdédulos
finais. Preussler et al., (2000) destacam os principais elementos que podem alterar o processo:

a) modelagem matematica;

b) ndo consideragdo da elasticidade nao-linear dos materiais granulares;
c) espessuras das camadas;

d) natureza dos materiais constituintes das camadas;

e) confinamento das camadas;

f) ndmero excessivo de camadas;

g) critérios adotados para a convergéncia;

h) condicdo de aderéncia entre as camadas;

1) modulos iniciais e faixa de valores de médulos adotados.

Percebe-se que sdo muitos os fatores que influenciam o moédulo final no processo de
retroanalise, ainda nio existindo um procedimento capaz de reproduzir fielmente as condi¢des
de campo, pois sdo feitas muitas simplificacOes. A seguir, destacam-se alguns dessas varidveis

que mais interferem o resultado final.

2.3.4.1 Comportamento eldstico das camadas granulares

Segundo Medina et al., (1994) a ndo linearidade no comportamento tensdo versus
deformacdo de solos e materiais granulares resulta em variagdes relativamente grandes nos
modulos finais desses materiais. Este aspecto tem levado ao desenvolvimento de uma série de
modelos, incorporados em programas de elementos finitos, ou em programas de camadas
elasticas, que utilizam a técnica de divisdo de camada de comportamento ndo linear em
subcamadas através de processos iterativos.

Quando nio se considera a elasticidade ndo-linear das camadas granulares, o que ocorre
¢ a compensacdo de uma camada com a outra. Um exemplo tipico desse caso, ocorre quando o

subleito € modelado como um material elastico nao-linear, resultando em um modulo
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significativamente maior do que o esperado, pois o nivel de tensdo que ocorre nos sensores
mais externos do FWD € muito menor do que as tensdes registradas no eixo da placa de carga.
Tal efeito, resulta com que a base e a sub-base, tentando “balancear” a bacia teorica, apresentem
modulos menores do que o real (PEREIRA, 2007).

Para tentar entender o comportamento nao-linear dos materiais, ultimamente vem se
utilizando mais de uma carga nos ensaios deflectométricos, sendo em geral, utilizadas trés. Com
os valores das bacias, consegue-se calcular o médulo das camadas para cada carga utilizada no
processo, e entdo, tenta-se adequar o melhor modelo de ndo-linearidade para tais materiais.

Martins et al., (2018) trabalharam com 3 diferentes cargas em ensaios com viga
Benkelman no estado do Rio Grande do Sul, visando analisar o comportamento nao-linear
durante o processo de retroanalise. Por meio do software BakFAA, os autores chegaram em um
acréscimo da rigidez das camadas de base e sub-base, diretamente proporcional a carga no
caminhdo, indicando que essas camadas possuem uma elasticidade nao linear. Notaram também
que quanto ao subleito, ndo foram percebidas grandes alteragdes na sua rigidez com o acréscimo

de carga, apresentando um comportamento mais proximo da linearidade.

2.3.4.2 Presenca de camada rigida

Uma camada rigida pode ser entendida como aquela em que abaixo da mesma ha pouca
ou nenhuma contribui¢do aparente para as deflexdes de superficie medidas. Essas camadas
podem ser reais ou aparentes e possivelmente constituem o problema mais comum encontrado
na estimativa das bacias de deflexdes (PEREIRA, 2007).

Em muitas situacdes, existe uma camada rigida sob o subleito, que na maioria dos
programas de retroandlise, sua espessura € assumida como sendo semi-infinita. A existéncia
dessa camada afeta o comportamento do pavimento e dos valores de deflexdo, e quando
desconsideradas nos softwares de retroandlise, pode levar a valores superestimados ou
subestimados dos médulos reais (HORA, 2007).

A deflexd@o medida na superficie do pavimento € resultante da deformacdo dos varios
materiais dentro da chamada “zona de tensdo”. Sendo assim, ndo ocorre deflexdo na superficie
a uma distancia radial, afastada do centro de aplicacdo da carga, que intercepta a linha limite da

zona de tensdo e a camada rigida, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Deflexdes nulas devido a camada rigida
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Fonte: Mahoney et al.,1993, apud Pereira, 2007.

Alguns programas, como MODULUS e BISDEF possuem sub-rotinas para
consideracdo da camada rigida, quando conhecida sua profundidade. Ja os programas, como o
ELMOD e EVERCALC, podem estimar a profundidade de camadas rigidas a partir dos valores

deflectométricos.

2.3.4.3 Aderéncia entre as camadas

No dimensionamento de pavimentos novos e de refor¢os que se utilizam da teoria da
elasticidade, considera-se que as camadas tenham propriedades constantes, carregamento
distribuido uniformemente e, ainda uma interface entre camadas totalmente aderidas. No
entanto, para constru¢des de pavimentos asfélticos, a estrutura é construida em camadas,
criando-se zonas de fragilidade na estrutura, justamente nas interfaces (SILVA, BASTOS e
SOARES, 2015).

Havendo aderéncia nas interfaces, as diversas camadas trabalhariam como sendo uma
s0, ja sem aderéncia, trabalhariam de forma independente. Para o caso de aderéncia entre as
camadas, os esforcos na interface sdo menores do que no caso de camadas ndo aderidas, uma
vez que no primeiro caso, a interface estd mais proxima da linha neutra, que possui deformacdes
e tensoes nulas.

Falhas por deslizamentos entre as camadas € um tipo de defeito que pode ocorrer devido
a uma ma condicdo de aderéncia entre as camadas, principalmente entre as camadas asfalticas.
Esse tipo de falha geralmente ocorre em locais de aceleracdo e desaceleracdo de veiculos

(HARIYADI e UTAML, 2015)
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Os problemas mais comuns associados a falta de aderéncia do pavimento sdo trincas por
deslizamentos e deformacdes horizontais na superficie do pavimento. Em sua pesquisa,
Romanoschi e Metcalf (2001) viram que muitos dos problemas relacionados aos defeitos de
aderéncia foram as desconsideragdes dos esforcos horizontais nas estruturas, pois muitos dos
programas sO consideram as verticais como criticas.

Silva, Bastos e Soares (2015) estudaram a influéncia da aderéncia entre camadas do
pavimento para diversas condi¢des. Os autores concluiram que a consideragao de aderéncia tem
forte influéncia no desempenho da estrutura, sendo no pavimento estudado, a vida de fadiga
diminuida em 3 vezes e a deformacdo permanente aumentada em 4 vezes para o caso de
deslizamento entre camadas.

Bueno (2016) analisou as modificacdes nas interfaces entre os materiais no processo de
retroandlise no programa BakFAA, para regides do Rio Grande do Sul. O autor chegou a
conclusdo que os valores de mddulos de resiliéncia, quando retroanalisados a partir de estruturas
com camadas totalmente aderidas, foram significativamente menores (principalmente as

camadas granulares), do que as obtidas com interfaces ndo aderidas.

2.3.4.4 Espessura das camadas

Nos processos de retroanélise, as espessuras das camadas do pavimento sdo assumidas
como constante, como na maioria dos programas de pavimentos. Entretanto, o que ocorre na
prética sdo variacdes de espessura ao longo das secoes do pavimento (NOBREGA, 2003).

Mesmo que um pavimento apresente uma se¢do uniforme e bem construida, podem
ocorrer pequenas variagdes devido as tolerancias na sua execucdo. Assim, apesar que para
algumas sec¢des a estimava da espessura seja correta, os valores de médulos podem apresentar
erros em sec¢oes com variagdes de espessura.

Estas variagdes produzirdo dispersdes nas deflexdes que sdo indistinguiveis nas
variagdes de cada mddulo retroanalisado. Porém, tais variagdes podem ser significativas quando

somadas na andlise de todas as camadas em conjunto.
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2.3.4.5 Mdédulos iniciais

Devido as caracteristicas das formulacdes matemdticas e as metodologias de
convergéncia adotadas nos processos de retroanélise, os sistemas computacionais apresentam
grande sensibilidade aos valores iniciais (seed values) e a faixa de variagdo dos moddulos
resiliente das camadas (ALBERNAZ et al., 1995).

Por se tratar te métodos iterativos e matematicos, em alguns casos é possivel obter
diferentes modulos de uma mesma bacia de deflexdes, utilizando diferentes mdodulos iniciais
ou limites, caracterizando a nio unicidade da solucdo. Segundo Mehta e Roque (2003), alguns
programas computacionais irdo gerar valores de mddulos de resiliéncia, mas que ndo sio
necessariamente valores razoaveis, especialmente quando o processo iterativo usado durante a
retroandlise depende fortemente dos valores iniciais (seed), provindos do usudrio.

Visando tentar minimizar essa sensibilidade, alguns autores e 6rgaos, propde equagdes
que possam arbitrar valores de mddulos iniciais para as camadas, para que os valores finais nao
se distanciem tanto desse. Outra solucao, e a mais usual no pais, € adocao de tabelas com valores
limites de materiais empregados no Brasil, para que se possa dar entrada nos programas de

retroanalise.

2.4 DIMENSIONAMENTO DE REFORCOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Entende-se como reforco, a nova camada de rolamento aplicada sobre a superficie de
um pavimento existente, quando este necessita de servicos de restauracdo ou reabilitacdo. Este
novo revestimento proporciona uma melhora estrutural e devolve ao usuario uma condi¢do
satisfatdria de serventia (BALBO, 2007).

Virias metodologias podem ser aplicadas no dimensionamento de reforcos. Tais
metodologias apresentam critérios de ruptura diferentes umas das outras para a estrutura do
pavimento, encontrando-se em alguns casos, a associacdo de duas ou mais condi¢des no
dimensionamento do reforco.

O primeiro critério de dimensionamento de refor¢o existente baseava-se na experiéncia
regional e no critério de resisténcia. Considerava-se a capacidade portante atual das camadas e
do subleito do pavimento existente, para a proposi¢ao de uma camada complementar de reforco

(critério do CBR) (PINTO e PREUSSLER, 2010).
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A partir da década de 60, comecou-se a surgir os métodos de abordagem empirica,
baseados na deformabilidade do pavimento. De acordo com o critério, a espessura do reforco é
considerada de acordo com os niveis de deformacdo sob cargas apresentados pelo pavimento e
a capacidade do material dessa nova camada 4 resistir a degradacdo estrutural.

De acordo com Pinto e Preussler (2010), na década de 1980, comecaram as
metodologias de refor¢co que se fundamentaram em modelos de previsdao de desempenho que
procuraram analisar meios de interven¢do do pavimento, aumentando o ciclo de vida do
pavimento. Com o surgimento dessa metodologia e de novos equipamentos e programas, O
dimensionamento de refor¢o passou-se a ser de acordo com métodos mecanisticos ou analiticos,

fundamentados na analise de tensdes e deformacdes.

2.4.1 Métodos empiricos

As metodologias empiricas de dimensionamento de reforcos de pavimentos mais

utilizadas no pais, normalizadas pelo antigo DNER, hoje respaldadas pelo DNIT sao:

a) Método DNER-PRO 11/79 B e Método DNER-PRO 10/79: O dimensionamento é
realizado de acordo com a deformabilidade do pavimento. Calcula-se a deflexao
caracteristica do segmento homogéneo e o nimero previsto de repeticdes de carga
do eixo padrao (8,2 tf). Verifica-se entdao a parcela de espessura do revestimento
atual que pode ser incorporada a espessura de refor¢o, levando-se em conta a area
trincada;

b) Método DNER-PRO 159/85: Se baseia na andlise da deficiéncia estrutural e
funcional do pavimento. E composta por uma série de modelos de comportamento
de pavimentos de grande aplicagdo para o estabelecimento de processos gerenciais
de malha rodoviaria;

¢) Método DNER-PRO 269/94: Foi desenvolvido apds diversos estudos do Instituto
de Pesquisas Rodovidrias. A metodologia considera, de forma intrinseca, o estado
de tensOes dos materiais e explicitamente a fadiga das misturas asfalticas sujeitas a

niveis de deflexao repetitivos.
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2.4.2 Método mecanistico-empirico

A deflexdo méxima sob a carga das rodas foi durante muito tempo o principal parametro
para a avaliacdo estrutural e do dimensionamento de refor¢os. Portanto, as deflexdes maximas
admissiveis estabelecidas empiricamente eram satisfatdrias para a avaliacdo estrutural de cada

tipo de pavimento (MEDINA e MOTTA, 2015).

Foi somente a partir das décadas de 1980 e 1990 que comecou a surgir a concep¢ao de um
método mecanistico de dimensionamento para pavimentos. Tal método se expandiu e pode ser
aplicado também no dimensionamento de reforco da estrutura. Os métodos mecanisticos, em
sua maioria seguem o mesmo procedimento, sendo mostrado no Fluxograma 2 com os passos

do dimensionamento.

Fluxograma 2 - Método de dimensionamento mecanistico de pavimentos
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ambientais Trifego Disponiveis construtivas
|Parémetros de projeto | |VaIiabﬂidade de cada item|
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|Estimativa de vida flti]‘
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Satisfatorio

—I Decisdo final das espessuras |

Fonte: Motta (1991).
Segundo Medina e Motta (2015), um método mecanistico completo de
dimensionamento de reforco de pavimentos segue 0s seguintes passos:

a) determinar as bacias de deflexdes dos trechos a serem restaurados, usando medidas

com precisdes adequadas;
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b) utilizar um programar confidvel de retroandlise das bacias deflectométricas, onde
se conheca os métodos de calculo e que se possa inferir os médulos de resiliéncias
das camadas;

c) empregar um programa de célculo de tensdes e deformacgdes no qual serdo usados
os modulos retroanalisados e as espessuradas das camadas, para o cdlculo das
tensoes e deformacdes criticas na camadade reforco;

d) comparar os valores de tensdes e deformacdes calculados com os admssiveis em

funcdo do trafego do projeto, e assim estabelecer a espessura do reforgo.

Alguns softwares de dimensionamento de pavimentos hoje, j4 possuem a opcdo de
dimensionamento de refor¢o inclusa, e realiza as etapas 3 e 4 do passo acima, fazendo com que

ndo haja necessidade do usudrio ficar numa “tentativa e erro” com a espessura do reforco.

2.4.2.1 O Programa MeDiNa

O programa MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional) € um programa que
realiza a verificagdo e o dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico,
por meio da rotina AEMC de analise de camadas elasticas de multiplas camadas.

Inicialmente, em sua tese de doutorado, Franco (2007) desenvolveu um método
mecanistico-empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos, na COPPE/UFR]J, sendo
consolidado em um software computacional denominado SisPav. Em 2013, houve uma
atualizac@o do programa e o alterou para SisPavBR. A partir de 2015, um Termo de Execucao
Descentralizada entre o IPR e o instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagado e Pesquisa
de Engenharia (COPPE/UFR]J) possibilitou o surgimento de uma nova atualizacao do software,
denominado agora de MeDiNa, em homenagem também ao ex-professor titular da
COPPE/UFRYJ, Jacques de Medina.

Visando permitir uma agilidade no processamento dos calculos matematicos, o
programa foi desenvolvido na plataforma Visual C++. Além disso, o software reline poucas
telas e entrada de dados, com campos facilmente editaveis, e a apresentacdo dos resultados em

relatdrios. A Figura 34 ilustra a interface do programa.
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Figura 34 - Interface do soffware MeDiNa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A versdo atual do software (MeDiNa Versao Beta 1.1.3.0. - Setembro/2019) apresenta
em sua interface 3 abas: Estrutura, Modelagem e Resultados. Na primeira aba, sdo inseridas as
informacdes de identificacdo do projeto, os dados da estrutura e o trafego. Além disso é
necessario que o usudrio escolha entre 0 modo de Pavimento Novo (Nivel A), onde se calcula
um dimensionamento de um pavimento novo e as propriedades das camadas sdo obtidas em
laboratdrio; e o modo Projeto de Reforco, para a elaboragdao do dimensionamento de reforgos,
sendo que as propriedades sdo inseridas por meio de retroanalise.

Nessa segunda op¢do (Projeto de Reforco), o projetista ao entrar com os dados
retroanalisados de bacias de campo, tem a escolha de importar as bacias retroanalisadas do
software BackMeDiNa, ou a escolha de preencher manualmente os dados da estrutura. Além
dos dados retroanalisados, tem-se que inserir alguns dados da camada asfaltica existente, como
o percentual de area trincada e irregularidade longitudinal (IRI) para uma associa¢do ao que
existe no campo, e de dados da nova camada de refor¢o (mddulo de resili€ncia e parametros da
curva de fadiga).

Com relacdo ao trafego, utiliza-se o eixo padrdo na analise do dimensionamento, uma
vez que a calibracdo dos modelos de fadiga se baseou na comparacdo da area trincada com
nimero de passagens do eixo padrdo. O software calcula automaticamente o nimero
equivalente de passagens, precisando o projetista entrar apenas com o Volume Médio Diario
(VMD), a Taxa de Crescimento € o Periodo de Projeto. Além disso, o projetista necessita

informar o tipo de via a ser analisado, pois essa incide no critério de parada do dimensionamento
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e no grau de confiabilidade das analises. A Tabela 13 mostra os critérios e a confiabilidade de

cada tipo de via.

Tabela 13 — Critérios de parada e confiabilidade das anélises do software MeDiNa

Tipo de via Confiabilidade Area Trincada Def. permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm

Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Franco (2018).

Ap0s inseridos todos os dados, pode se optar por duas op¢des: “Dimensionar”, na qual
0 software indica a minima espessura da camada selecionada, que atenda ao critério de
desempenho; e “Analisar”, na qual o programa realiza uma andlise pura do comportamento da
estrutura do trafego (area trincada e deformacdo permanente), sem alterar as espessuras das
camadas. No modo Refor¢o, apenas a camada asfaltica nova pode ser alterada, atendendo
primeiramente o critério de fadiga.
Sendo realizada o dimensionamento ou a andlise da estrutura, fica disponivel a aba
Resultados, onde pode-se encontrar quatro tipos de relatérios:
a) Dados Mensais: Apresenta o comportamento do N equivalente, da Area Trincada
e do Afundamento de Trilha de Roda, més a més para a estrutura;
b) ATR: Apresenta o afundamento de trilha de roda final de cada camada, e o total da
estrutura, em mm;
c) Bacias de Campo: Apresenta as bacias de deflexdo simulando os equipamentos
FWD e Viga Benkelman;
d) Completo: Apresenta todas as informagdes utilizadas no dimensionamento ou

analise da estrutura.



103

3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve os trechos em estudo e a metodologia da pesquisa.

Primeiramente, relatam-se os métodos do estudo e o planejamento de cada etapa da pesquisa.

Em seguida sdo apresentados os trés trechos estudados, com informagdes sobre construgdo,

localizacdo, trifego e segmentos homogéneos. Posteriormente relatam-se suscintamente as

etapas de levantamento deflectométrico, retroandlise e dimensionamento da camada de reforgo.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Visando atingir os objetivos propostos, a presente pesquisa foi organizada nas seguintes

etapas:

a)

b)

Revisdo de literatura, buscando os programas de retroandlise e de dimensionamento
de refor¢os mais usuais no pais e com diferentes metodologias, para que se pudesse
quantificar uma interferéncia frequente nos projetos de reabilitacdo de pavimentos;
Coleta e organizagao dos dados relativos aos trés trechos utilizados para este estudo,
com base no banco de dados das concessiondrias responsaveis por dois trechos, e
do levantamento de Machado (2019) de um dos trechos. Os dados obtidos foram:
levantamentos deflectométricos por meio do equipamento FWD; informagdes sobre
as estruturas (espessura, umidade, etc.), por meio de aberturas de pocos de
sondagem; e mddulos de resili€ncia obtidos em laboratdrio;

Definicdao dos segmentos homogéneos de estudo, utilizando o procedimento dos
Métodos das Diferencas Acumuladas da AASHTO (1993), usando como critério a
deflexdo méaxima; e calculo das deflexdes caracteristicas de cada segmento;
Célculo dos parametros de bacia para cada bacia dos trechos. Os indices calculados
foram: Raio de Curvatura, AREA, SCI, BDI, BCI, CF e S;

Célculo dos parametros da bacia média para cada segmento homogéneo.
Posteriormente, obtencao do méddulo de resiliéncia da camada de revestimento de
cada segmento como dado de entrada inicial nos softwares de retroandlise, pela
Equacio 8;

Entrada com os dados nos dois softwares de retroandlise (BackMeDiNa e

ELMOD). Inicialmente, para cada bacia foram elaboradas duas retroanalises, uma
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[IPN4)

com modulo do revestimento de entrada calculado no passo “e” e outra com uma
diferenca percentual de 100%, mantendo-se as demais camadas com mddulos
iniciais iguais;

g) Repeticdo do procedimento descrito no passo “f” para as demais camadas, sendo
que os modulos iniciais das camadas que ndo estavam sendo variadas e que tinham
valores constantes, foram calculados como sendo a média dos mddulos ja
retroanalisados. Para as camadas com os moddulos variados, os modulos foram
considerados os menores da retroandlise anterior e este aumentado em 100%.

h) Retroanalise de todas as bacias pelo BackMeDiNa, considerando a condicdo de
aderéncia entre todas as camadas do pavimento;

1) Comparagdes entre os modulos retroanalisados pelas duas condi¢des de aderéncia;

J) Comparacdo entres os modulos retroanalisados e os médulos de resiliéncia obtidos
em laboratorio;

k) Comparacdo paramétrica dos moddulos retroanalisados pelos dois softwares de
retroanalise;

1) Relacdes entre os parametros de bacia de deflexdo calculados com os mddulos
retroanalisados;

m) Célculo das diferencas percentuais entre os mddulos retroanalisados para a mesma
bacia, mas com variacdo no médulo inicial;

n) Dimensionamento de cada conjunto modular retroanalisado obtidos por diferentes
condi¢des de aderéncia (totalmente aderido e ndo aderido), com o programa
MeDiNa;

0) Dimensionamento de cada conjunto de modulo retroanalisados de um dos trechos
obtidos com diferentes mdodulos sementes, com o programa de dimensionamento
de pavimentos flexiveis (MeDiNa) e calculo das percentagens de Area Trincada no
periodo final de projeto;

p) Calculo das diferencas percentuais entre areas trincadas para a mesma estrutura,

considerando conjuntos modulares diferentes.

O Fluxograma 3 apresenta a metodologia de forma resumida.
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Fluxograma 3 - Metodologia da presente pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 DESCRICAO DOS TRECHOS

Os trés trechos estudados na pesquisa foram: O anel viario do Campus da Universidade
Federal de Juiz Fora; Rodovia Santos Dumont - BR-116/RJ, Concessionaria Rio-Teresépolis

(CRT); e BR-040/GO e BR-040/MG, Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG, Concessionaria Via040.

3.2.1 Anel viario do campus da UFJF — Trecho 1

O anel viario da Universidade Federal de Juiz de Fora tem uma extensdo de 2.140 m e
teve sua construcao na década de 1960. O anel representa a principal via de acesso do campus,
ligando as diferentes faculdades a regido central — reitoria, biblioteca central, praca civica, etc.
— e comunicando a Zona Sul de Juiz de Fora com a cidade alta. A Figura 35 ilustra imagens do

anel vidrio estudada na pesquisa (MACHADO, 2016).

Figura 35 - Imagens de satélite do anel vidrio da UFJF

G gleg Maptoce

Fonte: Google Maps (2019).

No total dos 2.140 m de extensao, foram estudadas 98 estacdes com espacamento de 20
metros entre elas. Visando agrupar em estacoes de trechos semelhantes para facilitar o processo,
dividiu-se as estacOes em segmentos homogéneos, empregando a metodologia da AASHTO
(1993) — Método das Diferencas Acumuladas e utilizando como parametro a deflexdo maxima
como descrito na se¢édo 2.1.6.

Como resultado, obteve-se 08 segmentos homogéneos, no qual tentou-se agrupar o
nimero maximo de estacas. Em alguns casos, mesmo ocorrendo uma pequena variagdo no

comportamento da curva (Figura 40), optou-se por associar algumas estacas ao segmento, pois
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se ndo, acarretaria em muitos segmentos homogéneos com poucas estacas. O resultado final da
segmentacdo pode ser visto na Figura 36 e resumido na Tabela 14. As espessuras das camadas
adotadas para todo o anel, mediante a abertura de um po¢o de sondagem para coleta de

materiais, alocados na faixa de estacionamento, sdo demonstradas na Figura 37.

Figura 36 - Segmentacdo homogénea do primeiro trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 — Segmentos estudados no primeiro trecho desta pesquisa

Segmento Extensao (m) Numero de Estacas
01 537,0 26
02 100,0 3
03 300,0 14
04 160,0 8
05 320,0 14
06 263,0 12
07 280,0 15
08 140,0 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37- Estrutura do pavimento no primeiro trecho desta pesquisa (a) Poco de sondagem;
(b) Espessura das camadas do pavimento
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Para o trafego do anel, utilizou-se o estudo realizado no segundo semestre de 2015 pelo
professor José Alberto Barroso Castanon, do Departamento de Transporte e Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da UFJF, que chegou em um valor de volume médio diario (VMD)
do campus, em dias uteis, de aproximadamente 9.000 veiculos, considerando 90% dos carros
de passeio e 10% Onibus urbanos (municipais e da propria universidade), visto que caminhdes
comerciais sao proibidos de trafegarem no campus. Como taxa de crescimento optou-se por um

valor de 1% de crescimento ao ano (MACHADO, 2016).

3.2.2 Rodovia Santos Dumont — BR-116/RJ (Rio-Teresopolis) — Trecho 2

A BR-116 € uma rodovia federal com extensdo de 4.490 km, que se desenvolve da
cidade de Fortaleza-CE a Porto Alegre-RS, na fronteira com o Uruguai. Sua construcio se deu
no primeiro governo de Getilio Vargas, na década de 1940, e hoje € um dos principais eixos
rodoviarios do pais, sendo a maior rodovia pavimentada do Brasil.

A rodovia recebe varios nomes ao longo de sua extensao, sendo os principais descritos

na Tabela 15.

Tabela 15 — Nomes recebidos pela BR-116 em sua extensao

Trecho da BR 116 Nome do Trecho
Jaguardo-RS a Curitiba-PR Via Serrana
Curitiba-PR a Sao Paulo-SP Régis Bittencourt
Sado Paulo-SP a Rio de Janeiro-RJ Presidente Dutra
Rio de Janeiro a Além Paraiba-MG Rio-Teresopolis
Além Paraiba-MG a Divisa Alegre-MG Rio-Bahia
Fortaleza-CE até o entroncamento com BR 040 Santos Dumont

Fonte: Ribeiro (2017).

O trecho estudado na pesquisa € o pertencente a BR-116/RJ (Rodovia Santos Dumont,
usualmente denominada Rio-TeresOpolis) administrado pela Concessionéaria Rio-Teresopolis
S.A. (CRT), com um total de 142,5 km de extensdo. A concessionaria assinou contrato com o
Poder Concedente em 1995, e assumiu a administracdo até 2021.

Sua extensdo abrange a regido entre Além Paraiba até Duque de Caxias (a partir do
entroncamento com a BR-040/RJ), atravessando os municipios de Magé, Guapimirim,

Teresopolis, Sdo José do Vale do Rio Preto e Sapucaia. A Figura 38 ilustra o mapa da rodovia.



109

Figura 38 - Mapa da Rodovia Santos Dumont (Rio-Teresopolis)
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Os dados da rodovia foram fornecidos pela Concessionaria Rio-Teresopolis (CRT)
responsavel pela rodovia BR-116/RJ. A obtencdo dos dados do trabalho foi realizada com apoio
dos Recursos para Desenvolvimento Tecnolégico (RDT), da Concessionaria CRT, sob
regulacdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Todas informag¢des podem
ser encontradas no Relatdrio Final do Projeto de RDT (SILVA E SOUZA JUNIOR, 2019),
sendo os servicos realizados pela ENGGEOTECH Engenharia Ltda. e Laboratério de
Pavimentacdao da COPPE/UFRIJ.

Visando o estudo que compde sua malha rodoviaria, a concessionaria CRT, responséavel
pela rodovia, implantou trechos especificos para estudo detalhado, denominados Unidades de
Amostragens (UAs), sendo cada uma com extensao de 180 metros. Na presente pesquisa optou-
se por utilizar as UAs como segmentos homogéneos, por serem considerados representativas
das caracteristicas dos trechos.

As UAs foram implantadas para acompanhar a evolucido das condi¢cdes funcionais e
estruturais ao longo do tempo. As unidades foram executadas na faixa mais solicitada, sempre
no sentido crescente da quilometragem da rodovia, sendo que o critério da escolha do local da
implantacdo das mesmas foi representar através das caracteristicas das UAs o maximo de
segmentos homogéneos da rodovia. A Tabela 16 mostra os 13 trechos estudados (UAs), com
sua quilometragem inicial e final, e suas respectivas espessuras de cada camada (mediante a

abertura de pocos).



110

Tabela 16 — Segmentos estudos para o segundo trecho desta pesquisa

Trecho km km L Espessuras das Camadas (cm)

(UA) inicial final (m) Revestimento Base Sub-Base Reforco
01 06+960  07+100 180 12 17 17 19
02 174972  18+100 180 17 14 14 50
03 29+713  30+060 180 8 10 14 52
04 414905 42+100 180 14 10 6 -
05 54+986  55+100 180 14 10 14 56
06 65+400 65+600 180 15 20 14 21
07 83+998  84+080 180 12 16 - -
08 110+445 110+645 180 12 22 13 -
09 110+500 110+700 180 11 18 18 48
10 120+460 120+660 180 11 21 16 21
11 120+430 120+630 180 10 13 18 16
12 1284400 128+600 180 17 52,5 21 -
13 1344410 1344610 180 19 33 - -

*- = ndo ha a camada no trecho.
Fonte: Elaborado pelo autor

As informagdes do trifego da rodovia foram obtidas através da Demonstracio
Financeira e Relatorio de auditor independente de 2018, da concessionéria (PWC, 2018). Tal
relatdrio apresenta o Volume Médio Diario Equivalente por més e ano, além do Volume Médio
Equivalente previsto. O valor apresentado foi de aproximadamente 39.000 de transito anual

equivalente.

3.2.3 Rodovia BR-040 (Trecho entre Brasilia/DF e Juiz de Fora/MG) — Trecho 3

A BR-040 é uma rodovia federal radial, com ponto inicial localizado em Brasilia/DF,
no entroncamento com a BR-450 e com BR-251, e com ponto final localizado no Rio de
Janeiro/RJ, na Rodoviaria Novo Rio. A rodovia passa pelo Distrito Federal e pelos estados de
Goias, Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo a principal ligacdo rodoviaria entre as unidades
federativas citadas e tem extensdo de 1175,5 km.

O trecho utilizado na presente pesquisa estd situado entre Brasilia/DF e Juiz de
Fora/MG, com 936,8 km de extensdo. Em dezembro de 2013, o trecho foi concedido a
Concessionaria BR-040 S/A, mais conhecida como Via040, que tem contrato acionario
pertencente ao grupo Invepar (Investimentos e Participacdes em Infraestrutura S.A.), por um

periodo de 30 anos. A Figura 39 ilustra o mapa da localiza¢do do trecho.
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Figura 39 - Mapa da Rodovia BR-40 (Trecho Brasilia/DF e Juiz de Fora/MG)
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Fonte: Google Maps (2019).

Os dados da rodovia foram fornecidos pela Concessionaria Via040, responsavel pela
rodovia BR-040/DF, BR-040/GO e BR-040/MG. A obtencdo dos dados do trabalho foi
realizada com apoio dos Recursos para Desenvolvimento Tecnolégico (RDT), da
Concessionaria Via040, sob regulacdo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).
Todas informacdes podem ser encontradas no Relatorio Final do Projeto de RDT (SILVA et
al., 2019), sendo os servigos realizados pela ENGGEOTECH Engenharia Ltda. e equipe de
Capacitacio Técnica da Via040 envolvida no Projeto de RDT.

Para a rodovia, a segmentacdo foi realizada de acordo com a AASHTO (1993) e pela
aplicacdo do critério de hierarquia, na seguinte ordem: Unidade de Federacdo, Regido
Climatica, Geomorfologia, Trafego, Deflexdo, Trincamento, Estrutura do Pavimento,
Afundamento de Trilha de Roda e Irregularidade Longitudinal (IRI) (Silva et al., 2015).

Com a segmentacdo homogénea levando em conta todos esses parametros, chegou-se
num total de 634 segmentos homogéneos, sendo 11 pertencentes ao Distrito Federal, 138 ao
estado de Goias e 485 no estado de Minas de Gerais. Assim como no Trecho 2, a concessionaria
resolveu implementar Unidades de Amostragem, buscando por trechos representativos de
caracteristicas e condi¢cdes de um conjunto homogéneo, mas aqui com 400m de extensoes.

A concessionaria responsavel pela BR-040, trecho que vai de Brasilia/DF a Juiz de
Fora/MG, implantou 20 Unidades de Amostragem, sendo 2 implantadas no estado de Goiés e

18 no estado de Minas Gerais. Na presente pesquisa, foram selecionadas quatorze UAs para o
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estudo de retroandlise das vinte definidas pela concessionaria. A Tabela 17 mostra as 14 UAs

estudadas no trecho, com os quildmetros iniciais e finais e as espessuras das camadas do

pavimento, obtidas por meio dos pogos de sondagem.

Tabela 17 — Segmentos estudados para o terceiro trecho desta pesquisa

Trecho e .. . Espessuras das Camadas (cm)

(UA) km inicial  km final L (m) Revestimento Base Sub-Base Reforco
01 97,425 97,825 400 8 16 17 -
02 106,800 107,200 400 12,5 40 - -
03 83,800 84,200 400 10 30 - -
04 153,050 153,450 400 15 15 20 -
05 260,270 260,670 400 10 17 - -
06 244,300 244,700 400 15 37 - -
07 337,800 338,200 400 10 15 20 -
08 407,450 407,850 400 13 18 - -
09 412,400 412,800 400 10 20 40 -
10 574,400 574,800 400 15 16 15 -
11 622,300 622,700 400 26,5 20 - -
12 644,570 644,970 400 11,5 23 13 20
13 708,450 708,850 400 20 10 20 -
14 728,300 728,700 400 12 10 20 -

*- =ndo ha a camada no trecho
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a contagem do trafego, foram utilizados os dados obtidos da dissertacao de Souza

Junior (2018), que obteve informacdes junto a concessiondria Via040. As contagens

volumétricas e classificatorias, e pesagem, foram realizadas nos meses de maio e junho de 2017.

Em sua dissertacdo, o autor utilizou a metodologia preconizada no Manual de Estudo de

Trafego do DNIT (2006).

O autor calculou o volume médio diario anual (VDMa), a classificacdo da frota, o

carregamento da frota e o niimero equivalente “N” (pelo método USACE). Além disso, foi

considerado como tempo de projeto o periodo de 10 anos € uma taxa de crescimento de 3,5%

ao ano. A média de VMD comercial para todo o trecho dos valores calculados por Jose Junior

(2018) estao descritos na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados de trafego do Trecho 3 desta pesquisa

VDMa Comercial (2017)

N

N (10 anos)

2481

2,82E+06

1,65E+07

Fonte: Souza Junior (2018).
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3.3 LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO

As avaliagdes deflectométricas foram realizadas com o equipamento FWD. Em cada
trecho da presente pesquisa, o levantamento foi realizado de uma determinada forma, descritas
a seguir. Para cada segmento homogéneo foi realizado uma andlise estatistica dos

levantamentos deflectométricos, onde calculou-se o desvio padrdo e o coeficiente de variacao.

3.3.1 Trecho 1

O levantamento deflectométrico no anel viirio da UFJF se deu por meio do equipamento
do tipo FWD, modelo 8833 KUAB (Figura 40), da COPPE/UFRJ, em marco de 2018. As cargas
foram de aproximadamente 4100 kgf (40,2kN), distribuidos em uma placa com 15 cm de raio
e pressao de 56 kPa. O equipamento conta com uma carcaca metilica de protecio montada

sobre um reboque, que visa evitar ataques de agentes agressivos.

A transmissao da méaquina foi feita por repique, sendo a forca impulsiva gerada pela
queda de dois pesos, um intermediario e um principal. As deflexdes foram medidas por noves
transdutores de deflexdo absoluta, chamada sismometros, usando LVDTs como elemento de
deteccao. As distancias dos transdutores LVDTs do equipamento utilizado sdo apresentados na

Tabela 19.

Tabela 19 - Distancias das leituras no FWD do primeiro trecho desta pesquisa
DO(mm) Di(mm) D2(mm) D3(mm) D4(mm) D5(mm) D6(mm) D7 (mm) D8 (mm)
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Equipamento FWD KUAB utilizado para o primeiro trecho

g

Fonte: Machado (2019).
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Inicialmente, para toda a extensdo do anel viario, foram inventariadas 107 esta¢des, com
espacamento de 20 m entre elas. Porém, durante a execucdo do levantamento com o FWD, a
medida das deflexdes em alguns pontos teve de ser deslocada, devido a existéncia de elementos
de traffic calming, o que resultou na catalogacdo de 98 estacas no total. A Figura 41 ilustra

estaqueamento no trecho.

Figura 41 - Representacdo esquemadtica do estaqueamento do primeiro trecho desta pesquisa

Fonte: Junqueira (2014)

3.3.2 Trecho 2

O levantamento deflectométrico para o Trecho 2 desta pesquisa foi realizado com o mesmo
equipamento FWD do Trecho 1, modelo KUAB, da COPPE/UFR]J (Figura 40). Os dados foram
coletados no més de agosto de 2018, no sentido sul, em dia ensolarado, com carga de 4100 kgf
(40,2kN), distribuidos em uma placa com 15 cm de raio e pressdo de 56 kPa, e os pontos
espacados em 20 m.

Como foi utilizado o mesmo equipamento que foi operado para o Trecho 1, as distancias

dos transdutores LVDTSs sdo os mesmos mostrados na Tabela 19.
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3.3.3 Trecho 3

Para o trecho da Via040, o levantamento deflectométrico foi realizado com o aparelho
Falling Weight Deflectometer (FWD) Dynatest 8000, na data de junho de 2017. As medidas de
deflexdo e de temperatura foram realizadas conforme a norma DNER-PRO 273/96.

Em cada uma das UAs estudadas nesta pesquisa, foram realizados cinco pontos de
ensaio com o FWD, com uma distdncia de 100m entre eles. As cargas aplicadas pelo
equipamento foram préximos a 4100 kgf (40,2 kN) distribuidos em uma placa de carga com 15
cm de raio e pressdo média de 56 kPa. Ocorreu de, em alguns trechos, serem descartados
algumas leituras das bacias de deflexdo devidos a problemas no levantamento (SOUZA
JUNIOR, 2018).

As deflexdes foram calculadas no setindo crescente (sul) e no decrescente (norte), sendo
nesta pesquisa s6 utilizados os dados do sentido sul. Em alguns pontos da estrada, foram obtidas
as deflexdes em mais de uma faixa, dependendo da quantidade de faixas do trecho. Para o
equipamento utilizado, as medidas das deflexdes mais afastadas (1500 e 1800mm) ndo foram
calculadas, uma vez que o aparelho empregado ndo realiza tais medi¢Oes. Os transdutores

LVDTs do equipamento obdeceram as distancias expostas na Tabela 20.

Tabela 20 — Distancias das leituras no FWD do terceiro trecho desta pesquisa
D0 (mm) D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D4 (mm) D5 (mm) D6 (mm)
0 200 300 450 600 900 1200
Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Em alguns segmentos foi possivel, mediante a obtencdo dos materiais recolhidos em
pocos de sondagem, a execucdo de ensaios de laboratdrio, em especial o modulo de resiliéncia.
Para os Trechos 2 e 3 da pesquisa, nao foi possivel a obten¢do dos médulos de resiliéncia de
todas as camadas.

Ressalta-se, como demonstrado no item 2.2.1.2 que o médulo de resiliéncia das camadas
granulares apresenta comportamento ndo-linear, e assim sdo funcdes de tensdes (ou
deformacdes) aplicadas, e ndo um valor constante. Em alguns casos, como alguns programas
de retroanalise nao levam em consideragdo o comportamento ndo-linear das camadas, e na

tentativa de relacionar tal valor retroanalisado com o de laboratério, busca-se um valor
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constante para o0 mdédulo. A solucdo mais usual no pais é a média entre os modulos para as

tensdes aplicadas durante o ensaio triaxial, sendo utilizado no calculo dos médulos dos trechos.

3.4.1 Trecho 1

Para os materiais recolhidos no anel viario da UFJF foi realizado apenas um pog¢o de
sondagem, onde foi efetuado os seguintes ensaios:

a) andlise granulométrica;

b) ensaio de compactacio;

¢) modulo de Resiliéncia.

Os ensaios com as amostras foram realizados no laboratério da Fundacdo Centro
Tecnologico de Juiz de Fora (FCT-JF) e no laboratério de Pavimentacdo da Faculdade de
Engenharia/UFJF. Ressalta-se que os ensaios ndo sdo utilizados no processo de retroanilise,
servindo apenas como caracterizagdo dos materiais. Os modulos de resiliéncia dos materiais
foram obtidos pela média de trés amostras para cada material. Os resultados dos ensaios sdao

descritos nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 — Resumos dos ensaios de caracterizacdo dos materiais do primeiro trecho

Parametro Base Sub-Base Refor(;(.) do Subleito
Subleito
Silte pouco
Anélise tatil-visual Areia siltosarosa  Areia siltosa bege  Argila marrom médio argiloso com
areia fina
£ d>4,8mm 1% 1% 0% 0%
g 4,8<d<2,0 mm 8% 12% 1% 1%
% 2,0<d<0,42 mm 51% 47% 10% 18%
g 0,42 <d <0,075 mm 23% 21% 13% 29%
5 d<0,075 mm 18% 19% 77% 52%
Umidade Otima 12,90% 18,30% 21,70% 24,60%

Densidade médxima (g/cm?) 1930 1760 1487 1451

Fonte: Machado (2019).
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Tabela 22 — Médulos de resiliéncia médio dos materiais do primeiro trecho desta pesquisa

Camada Moédulo de Resiliéncia (MPa)
Revestimento 6.447,0
Base 261,8
Sub-Base 212.,2
Reforco do Subleito 1634
Subleito 126,0

Fonte: Machado (2019).

3.4.2 Trecho 2

Os dados laboratoriais do trecho da CRT foram disponibilizados pela Concessionaria
Rio-Teresépolis (CRT). Todas informacdes podem ser encontradas no Relatério Final de
Recursos para Desenvolvimento Tecnologico (RDT), da Concessionaria CRT, sob regulacao
da ANTT (SILVA e SOUZAJ UNIOR, 2019). Os ensaios foram realizados pelo Laboratério de
Pavimentacdo da COPPE/UFRJ sob coordenacdao da ENGGEOTECH Engenharia Ltda. Ao
longo dos 13 segmentos da rodovia foram realizados os seguintes ensaios:

a) ensaios de caracterizagdo dos solos;

b) ensaios triaxiais de solo ou brita graduada para determinacdo do moédulo de
resiliéncia;

c) ensaios de deformagdo permanente em amostras de solo e brita graduada;

d) ensaios de mddulo de resiliéncia em corpos de prova de mistura asféltica extraidas

de campo.

Em alguns materiais ndo foi possivel a realizacdo de ensaios, como em materiais
reciclados e rachdes, devido a granulometria que se apresentou superior a granulometria
permitida para ensaio triaxial no maior cilindro (15 cm x 30 cm); materiais BGTC e macadame
betuminoso, por apresentarem granulometria superior a permitida e por ndo ser possivel a
reproducdo das caracteristicas das mesmas; e para a camada de revestimento, por niao ser
possivel a realizagdao em 3 dos 13 pocos devido ao elevado grau de trincamento do revestimento
nos respectivos pontos de coleta.

A Tabela 23 ilustra os resultados de moddulo de resiliéncia para a camada de
revestimento de cada segmento. Os resultados dos ensaios das outras camadas podem ser

visualizados nos Apéndices A.1 a A.4.
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Tabela 23 — Resultados dos mddulos de resiliéncia em laboratério da camada de revestimento
para o segundo trecho desta pesquisa

T(IEZI;O Local (Km) N de Furos N de ensaios M;MR/I[,Z(;IO
1 06+960 3 4 19.478
2 18 3 9 16.529
3 30 4 4 18.181
4 42 4 5 18.552
5 55 4 3 13.616
6 65+500 3 6 9.215
7 84 - - -

8 110+600 4 4 14.880
9 _ _ _ _
10 120+500 3 5 19.332
11 - - - -
12 128+500 3 6 12.674
13 1344500 3 10 11.969

Fonte: Relatério Final de Projeto de RDT da CRT (SILVA E SOUZA JUNIOR, 2019)

3.4.3 Trecho 3

Para a Rodovia BR-040 (V1a040) foram abertas janelas de inspecao, permitindo recolher
amostras dos materiais constituintes das camadas do pavimento para cada Unidade de
Amostragem (Silva et al., 2015). Foi possivel a realiza¢des de ensaios in situ como densidade
e umidade, e ensaios de laboratério, tais como granulometria, densidade, umidade, capacidade
de suporte (CBR), e para algumas UAs, modulo de resiliéncia.

Para a camada de revestimento ndo foi possivel a realizacdo do ensaio de mddulo de
resiliéncia, enquanto que para as demais camadas de alguns segmentos foram realizados tais
ensaios. A Tabela 24 mostra os valores dos ensaios realizados com os materiais constituintes
da camada de base. Os resultados dos ensaios das outras camadas podem ser visualizados nos

Apéndices B.1, B.2, e B.3.
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Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
112" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
I 98,77 92,91 100,00 100,00 93,26 95,51 95,86 100,00 100,00 100,00 92,54 99,04 100,00 84,75
3/4" 96,02 90,61 99,09 100,00 85,93 82,92 90,64 94,84 94,29 96,54 87,94 95,68 99,16 82,61
172" 92,39 83,93 93,35 100,00 80,92 68,88 75,13 89,84 87,76 93,41 80,35 90,68 99,03 78,32
38" 85,39 80,82 86,94 100,00 72,52 61,71 66,53 78,37 81,65 88,41 76,11 79,26 79,53 75,30
£ n°4 64,12 70,93 71,25 100,00 60,25 51,93 58,19 56,59 58,69 71,61 62,75 50,93 58,83 68,75
E n°8 43,30 69,93 68,24 100,00 53,95 48,70 51,99 43,29 47,46 53,70 52,25 36,01 49,06 63,27
_g n° 10 41,14 67,80 67,97 99,86 53,21 43,69 51,11 41,13 45,73 50,56 50,79 34,02 48,08 62,29
s n° 16 36,08 67,67 67,42 99,56 51,78 41,24 47,81 33,85 40,63 42,67 45,81 28,50 44,38 53,64
3 n° 30 32,54 63,84 66,54 93,47 49,89 37,89 43,29 26,46 32,55 37,06 39,15 21,83 35,65 46,13
n° 40 31,37 62,06 65,99 79,99 47,38 36,16 40,13 23,39 28,69 34,71 35,83 17,95 27,28 41,94
n° 50 29,19 60,33 65,37 69,30 43,47 34,02 37,09 20,95 25,20 32,76 32,47 14,44 21,35 36,57
n° 80 22,63 58,94 64,46 46,76 38,42 31,44 34,16 18,89 22,09 30,23 29,05 12,74 21,35 30,73
n° 100 15,22 57,52 62,32 38,13 35,07 28,45 30,53 17,30 19,96 28,74 25,79 9,08 14,62 24,45
n° 200 8,72 54,49 53,11 24,85 26,86 24,95 27,11 14,73 17,52 24,09 19,47 5,83 11,01 15,30
Material Cascalho Casca!ho Casc. Argila Cascalho Casc: Biu?a Casca!ho Bic_a Car_lga .de Minériode  Brita Brita Brita
arenoso lateritico Quartzo Arenosa arenoso Lateritico corrida lateritico corrida Minério ferro Graduada graduada  graduada
Dens. max (g/cm?) 2,15 2,02 2,18 2,06 2,10 2,06 2,16 2,08 2,06 3,06 2,68 2,19 2,24 2,29
Umidade 6tima (%) 8,05 17,45 6,82 7,90 8,40 12,79 7,02 7,90 7,25 6,00 8,77 7,20 5,80 5,44
MR (MPa) - 542,90 184,00 - - 416,65 234,21 - 203,78 - 159,15 - - 160,68
Dens. Apar. Seca 2,14 2,01 2,12 2,06 2,09 2,00 6,91 5,80 592 7,90 8,70 2,36 0,03 3,06
max. in situ (g/cm?)
Umidade (%) 6,80 12,69 6,67 5,48 10,70 8,80 2,16 2,12 2,00 3,01 2,65 2,20 2,32 2,28
Grau de 99,99 99,44 97,12 100,00 99,70 96,97 100,03 101,76 97,00 98,30 98,65 100,60 100,37 99,41

compactacao (%)

Fonte: Relatdrio Final de Projeto da RDT da Via040 (SILVA et al., 2019).
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3.5 RETROANALISES

As retroandlises foram realizadas com o objetivo de se obter os mddulos de resiliéncia
das camadas que constituem os pavimentos dos trechos estudados. Para isso, foram utilizados
dois softwares de retroandlise, o BackMeDiNa e o ELMOD.

Basicamente, os dados de entrada dos programas de retroanalise sdo:

a) carga aplicada no pavimento (em torno de 4100 kgf ou 40,2kN);

b) raio de Aplicagdo (15cm);

¢) bacia Deflectométrica medida em campo;

d) temperaturas do ar e pavimento;

e) secdo tipo do pavimento;

f) coeficientes de Poisson;

g) valores de mddulos iniciais;

h) condicdo de aderéncia (O ELMOD considera todas as camadas totalmente

aderidas).

Ressalta-se que em ambos os programas sao utilizados a raiz média quadratica de valor
absoluto (RMS) como critério de parada das iteracdes, € ndo em valor proporcional, como a
Equacao 35. Sendo assim, a formula usada como critério de convergéncia para os softwares é

descrita como:

i [dmi — dcij]z
n

(37)

RMS(%) =

Onde:

RMS (%): erro admissivel para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas;

d i deflexdo medida no ponto i da bacia de campo (i =1, 2, ..., n. Sendo n o nimero de pontos
analisados da bacia de deflexao);

d.i ;- deflex@o calculada no ponto i da j-enésima bacia tedrica (i= 1, 2, ..., n; j = 1, 2, ..., k. Sendo

k o nimero de iteragdes até ser atingido o erro maximo).
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3.5.1 BackMeDiNa

Inicialmente, ao entrar no programa BackMeDiNa, os dados das bacias fornecidos pelo
equipamento FWD sdo inseridos por um arquivo (Excel®), no formato xls., com extensao CSV.

As informacdes a serem preenchidas no arquivo sdo: datas do ensaio (coluna 1);
temperatura do ar no instante do ensaio (coluna 2); temperatura do pavimento no instante do
ensaio (coluna 3); carga aplicada no pavimento (coluna 4); estaca localizando o ponto (coluna
5); complemento da estaca (coluna 6); informacdes da faixa do pavimento (coluna 7);
informacao da trilha de roda do pavimento (coluna 8); e deflexdo de cada sensor (colunas 9 a
17). A Figura 42 ilustra um modelo de arquivos de bacia, e a Figura 43, a bacia transferida para

o BackMeDiNa.

Figura 42 - Modelo de planilha para entrada de dados do BackMeDiNa para o primeiro
segmento do primeiro trecho desta pesquisa

Segmento 1 - UFJF - Excel (Falha na Ativagao do Produta)

IV st LayoutdaPégina  Formuls  Dados  Revisio  Bibir @ O que vocé desea fazer.. Entrar £ Compartilhar
‘B D‘; N -1 - A A === #- EQuebrarTeto Automaticamente | Geral - E‘ D g‘:ﬂ EX @ =- zY p
G M || dc] =B (== Eh e B | B | enale Tabeie Gl | o e | @7 e Soedmee

Area de Transf.. T Fonte ] Alinhamenta ) Namero et Estilo Células Edigdo »~
o19 = k3 v

| A B C D | = £ G | H I J K E M N (0] P Q R =
1 BACKMEDINA
2 SECAD: Modelo
3 RAIO (cm): 15
4 | Data de Execucdio 'emp. Do A Do Pavin  Carga aca— Numi —Descolastaca — Faistaca—Trill  dO d20 d30o d45 de0 d9o d120 di50 dis0
5| 04/04/2018 19 25 4097 1 0 0 0 410 294 212 126 92 61 45 34 26
6 04/04/2018 19 26 4098 2 0 0 0 421 274 193 109 87 66 48 40 32
s 05/04/2018 20 26 4109 3 0 0 0 481 322 217 108 65 42 35 32 28
8 06/04/2018 20 24 4072 4 0 0 0 422 281 199 105 64 34 27 24 19
9 07/04/2018 20 23 4091 5 0 0 0 361 257 193 108 63 38 28 22 19
10 08/04/2018 19 26 4121 6 0 0 0 289 208 160 100 70 44 33 29 22
Ll 09/04/2018 20 24 4086 7 0 0 0 332 215 154 93 62 34 24 21 18
12| 10/04/2018 20 26 4054 8 0 0 0 422 279 183 100 63 33 24 22 19
13
14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Exemplo de dados da bacia deflectométrica de campo transferida para o

BackMeDiNa
Estaca: 1 + Om ‘ | Faixa: ‘ 0 ‘ | Trilha: ‘ 0 ‘ | ‘ 04/04/2018
CARGA (kgf): 4097 T AR: 19 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 25 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120 150 180
DEFLEXCES (pm): 410 294 212 126 92 61 45 34 26
CALCULADAS (um):
DIFERENCAS (pm):
ERRO (um):

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a importagdo das bacias no programa, informa-se os dados da estrutura do

pavimento. O primeiro dado a ser inserido € a quantidade de camadas, o material e a espessura
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das camadas, sendo que tais valores variaram de trecho para trecho, e para cada um estdo
mostrados nas Tabelas 14 e 15. Os coeficientes de Poisson foram adotados segundo as
recomendacdes de Balbo (2007), e mostrados na Tabela 25. Outro ponto a ser inserido € a
aderéncia entre as camadas, sendo a escolha da “ndo-aderéncia” a mais usual em processos de

retroanélise e que foi inicialmente adotada nesta pesquisa.

Tabela 25 — Coeficientes de Poisson utilizados no software BackMeDiNa

Camada Coeficiente de Poisson (v)
Revestimento 0,30
Macadame Betuminoso 0,30
BGTC 0,20
Camadas Granulares, BGS 0,35
Camadas em Solos Naturais 0,45
Subleito 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a entrada dos valores dos mddulos iniciais, executaram-se duas retroanalises para
cada bacia, variando-se apenas o médulo semente de uma das camadas, deixando as demais
com valores fixos. Inicialmente estimou-se o valor do MR da camada de revestimento via
Equacao 8 e abriu-se dois arquivos do programa BackMeDiNa para entrada de dados, um com
o valor do MR calculado e outro com o valor duplicado (variacdo de 100%). Os modulos
sementes das demais camadas foram considerados constantes e retirados do banco de dados do
software.

A escolha por variar os modulos sementes em 100% se deu para que os mddulos de
entrada no programa se encontrassem dentro da faixa de valores tipicos de médulo de resiliéncia
para materiais de pavimentacdo (Quadro 1) e proximos dos limites superiores e inferiores de
modulos usuais no Brasil, apresentados nas Tabelas 8 e 10. Obtendo-se o valor inicial do MR
por meio da Equacgdo 8, percebeu-se que tal valor era baixo em relacdo aos valores tipicos de
modulo de resiliéncia. Ao se multiplicar por dois, os valores de MR se encaixavam proximos
aos limites extremos.

Numa primeira tentativa foi usado o valor de 50% para se majorar o valor do médulo
inicial. Verificou-se nessa situacdo que os modulos sementes se encontravam distantes dos
limites inferiores e superiores € que nao abrangeria os casos mais extremos de médulos de

resiliéncia. Posteriormente majorou-se o valor do MR em 200% e percebeu-se que os valores
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ultrapassavam significativamente os limites extremos. Foi adotado entdo o valor de 100% para
a variacao dos modulos sementes.

A Figura 44 ilustra o procedimento descrito para duas entradas diferentes do médulo
do revestimento para uma mesma bacia. Para este exemplo, o valor para o MR do revestimento
pela Equacdo 8 foi 2659 MPa, enquanto que a variacdo de 100% desse valor elevou o MR para
5318 MPa. Os moédulos das demais camadas sdo mantidos constantes para as duas analises a

serem realizadas.

Figura 44 - Exemplo de diferentes conjuntos modulares para uma mesma bacia, variando-se
apenas o modulo da camada de revestimento (BackMeDiNa)

CAMADA IMATERIAL ’ ESPESSURA (cm) ’ MODULO (MPa) \ COEF POISSON \ ADERENCIA [
1 Camadas Asfélticas 8 ;: _2253 _: 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 10 400 0,35 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 400 0,35 NAO ADERIDO
4 Camadas em Solos Naturais 40 200 0,45 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 150 0,45
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA [
1 Camadas Asfélticas 8 i: _5112 _: 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 10 400 0,35 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 400 0,35 NAO ADERIDO
4 Camadas em Solos Naturais 40 200 0,45 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 150 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizado tal processo para a primeira camada (revestimento) de todas as bacias,
passou-se para a varia¢do da camada subjacente (base). O valor de entrada do primeiro moédulo
semente da camada de base foi considerado o menor encontrado para tal camada na retroandlise
anterior. Um exemplo pode ser visto na Figura 45, em que o menor valor encontrado foi de
250MPa para a camada de base na retroanalise antecedente. O outro valor aumentado em 100%
elevou o MR da base para 500 MPa. Ja o valor constante da camada ja variada (neste caso o

revestimento) foi adotado como a média dos resultados das retroanalises anteriores (5078 MPa).
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Figura 45 - Exemplo de diferentes conjuntos modulares para uma mesma bacia, variando-se
apenas o modulo da camada de base (BackMeDiNa)

CAMADA ‘MATERIAL ‘ ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) ‘ COEF POISSON ADERENCIA ‘
1 Camadas Asfdlticas 8 5078 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 10 I 250 ‘| 0,35 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 400 0,35 NAO ADERIDO
4 Camadas em Solos Naturais 40 200 0,45 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 150 0,45 -

CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) . MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfélticas 8 5078 0,30 NAQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 10 I 500 ‘| 0,35 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 400 0,35 NAO ADERIDO
4 Camadas em Solos Naturais 40 200 0,45 NAC ADERIDO
5 Subleito 0 150 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida as retroandlises foram continuadas procedendo da mesma maneira para as
camadas subjacentes (sub-base, reforco do subleito e subleito). O valor de MR das demais
camadas sobrejacentes a camada analisada foi adotado como a média dos moddulos ja
retroanalisados dessas camadas. Para a camada objeto da variagdo do MR adotou-se o mesmo
critério, sendo o primeiro modulo semente o menor valor encontrado pelas retroandlises
anteriores, e o segundo como sendo este valor multiplicado por 2 (variagdo de 100%).

O software apresenta as diferencas referentes a cada sensor entre as deflexdes calculadas
e as obtidas pelo levantamento de campo, de acordo com a Equagao 37, como sendo a diferenca
final da retroandlise. No lado esquerdo da tela, cada ajuste € caracterizado com uma cor
diferente. Visando desenvolver um projeto mais confidvel possivel, admitiu-se neste trabalho,
apenas resultados cujos erros se apresentarem inferiores a 10 um (secdes verdes e amarelas).

As retroandlises foram realizadas até que a diferenca percentual entre o erro de uma
bacia com relacdo ao erro de outra (com moddulos sementes diferentes), fosse menor que 10%

(Equagdo 38), clicando no botdo “retroanalise” varias vezes.

g(%) = [%] x 100 (38)

Onde:
€; (%): erro relativo entre os erros das retroanalises (<10%);

€,€ €,: erros das retroandlises, variando-se apenas o modulo semente de uma camada.

Em um segundo momento, tentou-se correlacionar os modulos retroanalisados entre os

dois programas utilizados na pesquisa (BackMeDiNa e ELMOD). Entretanto, o software
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ELMOD s6 permite a utilizacdo da condi¢ao de aderéncia total entre as camadas, sendo assim,
buscando uma analise paramétrica coerente entre 0os programas, resolveu-se realizar novamente

as retroanélises de todas as bacias pela condi¢ao de aderéncia total nas interfaces.

3.5.2 ELMOD

O software ELMODG6 exige que os valores de entrada referentes aos dados das bacias
deflectométricas sejam no formato de arquivo .fwd. Como ndo se possuia tais dados em tal
formato, utilizou-se de um programa (Notepad++) para converter os dados da bacia em Excel
para o formato fwd.

Os dados de bacias que o software incorpora sao: point (referente ao nimero da bacia);
drop (o nimero da pancada em cada ponto); stress (pressao, a qual € calculada automaticamente
com o valor do carregamento e do raio do disco); load (carregamento); deflections (as
deflexdes, em micrometros); e as temperaturas. A Figura 46 ilustra os dados de entrada no

programa.

Figura 46 - Exemplo de inputs de carregamento e deflexdo no software ELMOD6

Database ‘CAUsers\user\Desktop\BRO40.mde

Mumber of data points Humber of drops Start Station End Station Date
58 | 1 | 1 | 50 | quinta-feira, 14 dejulhc  File Info
Number of active geaphones | 7 Plateradius [ 150, Ve Aahaa e
Geophone distances
tfo 2 oo 3 [Boo 4% faso 500 B oo 71200
Chainage | Point|Drop| Stress | load | D1 | D2 | D3 | D4 [ D5 | D& | D7 [ Tase | T.surf [ Tair | Time [JointiD] PosiD [ Lati «
| | |_kPa | kN | Mlicr. | Micr. | Micr, | Micr. | Micr. | Mier. | Mier | ¢ | ¢ | ¢ | | | |
1 1 1 576, 40,72 4440 3120/ 2270 1450 740 390 240 250 19,0 0%41 0 o
3| 2. 1 577 4079 4740 3750 2650 1660 760/ 340 200 250 13,0 0941 0 [
4 3 1 57| aps57|387,0 2970 211,0 127.0) 420 160/ 100 250 150 0341 0 [
5. 4 1 579 4093 3030 2260| 1570 920/ 370/ 17.0 140 250 130 0941 0 [
6, 5 1 575 40,64 4920 4150) 3120 2280|1360/ 77,0 510 250 150 0341 0 [
7 3 1 575 40,64 472,0) 386,0) 3150 2420 1590 970 590 250 19,0 0%41 0 o
8 7 1 564 39,87 5450 4350 3520 253,0| 1650/ 103,0] 62,0 250 13,0 0941 0 [
9, 8 1 568 40,15 5240 4410| 3480 261,0 162,0 1020] 650 250 150 0341 0 [
10/ 9 1 5e8] 4n15|507,0 420,0) 3250 2380 1490 920 600 250 130 0941 0 [
17| 10 1 580/ 41,00| 3640 301,0/ 2020 1230 800 560 450 250 150 0341 0 [
18 11 1 568 40,15 531,0 4080 2860 1880 1130 740 560 250 19,0 0%41 0 o
19| 12 1 572] 4043|4500 3960 2760 172,0) 1150 840 630 250 13,0 0941 0 [
20| 13, 1 575 4064|5050 3920 2760 1740) 1020 720/ 530 250 150 0341 0 [ -
Lel | _>J_1
<Alt> = click Chainage to remove test point e
Right click Chainage or Point to mark/unmark
Temperature Insert asphalt
Split file graphs temperatures Save new data

Fonte: Elaborado pelb autor.

Ap6s a insercao dos dados das bacias, entrou-se com os dados referentes as estruturas,
tais como as espessuras e os modulos iniciais, uma vez que o coeficiente de Poisson € inserido
numa janela posterior. Os dados dos modulos sementes foram os mesmos inseridos no

BackMeDiNa. A Figura 47 ilustra o exemplo de entrada no programa com moédulos diferentes.
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Figura 47 - Exemplo de diferentes conjuntos modulares para uma mesma bacia, variando-se
apenas o modulo da camada de revestimento (ELMOD)

Section Add section section Add section
after no. 1 after no. 1
1‘2‘3|4|5|s|?|a|9| 1‘2‘3|4|5|5|7|a|9|
Delete section Delete section
no. 1 na.
From To Use parameter setup From To Use parameter setup
i 1 8 |<None> ﬂ L 1 8 |<Nona> ﬂ
Thickness  Seed Modulus Thickness Seed Modulus
Layer  (mm) (MP3) Material =] Layer  [mm) (MPa) Material =
1 [ e 2659 at | -c — 1 [ e 5318 at | = —
2 [ 1o [ 400 2 [ w0 [ a0
E2/E3: | 1,13 ﬂ o i E2/E3: | 1,13 ﬂ
3 200 400 3
E3/E4: | 1,68 jmf D E3/E4: | 1,68 =
4 400 200 4
:| 2,96 m E4/E5: | 2,96 = )
5 150 bzl 2 & Wiew structure 5 150 t % A View structure
May depth to PCCis layer no. [~ yse GPR Data i Max depth to PCCis layerno. [~ yse GPR Data e e
mm Import/edit GPR mm Import/edit GPR
rigid layer None - data rigid layer MNone = P
Get mean GPR Get mean GPR
thicknesses thicknesses

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o processo de retroandlise optou-se inicialmente pelo método dos Elementos
Finitos (FEM) e analisou-se a variacdo dos mddulos sementes nos modulos retroanalisados
finais. Em tal processo, optou-se pela escolha de minimizar o erro em porcentagem. A escolha
do método FEM foi pelo fato de tal técnica ser a mais diferente daquela utilizada no
BackMeDiNa e de ser comprovadamente uma técnica eficaz para calculo de retroandlise.

Posteriormente foram retroanalisadas todas as bacias novamente, mas pelo método
Deflection Basin Fit (DBF), afim de se comparar os resultados com os médulos retroanalisados
pelo BackMeDiNa, uma vez que essa metodologia € que melhor se aproximou do método
utilizado no programa brasileiro. No processo, resolveu-se pela ndo marcacdo da opcdo de
minimizar as percentagens, fazendo com que a rotina interna foque nos valores absolutos, assim
como no BakMeDina. Notou-se também que o método se mostrou mais rapido que os demais
e que em uma andlise de segmentos com numero significativo de bacias pode ser uma vantagem
para o usudrio utilizar de tal técnica ao invés das outras metodologias disponiveis no ELMOD.

Realizou-se também a retroandlise pelo método Linear Elastic Theory (LET) esperando-
se que os modulos fossem mais proximos daqueles encontrados pelo BackMeDiNa, uma vez
que o programa nacional usa a mesma teoria. Entretanto, o que se percebeu foi uma maior
dispersdo dos valores iniciais encontrados por esta metodologia. Sendo assim, ndo se utilizou

destes dados como comparac¢do dos mddulos retroanalisados.
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3.6 VERIFICACAO NO DIMENSIONAMENTO DE REFORCO (MEDINA)

Para a presente pesquisa, afim de analisar a influéncia dos médulos sementes nos
projetos de reforco, decidiu-se por utilizar o novo método de dimensionamento nacional,
através do software MeDiNa. Optou-se pela utilizacdo dos dados referentes apenas ao Trecho
1 (Anel Viério da UFJF).

Na opcao reforco fornecida pelo programa, ha duas opgdes ao usuario: “dimensionar”,
onde se entra com as propriedades dos materiais e do trafego, e o programa calcula a espessura
final da camada de refor¢o; e “avaliar a estrutura”, na qual se entra com todos os dados,
inclusive a espessura da camada de reforco, e o programa analisa a estrutura, fornecendo a
percentagem de Area Trincada durante todo o periodo de projeto, além de dados da bacia de
campo. Na presente pesquisa, optou-se por dimensionar a estrutura e analisar a percentagem
final de area trincada no periodo final de projeto com a estrutura ji dimensionada.

Para tal anélise, entra-se com o “Modo Refor¢o” (Secdo 2.4.2.1), e com os dados de:
numero de camadas, espessuras, materiais constituintes, coeficientes de Poisson (iguais aos
utilizados nos programas de retroandlise) e seus respectivos modulos de resiliéncia
(retroanalisados).

Para os moddulos retroanalisados, utilizou-se apenas os provindos do software
BackMeDiNa. Para a incorporagao dos dados referentes as camadas, estes foram importadas
diretamente através do arquivo gerado pelo programa, uma vez que fazem parte do mesmo
sistema. A Figura 48 ilustra um exemplo de uma bacia com conjunto de modulos

retroanalisados provindos de mddulos iniciais diferentes sendo analisada no MeDiNa.
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Figura 48 - Exemplo de entradas de conjuntos modulares diferentes para a mesma bacia no
programa MeDiNa.

M MeDiNa - v.1.1.3.0 - set/2019 -
Projeto Editar Apalise Ajuda

[w]
X

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: [ Marcos Lamha EMPRESA: | UFIF

PROJETO: | dentificagao da via, rodovl, trecha, km, astaca, slc MODO:  projeto de Reforgo v

| Alterar Estrutura >>

| DESCRICAD DO MATERTAL PO

CONCRETO ASFALTICO luFrF

|CAMADA ASFALTICA EXISTENTE (Comada Asfdtica Superfical
CAMADA EXISTENTE Camada Granular
|CAMADA EXISTENTE Camata Granular

5 CAMADA EXISTENTE Camada em Solo Hatural
SUBLEITO Subleito

M MeDiNa - v.1.13.0 - set/2019 = X
Projeto Editar Andlise Ajuda
RESPONSAVEL: | Marcos Lamha EMPRESA: [URIF
PROJETO: | Identificachio da via, rodovia, frecho, km, estaca, etc MODO:  projeto de Reforco B
Alterar Estrutura >>
| i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAD DO MATERIAL PO
| CAI (cm) (MPa) POISSON
| >>1<< CONGRETO ASFALTICO \URF 10,0 5963 030
2 | CAMADA ASFALTICA EXISTENTE |Camada Asfaltica Superficial 80 3283 0,30
3 (CAMADA EXISTENTE Camada Granular 10,0 35 035
4 | CAMADA EXISTENTE (Camada Granufar 200 403 035
5 CAMADA EXISTENTE (Camada em Solo Natural 40,0 177 045
SL |SUBLEITO Subleita

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma segunda andlise, entrou-se com os dados de mddulo de resiliéncia médio
obtidos em laboratdrio para a andlise no dimensionamento. Tal avaliacdo teve como objetivo
analisar as diferencas que a entrada de médulos retroanalisados e obtidos em laboratério traz
para o projeto de uma camada de reforgo.

No software para analisar ou dimensionar a estrutura de reforco € necessario ainda que
se entre com os valores de percentual de 4rea trincada (AT), o indice de irregularidade
longitudinal (IRI) da camada asfaltica existente e os dados relacionados a nova camada. Além
disso entra-se com os dados referentes ao trifego, como: tipo de via, volume médio diirio
(VMD), fator de veiculo (FV), percentagem de veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento
e periodo de projeto.

Posteriormente, resolveu-se estudar o efeito da condicdo de aderéncia no projeto de
dimensionamento final de pavimentos flexiveis. Assim como foi para os médulos sementes,

entrou-se com diferentes conjuntos modulares (provindos de diferentes condi¢cdes de aderéncia)
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e fez-se o dimensionamento com estes distintos conjuntos de moédulos, analisando-se seus

efeitos nas espessuras de reforco.

3.6.1 Trecho 1

Para os primeiros dados de entrada no programa MeDiNa, utilizou-se as informagdes de
Machado (2019), que avaliou o anel viario funcionalmente através de Levantamento Visual
Continuo Informatizado (LVCI), para a obtencdo da érea trincada, e o ensaio de irregularidade
com perfilometro a laser, para a aquisicao do valor de IRI (indice de irregularidade longitudinal)

(Silva et al., 2018). A Tabela 26 mostra os valores obtidos e de dados de entrada.

Tabela 26 — Valores de AT e IRI para o primeiro trecho desta pesquisa

Segmento Area Trincada (%) IRIc (m/km)
01 39,95 4,31
02 54,37 4,16
03 35,78 3,39
04 35,60 4,14
05 13,50 2,56
06 25,63 1,87
07 13,24 2,70
08 30,77 2,72

Fonte: Machado (2019).

Para a nova camada optou-se pela dosagem de Neumann (2018), que utilizou em sua
pesquisa materiais comumente utilizados na cidade de Juiz de Fora. Como dados de entrada
exigidos no programa MeDiNa, necessita-se 0 mddulo de resiliéncia e os parametros do ensaio
de fadiga para a nova camada a ser inserida como refor¢o. Os dados podem ser vistos na Tabela
27.

Tabela 27 — Parametros da camada de refor¢o do primeiro trecho desta pesquisa

Moédulo de resiliéncia (MPa) 5963,00
k1 7,40E-11
k2 -3,3104

Fonte: Neumann (2018).

Por dltimo, como inputs com relagdo ao trafego, utilizou-se os mesmos dados
encontrados por Machado (2019), s6 que atualizados para o ano corrente. A Figura 49 ilustra

os valores de trafego que foram dados de entrada no MeDiNa para o primeiro trecho.
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Figura 49 - Dados do trafego como inputs no MeDiNa do primeiro trecho desta pesquisa

—] DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Local
VMD (12 ano): 9365
FV: 0,095
N anual (12 ano}: 3,25e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 50
N Anual da faixa 1,62e+05
Taxa de crescimento (%): 1,0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 1,70e+06

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.2 Trecho 2

Durante a coleta dos dados deste trecho ndo foram obtidos os dados de area trincada e
de IRI. Sendo assim, a andlise para o segundo trecho se restringiu apenas aos moddulos

retroanalisados, ndo sendo realizados anélises em relacdo ao dimensionamento por meio do

software MeDiNa.

3.6.3 Trecho 3

Os dados de entrada com relacdo ao IRIc e Area Trincada, foram obtidos do trabalho de
Souza Junior (2018). A Tabela 28 resume os valores encontrados para o terceiro trecho e que
sdo dados de entrada no programa MeDiNa. Em virtude da utilizacdo de alguns segmentos que
nao foram empregados na pesquisa de Souza Junior (2018), apenas 0s segmentos em comum
tiveram seus dados funcionais obtidos.

O levantamento das medidas de irregularidade longitudinal foi realizado em abril e maio
de 2017, pela empresa Pavesys Engenharia, contratada pela Via040. O equipamento utilizado
para a medicdo do IRI foi um perfilometro a laser, que foi desenvolvido e montado no Brasil
com uso de componentes importados. Foram calculadas as médias do IRI por trecho e o IRI
caracteristico (IRIc) € obtido pela soma do IRI médio mais o desvio padrao.

J4 em relagdo ao cédlculo da porcentagem de area trincada, esta foi realizada por
Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo método da varredura. O
levantamento foi realizado pela empresa ENGGEOTECH Ltda, e o resultado da area trincada

total foi o somatério das porcentagens das trincas tipo 2 e tipo 3.
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Tabela 28 - Valores de AT e IRI para o terceiro trecho desta pesquisa

Segmento Area Trincada (%) IRIc (m/km)
02 10,0 2,5
03 16,4 2,5
04 17,3 2,1
07 37,2 2,1
08 28,4 2,5
10 32,1 2,8
12 22,3 2,2
13 3,2 3,3
14 10,0 2,5

Fonte: Souza Junior (2018).

O material utilizado para as analises de vida util como camada de refor¢o foi retirado
do banco de dados do programa, sendo esses divididos em quatro classes. A Classe 1 €
considerada menos resistente a fadiga e a Classe 4 a mais resistente. Neste item desta
dissertacdo, fez-se um estudo comparativo entre os tipos de hipdteses assumidos na retroanélise,
e assim, neste trecho optou-se por adotar a Classe 4 como camada de refor¢o, uma vez que o
trecho apresentou um trafego médio. As caracteristicas desse material sdo demonstradas na

Tabela 29 e s@o dados de entrada no programa MeDiNa.

Tabela 29 - Parametros da camada de reforco do terceiro trecho desta pesquisa (Classe 4)

Moédulo de resiliéncia (MPa) 10.492
k1 1,91E-5
k2 -1,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os valores de trifego de uma UA comparada com a de outra ndo variou
significativamente, optou-se por adotar os mesmos dados de trafego para todo o trecho, a partir
da média dos valores de cada UA. Utilizou-se 50% dos veiculos na faixa de projeto, visto que
o trafego calculado € a composicao real, sendo o volume de veiculos da contagem de ambos os
sentidos de trafego. Os valores de input foram obtidos através de informagdes fornecidas pela

Via040 e por meio do trabalho de Souza Junior (2018) e estdo descritas na Figura 50.



Figura 50 - Dados do trafego como inputs no MeDiNa do terceiro trecho

—| DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arternial Principal
VMD (12 ano): 7700

FV: 1,000

N anual (12 ano): 2,81e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 50

N Anual da faixa 1.41e+06

Taxa de crescimento (%): 3,5

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 1,65e+07

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 VARIACOES PERCENTUAIS E CORRELACOES

132

Visando o objetivo principal da pesquisa, que € obter a influéncia dos médulos sementes

nos valores finais de médulos retroanalisados e na avaliacdo de dimensionamento de reforco,

optou-se por tal influéncia ser explicitada em funcio de uma diferenca percentual entre os dois

valores finais obtidos com modulos iniciais diferentes. Tal diferenca também foi utilizada para

explicitar os diferentes valores obtidos pelos dois softwares de retroandlises (usando a condi¢c@o

aderida no software BackMeDiNa). Sendo assim, os resultados finais das diferengas podem ser

esclarecidos pelas Equagdes 39, 40 e 41.

Mry — Mr.
V(%) = [( 1 2)]
AT, — AT
V(%) = [( 1 2)]
M ing — MT
(%): ( YBackMeDiNa ELMOD) % 100
MrBackMeDiNa

Onde:

V,, (%): Variagdo percentual entre os modulos retroanalisados finais;

(39)

(40)

(41)

Mr; e Mry: Modulos retroanalisados para uma mesma bacia, mas com modulos iniciais

diferentes;

AT, e ATy: Areas trincadas fornecidas pelo MeDiNa para diferentes conjuntos modulares

retroanalisados;
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Mrgackmenina € MTELmop: Modulos retroanalisados para uma mesma bacia, mas por softwares
diferentes.

Buscou-se na pesquisa também, obter correlacdes entre os modulos retroanalisados e os
parametros de bacia, para que se possa chegar em equagdes que facilite ao usudrio a entrada de
valores de mddulos nos programas de retroandlise. Existem, fora do pais, algumas equacdes
que conseguem fornecer tais correlagdes, mas que sdo aplicadas apenas aqueles ambientes
especificos, como a Equacdo 8. As correlacdes obtidas, buscaram levar em conta os parametros
de bacia calculados para cada bacia, os médulos retroanalisados e as espessuras das camadas.

Outra tentativa, foi relacionar os médulos obtidos por retroandlise de todas as bacias
pelos dois softwares com os médulos de resiliéncia das camadas obtidos por ensaios de
laboratdrio. Objetivando a correlacdo entres os médulos das camadas granulares, utilizou-se o
valor médio dos moédulos de resiliéncia obtidos no ensaio triaxial, uma vez que esses nao sao
lineares, enquanto os modulos de saida dos programas sdo lineares.

Para obter tais correlagdes e equacdes de modo a relacionar uma variavel a outra,

utilizou-se o programa IBM/SPSS Statistics versao 20.0 representado na Figura 51.

Figura 51 - Programa IBM/SSP para anélise estatistica usado na presente pesquisa

":a *Sem titulo 1 {Conjunto_de_dados0] - IBM SPSS Statistics Editor de dados.
Arquivo  Editar Visualzar Dados Transformar  Analisar Marksting direlo  Graficos Ut

SHE M -~ B0 M & |

176 tﬂ *Saida3 [Documento3] - IBM SPSS Statistics Visualizador
[ E scl n = " v Arquvo  Ediar Visualzar Dados Iransformar Inserr Formato Analisar Marketingdirelo Grificos Ubiitirios Janela Ajuda
1 4859.00 19,80 8.00 o o, = 3 - E % > @
D & P— & & B Eh
2 2949,00 2380 800 “HE Q ¢ My | 5- o éﬁ D9 G B »®» B
3 3172,00 2640 8,00 —
4 247600 230 8.00 € D lzi I:U = r_ =
5 4911.00 16,80 800 5+ & saida 3 Wajor TETaUon UMbST 1€ QTSPTaySaTs The TSN oTUve eeimar ana
6 746000 12.90 8.00 m Log minor iteration number is 1 & right of the decimal
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados obtidos para os trés trechos
estudados. Serdo discutidos, ainda, os resultados de moédulo retroanalisados obtidos por
diferentes modulos iniciais, a andlise do dimensionamento de reforco a partir dos mddulos
retroanalisados e a influéncia de alguns fatores, tais como o programa computacional escolhido
e condicdes de aderéncia, além de correlagdes dos modulos retroanalisados com parametros de

bacia e mdédulo obtidos em campo.

4.1 LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO

Os dados de levantamento deflectométrico para os trés trechos estudados, assim como o0s

parametros de bacia de deflexdo (PBDs) s@o apresentados nos itens a seguir.

4.1.1 Resumo dos resultados de deflexao

Serdo apresentados neste item, os resultados determinados em campo relativos a
avaliacdo deflectométrica para os trés trechos estudados. Devido a grande quantidade de
deflexdes e dados calculados, serdo apresentadas apenas as Deflexdes Caracteristicas (Dc)
referentes a cada um dos segmentos de trecho analisados. O desvio padrio (s) e o coeficiente
de variacdao (CV) dos segmentos sdo ilustrados no Apéndice C. As deflex0es caracteristicas
foram calculadas de acordo com a metodologia proposta pela DNER-PRO 011/79, sendo o
parametro estatistico (z) tomado igual a 2,5, devido ao elevado nimero de amostras. As
deflexdes e os graficos das bacias deflectométricas normalizados, para melhor entendimento do

comportamento das curvas sio descritos no Apéndice D.

4.1.1.1 Trecho 1

O trecho do anel vidrio da UFJF exibiu valores variados de deflexdes em seus
segmentos. A norma DNER-PRO 011/079 sugere maiores cuidados quando encontrados
valores de coeficientes de variacdo superior a 30% para as deflexdes maximas O valor alto de

CV de algumas deflexdes pode ser explicado pelo baixo nimero de bacias dentro do mesmo
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segmento, uma vez que o DNIT recomenda valores minimos de 200m de extensdo para
segmentos homogéneos, e para alguns desses (segmento 02 e 04) o valor do comprimento foi
abaixo do limite. Além disso, para a segmentacdo foi considerado apenas a deflexdo méixima
como fator de intervalo, fazendo com que os trechos ndo sejam totalmente homogéneos, uma
vez que podem apresentar caracteristicas funcionais e estruturais diferentes.

Com relacdo aos valores absolutos, os segmentos 04 e 08 apresentaram os maiores
valores de deflexdes, podendo ser justificado por um maior comprometimento estrutural dos
trechos. Em contrapartida, os segmentos 01, 03, 05 e 07 mostraram os menores valores
absolutos entre as deflexdes, mesmo apresentando valores altos de Area Trincada e IRI em

alguns segmentos. A Tabela 30 e o Gréfico 2 resumem os dados deflectométricos do trecho.

Tabela 30 —Levantamento deflectométrico do primeiro trecho desta pesquisa

Segmento Carga Tm Tm Deflexdes (0,01mm)
(kN) (Ar) (Pav)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1 41145 225 292 475 32,7 23,8 14,1 9,6 5.8 4,2 35 2,9
2 3982,3 20,0 23,0 58,8 41,0 31,0 204 14,5 8,5 5,9 4,7 3,7
3 4073,7 20,0 24,6 369 255 18,7 11,2 7,5 43 33 2,8 2,4
4 4092,3 20,6 256 857 64,6 50,2 32,4 22,2 11,0 6,7 5,2 4.4
5 4085,0 224 269 432 28,7 20,2 11,6 8,3 53 38 3,1 2,6
6 4030,5 23,8 31,5 605 41,6 30,2 174 11,7 6,9 4.8 3,9 3,1
7 4048,6 23,1 284 45,1 32,0 244 15,8 11,5 6,8 4,6 3.8 32
8 4000,5 233 290 743 54,2 41,3 25,2 17,1 8,9 59 4,6 3.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 2 - Bacias deflectométricas caracteristicas do primeiro trecho desta pesquisa

Trecho 1 - Anel Viario da UFJF
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1.2 Trecho 2

Da mesma forma como realizado para as bacias deflectométricas determinadas no
Trecho 1, a Tabela 31 e o Grafico 3 resumem as deflexdes caracteristicas em cada um dos
sensores de leitura do Trecho 2, assim como a magnitude dos carregamentos e as temperaturas
média do pavimento e do ar. Os dados estatisticos do trecho, tais como o coeficiente de variagdao

e o desvio padrao sao expostos no Apéndice C.2.

Tabela 31 - Levantamento deflectométrico do segundo trecho desta pesquisa

Segmento Carga Tm Tm Deflexoes (0,01mm)
(kN)  (Ar) (Pav)

DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1 4164,1 199 23,2 44,4 35,2 25,2 16,1 12,0 6,9 4.8 3,9 33
2 4131,7 20,8 26,0 47,8 37,4 30,7 21,6 16,0 9,0 5,7 4.4 3.6
3 40724 214 270 68,1 52,7 429 29,6 21,5 11,1 6,5 4,6 3,6
4 4083,9 20,0 26,9 65,4 50,6 40,5 25,8 18,0 8,8 5,5 4.4 3,7
5 40914 21,5 31,1 57,6 46,6 39,8 30,8 24,6 15,5 10,2 7,7 6,1
6 41059 20,1 24,1 53,3 42,6 35,8 26,2 19,1 9,8 5.8 4.4 3.6
7 4128,7 17,0 23,6 52,2 39,5 31,0 20,2 14,3 74 4,7 3,8 32
8 4099,0 24,1 328 54,4 39,1 29,3 18,3 12,3 5,6 3,1 2,5 2.1
9 4044,5 24,64 34,09 73,7 55,4 44,0 30,1 21,1 8,8 35 1,9 1,6
10 4065,0 22,5 34,6 65,6 48,3 38,5 26,6 19,6 10,4 6,2 4.6 3,7
11 4083,1 26,5 37,3 65,3 47,2 36,5 243 17,1 8,2 4,5 3,5 3,0
12 4109,8 229 28,7 37,6 28,8 23,8 18,2 14,8 10,0 7,2 5.8 49
13 40859 19,0 23,2 26,0 18,2 14,1 9,2 6,7 4,0 2,8 2.4 22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 3 - Bacias deflectométricas caracteristicas do segundo trecho desta pesquisa
Trecho 2 - Trecho da CRT
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relagdo aos valores absolutos de deflexdo, observa-se que o segmento 13 apresentou
os menores valores deflectométricos (deflexdes maximas na ordem de 20pm), podendo ser
atribuido a alta rigidez das camadas do segmento ou pela presenca da camada de base ser
constituida de macadame betuminoso. Em contrapartida, o segmento 09 foi aquele que

apresentou maior valor de deflex@o, o que indica maior deterioracdo (ou menor rigidez).

4.1.1.3 Trecho 3

O Trecho 3, diferentemente dos demais, teve duas leituras a menos (ndo se tinha os sensores
1500 e 1800mm de distancia do carregamento). A Tabela 32 e o Grafico 4 resumem os dados

das UAs do terceiro trecho, juntamente com dados estatisticos apresentados no Apéndice C.3.

Tabela 32 - Levantamento deflectométrico do terceiro trecho desta pesquisa

Segmento Carga. Tm Tm Deflexdes (0,01mm)
(kN) (Ar) (Pav)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

1 4136,6 21,0 10,6 64,0 429 31,5 19,0 10,0 4.8 22
2 4113,6 26,0 20,0 53,6 44,2 34,9 26,0 16,7 10,5 6,5
3 4136,6 30,8 29,8 53,0 41,3 29,0 18,7 11,5 8,0 6,0
4 4246,1 28,8 24,6 22,8 19,2 15,4 11,9 8,0 54 3,8
5 4087,7 32,6 33,0 59,9 40,6 26,0 14,3 58 49 2,7
6 4126,6 30,0 28,0 87,2 70,2 51,9 38,0 25,1 16,0 11,1
7 4249,0 20,0 9,0 80,0 64,6 50,6 38,9 24,2 15,2 10,6
8 3976,7 304 252 62,7 47,6 32,9 22,6 14,9 10,3 7,7
9 4073,2 21,2 11,0 93,2 70,1 47,8 30,9 17,0 9,7 7,1
10 4393,1 22,0 29,2 47,1 34,9 27,5 18,6 10,5 6,9 4,1
11 40949 20,0 27,0 94,0 76,4 59,1 39,2 24,0 14,6 8,2
12 44522 18,0 25,0 72,7 58,2 43,8 29,0 20,1 13,6 8,1
13 44378 144 214 19,7 159 13,3 10,2 7,5 55 3,6
14 4380,1 14,0 222 30,4 21,3 16,0 11,5 8,8 7,5 5,6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 4 - Bacias deflectométricas caracteristicas do terceiro trecho desta pesquisa

Trecho 3 - BR-040
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Trecho 3 apresentou grande dispersao das bacias deflectométricas entre os segmentos,
uma vez que se tratavam de estradas significativamente diferentes. O que se observa € que os
segmentos 04, 13 e 14 foram os que apresentaram os menores valores de deflexdo. Por outro
lado, os segmentos 06, 09 e 11 foram os que exibiram maiores valores de deflexdo, retratando
valores menores de mddulo para as camadas. Destaca-se ainda os valores altos de deflexdes dos
ultimos sensores dos segmentos 06 € 07, que podem significar camadas subjacentes menos
rigidas do que as demais, mas que ndo foi constatado na anélise laboratorial dos materiais, que

ndo apresentaram valores de médulo de resiliéncia baixos.

4.1.2 Parametros das bacias de deflexao

Com as bacias deflectométricas médias de cada segmento, foram realizados os célculos
e as andlises dos parametros de bacia de deflexdo, a fim de se obter uma indicagdo do
comportamento estrutural das camadas do pavimento. Os pardmetros calculados foram os
encontrados na literatura, sendo os mais importantes e mais representativos o Raio de Curvatura
e os parametros AREA, SCI, BDI, BCI, CFe S.

Ap6s o célculo dos parametros, foi calculado o moédulo de resiliéncia estimado da
camada de revestimento por meio da Equacdo 8, que serviu como dado de entrada nos
programas de retroanalises. Analisou-se para os PBD os limites aceitaveis encontrados na

literatura e valores de outras pesquisas.
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4.1.2.1 Trecho 1

Para o primeiro trecho da pesquisa, os resultados dos parametros de bacias de todos os
segmentos sdo resumidos na Tabela 33. As cores vermelhas destacam os valores encontrados

que ultrapassaram os limites estipulados de cada parametro, como descritos no item 2.1.4.

Tabela 33 — Resumo dos pardmetros de bacia do primeiro trecho do estudo
AREA SCI MRest BDI BCI CF

Segmento  RC (m) (cm)  (0,0lmm) (MPa) (0,0lmm) (0,0lmm) (0,0lmm) > (7
1 2162 36,2 203 3.985 118 2,7 12,6 374
2 145,3 37,1 275 2.853 16,3 47 16,7 37,7
3 274,7 38,0 15.0 5.567 8,7 2,5 9,5 39,1
4 137.3 38,5 29.4 2.659 20,6 7.1 17.9 38,5
5 200.2 35,5 19.7 4.139 10,0 2,5 124 37,0
6 1444 35,9 27,1 2.898 16.8 44 17,0 36,6
7 191,1 39,0 20,0 4.051 117 3,9 12.8 39,7
8 1398 39,7 28,5 2.752 20,6 7,0 174 39,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Raio de Curvatura, a norma do DNER-PRO 011/79 estabelece que para
pavimentos flexiveis, raios menores que 100,0 m podem indicar baixa capacidade estrutural do
conjunto. Pode-se observar que todos os 8 segmentos apresentaram raio de curvatura maior do
que minimo recomendado pela DNIT, indicando que nenhum dos segmentos apresenta baixa
capacidade estrutural.

O parametro AREA, inicialmente proposto para pavimentos rigidos, € o resultado da
area sob a curva da bacia deflectométrica. Como limites, o indice possui como méaximo o valor
de 90 cm e como minimo o valor de 18 cm, sendo que os limites para um melhor entendimento
da camada de revestimento s@o demonstrados na Tabela 2. Observa-se que todos os parametros
se mostraram muito proximos e na mesma faixa. Os valores variam entre 36 e 40cm, sendo
classificados como revestimento flexiveis fracos de acordo com a classificacio apresentada por
Lopes (2012).

O parametro SCI € o indice que melhor consegue representar o comportamento da
camada de revestimento. Os valores sdo inversamente proporcionais a rigidez das camadas
asfalticas, e valores superiores 0,025mm podem indicar camadas pouco resistentes. Percebe-se
que os segmentos 02, 04, 06 e 08 apresentaram valores de SCI superiores aos recomendados,

enquanto que os demais segmentos apresentaram valores inferiores ao limite.
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Os mddulos de elasticidade estimados mostraram-se dentro das faixas de mddulos de
resiliéncia tipicamente encontrados na literatura, mostrando que a equacdo ndo resulta em
valores discrepantes. Pode-se observar que o segmento 03 apresentou o maior valor de médulo,
enquanto o segmento 04, o menor.

Os valores de BDI dos segmentos integrantes do Trecho 1 se mostraram
significativamente abaixo do limite estabelecido para o comprometimento estrutural, indicando
que as camadas de base dos segmentos se apresentam em bom estado.

Souza Junior (2018) que também trabalhou com parametros de bacia e retroanalise,
verificou em seus dados que bases com valores de MR menores que o minimo sugerido
(150MPa) nao foram caracterizados com BDI superiores a 40 (x0,01mm). O autor sugere entao
que um critério limite de 15 (x0,01mm) caracterizaria melhor as condi¢des de base, visto que
em sua pesquisa todos os trechos que apresentaram MR de camadas integras de base obtiveram
BDI menores do que 15 (x0,01mm). Seguindo essa sugestdo apresentada, os segmentos 02, 04,
06 e 08 poderiam estar com problemas estruturais na camada de base.

Os dados encontrados para o parametro BCI se mostraram abaixo do limite superior, o
que indica inicialmente que nido h4 problemas sérios na camada de subleito. Os resultados
indicam que as camadas subjacentes, como subleito e refor¢o, podem apresentar alta rigidez,
ou seja, com uma boa capacidade estrutural.

Analisando os parametros SCI, BDI e BCI pelo estudo de Horak (2008), os segmentos
02, 04, 06 e 08 mostraram no geral comportamento de pavimentos flexiveis e os segmentos 01,
03, 05 e 07 de pavimentos rigidos. Com relagdo ao comportamento da estrutura, apenas os
segmentos 01, 02 e 04 mostraram estar em estado “seguro”, enquanto os demais se apresentam
em estado de “alerta”.

Assim como o SCI, os segmentos 02, 04, 06 e 08 foram os que indicaram pior
capacidade estrutural do revestimento para o parametro CF. Esse valor indica um maior
trincamento na camada asféltica, e pode-se inferir uma boa relacio com o parimetro Area
Trincada (AT) do pavimento, uma vez que os segmentos apresentaram valor de AT superior a
30% na pesquisa de campo.

Os fatores adicionais, como o achatamento, ndo sd3o muito usuais, € poucos autores
trabalharam com eles. Supde-se que o achatamento reflete a resposta estrutural do pavimento

inteiro. Pode ser observado que os segmentos 03, 07 e 08 foram os que obtiveram maiores
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valores, simbolizando maior grau de deformacdo da bacia, enquanto os segmentos 05 e 06 com

os menores valores.

4.1.2.2 Trecho 2

Para o segundo trecho, os dados referentes aos parametros de bacia deflectométrica sao
ilustradas na Tabela 34, com destaques aos parametros grifados com a cor vermelha que tiveram
seus valores ultrapassados os limites recomendados.

Como pode se observar, todos 0s segmentos obtiveram raios de curvatura maiores que
o minimo (100m), demonstrando que nenhum desses possivelmente apresente baixa capacidade
de suporte. Vale destacar os segmentos 03, 09, 10 e 11 que obtiveram os menores valores de
raio, proximos do minimo. Do outro lado, os segmentos 12 e 13 apresentaram valores altos de
R, correspondentes possivelmente pela presenca de macadame betuminoso como constituinte

da base.

Tabela 34 - Resumo dos pardmetros de bacia do segundo trecho do estudo
AREA SCI MRest BDI BCI CF

Segmento  RC (m) cm)  (0,0lmm) (MPa) (0.0lmm) (0,0lmm) (0,0lmm) 5 (7
1 395,7 46,1 13,2 3962 11,0 4.1 8,3 45,1
2 314,8 48,6 13,5 2565 11,9 6,1 13,8 46,9
3 177,7 443 222 3624 17,9 8.8 11,8 42,5
4 2173 44,7 19,3 2178 17,6 74 8,5 42,9
5 311,8 52,1 13,4 3257 11,2 6,6 9,8 50,9
6 251,6 45,7 15,7 2527 13,3 6,6 8.8 44.1
7 364,9 45,7 14,2 3677 10,4 45 12,8 45,1
8 196,4 40,2 20,7 2420 14,9 6,1 17,1 38,9
9 139,7 424 27,9 1926 21,6 10,9 15,3 40,3
10 166,1 44,0 23,5 2333 16,3 8,0 15,8 42,8
11 155,5 422 254 2400 18,9 8,6 6.3 40,7
12 463,5 53,4 9,6 3735 6,1 3.4 6,1 53,9
13 4296 43,9 9,4 3348 6,6 2,8 8,3 433

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros AREA dos segmentos do Trecho 2 mostraram-se variados entre si.
Entretanto, nenhum dos trechos apresentou valor inferior a 40 cm, que os classificaria como

pavimentos flexiveis fracos. Pode-se observar que os segmentos 05 e 12 obtiveram valores
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superiores a 50 cm. Ressalta-se ainda os valores perto do limite inferior dos segmentos 08, 09
e 11, que possivelmente possuem revestimentos mais desgastados.

Com relacdo aos valores de SCI, os valores encontrados para o segundo trecho indicam
falhas ou revestimento menos rigidos para os segmentos 09 e 11, corroborando a analise dos
indices anteriormente calculados (Rc e AREA). Nota-se os segmentos 12 e 13, que
apresentaram valores relativamente baixos de SCI indicando revestimentos mais rigidos, e que
nao foi percebido na anélise laboratorial dos mesmos, uma vez que apresentaram 0os menores
valores em relacdo a rigidez.

No que diz respeito aos valores de médulo de elasticidade estimado da camada de
revestimento, encontrou-se valores entre 1000MPa e 4000MPa. Ressalta-se os valores mais
altos foram nos segmentos 01, 03 07 e 12, enquanto os segmentos 04 e 09 foram os que
apresentaram valores menores de rigidez. Olhando apenas o pardmetro SCI imaginava-se um
modulo baixo da camada de revestimento para o segmento 11, que apresentou um valor alto do
indice, entretanto a formula do mdédulo estimado leva também em consideracdo a altura da
camada de revestimento.

Os parametros BDI dos segmentos mostraram-se todos abaixo do limite estipulado para
um pavimento com mas condi¢des estruturais. Os segmentos 12 e 13, assim como na andlise
do raio de curvatura e SCI, apresentaram os melhores valores, indicando que sdo os segmentos
com os pavimentos com melhor capacidade estrutural. Por outro lado, o segmento 09 foi o que
apresentou o maior valor, podendo simbolizar uma base com menor rigidez, o que ndo foi
percebido na analise do mddulo de forma laboratorial, uma vez que o segmento apresentou
valor superior a 400 MPa para a rigidez.

O parametro BCI € o que melhor representa a condi¢ao do subleito do pavimento, e uma
vez que seu valor é muito alto, indica uma ma situacdo da camada mais sobrejacente. Para o
Trecho 2, apenas o segmento 09 obteve o valor de BCI acima do limite de 10 (x0,01mm),
representando uma ma condi¢ao do subleito para tal segmento. Em contrapartida, assim como
nos parametros anteriores, os segmentos 12 e 13 foram os que obtiveram os melhores indices,
indicando que tais segmentos sdo os mais rigidos, o que nao foi provado pelo médulo realizado
em laboratdrio para o segmento 12, que apresentou valor inferior a 160MPa para a camada de
subleito.

Aplicando-se a classificacdo de Horak (2008), os segmentos 03, 09 e 11 se enquadram

no geral como flexiveis, enquanto os demais segmentos com comportamento rigido. Em relacdo
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ao estado de conservagdo, os segmentos 01, 12 e 13 se apresentam em bom estado de
preservagdo, enquanto que os segmentos 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 10, e 11 em estado de
“alarme”, e o segmento 09 em estado “severo”, sendo necessarios medidas imediatas.

Uma vez que o CF do pavimento reflete a condi¢@o de fissura do revestimento, quanto
mais deteriorado este estiver, maior sera seu valor. Para o Trecho 2, obteve-se CF elevados,
principalmente para os segmentos 09, 10 e 11.

De acordo com os dados, pode-se notar que valores do indice de achatamento para os
13 segmentos na média entre 40 e 50%, mas observando-se que os segmentos 05 e 12 foram os
que obtiveram os valores mais altos, podendo indicar um maior grau de deformacgdo de suas
bacias. Do outro ponto, o segmento 08 foi o que obteve o menor valor de S, simbolizando um

menor grau de deformacgdo da bacia.

4.1.2.3 Trecho 3

Os dados dos parametros de bacia calculados para o terceiro trecho desta pesquisa estao

descritos na Tabela 35.

Tabela 35 - Resumo dos parametros de bacia do terceiro trecho do estudo
AREA SCI MRest BDI BCI CF

Segmento  RC (m) (cm)  (0,0lmm) (MPa) (0,0lmm) (0,0lmm) (0,0lmm) > (%
1 351,1 40,9 245 3503 19,6 3,7 13,6 40,6
2 2371 475 17.8 2729 17,6 6,1 8,7 452
3 220,5 41,2 20,6 3024 154 2,9 8,9 40,7
4 714,2 51,0 6,2 7074 5,9 2,2 3,0 492
5 202,9 33,1 233 2629 134 1,1 13,7 34,0
6 142,3 43,0 29,8 1244 21,7 6,8 15,9 42,1
7 126,8 42,1 33,7 1754 24,5 6,9 16,5 414
8 202,7 435 22,9 1968 15,3 4.1 11,2 42,7
9 133,1 393 33,8 1750 23,8 5,6 17,9 38,6
10 305,1 43,1 14,9 2666 13,9 3.4 9,0 418
11 570,1 53,9 16,8 2092 17,2 5,7 8,9 52,5
12 185,5 43,7 23,4 2218 20,4 5,1 12,2 427
13 706,5 51,6 5,7 5504 4,7 1,8 33 51,1
14 306,8 40,7 13,0 4055 6.3 1,1 8,0 423

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os valores de raio de curvatura pode-se observar os segmentos 04 e 13 foram os

que apresentaram maiores valores (acima de 700m), representando boas condicdes estruturais,
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enquanto que os segmentos 06, 07 e 09 obtiveram resultados préximos do limite estipulado
(100m), o que indica que tais segmentos apresentam estados estruturais ruins por esse critério
tradicional.

O parametro AREA, uma vez que leva em consideracdes quase todos os geofones,
consegue expressar bem o comportamento do pavimento e do revestimento em particular.
Observa-se os segmentos 05 e 09 apresentaram valores abaixo do limite de 40cm, podendo ser
classificados como pavimentos flexiveis fracos, enquanto todos os demais segmentos obtiveram
valores na faixa de entre 40-55cm, sendo classificados como revestimentos de CBUQ fino.

Os indices do SCI do terceiro trecho, diferentemente dos demais trechos, apresentaram
em alguns segmentos valores superiores ao limite, demonstrando que tais segmentos se
apresentam em péssimo estado estrutural. J4 os segmentos 04 e 13 exibiram valores
significativamente baixos, tanto em relacdo aos demais quanto em relacdo ao limite. Os valores
nao puderam ser comparados com os obtidos em laboratdrio, uma vez que para tal trecho ndo
foram realizados ensaios de mddulo de resiliéncia para a camada de revestimento.

No que diz respeito aos modulos de elasticidade estimados pela equacao de Kim (2002),
pode-se observar que os segmentos 04, 13 e 14 foram os que apresentaram maiores valores de
modulo, j4 anteriormente indicados pelos indices de raio de curvatura e SCI. Em contrapartida,
os segmentos 06, 07, 08 e 09 apresentaram os menores valores de rigidez da camada de
revestimento, ndo ultrapassando 2.000MPa, e sendo um indicador que tais segmentos
apresentam a camada asfaltica deteriorada.

Para os parametros de BDI do Trecho 3, pode-se notar, todas as unidades de amostragem
apresentaram valores de indice de dano de base inferiores ao limite. Tais valores indicariam
que as bases dos segmentos do trecho mostram boa qualidade e ndo indicam problemas em tal
camada. Assim como 0s parametros anteriores, percebe-se uma boa condicao do pavimento
para os segmentos 04, 13 e 14, sendo esses os destaques com relacdo aos parametros de bacia.

Os parametros de BCI para o terceiro trecho se mostraram todos abaixo do limite
estipulado referentes a subleitos fracos. Repara-se que mesmo as UAs que apresentaram baixas
condig¢des estruturais por outros parametros, obtiveram valores razoaveis de BDI, mostrando
que no geral, os segmentos mostraram camadas sobrejacentes fracas, mas subleito rigidos.

Utilizando-se da classificacdo de Horak (2008), nenhum segmento se enquadrou como

muito flexivel, diferentemente da classificacdao pelo demais paradmetros. Em relacdo ao estado
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de conservagdo do pavimento, os segmentos variaram entre estado “seguro” ou em estado de
“alarme”, sendo nenhum enquadrado como em estado “severo” de manutencao.

Para o coeficiente de curvatura do terceiro trecho, pode-se notar que 3 UAs (06, 07 e
09) apresentaram valores altos de CF, simbolizando uma ma condi¢ao estrutural da camada
asfaltica. Destaca-se também os segmentos 04 e 13 que obtiveram valores baixos de CF,
ilustrando boas condi¢des do pavimento existente.

Para o Trecho 3, os segmentos que apresentaram os melhores parametros calculados
anteriormente, foram os que apesentaram maior valor de achatamento, tais com 0s segmentos
04, 11 e 13. J4 os segmentos 05 e 09 foram os que apresentaram os valores menores de S,

podendo indicar uma mé condi¢do do pavimento como um todo.

4.2 RETROANALISES

Visando obter os mddulos eldsticos das camadas dos pavimentos, foram realizadas as
retroandlises por meio de dois softwares distintos, o BackMeDiNa e o ELMOD (método FEM).
Primeiramente em cada um dos softwares fez-se duas retroanalises variando-se o médulo de
resiliéncia de cada uma das camadas, para cada bacia deflectométrica, em todos os segmentos.
Ou seja, em um dos softwares, um trecho que possuia 5 camadas, foram realizadas 10
retroanélises para cada bacia, diferenciando apenas os mddulos sementes de uma camada de
cada vez.

ApOs essa etapa, foram realizadas novamente as retroanélises para todas as bacias no
software BackMeDiNa, mas considerando todas as camadas aderidas. Além disso, fez-se outra
retroanélise de todas as bacias pelo software ELMOD, mas pela metodologia DBF, afim de se
comparar tais modulos com os obtidos pelo BackMeDiNa, uma vez que, em uma analise

preliminar, tal método foi o que mais se aproximou do software brasileiro.

4.2.1 Resumo dos modulos de resiliéncia retroanalisados

A sintese dos resultados dos mddulos resilientes retroanalisados serdo explicitados para
cada trecho e software separadamente. Os resultados aqui expostos, sdo os primeiros modulos
retroanalisados, ou seja, pelo BackMeDiNa considerando todas as camadas nao-aderidas, e pelo

ELMOD com as camadas aderidas, com as metodologias DBF e FEM. Posteriormente, nos
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itens a seguir serdo explicitados os valores de modulos retroanalisados nas outras condi¢des de
retroanélise, assim como suas comparagdes.

Para cada bacia calculou-se a média dos valores de todas as retroandlises, sendo que o
ndmero o total de retroandlises depende do niimero de camadas. Em seguida, foi realizado um
tratamento estatistico dos dados, obtendo-se o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo,

exemplificados, ilustrados no Apéndice E.

4.2.1.1 Trecho 1

Para o anel viario da UFJF, no total se contabilizaram 98 bacias deflectométricas
divididas em 08 segmentos homogéneos. Para a realizacdo da retroanalise, como o pavimento
caracteristico de todo o trecho foi admitido ser composto de 5 camadas, para cada bacia foram
realizadas 10 retroanélises. Estas retroanélises foram realizadas tanto no software BackMeDiNa

quanto no software ELMOD 6.0.

4.2.1.1.1 BackMeDiNa

Para os modulos retroanalisados para as 98 bacias do primeiro trecho, nenhuma
apresentou erros maiores do que 10 pm, sendo assim, para todas as bacias foram obtidos erros
aceitaveis. Os mddulos retroanalisados a partir do software BackMeDiNa estdo resumidos na
Tabela 36 e nos Graficos 5 e 6. Com relagdo aos coeficientes de variacdo, os segmentos nao
obtiveram CV altos, indicando que a divisdo dos segmentos homogéneos foi feita de maneira
adequada.

Por meio dos dados apresentados, pode-se observar valores maiores de mddulos de
resiliéncia para o segmento 03, assim como previsto por meio dos parametros de bacia de
deflexdo (SCI), representando que tal segmento apresenta maior rigidez do que os demais. Ja
os segmentos 04 e 06 foram o que apresentaram modulos mais baixos, indicando que os
segmentos se apresentam mais flexiveis e mais deteriorados. Tal fator corrobora com a analise
da Area Trincada, uma vez que os segmentos apresentaram um valor superior 4 24% em relagio
a percentagem de AT.

Os resultados dos médulos da camada de revestimento, em média se mostraram 18%

maiores do que os previstos por meio da equacdo de Kim (2002). Tais resultados mostram que
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férmula talvez ndo se encaixe bem para os pavimentos brasileiros, uma vez que se trata de uma

féormula empirica, e seja especifica para o local onde foi realizada.

No que diz respeito aos modulos das camadas subjacentes, destaca-se os segmentos 01,

03, 05 e 07 que obtiveram mddulos de resiliéncia da sub-base maiores do que da camada de

base.

Tabela 36 — Modulos retroanalisados do primeiro trecho desta pesquisa (BackMeDiNa)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4.733 375 516 383 278
2 3.929 310 274 298 231
3 7.451 587 727 564 343
4 3.407 419 314 190 201
5 3.805 457 682 433 321
6 3.522 355 299 263 244
7 4.301 508 543 336 231
8 4.619 300 211 180 177

Fonte: Elaborado pelo autor.

Griafico 5 - Mdédulos de Resiliéncia retroanalisados pelo BackMeDiNa e obtidos por equacao
da camada de revestimento do primeiro trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 6 - Modulos de Resiliéncia retroanalisados das camadas de base, sub-base, reforco e
subleito do primeiro trecho desta pesquisa
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4.2.1.1.2 ELMOD

Para as retroandlises efetuadas no software ELMOD, optou-se por dois métodos que o
programa fornece: Deflection Basin Fit (DBF) e Método dos Elementos Finitos (FEM). A
Tabela 37 e a Tabela 38 resumem os dados obtidos para os segmentos do primeiro trecho por

meio das duas metodologias.

Tabela 37 - Mddulos retroanalisados do primeiro trecho desta pesquisa (ELMOD - DBF)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4913 245 188 273 276
2 3.212 287 119 148 265
3 5.775 355 344 433 277
4 2.494 294 100 153 236
5 4.414 220 250 396 262
6 2.706 290 116 193 317
7 3.369 335 204 221 220
8 2.613 296 89 104 252

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 38 - Mddulos retroanalisados do primeiro trecho desta pesquisa (ELMOD - FEM)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 5.248 229 2717 252 173
2 3.789 189 149 243 142
3 5.640 269 393 368 216
4 3.356 220 142 147 124
5 4.147 235 346 304 201
6 3.450 191 158 199 159
7 4.337 256 259 216 149
8 4.060 167 104 141 112

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Tabelas 37 e 38, observa-se que em geral, para a camada de revestimento, a
metodologia FEM obteve valores superiores ao método DBF, com valores variando de 3.000 a
5.000MPa. Em contrapartida, a camada de base pelo método DBF exibiu valores maiores,
podendo ser explicado como uma “compensacao” aos modulos menores da camada asfaltica.

No que diz respeito as camadas subjacentes, a metodologia DBF apresentou na média
valores superiores de mdédulo de resiliéncia de refor¢o e subleito. Por outro lado, o método FEM
indicou resultados maiores de rigidez apenas para as camadas de sub-base, ilustrando as

diferencas entres os dois métodos, que de modo geral foi em média de 23%.
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4.2.1.2 Trecho 2

Para o trecho da CRT, no total foram feitas retroanalises das 13 UAs, sendo que cada

segmento possui 10 bacias, contabilizando 130 bacias deflectométricas no final.

4.2.1.2.1 BackMeDiNa

No geral, 10 bacias entre todas foram demarcadas com a cor vermelho, ou seja, com
erros maiores do que 10 um para o software BackMeDiNa, e consequentemente essas bacias
foram descartadas do calculo do moédulo de resiliéncia caracteristico. A Tabela 39 resume os

modulos retroanalisados para as 13 UAs.

Tabela 39 - Mddulos retroanalisados do segundo trecho desta pesquisa (BackMeDiNa)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4.226 927 569 413 229
2 2.116 490 661 258 191
3 7.491 380 380 147 199
4 2.677 104 175 - 171
5 3.591 1.165 537 223 150
6 2.473 613 178 221 211
7 3.068 3.072 - - 220
8 2.889 191 309 - 243
9 2.486 282 200 83 224
10 2.381 412 372 140 160
11 3.790 292 249 90 172
12 2.637 944 233 - 166
13 3.128 313 - - 344

*- = ndo ha camada no trecho
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 39, o segmento 03 foi o que obteve o maior valor
de modulo de resiliéncia para o revestimento, mas diferente do que foi previsto pela equagdo
de Kim (2002), que indicava os segmentos 01 e 12 como maiores mddulos da camada asfaltica.
Essa diferenga pode ser explicada pelo fato da férmula levar em consideracdo apenas o
parametro SCI, que considera somente duas das primeiras deflexdes, e como pode ser notado,

os segmentos 01 e 12 apresentaram altos mddulos de resili€ncia para as camadas de base,
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demonstrando que tal formula poderia levar em consideragdes deflexdes mais afastadas do
ponto de aplicagdo para melhor precisdo do mdédulo do revestimento.

Outro ponto notavel foram os médulos retroanalisados referentes as camadas de base
dos segmentos 05 e 07, que apresentaram valores superiores a 1.000MPa, podendo ser
justificado pela presenga de macadame betuminoso subjacente a do revestimento, destacando-
se ainda o segmento 07 que apresentou valor do médulo para a camada de base maior do que
do revestimento. Para este tipo de estrutura, onde a camada de revestimento esti apoiada a uma
camada de base de elevada rigidez (pavimentos semirrigidos), a linha neutra, que
predominantemente fica presente no revestimento, pode se deslocar para a camada de base,
alterando os esforcos de tragdo e compressao no pavimento. O Grafico 7ilustra os valores de
modulos retroanalisados comparados com os obtidos da equacdo de Kim (2002) e o que se

observa sdo valores dispersos entre as diferencas dos médulos obtidos por ambos os métodos.

Griafico 7 - Médulos de Resiliéncia retroanalisados pelo BackMeDiNa e obtidos por equacao
da camada de revestimento do segundo trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Griéfico 8 sdo apresentados os resultados dos moédulos retroanalisados das camadas
granulares para os 13 trechos, limitando-se o eixo das ordenadas em 1.400MPa para melhor
visualizagdo. Como ja descrito, constatam-se valores significativamente altos para algumas
camadas de base. Observa-se também que em alguns segmentos, as camadas de sub-base
exibiram moédulos de rigidez superiores as camadas de base, como os trechos 02, 04 e 08, assim
como alguns apresentam camadas de subleito mais rigidas do que as camadas de refor¢o, como
no caso dos trechos 03, 09, 10 e 11, podendo ser explicado pelo comportamento ndo-linear das

camadas granulares.
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Grafico 8 - Moédulos de Resiliéncia retroanalisados das camadas de base, sub-base, reforco e
subleito do segundo trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se também valores significativamente baixos de rigidez das camadas de base
dos segmentos 04 e 08, com valores inferiores as camadas subjacentes. Cardoso (1995) ressalta
que valores de modulo da camada de base podem ocorrer, uma vez que, devido a configuracao
do carregamento, a camada de base pode ter baixo confinamento ou estar submetida a esfor¢os

de tragdo, o que gera rupturas localizadas e diminuem seu moédulo.

4.2.1.2.2 ELMOD

Na utilizagdo do programa ELMOD, tanto pelo método DBF, quanto pelo método dos
elementos finitos, todas as 130 bacias apresentaram erros aceitaveis. As Tabelas 40 e 41

resumem os valores encontrados para os mddulos de resili€ncia pelos dois métodos.

Tabela 40 - Mdédulos retroanalisados do segundo trecho desta pesquisa (ELMOD - DBF)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4.385 266 139 159 294
2 2.011 197 163 78 375
3 2.506 524 170 62 365
4 1.439 470 116 - 63
5 1.911 718 203 95 190
6 1.820 193 92 80 356
7 2.718 918 - - 141
8 1.962 285 240 - 44
9 1.305 209 31 68 614
10 1.364 262 60 41 329
11 1.336 391 53 25 443
12 2.483 387 89 - 204
13 2.229 275 - - 251

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 41 - Mddulos retroanalisados do segundo trecho desta pesquisa (ELMOD -FEM)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 3.220 539 177 102 116
2 2.118 212 207 79 92
3 5.336 265 171 75 78
4 2.199 119 106 - 63
5 2.409 679 199 89 75
6 1.639 324 104 64 91
7 3.205 345 - - 98
8 2314 189 161 - 45
9 2.517 86 102 66 42
10 2.312 187 124 62 61
11 2.994 154 135 72 44
12 3.061 415 66 - 105
13 3.764 198 - - 176

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados determinados por retroanalise pelo programa ELMOD se comportaram
de maneira parecida com aquela obtidas para o Trecho 1, quando se relaciona os valores de
ambas metodologias. Os mddulos das camadas asfélticas variaram entre 1.300 e 5.300MPa,
enquanto que para a camada de base, destaca-se o segmento 09, que apresentou um baixo
valor de rigidez pela metodologia FEM (menor que 100MPa), ja antes evidenciado na anélise
do parametro BDI.

Ainda em relagdo a camada de base, nota-se um valor significativo de rigidez do
segmento 07 pela metodologia DBF, que apresentou valor superior entre os demais.
Analisando-se a partir dos parametros de bacia, era de se esperar valores superiores dos
segmentos 12 e 13, que apresentaram os menores valores de BDI, mas o que se observou
foram valores medianos de rigideza.

Quanto as demais camadas, sobressaem-se os valores de moddulo de resiliéncia
menores de 100MPa para a camada de sub-base (segmentos 6, 9, 10, 11 e 12 da metodologia
DBF, e segmento 12 da metodologia FEM) e valores significativamente altos de rigidez de
algumas camadas de subleito pelo método DBF. Segmento tal como 09 apresentou valor
superior a S00MPa para a camada de subleito, valor acima da média tipica para subleito na
concepg¢ao corrente.

Na comparacao entre ambas as metodologias, destacam-se os valores superiores da
camada asféltica, sub-base e refor¢o pelo método FEM, sendo na média 44%, 44% e 25%

maiores respectivamente do que pelo método DBF. Com relacdo as demais camadas, se
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verificou uma tendéncia de valores superiores da metodologia DBF em comparacdo com o
método FEM, afim de se “compensar” os valores menores das outras camadas. Em média, as
camadas de base e subleito se mostraram 17% e 55% maiores pela primeira metodologia

(DBF) do que pela segunda (FEM).

4.2.1.3 Trecho 3

Para o terceiro trecho, foram analisadas 100 bacias, divididas em 14 segmentos

(Unidades de Amostragem).

4.2.1.3.1 BackMeDiNa

Para o trecho da BR-040, algumas Unidades de Amostragem apresentaram deflexdes
com resultados discrepantes, e durante o processo de retroandlise tais bacias foram
inexequiveis para a retroanalise com obtencao de erros adequados. Os segmentos 01, 06, 07,
08, 11 e 12 apresentaram pelo menos uma bacia na qual também ndo se pode obter erros
admissiveis e também foram descartadas.

Uma vez que ocorreu essa grande quantidade de bacias com erros ndo aceitaveis, foi
admitido nesta pesquisa as bacias com erros menores do que 20 um, mesmo apresentando cores
vermelhas ap0s a retroanalise. Sendo assim, todas as bacias com erros superiores a esse limite
foram desconsideradas, uma vez que erros proximos do limite sugerido pelo software (10 um)
foram de dificil obtencdo para as bacias do trecho. A Tabela 42 resume os valores dos modulos
retroanalisados, e o Grafico 9 ilustra os modulos do revestimento retroanalisados comparados

com os obtidos pela equacdo de Kim (2002).
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Tabela 42 - Médulos retroanalisados do terceiro trecho desta pesquisa (BackMeDiNa)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 10.858 116 239 - 548
2 3.691 126 - - 161
3 3.449 340 - - 402
4 7.560 1.311 493 - 343
5 3.511 299 - - 463
6 1.336 149 - - 162
7 2.906 310 267 - 146
8 2.741 242 - - 157
9 2.956 185 210 - 191
10 2.883 329 607 - 262
11 5.132 764 - - 229
12 2.816 694 287 309 185
13 5.869 663 1156 - 354
14 4.046 674 2153 - 364

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 9 - Mddulos de Resiliéncia retroanalisados pelo BackMeDiNa e obtidos por equacdes
da camada de revestimento do terceiro trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados, pode-se observar que os segmentos 01 e 04 obtiveram valores
altos de modulo para revestimentos usualmente utilizados no Brasil, demonstrando possiveis
camadas asfalticas antigas que endureceram por envelhecimento. No que diz respeito a
comparacdo com os valores obtidos pela a equagdo, assim como para os demais trechos, 0s
modulos retroanalisados se mostraram consideravelmente superiores do que os alcangados por
férmulas, com uma menor diferenca para mddulos baixos (faixa de até 4.000MPa), e com

grandes diferencas para mddulos de rigidez altos.
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Com relagdo as camadas granulares, o Gréfico 10 ilustra os resultados retroanalisados
para os 14 trechos. Percebe-se valores consideravelmente altos de moédulo de resiliéncia da
camada de base do segmento 04, podendo ser justificados por presenca de camada de base
estabilizada e, portanto, com alta rigidez.

Destaca-se também os segmentos 13 e 14 que apresentaram valores altos de mddulo
para a camada de sub-base (maiores do que 1.000MPa), que ndo sdo usuais em solos brasileiros.
No tocante a camada de subleito, os segmentos 01, 03 e 05 apresentaram valores

significativamente altos, o que pode indicar a presenca de baixas tensdes chegando ao subleito.

Grafico 10 - Modulos de Resiliéncia retroanalisados das camada de base, sub-base, reforco e
subleito do terceiro trecho desta pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.1.3.2 ELMOD
Na utilizacdo programa ELMOD, tanto pelo método DBF quanto pelo método dos

elementos finitos, todas as bacias apresentaram erros aceitaveis. As Tabela 43 e 44 ilustram os

valores encontrados para os mddulos de resiliéncia pelos dois métodos.
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Tabela 43 - Mddulos retroanalisados do terceiro trecho desta pesquisa (ELMOD - DBF)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 9.326 206 130 - 255
2 3.149 68 - - 192
3 3.581 116 - - 210
4 5.638 595 334 - 206
5 3.133 362 - - 130
6 1.103 81 - - 183
7 2.197 108 91 - 181
8 2.291 127 - - 168
9 2.491 121 101 - 243
10 3.040 115 339 - 304
11 4.151 493 - - 206
12 2917 263 110 115 231
13 4.093 437 1.324 - 191
14 2.813 238 1.632 - 297

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 44 - Mddulos retroanalisados do terceiro trecho desta pesquisa (ELMOD - FEM)

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 8.367 132 124 - 94
2 3.478 102 - - 56
3 3.828 130 - - 167
4 6.795 379 193 - 200
5 2.753 313 - - 100
6 1.239 98 - - 77
7 2.455 66 112 - 89
8 2.313 155 - - 87
9 3.146 78 137 - 78
10 3.396 80 400 - 98
11 4.617 377 - - 128
12 3.820 177 88 183 92
13 4.551 348 659 - 215
14 2916 230 1.240 - 233

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber que para o terceiro trecho os médulos retroanalisados pelo programa
ELMOD 6.0 por ambas as metodologias foram mais proximas entre si do que para os outros dois
trechos. Assim como foi na retroanélise pelo BackMeDiNa, o segmento 01 apresentou alto valor
de médulo de rigidez da camada de revestimento, indicando uma camada altamente rigida, fato

ndo percebido na analise do parametro SCI.
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Para as camadas subjacentes, verificam-se valores muito baixos de médulo de resili€éncia
para a camada de base para os segmentos 02 (método DBF), 07, 09 e 10 (método FEM), podendo
indicar problemas estruturais, cabendo ao projetista um melhor julgamento da estrutura. Tais
valores encontrados ndo corroboram com a analise dos parametros de bacia, que ndo indicavam
bases com defici€ncias estruturais e pequenos valores de rigidez.

Em relacdo a camada de sub-base, igualmente para a analise por meio do BackMeDiNa,
observa-se um valor significante de rigidez para o segmento 14, sendo que em ambas
metodologias, tal valor ultrapassou 1.000MPa. Tal médulo retroanalisado foi condizente com a
andlise feito pelo parametro BCI, que indicava as camadas mais subjacentes com maiores valores
de rigidez.

Observa-se também que pela metodologia DBF, os modulos de resiliéncia da camada de
subleito se mostraram superiores aquelas realizados pela metodologia FEM, destacando-se o
segmento 10 que obteve o maior valor de rigidez. Por outro lado, a metodologia FEM apresentou
valores baixos de rigidez para a camada de subleito, com valores inferiores a 100 MPa para varios
segmentos, o que ndo foi notado pela analise do pardmetro BCI, que ndo indicou valores
deficientes para tais segmentos.

Comparando-se ambos os métodos, percebe-se a mesma tendéncia dos outros dois trechos.
Para a camada asféltica, notam-se valores superiores da metodologia DBF, mas com menor
diferenca do que os demais trechos. Para as camadas de base, sub-base e subleito, a metodologia
FEM obteve valores superiores na média a 20% em relagdo ao método DBF, assim como os outros

dois trechos.

4.2.2 Condicoes de aderéncia

Visando ter um melhor entendimento do efeito do critério assumido nas andlises da
condicdo da aderéncia entre as camadas que constituem o pavimento, optou-se por fazer duas
retroanalises no BackMeDiNa, uma considerando todas as camadas nfdo-aderidas e uma
considerando todas aderidas. Tais consideragdes visam uma melhor compreensao do fator, visto
que a condi¢do de aderéncia entre camadas ndo € uma condicao facil de prever e pode trazer
diferencas para um projeto de camada de reforco. Em uma segunda anélise, os conjuntos

modulares obtidos pelas diferentes condi¢cdes de aderéncia foram inseridos no programa
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MeDiNa, para se analisar a influéncia que a condi¢do de interface pode ocasionar no projeto da
camada de reforco.

Os modulos iniciais para a condi¢ao de aderéncia entre as camadas foram considerados
os mddulos finais do processo na condi¢cdo de ndo-aderéncia, afim de que o procedimento se
tornasse menos moroso. Todas as bacias foram retroanalisadas até o erro encontrado ser menor
do que 10 um, para que a comparagdo entre as condi¢cdes de interface fosse a melhor possivel.
Os dados completos dos moédulos retroanalisados para a condicao de aderéncia sdo exibidos no

apéndice F.

4.2.2.1 Trecho 1

Para o trecho da UFJF, foram realizadas as retroanalises das 98 estacas considerando
todas as camadas aderidas entre si e para todas obteve-se erros aceitdveis (em verde ou em
amarelo). A Tabela 45 resume os valores de moédulos de resiliéncia caracteristicos
retroanalisados para as duas condi¢des, assim como a diferenca percentual entre ambas para o

primeiro trecho.

Tabela 45 — Médulos Retroanalisados e Diferencas Percentuais para as condi¢des de
aderéncia entre as camadas do primeiro trecho desta pesquisa: ndo aderido e aderido

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
NA A % NA A % NA A % NA A % NA A %
1 4733 3175 329% | 375 287 234% | 516 266 48,5% | 383 169 558% | 278 247 11,2%
2 3929 1859 52,7% | 310 319 -2,7% | 274 178 35,0% | 298 93 68,8% | 231 169 27,1%
3 7451 5342 28,3% | 587 203 65,4% | 727 368 49,4% | 564 393 30,4% | 343 275 19,8%
4 3407 2075 39,1% | 419 288 31,3% | 314 142 549% | 190 92 51,6% | 201 189 6,0%
5 3805 2376 37,5% | 457 298 34,8% | 682 352 48,4% | 433 227 47,6% | 321 275 14,3%
6 3522 2154 38,8% | 355 258 27,3% | 299 160 46,5% | 263 115 56,3% | 244 242 0,8%
7 4301 2668 38,0% | 508 292 42,6% | 543 289 46,8% | 336 156 53,6% | 231 198 14,1%
8 4619 3795 17,8% | 300 192 359% | 211 85 60,0% | 180 118 34,5% | 177 161 9,1%

NA: Nao aderido; A: Aderido; %: Diferenca percentual entre as condi¢cdes
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados, pode-se observar que a diferenca entre as condi¢des de
aderéncia foi significativa. Pode-se identificar que a camada que teve menor influéncia da
condicdo de interface foi a camada de subleito, com a maioria das diferencas percentuais

menores do que 20%.
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Por outro lado, as camadas de sub-base e refor¢o do subleito foram as que apresentaram
maior diferenca percentual entre as condi¢des de aderéncia, onde as alteracdes de interface
originaram diferengas superiores a 50%. Tal fato pode ser explicado pelo rebaixamento da linha
neutra quando se considera a segunda condicdo, levando assim, a uma redistribuicdo dos
esfor¢os entre as camadas

Um fato notavel que pode ser observado, é que para todas as camadas de todos os
segmentos (menos para a camada de base do segmento 02) os mddulos retroanalisados pela
condic¢ao de nao aderéncia foram superiores ao da condicdo de aderéncia, em concordancia com
a teoria da elasticidade.

Para verificar o impacto das condi¢des aderida ou ndo aderida admitidas na retroandlise
no dimensionamento de uma camada de reforco, tais conjuntos modulares foram inseridos no
MeDiNa e dimensionados. A Tabela 46 a seguir resume os valores encontrados de espessura e

de 4rea trincada no periodo final de projeto para ambas as condigdes.

Tabela 46 — Comparacdo do dimensionamento do pavimento com modulos retroanalisados
obtidos nas condi¢do de aderéncia e ndo aderéncia do primeiro trecho

Segmento Espessura (cm) Area Trincada — 10 anos
NA A % NA A %

1 5,0 5,0 0,00 % 2,02 3,03 -50,00%

2 5,0 5,0 0,00% 2,54 4,94 -94,49%

3 5,0 5,0 0,00% 1,13 2,25 -99,12%

4 5,0 5,0 0,00% 2,73 4,24 -55,31%

5 5,0 5,0 0,00% 2,50 3,76 -50,40%

6 5,0 5,0 0,00% 2,71 4,15 -53,14%

7 5,0 5,0 0,00% 2,33 3,42 -46,78%

8 5,0 5,0 0,00% 2,80 3,52 -25,71%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os resultados, observa-se que a condicao de aderéncia entre as camadas
durante o processo de retroanalise ndo ocasionou diferengas nas espessuras das camadas de
refor¢os dos segmentos estudados. Tal fato pode ser justificado pela mistura asfaltica utilizada
como camada de refor¢o, que apresenta boas caracteristicas associadas as condicdes atuais dos
segmentos que apresentam deflexdes e condi¢des estruturais relativamente parecidas, o que
conduziu que todos os segmentos resultassem na espessura minima de refor¢co admitida pelo

MeDiNa.
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Em relacdo as percentagens de area trincada estimadas no fim de vida de projeto de
refor¢o, os valores foram baixos para as duas condicdes, devido a espessura ter sido uniforme
para todos os casos, e as diferencas percentuais de aproximadamente 50% entre as duas
condi¢des, no nivel de valores calculados, sdo aceitaveis sob o ponto de vista de engenharia,
tendo em vista o critério final de condi¢do de trincamento ser 30%, neste caso, ndo ha reflexo

na avaliacdo.

4.2.2.2 Trecho 2

Para o trecho da CRT, foram realizadas as retroanalises dos 13 segmentos para as duas
condi¢Oes de aderéncia. A Tabela 47 resume os valores dos moédulos retroanalisados de todas

as camadas para a condi¢do aderida e ndo-aderida.

Tabela 47 - Mddulos Retroanalisados e Diferencas Percentuais para as condi¢cdes de aderéncia
entre as camadas do segundo trecho desta pesquisa: ndo aderido e aderido

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
NA A % NA A % NA A % NA A % NA A %

1 4226 2406 43,1% | 927 594 359% | 569 187 67,1% | 413 208 49,7% | 229 193 158%
2 2116 1565 26,0% | 490 321 34,5% | 661 216 67,3% | 258 83 68,0% | 191 192 -0,7%
3 7491 3198 57,3% | 380 351 7,6% |380 239 37,1% | 147 66 554% | 199 181 9,0%
4 2677 2412 99% | 104 89 144% (175 84 52,1% | - - - 171 166 2,7%
5 3591 1668 53,6% | 1165 721 38,1% | 537 256 52,3% | 223 114 49,0% | 150 124 17,3%
6 2473 1379 442% | 613 353 42,4% | 178 70 60,8% | 221 76 65,6% | 211 203 3,8%
7 3068 2633 14,2% | 1072 1939 36,9% | - - - - - - 220 211 4.2%
8 2889 2604 99% | 191 113 40,6% | 309 140 54,5% | - - - 243 233 4,0%
9 2486 1734 30,2% | 282 170 39,7% 200 77 61,5% | 83 41 50,3% |224 220 19%
10 2381 1656 30,5% | 412 225 455% | 372 124 66,7% | 140 55 60,6% | 160 146 8,5%
11 3790 2486 344% | 292 265 92% |249 131 474% | 90 44 51,1% | 172 164 4,5%
12 2637 1614 38,8% | 944 640 32,2% | 233 103 56,0% | - - - 166 139 16,4%
13 3128 2673 14,5% | 313 180 42,6% | - - - - - - 344 317 7,9%

NA: Nao aderido; A: Aderido; %: Diferenca percentual entre as condi¢cdes
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Trecho 2, observa-se, similarmente aos moddulos obtidos no Trecho 1, uma
reduc¢do percentual significativa nos valores de mddulo de resiliéncia da camada asfaltica e das
camadas granulares quando as condi¢des de interface sao de aderéncia total. Nota-se, que em
apenas em uma camada houve acréscimo do valor de rigidez para a condi¢do aderida (camada

de subleito do segmento 02), que mesmo assim apresentou diferenga minima.
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De acordo com os dados obtidos, pode-se observar que os mddulos retroanalisados para
a condi¢@o ndo-aderida foram consideravelmente maiores, principalmente para as camadas de
sub-base e refor¢o do subleito, com diferencas percentuais de até 60%. Para a camada asféltica,
as diferencas entre os médulos retroanalisados pela condi¢ao ndo-aderida e a condi¢ao aderida
se mostraram mais significativos que o primeiro trecho.

Nota-se também que a camada de subleito foi a que apresentou menor diferenga entre
os modulos para ambas condicdes de interface. No geral, fazendo-se uma média, os mddulos
retroanalisados das camadas na condi¢do ndo-aderidas se mostraram 29% superiores aos

modulos obtidos pela condicdo aderida.

4.2.2.3 Trecho 3

Os resultados retroanalisados dos mdédulos para o trecho da BR-040 sdo ilustrados na
Tabela 48 e o que se pode verificar é que diferentemente dos demais, o trecho apresentou um
maior nimero de segmentos com valores de modulos na condi¢do aderida superiores aos das

condi¢des ndo-aderida.

Tabela 48 - Mddulos Retroanalisados e Diferencas Percentuais para as condi¢des de aderéncia
entre as camadas do terceiro trecho desta pesquisa: ndo aderido e aderido

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
NA A % NA A % NA A % NA A % NA A %
1 10858 11364 -4,7% | 116 55 52,6% | 239 193 19,1% | - - - 548 597 -8,9%
2 3691 3931 -6,5% | 126 89 29,4% - - - - - - 161 158 1,9%
3 3449 4504 -30,6% | 340 117 65,6% - - - - - - 402 215 46,5%
4 7560 4216 44,2% | 1311 719 45,1% | 493 282 42,8% | - - - 343 266 22,3%
5 3511 3313 5,6% | 299 180 39,9% - - - - - - 463 464 -0,3%
6 1336 1363  -2,0% | 149 85 43,1% - - - - - - 162 151 6,8%
7 2906 2538 12,7% | 310 156 49,6% | 267 103 - - - - 146 136 7,2%
8 2741 2507  8,6% | 242 114 53,0% - - - - - - 157 146 7,2%
9 2956 3095 4,7% | 185 92 504% | 210 175 16,5% | - - - 191 170 10,9%
10 2883 2754  4,5% | 329 106 67,9% | 607 277 54,3% | - - - 262 250 4,4%
11 5132 4567 11,0% | 764 474 38,0% - - - - - - 229 190 17,2%
12 2816 1963 30,3% | 694 201 71,0% | 287 278 3,3% |309 308 0,3% | 185 148 20,3%
13 5869 3929 33,0% | 663 297 552% | 1156 916 - - - - 354 283 20,1%
14 4046 2428 40,0% | 674 304 54,9% | 2153 1395 - - - - 364 280 23,1%

NA: Nao aderido; A: Aderido; %: Diferenca percentual entre as condi¢cdes
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar uma maior variacio das diferencas percentuais entre as condi¢des de
aderéncia quando comparada com os outros dois trechos. Na camada asfaltica, por exemplo,
percebe-se uma menor influéncia das condicdes de aderéncia, tanto com valores menores em
magnitude quanto diferencas positivas e negativas entre os valores.

Para a camada de base, o que se percebe sdo diferencas mais significativas no valor de
rigidez entre as duas condi¢des, com valores de até 70% superiores na condicdo aderida. J4 as
camadas de sub-base, reforco e subleito os valores de diferenga em magnitude foram menores
do que os demais trechos, mas houve maiores variacdes no sinal da diferenca percentual entre
as condicdes de interface das camadas.

No entanto € preciso alertar para a necessidade de sempre fazer uma andlise critica dos
valores de MR retroanalisados de cada camada para verificar a coeréncia de valores obtidos
quando se deixa o programa “livre” para fazer as interagcdes até o ajuste final em relagdo as
caracteristicas dos materiais reais existentes nas camadas.

A retroanélise mais adequada, de qualquer ponto de vista, € a que tem o julgamento do
projetista em todas as suas respostas, de forma a permitir ndo s6 o céalculo do reforco, mas
também a fazer o diagnéstico da condi¢do estrutural de cada camada. Isto vai permitir tomar a
decisdo sobre a melhor restauragdo possivel em cada caso. Dependendo da camada que mais
esteja contribuindo com a deflexdo, pode ser necessario intervencdes mais profundas e nao s6
o reforco, por exemplo (MEDINA e MOTTA, 2015).

Nesta dissertacao, a ideia foi fazer uma analise mais relativa entre as duas condi¢des de
aderéncia nas respostas dos modulos, portanto nao foi feita este tipo de andlise de diagnostico.

Em relagdo ao efeito da condicdo de aderéncia nos resultados finais do
dimensionamento da camada de refor¢o, a Tabela 49 resume os valores de espessura e
percentagem de 4rea trincada final para ambas as condi¢des. De maneira geral, a maioria dos
segmentos ndo apresentou diferenga nas espessuras finais da camada de reforco.

De acordo com os dados da Tabela 49, nota-se que, neste trecho as condicdes estruturais
estavam mais severas e houve variacdo das espessuras de reforco entre os segmentos
homogéneos. Em relagdo a condi¢do aderida ou ndo aderida, em muitos segmentos as
espessuras foram iguais para as duas condicdes de retroandlise, indicando que houve
compensacao entre as relacdes modulares das camadas entre as duas condicdes. Isto, porém, se

reflete menos nas porcentagens de areas trincadas.
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Tabela 49 - Comparagdo do dimensionamento do pavimento com mddulos retroanalisados
obtidos nas condi¢do de aderéncia e ndo aderéncia do terceiro trecho

Segmento Espessura (cm) %Area Trincada — 10 anos
NA A % NA A %

02 12,5 12,5 0,00% 29,27 28,82 1,54%
03 5,0 12,9 -158,00% 19,67 29,03 -
04 5,0 5,0 0,00% 4,01 8,09 -101,75%
07 12,5 14,4 -15,20% 29,86 29,06 -
08 5,0 5,0 0,00% 9,57 9,85 -2,93%
10 5,0 5,0 0,00% 11,91 24,13 -102,60%
12 5,0 5,0 0,00% 3,86 6,6 -70,98 %
13 5,0 11,3 -126,00% 7,42 29,6 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos segmentos onde houve diferenca significativa de espessuras, a condi¢ao aderida
levou a espessuras maiores do que a condi¢cao ndo aderida, um reflexo das diferentes relacoes
modulares obtidas, sendo menores na condi¢do aderida.

Na anélise da percentagem de area trincada, foram avaliadas as diferencas apenas dos
segmentos que apresentaram a mesma espessura da camada de refor¢co. Assim como foi para o
primeiro trecho, percebe-se valores superiores de AT para a condi¢do de aderéncia total,

ilustrando que a alteracdo da condi¢do de interface para aderida reduz a vida util do pavimento.

4.2.3 Relacao entre modulos retroanalisados e obtidos em laboratério

Para relacionar os médulos retroanalisados pelo soffware BackMeDiNa (na condicao
nao-aderida) com aqueles obtidos em laboratério, por meio de ensaios de laboratério, resolveu-
se por utilizar os mddulos retroanalisados da bacia onde foram realizados os pog¢os de inspecao,
ao invés de utilizar a média dos mddulos de todo o segmento. Algumas camadas, tais como as
compostas por macadame betuminoso e rachdo ndo foram possiveis de serem ensaiadas, uma

vez que apresentaram granulometria superior a aquela permitida para o ensaio triaxial.

4.2.3.1 Trecho 1

Para o primeiro trecho, abriu-se apenas um furo de sondagem para toda extensdo. Sendo

assim, optou-se por comparar os modulos obtidos in situ com os resultados retroanalisados da
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bacia especifica do ponto, e ndo com o mdédulo médio de todo o segmento. A Tabela 50 ilustra

os valores obtidos por ambas as formas para as 5 camadas onde foi realizado o poco de inspegao.

Tabela 50 — Mddulos retroanalisados e obtidos em laboratdrio para o primeiro trecho

Estaca Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

RETRO LAB % RETRO LAB % |RETRO LAB % |RETRO LAB % |[RETRO LAB %

40 4157 6447 -55% 562 261 54% | 649 212 67% | 451 163 64% | 340 126 63%

RETRO: médulos retroanalisados; LAB: médulos médios obtidos em laboratério
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 50, pode-se verificar valores significativamente distintos entre
os valores de modulo retroanalisados e os obtidos por meio de ensaios de laboratério. Para a
camada de revestimento, observa-se valores superiores em laboratério do que por meio de
retroanalise, podendo ser explicado pela presenca de trincas ao logo da rodovia, o que gera uma
descontinuidade no bulbo de tensdes e da questdo da ndo-linearidade das camadas granulares.

Para as camadas granulares, o que se percebeu foram valores superiores no processo de
retroanélise. Tais diferencas foram considerdveis, e podem ser explicadas pelo fato do ensaio
triaxial dindmico induzir condi¢des de contorno distintas das condi¢des observadas em campo.
Outro fator que deve ser levado em conta, € o fato que em ambos os modulos as camadas foram

consideras tendo comportamento lineares, mas o que na realidade ndo acontece.

4.2.3.2 Trecho 2

No segundo trecho, em algumas bacias nao foi possivel a realiza¢do de alguns ensaios
de modulo de resiliéncia por decorréncia da dificuldade do material coletado. A Tabela 51

resume os valores obtidos por ambas as maneiras.

De acordo com a Tabela 51, o que se pode observar sdo valores consideravelmente
distintos entre os médulos retroanalisados e os realizados por meio de ensaios de laboratério,
com diferencas percentuais elevadas. De maneira geral, os valores obtidos em laboratdrio se

mostraram superiores aos retroanalisados, na ordem de 100% maiores.
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Tabela 51 - Mddulos retroanalisados e obtidos em laboratério para o segundo trecho

Estac Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

RETR  LAB % RETR  LAB % RETR  LAB % RERO  LAB % | RETR LAB %
06869 4226 19478  -361% 927 - - 569 303 47 % 413 277 33% 229 372 -63%
18+00 | 2116 16529  -681% 490 - - 661 - - 258 247 4% 191 183 4%

30+00 | 7491 18181 -143% 380 301 21% 380 240 37% 147 245 -67% 199 - -

42400 | 2677 18552 -593% | 104 335 -222% | 175 273 -56% | * * = | 227 33%
55400 | 3591 13616 -279% | 1165 - . 537 305  43% | 223 256 -15% | 150 350 -133%
65350 2473 9215 -273% | 613 ; ; 178 327 83% | 221 173 22% | 211 215 2%
84+00 | 3068 - - |02 2 oe1w | ¢ * x * * = | 220 189 14%
POMO | 2889 14880 415% | 191 524 175% | 309 395 8% | * = | 243 241 1%

! 1(7)+0 286 - ; 282 475 -69% | 200 388  -94% | 83 150 -81% | 224 227  -1%
PO | a3s1 10332 7n2% | 412 533 29% | 372 388 4% | 140 235 -68% | 160 199 -24%
RO ar90 - . 20 523 79% | 249 372 -49% | 90 218 -143% | 172 172 0%
P8O 2637 12674 381% | oM - . 233 - . * * = | 166 151 9%
‘36‘0* 313128 11969 -283% | 313 - . * * * x x s | 34 - ;

RETR: mdédulos retroanalisados; LAB: médulos obtidos em laboratdrio - ndo foi realizado o ensaio; * ndo ha camada
Fonte: Elaborado pelo autor.

As maiores diferencas se mostraram na camada de revestimento, com valores até 700%
maiores no laboratdrio do que os mddulos retroanalisados. Tal diferenca pode decorrer do fato
da diferenca de temperatura entre ambos os métodos, uma vez que as misturas em campo se
encontram em altas temperaturas, o que acarreta mudancas na rigidez do material.

Para os materiais granulares, houve uma grande dispersao nos valores entre os métodos.
De maneira geral, diferentemente do Trecho 1 desta pesquisa, os valores encontrados em
laboratdrio foram superiores aquelas realizados em campo, podendo ser explicado pelas
diferencas que o ensaio triaxial causa nos materiais, uma vez que sio ensaiados em condi¢des
especificas. O que se percebe também, sdo valores mais proximos dos mddulos obtidos para

camada de subleito, com excecdo dos segmentos 01 e 05 que apresentaram grande dispersao.

4.2.3.3 Trecho 3

Para o trecho da BR-040, em varias camadas nao foi possivel a realiza¢do dos ensaios
de laboratodrio, devido a dificuldade de produ¢do da montagem dos corpos de prova para o

ensaio de médulo de resiliéncia. Por exemplo, para a camada do revestimento, em todas os
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trechos nao se realizou o ensaio de médulo, devido a ndo extracdo da camada asfaltica. A Tabela

52 ilustra os valores encontrados por ambos os métodos para o terceiro trecho.

Tabela 52 - Mdédulos retroanalisados e obtidos em laboratorio para o terceiro trecho

Estaca Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
RETRO LAB % RETRO LAB % RETRO LAB % RETRO LAB % RETRO LAB %
97,625 | 10.858 - - 116 - - 239 - - " " * | 548 - .
107 3691 - | 126 543 - * * * * * * 161 - .
84 3449 - - | 340 184 46% * " * " " | 402 - -
15325 | 7560 - - | 1311 - - 493 * * * * | 343 - .
26047 | 3511 - -1 299 - - * - - * * | 463 - .
2445 1336 - | 149 a7 - * - - * * * 162 270 -66%
338 2906 - S| 310 234 24% | 267 259 3% * * * 146 275 -88%
407,65 | 2741 - - 22 - - * - - * * * 157 - .
4126 2956 - - 185 204 -10% | 210 154 27% | * * * 191 165 14%
574.6 2883 - - 329 - - 607 - - * * | 262 - .
622,5 5132 - - 764 159  79% * * * * * * | 229 88 62%
64477 | 2816 - B T - - 287 68 76% | 309 - * 185 - .
70865 | 5869 - - | 663 - 1156 - - * * * | 354 -
7285 4046 - | 64 161 - 2153 * * * * | 364 - .

RETRO: moédulos retroanalisados; LAB: mddulos obtidos em laboratério - ndo foi realizado o ensaio; * ndo ha camada
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados representados na tabela, o que se pode verificar sdo valores
diferentes dos demais trechos, uma vez que para a BR-040, de forma geral os valores
retroanalisados se mostraram superiores aos obtidos por meio de ensaios laboratoriais. Como
um todo, os valores por ambos os métodos para as camadas granulares se mostraram mais
similares do que dos demais trechos, ndo apresentando diferencas percentuais acima de 100%.

Devido a falta de dados, ndo se pode analisar a camada de revestimento asféltica pelas
duas metodologias. Para as camadas granulares, observa-se valores mais proximos daquelas

dos outros trechos, mas com valores superiores por meio do processo de retroandlise.

4.2.4 Comparacao entre os modulos retroanalisados pelos dois programas

computacionais

Visando obter uma correlacdo entre o novo programa de retroandlise brasileiro
(BackMeDiNa) com o software ELMOD, resolveu-se por comparar os médulos retroanalisados

por ambos os programas. Para obter uma melhor correlacio entre os softwares, utilizou-se 0s
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modulos retroanalisados do BackMeDiNa para a condi¢do de aderéncia total entre as camadas,

uma vez que o programa ELMOD utiliza apenas essa condi¢do.

4.2.4.1 Trecho 1

Para o primeiro trecho, a Tabela 53 resume as diferencas percentuais entres os médulos
retroanalisados pelo programa BackMeDiNa e os moédulos retroanalisados pelo software
ELMOD (métodos DBF e FEM).

Tabela 53 — Diferencas percentuais entre os modulos retroanalisados pelo BackMeDiNa e
ELMOD para o primeiro trecho desta pesquisa

Segmento Revestimento Base Sub-Base Reforgo Subleito
DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM

-26%  -60% -12% 26% 28% 1% -68% -13% -31% 34%
-26%  -63% -15% 12% 29% 10% -42% -38% -11% 25%
8 31% -T% -54% 13% -5% -22% 12% -19% -57% 30%

DBEF: diferenca percentual entre o BackMeDiNa e a metodologia DBF do programa ELMOD; FEM: diferenca percentual entre
o BackMeDiNa e a metodologia FEM do programa ELMOD.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1 -55%  -65% 15% 20% 29% -4% -62% -49% -12% 30%
2 -13%  -104% 10% 41% 33% 16% -59%  -161% | -57% 16%
3 -8% -6% -75% -33% 7% -T% -10% 6% -1% 21%
4 20%  -62% 2% 24% 30% 0% -66% -60% -25% 34%
5 -86%  -75% 26% 21% 29% 2% -T4% -34% 5% 27%
6

7

Com relacdo as diferencas na camada de revestimento, o Grafico 11 ilustra os médulos
obtidos por ambos os softwares. Nota-se que de forma geral os mddulos retroanalisados pelo
programa BackMeDiNa se mostraram menores do que os produzidos pelo ELMOD.
Analisando-se a tabela e a imagem, conclui-se que os moddulos retroanalisados da camada
asfaltica pelo BackMeDiNa se aproximam mais da metodologia DBF do que a metodologia
FEM. Tais diferencas eram esperadas, uma vez que para o mesmo programa (ELMOD)
encontrou-se modulos diferentes, entre dois programas distintos era de se esperar diferengas

também.
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Gréfico 11 - Modulos retroanalisados da camada de revestimento do primeiro trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se ainda a mesma tendéncia entre os valores encontrados por ambos o0s
programas de retroandlise. Percebe-se que para um mesmo segmento, quando os mddulos sdao
baixos, todos os demais sdo baixos também, enquanto que para valores altos, todos os outros se
mostraram altos também. Destaca-se ainda, que os resultados encontrados nos programas de
retroanélise dependem de como o projetista conduz o processo, uma vez que com erros muito
altos, ndo € possivel tirar conclusdes, pois ndo se conseguiu um resultado confiavel.

Na camada de base, o Grafico 12 resume os valores retroanalisados pelos dois softwares
para a camada, e como se nota, de forma geral os valores encontrados por meio do programa
BackMeDiNa se mostraram inferiores aos produzidos por meio do ELMOD pela metodologia
DBF (25% menor em média). Com relagdo a metodologia FEM, os valores obtidos pelo
ELMOD se mostraram inferiores aos do BackMeDiNa (21% menor em média). Destaca-se

ainda maior diferenca para os segmentos 03 e 08, que pela metodologia DBF apresentou valor

significativamente maior que os demais.

Griafico 12 - Médulos retroanalisados da camada de base do primeiro trecho desta pesquisa
pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores encontrados para a camada de sub-base pelos os dois programas sio
mostrados no Gréfico 13. Percebe-se que para tal camada os valores encontrados por ambos os
softwares foram mais proximos que as camadas anteriormente analisadas, e diferentemente das
demais camadas, os valores do BackMeDiNa se mostraram superiores aos produzidos pelo

ELMOD por ambas as metodologias, com excecao dos segmentos 01, 03 e 08.

Gréfico 13 - Mdédulos retroanalisados da camada de sub-base do primeiro trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito a camada de reforgo, os resultados sao ilustrados no Gréfico 14, e o
que se percebe de forma geral sdo valores bem distintos entre os modulos retroanalisados entre
os dois programas. Em quase todos os segmentos, os modulos retroanalisados pelo

BackMeDiNa foram inferiores aos produzidos pelo ELMOD, por ambos os métodos.

Grafico 14 - Modulos retroanalisados da camada de refor¢o do subleito do primeiro trecho
desta pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagdo a camada do subleito, o ELMOD trata tal camada de forma diferenciada
do que o BackMeDiNa. Os resultados sdo ilustrados no Gréfico 135, e verifica-se que a camada
foi a que apresentou os valores mais similares entre os dois programas. De forma geral, os
valores retroanalisados pelo BackMeDiNa se enquadraram entre os modulos retroanalisados
pelas duas metodologias do ELMOD, com excecdo do segmento 05, sendo em média 30%
menores que o método DBF e 26% maiores que o método FEM. Destacam-se os segmentos 02
e 06, que segundo a metodologia DBF apresentam valores discrepantes de modulos de

retroanalisados.

Gréfico 15 - Modulos retroanalisados da camada de subleito do primeiro trecho desta pesquisa
pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.2 Trecho 2

O trecho da CRT apresentou valores mais discrepantes entre os modulos retroanalisados
pelos diferentes programas de retroanalise. A Tabela 54 mostra os valores de diferencas
percentuais entre os mddulos de resili€ncia retroanalisados pelo BackMeDiNa e pelos dois

métodos pelo software ELMOD para os 13 segmentos.
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Tabela 54 - Diferengas percentuais entre os modulos retroanalisados pelo BackMeDiNa e
ELMOD para o segundo trecho desta pesquisa

Segmento | Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM
1 -82% -34% 55% 9% 26% 5% 24% 51% -52% 40%
2 -28% -35% 39% 34% 25% 4% 6% 5% -95% 52%
3 22% -67% -49% 25% 29% 28% 6% -14% | -102% 57%
4 40% 9% -428% -34% -38% -26% - - 62% 62%
5 -15% -44% 0% 6% 21% 22% 17% 22% -53% 40%
6 -32% -19% 45% 8% -31% -49% -5% 16% -75% 55%
7 -3% -22% 53% 82% - - - - 33% 54%
8 25% 11% -152% -67% -T1% -15% - - 81% 81%
9 25% -45% -23% 49% 60% -32% -66% -61% | -179% 81%
10 18% -40% -16% 17% 52% 0% 25% -13% | -125% 58%
11 46% -20% -48% 42% 60% -3% 43% -64% | -170% 73%
12 -54% -90% 40% 35% 14% 36% - - -47% 24%
13 17% -41% -53% -10% - - - - 21% 44%

- ndo ha a camada; DBF: diferenca percentual entre o BackMeDiNa e a metodologia DBF do programa ELMOD; FEM:
diferenca percentual entre o0 BackMeDiNa e a metodologia FEM do programa ELMOD

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados da Tabela 54, o que se nota € que para a camada de

revestimento, por meio da metodologia DBF ndo hd um padrdao quando comparados com o

BackMeDiNa, ja que para alguns trechos os valores se mostraram superiores € em outras

inferiores. Ja em relacdo a comparagdo com a metodologia FEM, percebe-se valores menores

pelo BackMeDiNa em quase todas as camadas (Gréafico 16). Destacam-se ainda as diferencas

superiores a 80% para o segmento 01 na metodologia DBF e para o segmento 12 no método

FEM.

Gréfico 16 - Modulos retroanalisados da camada de revestimento do segundo trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Para a camada de base, assim como a de revestimento, as diferencas percentuais do
BackMeDiNa com a metodologia DBF do ELMOD ndo apresentaram padrdo. No tocante ao
método FEM, os mddulos do ELMOD se mostraram no geral superiores ao BackMeDiNa,
devido ao fator de compensacdo, uma vez que os mddulos do revestimento se mostraram
inferiores. O Grafico 17 ilustra os valores encontrados para a camada de base pelos programas,

limitando-se o eixo das ordenadas em 1.400MPa para melhor visualizacio.

Grafico 17 - Médulos retroanalisados da camada de base do segundo trecho desta pesquisa
pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a camada de sub-base, o Grafico 18 resume os valores encontrados pelo
BackMeDiNa e pelo ELMOD, e o que se pode perceber € que o primeiro programa apresentou
valores superiores com relacdo ao segundo, em ambas as metodologias, para quase todos os
segmentos. Os valores do BackMeDiNa foram na média 14% superiores aos valores
encontrados pelo programa ELMOD, podendo ser justificado ainda como uma compensagdo

aos valores menores de médulo para a camada de revestimento.
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Gréfico 18 - Modulos retroanalisados da camada de sub-base do segundo trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a camada de reforco do subleito, o que se observa, assim como para as camadas de
base e sub-base, foram valores superiores dos modulos retroanalisados por meio do programa
BackMeDiNa (Grafico 19). No geral, os modulos de resiliéncia do programa nacional se
mostraram similares ao programa ELMOD, podendo ser justificado como uma compensagao
aos modulos menores da camada de subleito.

Griéfico 19 - Mdédulos retroanalisados da camada de reforco do subleito do segundo trecho
desta pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

J4 para a camada de subleito, o que pdde-se destacar, foram valores muito discrepantes
entre os dois programas, e entre as duas metodologias, uma vez que o ELMOD analisa a camada
de forma distinta do programa brasileiro. De maneira geral, os valores encontrados pelo

programa BackMeDiNa se mostraram significativamente inferiores aos retroanalisados pelo
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programa ELMOD pela metodologia DBF, e superiores pela metodologia FEM. O Grafico 20
ilustra os valores encontrados para os médulos da camada de subleito.

Ameri, Yavari e Scullion (2009) trabalharam com varios programas de retroanalise em
andlises dinamicas e estaticas. Os autores utilizaram varios softwares e concluiram que o
ELMOD em alguns casos, pelo método DBF, superestima os valores de médulo de resiliéncia
da camada de subleito, o que pode ser visto na andlise do trecho estudado nesta pesquisa. Tal

resultado demonstra que cada programa tem sua hipGtese de ajuste.

Graéfico 20 - Moédulos retroanalisados da camada de subleito do segundo trecho desta pesquisa
pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4.3 Trecho 3

Os dados de diferenga percentual entre os moédulos retroanalisados pelo programa
BackMeDiNa em relacdo ao programa ELMOD pela metodologia DBF e FEM estdao
apresentados na Tabela 55. O que se observa de maneira na geral nos dados, sdo valores
superiores do programa brasileiro em relacdo ao software ELMOD.

Para a camada de revestimento asfiltico, em quase todos os segmentos 0 que se
observou foram valores superiores de mdédulo produzidos pelo software BackMeDiNa do que
os realizados pelo ELMOD em ambas as metodologias. O Gréfico 21 resume os valores
encontrados para a camada asféltica e de maneira geral os valores encontrados pelo programa

brasileiro se aproximaram mais do método DBF do que do método FEM.
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Tabela 55 - Diferencas percentuais entre os modulos retroanalisados pelo BackMeDiNa e
ELMOD para o terceiro trecho desta pesquisa

Segmento | Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM DBF FEM
1 18% 26% -275% -140% 46% 48% * * 84% 18%
2 13% 4% 47% 21% - - * * 65% 13%
3 20% 15% 1% -11% - - * * 22% 20%
4 -34% -61% 17% 47% 32% 61% * * 25% -34%
5 5% 17% -101% -74% - - * * 78% 5%
6 19% 9% 5% -15% - - * * 49% 19%
7 13% 3% 31% 58% 66% 58% * * 35% 13%
8 9% 8% -11% -36% - - * * 40% 9%
9 20% -2% -32% 15% 52% 35% * * 54% 20%
10 -10% -23% -8% 25% 44% 34% * * 61% -10%
11 9% -1% -4% 20% - - * * 33% 9%
12 -49% -95% -31% 12% 62% 69% 63% 41% 38% -49%
13 -4% -16% -47% -17% -15% 43% * * 24% -4%
14 -16% -20% 22% 24% 24% 42% * * 17% -16%

- ndo ha a camada; DBF:

diferenca percentual entre o BackMeDiNa e a metodologia FEM do programa ELMOD

Fonte: Elaborado pelo autor.

diferenca percentual entre o BackMeDiNa e a metodologia DBF do programa ELMOD; FEM:

Grafico 21 - Médulos retroanalisados da camada de revestimento do terceiro trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Em relacdo a camada de base, os valores encontrados pelo software BackMeDiNa foram

consideravelmente maiores do que os encontrados pelo programa ELMOD. De maneira geral,

os moédulos retroanalisados pelo primeiro programa foram em média 42% superiores o0s
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realizados pela metodologia DBF, e 52% superiores a metodologia FEM. O Gréafico 22 resume

os valores encontrados para a camada de base.

Grafico 22 - Médulos retroanalisados da camada de base do terceiro trecho desta pesquisa
pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que diz respeito as camadas de sub-base e refor¢o, devido a falta de camadas em
alguns segmentos, ndo se obteve um valor consideravel para se fazer uma analise melhor. Na
maior parte dos casos os valores encontrados pelo BackMeDiNa foram substancialmente
superiores aos encontrados pelo ELMOD.

Para a camada de subleito, o Grafico 23 resume os valores encontrados para o terceiro
Trecho 3 para os dois os programas. Pode-se observar que a camada de subleito foi a que
apresentou o maior nimero de segmentos com diferengas positiva entre os mddulos dos
programas, ou seja, valores superiores de rigidez produzidos pelo BackMeDiNa em

compara¢do com ELMOD, ja que este dltimo lida de forma diferente a camada mais adjacente.

Grafico 23 - Md6dulos retroanalisados da camada de subleito do terceiro trecho desta
pesquisa pelo os dois softwares
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.5 Relacdo entre os parametros de bacia de deflexio (PBD) e os médulos

retroanalisados

Para as correlagdes e regressdes entre os parametros de bacias e os indicadores que se
supde que reflitam a capacidade estrutural dos pavimentos asfalticos foram realizados estudos
paramétricos com a utiliza¢do de um software estatistico. No total foram analisadas 295 bacias
dos trés trechos, sendo estudados as seguintes variaveis: Modulos retroanalisados (das camadas
de revestimento, base, sub-base, reforco e subleito), parametros de bacia (Rc, AREA, SCI, BDI,
BCI, CF e S) e espessura das camadas. Ressalta-se que os mddulos retroanalisados utilizados
foram obtidos pelo soffware BackMeDiNa na condi¢do de ndo-aderéncia entre as camadas.

Inicialmente, foram realizadas as correlacdes e regressdes de todas as bacias juntas,
buscando as melhores equacdes. Em seguida, separou-se os dados de acordo com o nimero de
camadas do pavimento, sendo estudadas os pavimentos com 5, 4 e 3 camadas separadamente,
uma vez que a adicdo ou subtracdo de uma camada pode ter efeito muito discrepante nas
relacoes.

Primeiramente, através do programa IBM SPSS, fez-se a correlacdo de todas as
variaveis por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamada de “coeficiente
de correlacdo produto-momento” ou simplesmente de “p de Person”. Tal coeficiente mede o
grau de correlacdo (e a dire¢do dessa correlacdo — se positiva ou negativa) entre duas variaveis
de escala métrica, podendo variar entre +1 e -1. As correlagcdes mais proximas destes limites
sdo consideradas relacdes mais fortes e enquanto coeficientes proximos de 0, correlacdes fracas.

Posteriormente, dentre as variaveis com melhores correlagdes, procurou-se realizar
regressoes simples e multiplas, com diferentes tipos de equacgdes, para as estruturas com o
mesmo nimero de camadas. Os tipos de equacdes efetuadas foram do tipo: linear, logaritmica,
poténcia e exponencial. Para cada equagdo calculou-se os coeficientes de correlacdo dos

minimos quadrados (R?) para melhor compreensdo do grau de correlacio entre as variaveis.

4.2.5.1 Considerando todas as estruturas

Em um primeiro momento, foram analisadas todas as estruturas juntas, totalizando 295

casos para correlacdo. As variaveis correlacionadas e os valores de correlagdo sao ilustrados na

Tabela 56. O que se pode verificar foi uma boa correlacdo entre o médulo da camada de sub-
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base com o indice BDI, e da camada de reforco do subleito com os indices BDI e BCI, ambos
de correlagdo negativa. Esse resultado é condizente com estudos anteriores, uma vez que tais

parametros refletem melhor a condi¢ao das camadas mais subjacentes.

Tabela 56 — Correlacado entre os PBD e mddulos retroanalisados (todas as bacias)
MR MrBA MrSB MrRE MrSL  Rc AREA SCI  BDI  BCI CF S
MrR 1,00

MiBA | 0,17 1,00

MiSB | 034 0,39 1,00

MmRE | 052 040 0,80 1,00

MiSL | 045 0,02 038 0,76 1,00

Re 0,37 0,51 0,42 0,50 0,24 1,00

AREA | 006 041 008 -028 -041 0,68 1,00

SCI | .034 -043 -048 -0,58 -029 -0,82 -0,60 1,00

BDI | 030 -041 -0,60 -0,82 -044 -0,70 -029 0,88 1,00

BCI | .029 -021 -052 -0,85 -0,61 -044 017 053 0,77 1,00

CF -0,34 -041 -047 -0,57 -029 -0,82 -0,61 097 0,83 0,54 1,00

S 003 044 013 -0,18 -035 0,70 093 -0,62 -039 002 -0,61 1,00
*R: revestimento; BA: Base; SB: sub-base; RE: reforco do subleito; SL: subleito
Fonte: Elaborado pelo autor.

Um fator relevante foi a baixa correlagdo entre os moédulos da camada de revestimento
e o parametro SCI (relacdo de -0,34), podendo ser justificado pela grande variagdo de mddulos
retroanalisados para uma mesma bacia, uma vez que o modulo de cada foi calculado como a
média de vérias retroanélises, ou por ndo haver uma boa concordancia entre as varidveis para
os materiais estudados.

Outro ponto a se destacar foi a baixa correlacdo do parametro BDI com o mddulo da
camada de base, além do que os parametros Rc, AREA, CF e S ndo apresentarem boa correlagao
com nenhum moédulo de alguma camada. Percebe-se também boas correlagdes entres os
proprios PBDs, uma vez que alguns desses dependem das mesmas varidveis para serem

calculadas (deflexdes), entdo seus valores tendem a ter uma forte correlacio.

4.2.5.2 Estrutura com 5 camadas

Separou-se as estruturas com diferentes numeros de camadas para analisar se ha

melhores correlacdes, pois, o incremento de uma camada pode resultar em valores muito
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distintos. Para a maioria das bacias estudadas, as estruturas possuiam 5 camadas constituintes,
totalizando 185 bacias.

Quando se limitou apenas para as estruturas com 5 camadas, as correlacdes obtidas para
o PBDs foram superiores. A Tabela 57 ilustra as correlagdes obtidas e o que se observa sao
valores de correlac@o mais forte, justificando a preferéncia por se separar as estruturas de acordo

com o numero de camadas.

Tabela 57 - Correlacao entre os PBD e mddulos retroanalisados (5 camadas)

MrR  MrBA MrSB MRE MrSL Rec  AREA SCI  BDI BCI  CF S
MR | 1,00

MrBA | 0,32 1,00

MrSB | 0,56 0,56 1,00

MiRE | 0,52 0,40 0,80 1,00

MrsSL | 0,38 0,05 0,47 0,76 1,00

Rc 0,42 0,82 0,67 0,50 0,18 1,00

AREA | 0,03 0,58 0,10 -0,28 -0,62 0,56 1,00

scr | -0,38  -0,74 -0,70 -0,58 -0,24 -0,85 -048 1,00

BDI | -035 -0,59 -0,80 -082 -0,52 -0,63 -0,03 083 1,00

BCI | -029 -027 -0,62 -0,85 -0,70 -033 045 048 0,81 1,00

CF |-036 -0,73 -0,66 -057 -023 -0,85 -049 098 080 046 1,00

S -0,04 0,56 0,14 -0,18 -0,53 052 088 -049 -0,14 030 -049 1,00

*R: revestimento; BA: Base; SB: sub-base; RE: reforco do subleito; SL: subleito
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados, percebe-se uma forte correlacdo entre os valores de médulo
da camada de base com os parametros de raio de curvatura, SCI e CF. Para a camada de sub-
base, observa-se boa relacdo com diferentes parametros, tais como SCI, BDI, BCI e CF, uma
vez que essa € uma camada intermediaria e seu valor de rigidez interfere em toda bacia de
deflexao.

A camada de refor¢o de subleito, assim como em outras pesquisas, teve boas correlagdes
com os parametros que medem as deflexdes mais distantes do ponto de aplicacdo de carga
(indices BDI e BCI). O que se observou para o mddulo retroanalisado da camada de subleito
foram melhores relacdes com o parametro BCI e AREA, uma vez que a camada interfere em
toda a estrutura e tal parametro (AREA) leva em consideracao a maioria das deflexdes.

Assim como para a consideracdo de todas as estruturas, a camada de revestimento nao

apresentou forte correlacdo com nenhum pardmetro, nem mesmo com o parametro SCI, como
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em outros estudos apresentaram. Destaca-se ainda a fraquissima correlagdo entre o médulo da
camada asféltica com os parametros AREA e S (0,03 e 0,04 respectivamente).

Para a realizac@o das regressdes entre os parametros, tentou-se as regressoes lineares e
nao-lineares em busca do maior fator de correlagdo entre esses (R2). Como varidvel dependente,
optou-se por inserir os modulos de resiliéncia retroanalisados, enquanto as varidveis
independentes foram os parametros de bacia e as espessuras das camadas. Os modelos foram
testados até que o coeficiente de correlagao fosse maior que 0,700.

Como primeira tentativa, optou-se por escolher o médulo de resili€éncia da camada como
varidvel dependente e relacionid-lo com os PBDs que melhor se correlacionavam com ela na
avaliacdo geral. Inicialmente tentou-se a regressao linear de todas as funcdes, mas para algumas
nio se obteve um R? adequado, entdo testou-se outros tipos de modelos para que a equacdes
obtivessem a maior correlacdo possivel. Por meio do software, entdo, chegou-se as equagdes

42 a 47.

MR,,, = 18279  log(AREA) — 7685 * log(SCI) — 20286  log(H,,) — 4545

R? = 0,701 42)
MRygse = 0,056 * Rc™*3 — 743,78 x log(BDI) + 2038 * log(AREA) — 215 * log(Hqas.) — 1842 43)
R? =0,753

MRy ppase = —1074 x log(BDI) + 0,541 * Rc + 17,2 * Hgyppase + 1235

R%?=0,779 44
MR, .; = —435 = log(BDI) — 415 = log(BCI) + 5,725 * log(H,¢f) + 1052 45)
R? =0,909

MRgypieivo = —1,226 * (BDI) — 192,7  log(BCI) — 5,141 * S + 591 46)
R%?=0,711

Onde:

MR, =Moédulo retroanalisado da camada x, em MPa;
AREA, BDI, BCI, Rc, S = Parametros de bacia de deflexdo, em 0,01 mm;

H,= Espessura da camada x, em cm.

O que é notodrio observar € o alto valor de correlagdo da equagado 45 (R2=0,909), podendo
ser justificado pelo o fato do moédulo de resiliéncia da camada de reforco ter sido o que
apresentou melhores relacdes com os PBDs de bacia. Condizente com a férmula proposta por
Kim (2002), a equag¢do do médulo da camada asféltica levou em consideragdo o parametro SCI
e espessura da sua camada, além do parametro AREA que reflete melhor a caracteristica da

camada de revestimento.
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A equagdo do moédulo da camada de base levou em conta o raio de curvatura que
expressa bem a camada de base e sub-base, o parametro BDI e a sua espessura, além do indice
AREA. A camada de sub-base teve em sua composi¢do os parametros que melhor
correlacionam com seu valor de médulo, o BDI e o raio de curvatura, além da sua espessura.

Para a camada de refor¢co do subleito, a equacdo apresentou boa correlagdo (com R?
acima de 0,90), sendo dependentes as varidveis como BDI, BCI e sua espessura. Quanto a
camada de subleito, além dos parametros BCI e BDI que refletem bem sua estrutura, o seu
modulo apresentou boa relacdo com o achatamento, uma vez que este parametro leva em

consideracdo as deflexdes de toda a bacia, assim com o mdédulo da camada.

4.2.5.3 Estrutura com 4 camadas

Para as estruturas compostas por 4 camadas (revestimento, base, sub-base e subleito),
foram utilizadas 65 bacias para averiguar a correlacio entre as varidveis. Muitas vezes, ao se
realizar a inspecdo em campo, opta-se por juntar a camada de sub-base e reforco em apenas
uma Unica camada, uma vez que tais camadas apresentam caracteristicas similares, entre outros
fatores. Sendo assim, uma estrutura de pavimento formada por quatro camadas € um tipo muito
comum encontrado nas rodovias brasileiras. A Tabela 58 ilustra os resultados de correlacdo

obtidos.

Tabela 58 - Correlacido entre os PBD e mddulos retroanalisados (4 camadas)

MR  MrBA  MrSB MrSL  Rc AREA SCI BDI BCI CF S
MR 1,00

MrBA 0,32 1,00

MrSB 0,18 0,29 1,00

MrSL 0,76 0,08 0,33 1,00

Re 0,47 0,85 0,30 027 1,00

AREA | 0,06 0,74 0,04 027 0,78 1,00

SCI -0,36 -0,67 0,34 0,30 -0,83 -0,72 1,00

BDI 20,29 -0,75 0,47 029 -0,80 -0,65 0,92 1,00

BCI -0,49 -0,67 -0,60 0,54 -0,66 -032 0,66 0,79 1,00

CF 0,46 -0,74 0,37 0,36 -087 -0,71 0,96 091 0,73 1,00

S 0,03 0,78 0,12 026 0,77 099 -0,71 -0,69 -0,40 -0,70 1,00

*R: revestimento; BA: Base; SB: sub-base; SL: subleito
Fonte: Elaborado pelo autor.



182

De acordo com a Tabela 58, o que se observa sdo fortes relacdes entre o mddulo
retroanalisados da camada de base com quase todos os pardmetros de bacia. Ja os mddulos das
demais camadas apresentaram fraca correlacdo com os PBDs principalmente as camadas de
revestimento e subleito.

Assim como para as estruturas com 5 camadas, o modulo de resiliéncia da camada de
revestimento ndo apresentou boa correlacdo com nenhum pardmetro de bacia, indicando uma
fraca correspondéncia entre a camada asféltica com as repostas deflectométricas medidas por
estes parametros. Ja em relacdo a camada de sub-base, diferentemente da estrutura com cinco
camadas, essa ndo apresentou boa correlacdo com os indices calculados.

Por meio do software e por regressoes, obteve-se as equagdes 47 a 50, para os mddulos
retroanalisados das camadas. As principais caracteristicas que podem ser observadas nas
formulas, sdo as dependéncias dos modulos de revestimento e base com o parametro raio de
curvatura, e com seus respectivos indicadores (SCI e BCI). No que diz respeito ao mddulo da
camada de sub-base, nao foi possivel uma equagdo com R? superior a 0,7.

Para a camada de subleito, observou-se uma boa relagdo com o fator CF, sendo a
primeira que levou em considerac¢do tal parametro, além de uma boa dependéncia com fator de

espraiamento ou achatamento (S), assim como foi para as estruturas compostas de 5 camadas.

MRy, = 9,8 * Rc — 92,4 + SCI — 25137 * log(Hy,) — 30567

R* = 0,752 “47)
MRyase = 1,2369 x Rc — 443,7 % log(BCI) + 530 * log(Hpase) — 392

R? =0,819 “8)
MR ppase = —0,605 * Rc — 18883 * log(BCI) — 768 * log(Hygse) + 2742

R? = 0,609 (“49)
MR, preito = —19,9 * CF — 182,2 x log(BCI) — 1947 = log(S) + 3748

R? =0,781 (50)

Onde:

MR, =Moédulo retroanalisado da camada x, em MPa;
CF, BDI, BCI, Rc, S = Parametros de bacia de deflexdo, em 0,01 mm;

H,= Espessura da camada x, em cm.
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4.2.5.4 Estrutura com 3 camadas

As estruturas com 3 camadas sdo menos comuns nas estruturas de pavimentos
rodoviarios brasileiros. Para os trés trechos estudados, foram contabilizadas 45 bacias que
possuiam apenas 3 camadas. Diante do fato de apresentar um ndmero menor de bacias, as
correlagdes entre os parametros € os modulos tiveram uma amostra menor do que as demais.

Os resultados sdao demonstrados na Tabela 59.

Tabela 59 - Correlacido entre os PBD e mddulos retroanalisados (3 camadas)

MrR  MrBA  MSL Rc AREA SCI BDI BCI CF S
MrR 1,00

MrBA 0,34 1,00

MrSL 0,23 0,05 1,00

Re 0,68 0,47 0,18 1,00

AREA 0,51 0,48 042 0,76 1,00

SCI 0,55 20,42 027 0,79 -0,62 1,00

BDI 0,43 0,41 049 -0,72 -035 091 1,00

BCI 0,39 0,15 0,70 038 0,13 047 0,71 1,00

CF -0,64 0,36 0,18 0,75 -0,66 0,96 0,82 042 1,00

S 0,53 0,52 036 082 099 -0,65 043 0,04 -0,68 1,00

*R: revestimento; BA: Base; SBL: subleito
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados da tabela, o que se nota é que diferentemente das demais
estruturas, os modulos de resiliéncia da camada de revestimento dos pavimentos com 3 camadas
apresentaram boa correlacdo com alguns parametros de bacia (Rc e CF), o que inicialmente era
esperado. Além do mais, a camada ainda apresentou melhor dependéncia com o parametro SCI,
que era o esperado ter a correlagdo mais forte com o médulo da camada asfaltica.

Em contrapartida, a camada de base apresentou fracas correlacbes com todos os
parametros de bacia calculados, diferentemente do que foi observado nas demais estruturas. No
que diz respeito aos médulos retroanalisados da camada de subleito, o Gnico pardmetro que
apresentou boa correlaciao de Pearson foi o parametro BCI, que reforga o fato de tal indice ser
um bom indicador da camada mais adjacente (subleito). Além disso, nota-se uma boa correlagdo
do parametro RC com os demais indices.

Com os dados de correlacdo, obtiveram-se regressdoes nao-lineares dos moddulos

retroanalisados das estruturas com trés camadas. As fungdes obtidas sdo mostradas nas
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Equagdes 51, 52 e 53, e assim como foi para as estruturas anteriores, nota-se uma dependéncia
do médulo da camada asféltica com os indices Rc, SCI e sua espessura.

Para a camada de base, uma vez que as correlacdes com os PBDs foram fracas, nao se
pdde obter uma regressdao com R? aceitavel e a equagdao com melhor coeficiente foi obtida em
funcdo dos parametros S, BDI e sua espessura. Com relagdo a camada de subleito, assim como
para as demais estruturas, obteve-se uma boa correspondéncia com o fator S, além da utilizagao

dos parametros BCI e BDI.

MR, o, = 10938 * log(Rc) + 157 * SCI — 7339 * log(H,ep) — 17749

R%? =0,752 D
MRygse = 134,5 % S — 1189 * log(BDI) — 4785 * log(Hpase) — 2960 52)
R%? = 0,481
MRupieico = —1355 * log(S) — 148,7 x log(BCI) — 306,4 * log(BDI) + 2863 53)
R? = 0,802

Onde:

MR, =Modulo retroanalisado da camada x, em MPa;
SCI, BDI, BCI, Rc, S = Parametros de bacia de deflexdo, em 0,01 mm;

H,= Espessura da camada x, em cm.

4.2.6 Variacao do médulo semente no processo de retroanalise

Visando atender ao objetivo principal do trabalho, que € analisar a influéncia de
diferentes valores sementes nos médulos finais retroanalisados, fez-se duas retroanalises para
cada bacia de todos os segmentos, variando-se apenas os mddulos iniciais de uma das camadas.
Os resultados de cada retroanalise foram entdo inseridos na Equacdo 39 para o calculo da
diferenca percentual entre os mddulos para um melhor entendimento da influéncia do modulo
semente.

Ressalta-se aqui que as retroandlises foram realizadas em ambos os softwares sem a
interferéncia do usuério, ou seja, os modulos iniciais foram inseridos nos programas, cabendo
ao usudrio apenas a funcdo de clicar no botdo de “retroandlise”, sem a modificagdo manual dos
modulos durante o processo. Destaca-se que em um projeto de retroanélise, cabe ao projetista
a funcdo de interagir com o processo, fazendo o julgamento dos médulos, até que se antiga os

erros mais baixos possiveis.
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Os resultados a seguir serdo demonstrados por trechos e por softwares. A decisdo de se
realizar a variagdo camada por camada do mddulo inicial teve como objetivo obter uma
compreensdo melhor sobre qual camada pode afetar mais os resultados dos médulos finais no

processo de retroanélise.

4.2.6.1 Trecho 1

Para o primeiro trecho foram aferidas 98 bacias deflectométricas divididas em 08
segmentos homogéneos. Para a realizacdo das retroanélises, uma vez que todo o pavimento
caracteristico do trecho foi assumido como tendo cinco camadas, em todas as bacias foram
realizadas entdo 10 retroandlises. Estas retroandlises foram realizadas tanto no software

BackMeDiNa, quanto no software ELMOD 6.0.

4.2.6.1.1 BackMeDiNa

Para o software BackMeDiNa, abria-se duas janelas do programa com a mesma bacia,
mas com modulos iniciais diferentes de apenas uma camada. As retroandlises foram realizadas
até que a diferenca percentual entre o erro de uma bacia em relacdo a outra fosse menor do que
10%. Em alguns casos, ndo foi possivel a obtencdo de tal valor, sendo assim a bacia foi
descartada da anélise final.

Nesta primeira etapa, foram realizadas 980 retroanélises, sendo no total descartadas 2
bacias na qual ndo foi possivel alcancar o erro esperado. Os resultados estdo mostrados no
Quadro 2, de acordo com a camada na qual foi estudada a variacdo e pode-se notar uma
tendéncia entre as diferencas percentuais obtidas para os segmentos.

Observa-se que ao se variar apenas o mddulo inicial da camada de revestimento em
100%, o modulo final da camada asféltica tende a ser superior (21%), enquanto que as camadas
de base e sub-base apresentaram diferencas negativas. Tal fato pode ser explicado que um
aumento do mddulo de rigidez da camada asféltica resulte em uma compensacao de rigidez das
outras camadas. Em relacdo as camadas mais inferiores, nota-se um aumento do valor final dos
modulos de resiliéncia, principalmente para a camada de reforco.

Para a variacdo do modulo semente da camada de base, observa-se um decréscimo

similar para os médulos da camada de revestimento e sub-base, ao passo que a propria camada
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de base apresentou um aumento significativo, superior a 70%. Ja para as duas outras camadas
(refor¢o e subleito), o que se percebeu foram variacdes minimas, principalmente para a camada
mais inferior.

Em relacdo a variacdo da camada de sub-base, verificou-se a mesma relacdo para as
duas camadas anteriores, ou seja, a camada na qual foi variada o médulo semente teve seu valor
aumentado, enquanto as demais tiverem seus valores de rigidez decrescidas. As camadas de
revestimento, base e refor¢o tiveram variagdes similares (em torno de 10 e 12%), ao passo que
a camada alterada (reforco) teve seu valor acrescido acima de 50%. Para a camada de subleito,

o valor final ndo apresentou variacdes superiores a 5%.

Quadro 2 - Diferencas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os modulos
sementes do primeiro trecho (BackMeDiNa)

Seg ' Variacao do Revestimento . . Variacao da Base '
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito | Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 26,4% -229% | -8,6% 6,2% 0,2% -11,5% 66,8% | -13,4% | -4,8% 0,1%
2 23,9% -54.8% | -4,7% 654% | -2,2% -8,7% 55,5% | -15,2% 2,9% 0,0%
3 18,9% -28,6% | -11,1% 11,8% 2,7% -9,3% 77.2% | -1,7% -4,5% -1,1%
4 14,1% -17,0% | -7,1% 9,3% -1,1% -14,3% 80,0% | -6,1% -3,2% 0,5%
5 28,4% -33,7% | -9,5% 10,7% 3,2% -14,1% 59,1% | -12,2% | -0,3% -1,8%
6 20,4% -26,4% 0,4% 5,4% 2,5% -10,3% 859% | -10,8% | -8,4% -0,4%
7 24.2% -21,2% | -13,1% 7,7% 1,7% -10,2% 85,0% | -9,3% -4,5% -2,0%
8 12,2% -33,4% 4,6% 4,9% 0,1% -9,4% 74,1% | -6,4% -8,6% 1,7%
MEDIA 21,1% -298% | -6,1% 152% | 0,9% -11,0% 73,0% | -10,1% | -3,9% -0,4%
Seg ' Variacio da Sub-Base i . Variacio do Reforco do Subleito .
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito | Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 -12,9% -6,7% 49,5% -124% | 2,3% 11,6% -13,9% | -20,5% | 69,0% -4,5%
2 -8,8% -194% | 44,6% -2,8% | -1,0% -5,3% -194% | -4,9% 53,4% -3,6%
3 -17,6% -13,8% | 65,3% -12,0% | -0,7% -7,0% -3,6% | -19.3% | 48,8% -5,2%
4 -11,9% -6,8% 52,8% -15.8% | 4,1% 1,7% -6,6% | -14,5% | 17.5% -1,8%
5 -21,0% -17.9% | 59,4% -8,6% 1,8% -12,7% -1,9% | -16,0% | 46,1% -1,9%
6 -3,8% -14,5% | 30,9% -9,2% 1,7% 9,3% -11,6% | -20,3% | 49,4% -3,1%
7 -15,5% -6,9% 71,3% -9.8% | -1,5% 5,2% -10,6% | -24,4% | 39,0% -3,3%
8 -4,9% -10,6% | 40,5% -14,6% | -0,9% 8,9% -5,1% | -28,7% | 31,3% -0,3%
MEDIA -12,1% -12,1% | 51,8% | -10,7% | 0,7% 1,5% -91% | -18,6% | 443% | -3,0%
Seg : Variacédo do Subleito :
Revesti t Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4,5% 6,8% 14,2% -10,5% 5.5%
2 4,7% -16,7% | 31,7% -17,9% 4,6%
3 -8,0% -159% | 26,5% -11,4% | 11,0%
4 -1,2% 4,9% 9,8% -5,0% 2,2%
5 -18,5% 54,7% 7,8% -10,7% 4,0%
6 2,6% 3,6% 20,1% -13,2% 4,2%
7 5.4% -11,1% | 23,1% -5,6% 1,8%
8 13,3% -16,3% | -16,3% -11,2% 4,4%
MEDIA 0,4% 1,3% | 14,6% | -107% | 47%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A variacao da camada de reforco teve seu valor variando entre 150 e 300MPa, e foi um
processo menos moroso, uma vez que as camadas superiores tiveram mddulos sementes mais
proximos do final. Percebeu-se a partir dos dados, que diferentemente das demais camadas
sobrejacentes, ocorreram valores aumentados para os médulos das camadas sem ser a que
estava sendo variada (revestimento). As demais camadas tiveram diferencas menos
significativas com a variagdo, sendo a base e sub-base com valores de mddulo reduzido,
respectivamente, em 9 e 18%.

Com respeito a variacdo do valor de médulo da camada de subleito, observou-se que foi
a que causou menor variacao nos valores finais de moédulos nas outras camadas. A variacdo em
seu modulo inicial resultou em diferengas pequenas na camada de revestimento e base (0,4 e
1,3% respectivamente). Para as camadas de sub-base e reforco, o efeito foi um pouco maior,
sendo positivo para a primeira e negativa para a segunda. Em relacao ao seu proprio médulo, o

que se notou foi uma variagdo média menor que 5%.

4.2.6.1.2 ELMOD

Para a andlise do mddulo semente pelo programa ELMOD, optou-se pela metodologia
dos Elementos Finitos, uma vez que era, entre as op¢des que o programa fornece a que mais se
distanciava da metodologia aplicada no BackMeDiNa. Em um total das 98 bacias, foram
realizadas 980 retroanalises, sendo que todas apresentaram erros aceitaveis. O Quadro 3 resume
os valores de diferencas percentuais pelo ELMOD.

De acordo com os dados levantados, percebeu-se assim como foi para os dados do
BackMeDiNa, que a variagdo do mddulo semente da camada de revestimento ndo ocasionou
modulos finais muito distintos. A camada asféltica teve seu valor aumentado em 15%, enquanto
as camadas de base e sub-base tiveram seu valor decrescido (13% e 1,3%). Ja para a camada de
refor¢o, houve um aumento, muito similar ao ocorrido no BackMeDiNa, e para a camada de
subleito, com excecdo do segmento 02, verificou-se uma diferenca pequena de valores para

modulos semente distintos.
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Quadro 3 - Diferengas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os modulos
sementes do primeiro trecho (ELMOD-FEM)

Variacio do Revestimento

Variacio da Base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seg Revesti t Base Sub-Base Refor¢o Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco | Subleito
1 11,9% -14,7% | -1,7% 13,0% -1,3% -14,4% 94.4% | -1,1% | 4,7% | 11,7%
2 30,9% -16,0% | -16,8% 26,0% 30,9% -9,1% 40,1% | -37.9% | 14,4% | -0,7%
3 8,7% -4,8% 6,3% 1,4% 0,4% -13,7% 70,8% | -27,1% | -4,1% | 2,6%
4 22,4% -29,0% | -0,7% 17,0% -2,2% -17,6% 82,3% | -18,3% | 2,9% 1,2%
5 13,4% -7,8% 3,1% 8,9% -0,1% -19,5% 94, 7% | -30,5% | -6,7% | 4,3%
6 12,8% -102% | -4,4% 20,7% -2,2% -18,3% 106,6% | -15,1% | -13,1% | 4,5%
7 6,4% -1,7% 7,9% -3,3% 0,6% -16,1% 55,8% | -29,8% | 11,8% | -0,4%
8 17,3% -19.7% | -4,1% 18,4% -1,4% -16,7% 86,6% | -2,8% |-174% | 3,3%

MEDIA 15,5% -13,0% | -1,3% 12,8% 3,1% -15,7% 78,9% | -20,3% | -0,9% | 3,3%

Seg ' Variacao da Sub-Base . . Variacao do Reforco do Subleito '

Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco | Subleito
1 -2,7% -11,8% | 52,4% -22,4% 3,6% 8,1% -0,2% | -20,1% | 34,0% | -4,2%
2 7,6% -7,1% 31,6% -24,0% 4,1% 5,5% 17,6% | -26,9% | 62,1% | 5,5%
3 -0,8% -3,6% 43,4% -25,9% 5,6% 5,6% -99% | -16,7% | 47,7% | -6,2%
4 -4,6% -19,6% | 63,6% -25,1% 3,1% 3,8% 3,1% | -19,0% | 25,5% | -3,7%
5 -4,4% 1,4% 34,0% -20,5% 4.,8% 7,0% 22% | -16,2% | 27.2% | -4,2%
6 2,1% -22,5% | 39,5% -6,0% -1,5% 2,4% 3,8% | -12,2% | 18,6% | -1,3%
7 2,2% -20,6% | 47,1% -18,0% 2,1% 2,5% 49% | -13,4% | 17,5% | -2,2%
8 5,0% -35.5% | 34,9% -16,2% | -0,5% 2,0% 53% | -11,2% | 17,2% | -0,9%
MEDIA 0,6 % -149% | 43,3% -19,8% 2,7% 4,6% 28% |-17,0% | 31,2% | -2,2%
Seg : Variacao do Subleito i
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 17,3% -0,4% | -31,1% 16,8% 2,1%
2 3,2% -16,3% 0,9% 9,9% 4,2%
3 16,8% -13,7% | -16,2% 27,6% 0,8%
4 19,0% 3,3% -39,5% 40,6% 2,3%
5 20,7% -14,7% | -21,8% 29,0% -0,1%
6 6,7% 152% | -27,8% 21,8% 6,5%
7 3,4% 20,3% | -25,6% 20,8% 0,5%
8 -4,1% -50,2% | -69,1% -1,3% 6,0%
MEDIA 10,4% 71% | -28,8% 20,7 % 2,8%

Para a variacdo da camada de base, identificou-se uma variabilidade significativamente

maior do que quando se variou a camada de revestimento. As diferencas percentuais das

camadas seguiram a mesma tendéncia do BackMeDiNa, com uma diferenca consideravel para

a propria camada de base (79% superior) e com redugdes nos moédulos das camadas de

revestimento, sub-base e refor¢o. Para a camada de subleito, com exclusdo do segmento 01,

todos os segmentos apresentaram pequena variagdo em seus modulos finais.

Em relacdo as variacdes na camada de sub-base, percebe-se que diferentemente do

software BackMeDiNa, a camada de revestimento teve pouco efeito da mudanga no médulo.

Para a propria camada de sub-base, houve uma diferenca significativa de 43% no aumento do

modulo final, enquanto que as camadas de base e reforco tiveram variacdes negativas, como
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resultado de uma compensac¢do de rigidez devido ao aumento de mdédulo na camada de sub-
base. A camada de subleito, assim como nas demais variacdes, sofreu efeitos minimos.

Sobre a alteracdo dos modulos sementes da camada de reforgco, observou-se uma
tendéncia diferente nos valores de médulos finais da camada de base em relacdo ao programa
BackMeDiNa. Enquanto no programa brasileiro hd uma tendéncia para reducdo no valor do
modulo, no programa ELMOD verificou-se um aumento em média de 2,8%. Em relacdo as
demais camadas, percebeu-se o mesmo comportamento, com reducdes pequenas nas camadas
de revestimento, e variagdes maiores na camada de reforco e sub-base.

Para a variacdo do MR da camada de subleito, o que se percebeu foi um comportamento
distinto do BackMeDiNa, com variagdes positivas nos modulos finais da camada de reforco
(20% em média). Para as camadas de sub-base e base também se verificou uma tendéncia
diferente, com variacdes negativas, enquanto no outro software (ELMOD) o que se notou foram
diferencas positivas. Quanto a camada de revestimento ocorreu aumento do médulo final mais

significativo.

4.2.6.2 Trecho 2

Para o segundo trecho, foram contabilizadas no total 130 bacias deflectométricas e para
cada segmento foram realizadas 2 retroanélises por camada. Como nem todos os segmentos

possuiam o mesmo numero de camadas, o nimero de retroanalise por segmento variou entre

10,8 e 6.

4.2.6.2.1 BackMeDiNa

No software BackMeDiNa foram realizadas 1160 retroanélises buscando-se a influéncia
do moédulo semente nos modulos finais. No total, em 4 bacias ndo foi possivel obter uma
diferenca percentual entre os erros menor do 10%, sendo entdo descartadas da contagem.

O Quadro 4 resume os valores das diferencas percentuais dos médulos retroanalisados.
Percebe-se que para o segundo trecho as variacdes finais dos moédulos de resiliéncia tiveram
comportamentos similares ao Trecho 1. Observa-se que as camadas que mais causaram efeitos
nos valores finais das restantes foram a camada de base e sub-base, enquanto que a menos

causou impacto foi a camada de subleito.
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Quadro 4 - Diferengas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os modulos
sementes do segundo trecho (BackMeDiNa)

Variacao do Revestimento Variacao da Base
Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 54,0% -18,2% | -10,6% | -12,4% 0,0% -1,1% 47,0% | -16,1% | -7,0% -4,4%
2 17,3% -255% | -11.9% | -24% 0,2% -7,.9% 99,5% | 1,5% |-14,9% 1,5%
3 27,7% -38,4% | -23,6% 9,7% -1,0% -3,7% 102,1% | -10,0% | 0,5% -1,0%
4 4,7% -8,2% 5,5% - -5,5% -1,1% 23,3% | -36,4% - -1,6%
5 34,9% -40,4% | -184% | -7.8% 3,0% -8,5% 121,0% | 2,1% -2,0% -0,1%
6 24,2% -23,1% | -11,6% 9,9% 1,1% -22,1% 52, 7% | -8,6% | -10,8% 1,1%
7 0,5% -0,4% - - -0,2% -17,6% 25,3% - - -1,0%
8 8,7% 2,9% 0,6% - -5,5% -6,2% 24,7% | -34,6% - -0,1%
9 3,7% -4,7% 10,2% 1,5% -1,9% -21,6% 134,0% | -9,9% | -10,7% 1,8%
10 29,0% -20,1% | 10,4% 2,7% 1,0% -15,0% 43,5% | -229% | -9,1% -0,6%
11 16,0% -21,3% | -10,1% 9,2% 1,5% -4,7% 80,2% | -24.2% | -7,4% 0,2%
12 14,3% -1,7% 11,1% - 1,7% -7,7% 11,2% | -20,7% - -2,1%
13 2,9% -17,6% - - 3,9% -6,4% 45,6% - - -4,0%
MEDIA 18,3% -17,1% | -4,4% 1,3% -0,1% -9,5% 62,3% | -16,3% | -7,7% -0,8%
Variacao da Sub-Base Variacao do Reforco do Subleito
Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 4,6% -11,8% | 60,5% | -16,7% | -3.8% 5,1% -13,8% | -19.8% | 62,2% -0,6%
2 -5,5% 6,6% 137,8% | -15,3% 2,3% -0,3% -18,5% | -30,1% | 30,9% -4,1%
3 -2,3% -23,1% | 90,3% -8,0% 0,8% -1,6% -13,4% | -22.9% | 17,1% -3,1%
4 1,4% -14,1% | 68,7% - -1,2% - - - - -
5 -6,4% -14,7% | 1052% | -4,7% -1,0% 0,2% 1,7% | -23,7% | 16,3% -4,7%
6 3,9% -16,7% | 72,2% -8,4% -3,2% -2,9% 1,0% | -16,4% | 63,2% -1,7%
7 B B B - - - - - - -
8 -0,3% -9,1% 72,6% - -2,1% - - - - -
9 2,0% -14,6% | 60,5% -8,2% -1,0% 13,5% -15,1% | -21,3% | 10,0% 3,9%
10 1,0% -142% | 100,7% | -10,2% | -0,9% 1,9% -71% | -25,1% | 28,8% -0,3%
11 0,7% -36,7% | 75,5% -9,3% -1,6% 8,9% -14,5% | -27,5% | 26,9% -0,5%
12 3,5% -3,6% 89,7% - -3,0% - - - - -
13 - - - - - - - - - -
MEDIA 0,2% -138% | 849% |-10,1% | -1,3% 3,1% -10,0% | -23,3% | 31,9% -1,4%
Variac¢ao do Subleito
Seg
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 6,9% -5,3% -5,1% -71,2% 2,8%
2 2,8% 2,2% 2,4% 0,5% 0,0%
3 3,0% 1,2% 7,4% -6,5% 6,4%
4 0,4% -6,3% | -20,5% - 3,5%
5 -1,9% -3,0% 12,4% -7,0% 4,6%
6 -1,1% 8,0% -5,1% | -14,6% 5,0%
7 3,4% -5,1% - - 1,4%
8 -0,2% 1,8% -6,0% - 1,5%
9 3,5% 14,3% 7,3% -8,3% 8,0%
10 -5,4% 8,5% 8,4% -11,6% 2,6%
11 5,4% 19,5% 11,5% | -31,0% 9,0%
12 3,5% -6,8% | -21,4% - 5,9%
13 3,5% -14,0% - - 3,9%
MEDIA 1,8% 12% | -08% |-107% | 42%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a variacdo da camada de revestimento, notam-se variagdes menores nos moédulos

de todas as camadas em relacdo ao que ocorreu para o primeiro trecho. A camada de
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revestimento teve seu valor aumentado em 18%, enquanto que as camadas de base e sub-base
tiveram decréscimos em seus moédulos finais. JA4 a camada de reforco ndo teve uma boa
tendéncia entre seus segmentos, sendo que em alguns houve aumento e para outras uma
diminui¢ao do mdédulo final. A camada de subleito por sua vez apresentou pouca variagao,
assim como observado nos demais trechos.

Em relacdo a modificacio do moédulo da camada de base, verifica-se um aumento
significativo da prépria camada em seu valor final (62% superior). Enquanto que para todas as
camadas restantes ocorreu um decréscimo, destacando-se as camadas de sub-base e refor¢o que
apresentaram uma queda no geral maior do que para o primeiro trecho.

Com respeito a camada de sub-base, quando esta teve seu valor variado, o que se notou
fol um aumento consideravel do modulo final da propria camada, acima de 80% no resultado.
Para as camadas de base e reforco, houve uma reducdo com valores muito proximos ao do
primeiro trecho (13,8% e 10%). Em relacdo a camada de revestimento, o que se constatou foram
variacdes positivas e negativas entre os proprios segmentos, e diferentemente do primeiro
trecho, na média, seu valor aumentou pouco.

Para a variacdo da camada de reforco, percebe-se um comportamento muito similar ao
do primeiro trecho, com um aumento significativo do médulo da camada de reforco, e as demais
com valores reduzidos, com excecdo da camada asféltica. Nota-se ainda pouco efeito de tal
variacdo nos modulos de revestimento e subleito, enquanto que para as camadas restantes 0s
impactos foram maiores do que 10%.

Quanto a variagdo do modulo da camada de subleito, assim como foi no primeiro trecho,
notou-se poucos efeitos nos mdédulos das demais camadas. A camada que mais sofreu impacto
foi a camada de reforco, com seu valor reduzido acima de 10%. Para as outras camadas,
verificou-se variacdes menores do que 2%. Salienta-se a pouca variagdo do mddulo da propria
camada de subleito, mesmo sendo a camada com mddulo inicial alterada, apresentou variagdes

que nao ultrapassaram o valor de 9%.

4.2.6.2.2 ELMOD

No programa ELMOD, foram realizadas as mesmas 1160 retroandlises, mas

diferentemente do BackMeDiNa, todas as bacias apresentaram erros aceitaveis, ndo sendo
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nenhuma descartada. O Quadro 5 resume os valores encontrados para a variagdo dos modulos

sementes pelo ELMOD pela metodologia FEM.

Quadro 5 - Diferengas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os médulos
sementes do segundo trecho (ELMOD-FEM)

Fonte: Elaborado pelo autor.

S Variacao do Revestimento Variacao da Base
g Revestimento Base Sub-Base Refor¢o Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 28,5% -23,5% | 28,7% 284% | -12,7% -24,1% 50,9% | -32,1% | -17,5% | 17,9%
2 2,5% -9,1% 2,7% 6,4% -2,0% -10,4% 55,1% | -25,0% | -3.4% 3.2%
3 10,0% -3,4% 7,5% 20,4% | -29,4% -11,5% 36,2% | -173% | 1,8% 0,8%
4 6,0% -13,8% 3,3% - -0,5% -11,6% 58,9% | -8,3% - 3,2%
5 7,8% -16,8% | 11,0% -1,5% 0,2% -10,8% 36,7% | -9.3% | -0,8% 0,7%
6 20,6% -11,7% | -2,2% 2,7% 1,2% -17,9% 37,4% | -30,3% | -4,8% 2,6%
7 55,8% -28,1% - - 1,0% -19,6% 38,6% - - -1,3%
8 18,7% -6,9% 3,3% - 1,8% -22,3% 33,7% | -34,4% - 0,8%
9 9,3% -14,6% | 42,2% -4,0% -2,0% -11,6% 67,1% | -31,3% | -11,1% 1,7%
10 0,6% 10,9% -4,3% -6,0% 1,9% -9,6% 229% | -29,6% | -27,9% | 37.2%
11 15,3% -11,3% 3,5% 3,3% 0,7% -16,4% 51,6% | -11,7% | -19,1% 2,6%
12 8,4% -7,8% 22,5% - -0,6% -9,6% 12,1% | -32,5% - 3,1%
13 72,7% -36,8% - - 6,7% -29,5% 55,5% - - -6,9%
MEDIA 19,7% -13,3% | 10,7% 6,2% -2,6% -158% 42,8% | -23,8% | -10,3% | 5,0%
Variacao da Sub-Base Variacao do Reforco do Subleito
Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 4,2% -19.9% | 40,8% | -20,7% 1,1% 4,0% -9,6% | -19,4% | 43,4% -1,9%
2 7,1% -22,0% | 68,8% | -17,3% 3,7% 9,0% -17,1% | -31,6% | 37.3% -0,8%
3 0,4% -20,5% | 47,1% | -10,2% 3,3% -1,0% -6,2% | -15,1% | 9,3% -3,0%
4 9,7% -40,6% | 13,5% - -3,9% - - - - -
5 1,7% -13,7% | 451% | -11,7% 2,5% 6,0% -5,9% | -20,5% | 14,7% -2,8%
6 -0,7% -8,4% 64,0% | -14,0% | -0,6% 4,7% -8,0% | -7,1% | 29,8% -4,4%
7 - - - - - - - - - -
8 7,5% -20,0% | 62,7% - -0,6% - - - - -
9 -0,2% -10,5% | 20,9% -6,3% -3,2% 3,0% -8,5% | -4,4% | 13,0% -1,7%
10 6,5% -17,7% | 87,7% 8,9% -22,9% 2,1% -53% | -6,7% | 37,0% -7,3%
11 1,3% 212% | 374% | -174% | -0,3% 6,6% -11,5% | -15,6% | 51,1% -3,0%
12 6,7% -10,7% | 71,7% - -4.5% - - - - -
13 - - - - - - - - - -
MEDIA 4,0% -18,7% | 509% |-11,1% | -2,3% 4,3% -9,0% | -15,0% | 29,4% -3,1%
Variacdo do Subleito
Seg
Revestimento Base Sub-Base Reforgo Subleito
1 2,1% -5,0% 0,6% -7,1% 0,1%
2 6,8% -10,7% | -18,9% | 23,6% 1,7%
3 9,2% 5,2% -15,4% 6,9% 0,2%
4 15,3% 6,6% -7,3% - 12,9%
5 5,7% -4,2% 6,0% -9,7% 2,6%
6 26,9% -12,5% | -11,0% | 27.2% 0,9%
7 28,0% -36,6% - - 5,7%
8 21,6% -22,0% | 10,8% - 7,8%
9 -7,2% 14,9% 0,6% -1,2% 2,6%
10 -9,5% 8,7% -2,9% -0,6% 0,2%
11 0,8% -1,7% | -13,3% 4,2% 2,6%
12 -1,6% 1,1% -4,5% - 0,7%
13 -12,6% -7,9% - - 0,4%
MEDIA 6,6 % -4,9% -5,0% 5,4% 2,9%
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De maneira geral, os resultados mostraram um comportamento muito similar aos
encontrados tanto para o primeiro trecho quanto pelo programa BackMeDiNa. Percebe-se que
as camadas que mais causaram efeitos nas demais, ou seja, que quando tiveram seus mddulos
iniciais variados alteraram as outras camadas, foram as camadas de base e sub-base.

A variacdo da camada de revestimento seguiu a mesma tendéncia do software brasileiro,
com excecao para a camada de sub-base, que teve em média seu valor aumentado, enquanto no
BackMeDiNa houve uma ligeira reducdo. As demais camadas apresentaram comportamento
diversos entre si, por exemplo, as camadas de revestimento, sub-base e refor¢co tiveram seu
valor aumentado, enquanto a camada de subleito seu valor decrescido.

Em relagdo a variacdo da camada de base, os resultados para o Trecho 2 por meio do
ELMOD, distinguiram-se apenas do programa BackMeDiNa para os efeitos na camada de
subleito. Enquanto que para o primeiro programa percebeu-se um decréscimo de 0,8% no valor
final, no segundo programa houve em média um aumento de 5,0%. Destaca-se ainda a varia¢ao
do moédulo final da camada de base do segmento 10, que apresentou um valor
significativamente alto de variacdo (134%),).

No que diz respeitos aos valores da influéncia da camada de sub-base, assim como foi
para o outro trecho e programa, observou-se uma diferenca significativa do valor de médulo
final da propria camada (acima de 50%). Para as camadas de base e reforco, devido a
compensacgdo de rigidez, verificou-se decréscimo acima de 10%, entretanto, para as outras duas
camadas (revestimento e subleito) ocorreram variagdes minimas.

Observa-se que a modificacdo dos modulos da camada de refor¢co do subleito apresentou
0 mesmo comportamento do primeiro trecho. A sua varia¢do causou aumento significativo na
sua propria camada e decréscimos nos modulos das camadas de base, sub-base e subleito, como
um contrapeso ao incremento de rigidez. J4 a camada de revestimento teve um pequeno
aumento em seu modulo final.

Para a camada de subleito o que se observou quando seus valores foram aumentados
foram pequenas variacdes nos mddulos das demais camadas. Assim como para o outro trecho,
percebeu-se uma pequena diferenca nos modulos finais, com variacdes menores que 10% em
média. Destaca-se o segmento 04, que apresentou valor discrepante da variagao do modulo final

da camada de subleito em relacdo as demais, com valor superior a 12%.
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4.2.6.3 Trecho 3

Para o terceiro trecho, observou-se um maior nimero de bacias em que nao foi possivel
alcancgar erros aceitaveis, devido a dificuldade das bacias tedricas (calculadas) se encaixarem

nas bacias de campo. Tais bacias foram entdo descartas das andlises finais.

4.2.6.3.1 BackMeDiNa

No programa BackMeDiNa, foram realizados no total 510 retroandlises, sendo que em
7 bacias ndo se obteve erros menores do que 20um e entdo foram rejeitadas da avaliacdo final.
O Quadro 6 resume os valores encontrados das diferengas percentuais do terceiro trecho pelo
programa BackMeDiNa e notam-se as maiores variagdes quando se alterou a camada de
subleito.

Pode-se observar comportamentos similares das variacOes aos demais trechos. Para a
variacdo da camada de revestimento, percebe-se a mesma tendéncia de todas as camadas, com
excecdo para a camada de reforco, que para os demais trechos teve seu valor acrescido,
enquanto para o terceiro trecho esse valor foi reduzido. Ressalta-se que para o Trecho 3, ha
apenas um segmento com camada de refor¢o, entdo ndo se pode tirar muitas conclusdes de tal
camada, uma vez que nao ha amostras suficientes para serem analisadas.

Em relacdo a variacdo do moddulo semente da camada de base, verifica-se a menor
variacdo do mddulo final da prépria camada (40%) quando comparada aos outros trechos.
Quanto as camadas restantes, todas apresentaram decréscimo nos seus valores de médulos, com
destaque para a camada de refor¢o, com variacio acima de 28%.

Para a camada de sub-base, quando teve seus mdédulos sementes alterados, percebeu-se
variacdes significativas nas camadas de base e refor¢o. De uma maneira geral, a propria camada
de sub-base teve um aumento substancial (superior a 60%), enquanto que as camadas de

revestimento e subleito apresentaram variacdes minimas.
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Quadro 6 - Diferengas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os modulos
sementes do terceiro trecho (BackMeDiNa)

Variacao do Revestimento

Variacao da Base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 -3,0% 19,7% -9,6% - -4,9% -6,5% 57,1% | -27,3% - -3,4%
2 1,0% -0,8% - - 0,2% 0,6% 0,7% - - -0,2%
3 -0,8% 1,0% - - -0,2% 1,2% -1,3% - - 0,2%
4 11,3% -25,5% | -16,5% - 3,5% -13,0% 66,8% | -12,0% - -0,5%
5 5,6% -7,6% - - 4,6% -3,2% 7,7% - - -0,9%
6 1,2% -0,6% - - 0,1% -1,5% 1,3% - - -0,4%
7 7,6% -18,1% | -5.8% - -1,3% -13,3% 69,8% | -22,8% - -0,1%
8 -0,8% 4,9% - - -0,6% -3,7% 15,5% - - -1,7%
9 3,8% -5,5% | -12,7% - -1,5% -7,1% 40,6% | -7,1% - 0,4%
10 5,2% -6,8% -8,3% - 1,2% -8,1% 38,1% | -9,4% - -2,2%
11 15,8% 5,2% - - -8,0% -6,7% 51,1% - - 0,8%
12 24,4% -10,3% | -30,1% | -18,3% 4,4% -22,2% 88,3% | -39,0% | -289% | -3.3%
13 8,4% -30,6% | -32,3% - 4,7% 1,2% 72,9% | -16,0% - -2,4%
14 17,9% -26,3% | -17,5% - 5,4% -4,4% 54,5% | -17,2% - -0,9%

MEDIA 7,0% 72% | -16,6% | -18,3% 0,5% -6,2% 40,2% | -189% | -289% | -1,0%
Variacao da Sub-Base Variacao do Reforco do Subleito

Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito

1 8.5% 554% | 187,4% - 3,6% - - - - -
2 _ _ _ N N R R R _ _
3 - - - - - - - - - -
4 -1,7% -12,2% | 68,7% - -4,3% - - - - -
5 - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - -
7 10,6% -40,3% | 26,8% - 0,4% - - - - -
8 - - - - - - - - - -
9 2,3% -1,6% -0,1% - -0,4% - - - - -
10 2,0% -18,5% | 54,6% - -0,7% - - - - -
11 - - - - - - - - - -
12 -3,2% 3,5% 33,5% | -19,0% 0,0% 3,4% -5,1% | -0,9% | 32,4% -1,7%
13 -3,5% 3,5% 70,2% - -3,6% - - - - -
14 3,7% -8,8% 54,6% - -5,2% - - - - -

MEDIA 2,3% -162% | 62,0% |-190% | -1,3% 3,4% 5,1% | -09% | 32,4% -1,7%
Variacdo do Subleito
Seg
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 4.5% 702% | -67.6% - 3.1%
2 0,8% -3,3% - - 1,3%
3 -0,7% 0,6% - - 0,0%
4 1,0% -3,3% -2,0% - 1,7%
5 2,2% -2,5% - - -0,1%
6 0,9% -2,1% - - 1,1%
7 -6,2% 16,3% -8,8% - 0,8%
8 -1,2% 4,5% - - -0,3%
9 -0,5% 4,8% -1,4% - 0,3%
10 -7,6% 121,9% | -69,8% - 1,4%
11 0,7% -6,8% - - 0,2%
12 15,7% 1,9% 20,9% 20,8% -1,4%
13 1,1% 117,0% | -57,6% - 4,3%
14 0,5% 119,7% | -44,5% - 2,0%
MEDIA 0,2% 38,5% | -289% | 20,8% 0,6%
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Quanto a variagdo da camada de reforco, ndo se pode tirar muitas conclusdes, visto que
ha apenas um segmento com essa camada. Para tal segmento, nota-se um comportamento
semelhante aos demais trechos, com uma variacdo expressiva da propria camada, e com
diferencas pequenas das camadas restantes.

No que diz respeito a camada de subleito, verificou-se variagdes maiores nos modulos
de todas as camadas em relagdo aos outros dois trechos. Para a propria camada de subleito e
revestimento, ocorreram variacdes minimas, enquanto que para as camadas de base, sub-base e

refor¢o observaram-se varricdes maiores do que 20%.

4.2.6.3.2 ELMOD

No programa ELMOD, assim como no BackMeDiNa, foram realizadas 510
retroandlises para o terceiro trecho. Entretanto, diferentemente do programa brasileiro,
nenhuma bacia apresentou erro superior ao aceitavel, ndo sendo nenhuma descartada da analise
final. O Quadro 7 resume os valores encontrados para o terceiro trecho pelo programa ELMOD.

De uma maneira geral, observa-se variagdes menores para as camadas do que as obtidas
para os outros trechos e programa. Por outro lado, a variacdo do médulo semente da camada de
subleito, que antes ocasionou efeitos minimos nas demais camadas, no Trecho 3 apresentou
significativas mudancas.

Para a camada de revestimento, percebe-se que a variacdo do seu médulo inicial causou
variacdes minimas nas demais camadas. A principal diferenca observada foi a variacdo na
camada de sub-base, que para os demais trechos teve seu valor decrescido e para o terceiro
trecho teve um aumento em média de 7%.

Com relagdo a variagdo das camadas de base e sub-base, percebe-se uma mesma
tendéncia de aumento e diminui¢do dos mddulos finais da camada, entretanto com magnitudes
menores. A variacdo das prOprias camadas, que para os outros dois trechos apresentaram
valores acima de 50%, para o Trecho 3 ocorreu uma mudangca em média de 17 e 25%
respectivamente. Para as camadas restantes notou-se 0 mesmo comportamento, ou seja,

mudangas menos acentuadas.
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Quadro 7 - Diferengas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os modulos
sementes do terceiro trecho (ELMOD-FEM)

Variacao do Revestimento

Variacao da Base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito
1 4,3% -30,5% | 29,9% - 7,7% -1,6% 25,6% | -15,4% - -7,0%
2 -2,9% 2,7% - - -1,4% 1,2% -0,9% - - 0,7%
3 -1,5% 9,9% - - -0,1% 0,2% 3,4% - - 2,5%
4 -0,9% 4,4% 6,1% - -8,7% -3,8% 33,0% | -24,3% - -2,5%
5 2,7% -9,4% - - 7,1% -1,1% 17,4% - - -7,0%
6 -0,3% 0,3% - - 0,0% 1,2% -0,9% - - 0,9%
7 4,6% -11,0% | 13,3% - 0,6% -5,3% 37,2% | -22,8% - 3,1%
8 0,7% -21,6% - - -0,5% -0,1% -0,7% - - 0,2%
9 2,1% -5,3% 6,9% - -2,1% -6,9% 14,0% | -10,3% - 5,1%
10 -0,2% -1,9% 2,6% - 1,4% -1,5% 40,8% | -37,7% - -4,0%
11 2,4% 10,9% - - 1,2% -4,1% 21,8% - - -2,0%
12 4,8% -4,8% 9,3% 2,8% -1,9% -3,4% 5,0% | -5,6% | -8,7% 4,5%
13 1,4% 10,5% 6,0% - -10,0% -0,2% 327% | 2,2% - -9,4%
14 4,7% -59% | -17,9% - 2,3% -3,4% 20,7% | -2,5% - 0,4%

MEDIA 1,6% -3,7% 7,0% 2,8% -0,3% -2,1% 17,8% | -14,5% | -8,7% -1,0%
Variacao da Sub-Base Variacao do Reforco do Subleito

Seg Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito Revestimento Base Sub-Base | Reforco Subleito

1 6,0% -17.8% | 27,4% - -14,8% - - - - -
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 5,0% -31,1% | 43,7% - -1,4% - - - - -
5 - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - -
7 12,1% -18,0% | 18,6% - -1,0% - - - - -
8 - - - - - - - - - -
9 3,8% -6,2% 5,4% - -1,7% - - - - -
10 2,3% -26,8% | 65,8% - -2,1% - - - - -
11 - - - - - - - - - -

12 -0,2% -2,8% 249% | -15,8% 1,4% -0,3% 2,3% | -284% | 56,9% -4,9%
13 -0,8% -20,9% | 24,6% - -1,3% - - - - -
14 -4,1% -13,4% | 12,9% - -4,1% - - - - -
MEDIA 3,0% 17,1% | 279% |-158% | -3,1% -0,3% 2,3% | -28,4% | 56,9% -4,9%
Variacdo do Subleito
Seg
Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
1 -6,8% -33,0% | -23,5% - 7,6%
2 2,2% -1,7% - - 0,5%
3 2,6% -10,0% - - -2, 7%
4 3,4% -25,0% | -37.2% - -1,3%
5 -6,8% -42,3% - - 24,5%
6 0,2% -0,8% - - 0,6%
7 5,0% -0,5% -4,9% - 0,1%
8 -27,1% -47,3% | -67,1% - 21,3%
9 -15,9% -63,4% - - 15,8%
10 -19,1% -27,1% | -52,5% - 27,6%
11 2,6% -711,1% | -66,5% - 34,7%
12 -28,6% -62,4% - - 5,2%
13 21,2% -75,6% | -54,9% | -56,7% | 23.8%
14 -28,2% -62,2% | -61,4% - 7,4%
MEDIA -22,8% -55,.8% | -55,8% -56,7 -0,5%
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Para a variacdo da camada de reforco, diante do fato de sé se apresentar um unico
segmento, os valores de variacdo nao foram similares ao demais trechos. Destaca-se a alteracao
do moédulo final da propria camada de reforco, que apresentou o maior valor de variacdo
(56,9%) em comparacdo com os outros trechos.

A maior diferenca percebida para este trecho e programa, se deu na camada de subleito.
O que se notou nos demais, foram pequenas alteragdes, com variacdes que ndo ultrapassavam
10%. Para o terceiro trecho com o programa ELMOD, notam-se varia¢des superiores a 50%
para as camadas de base, sub-base e reforco, podendo ser justificado pelo fato de a maioria do
trecho ndo possuir camada de refor¢o e sub-base, fazendo com que uma alteracdo na camada

de subleito cause efeitos maiores nas demais.

4.2.7 Variacao da area trincada no processo de dimensionamento de reforco

Com os dados dos moédulos retroanalisados tendo como origem diferentes mddulos
sementes pelo BackMeDilNa pela condicao de ndo aderéncia entre as camadas, entrou-se entao
no programa de dimensionamento de pavimentos flexiveis, o MeDiNa para o primeiro trecho.
Os méddulos foram incorporados automaticamente pela op¢ao “Importar Retroanalise", além
disso foram inseridas as informag¢des da camada refor¢o, da camada antiga de revestimento
(4rea trincada e IRI) e do trafego. A avalia¢do final do pavimento foi feita pela analise do

parametro de 4rea trincada no tempo final de projeto apds o dimensionamento.

4.2.7.1 Trecho 1

Para o trecho do anel vidrio da UFJF, as informacdes da camada de revestimento antigo,
que sdo dados de entrada no MeDiNa foram retirados do estudo de Machado (2019), enquanto
que as informacdes da nova camada de reforco foram obtidas da dosagem de Neumann (2018).
Para os 8 segmentos entdo, entrava-se com dois conjuntos modulares distintos, obtidos por
modulos sementes diferentes, e dimensionava-se tais estruturas.

Ao se dimensionar, obteve-se o0 minimo valor de espessura (5 cm) de refor¢o asféltico
para todos os segmentos, optando-se entdo pela anélise da percentagem de AT apds o periodo

de projeto para tal estrutura dimensionada. O Quadro 8 resume os valores de percentagem de
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area trincada obtidas para o Trecho 1, onde os niimeros 1 e 2 representam a entrada do primeiro

e do segundo conjunto modular respectivamente.

Quadro 8 - Percentagem de Area Trincada no final do periodo de projeto para diferentes
conjuntos modulares do primeiro trecho

Variacio do s Variac¢ao da Sub- Variacio do Variacao do
: Variacdo da Base .
Seg Revestimento Base Reforco Subleito
1 2 % 1 2 % 1 2 % 1 2 % 1 2 %
1 2,56 246 | 391% | 245 | 2,50 |-2,04% | 2,56 | 247 | 3,52% | 2,55 | 2,65 |-392% | 2,61 | 2,63 |-0,77%

3,14 3,12 0,64% 3,12 3,11 0,32% | 3,18 3,14 1,26% | 3,27 336 | -2,75% | 3,14 3,10 1,27%

1,52 1,42 6,58% 1,37 1,32 | 3,65% 1,53 1,42 | 7,19% 1,51 1,60 | -596% | 1,68 1,80 | -7,14%

2,07% 3,25 3,27 |-0,62% | 3,32 3,26 1,81% | 3,32 3,36 | -1,20% | 3,37 3,37 | 0,00%

2,47 2,41 2,43% 2,51 2,54 | -1,20% | 2,57 2,44 | 5,06% | 2,53 2,70 | -6,72% | 2,51 2,54 | -1,20%

3,20 3,20 0,00% 3,22 3,21 031% | 3,22 325 [-0,93% | 3,27 3,27 | 0,00% 3,18 3,21 | -0,94%

=S o v A W
W
3
e
W
=

2,51 2,43 3,19% 2,55 2,52 1,18% | 2,59 2,57 | 0,77% | 2,55 2,58 | -1,18% 2,6 2,59 | 0,38%

8 3,40 3,34 1,76% 3,32 3,27 1,51% | 3,28 326 | 0,61% | 3,28 3,24 1,22% 322 3,21 0,31%

MEDIA 2,6% 0,00% 2,4% -2,56% -1,01%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os valores encontrados de percentagem de area trincada, em ambas as
tentativas (1 e 2), ou seja, com modulos sementes diferentes, se mostraram bastante similares e
com variacdes minimas. De uma maneira geral, verifica-se que os conjuntos modulares da
primeira entrada de dados, isto é, aqueles com modulos sementes menores, apresentaram areas
trincadas maiores para o periodo de projeto. Tal fato, indica variacbes minimas entre as
alteracOes finais no projeto de dimensionamento de reforco com distintos médulos sementes,
com diferengas dentro de erros aceitdveis no ramo da engenharia.

Nota-se que as variacOes nas camadas de reforco do subleito e subleito resultaram em
maior diferenca final no dimensionamento da camada de refor¢o. Para o segmento 03, por
exemplo, verificam-se diferengas superiores a 5,0%, que na préatica resulta em uma diferenca
menor que 0,1% na percentagem de AT absoluta, que resultariam efeitos minimos em um
projeto de dimensionamento.

Em uma segunda etapa, entrou-se com os mesmos dados do pavimento, mas com 0s

modulos de resiliéncia provindos de ensaios de laboratério (Tabela 22) . Uma vez que para o
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primeiro trecho, apenas um poco de inspecdo foi aberto, conseguiu-se somente uma relagao
entre a area trincada oriunda de modulos obtidas por retroanélise e por laboratdrio.

A bacia, na qual ocorreu a abertura do poco pertence ao segmento 05 e ao entrar com
seus dados laboratoriais no MeDiNa obteve-se uma espessura de Scm para a camada de reforco
e uma percentagem de area trincada de 3,02% para o periodo de projeto. Observa-se que para
o segmento 05, foi calculada uma percentagem de area trincada média de 2,52%, a qual varia
em torno de 19,7% do valor obtido com valores de laboratério. Tal diferenca corrobora com as
diferencas dos mddulos obtidos, ja que para todas as camadas, com excecao da camada de

revestimento, os modulos retroanalisados se mostraram superiores.

4.2.8 Sintese dos resultados

Neste item se concentram os resultados sistematizados e filtrados dos trechos, visando
contribuicdes importantes que poderdo servir de ajuda em futuros projetos e pesquisas. Serdao
descritas de forma resumida cada resultado dos itens estudados na pesquisa.

Assim, destacam-se alguns topicos de resultados que foram de maior importincia dentro
da pesquisa. O primeiro deles € interferéncia da condicdo da aderéncia nos moddulos
retroanalisados finais e no dimensionamento da camada de refor¢o no pavimento. Para os
modulos finais, quase todos os segmentos apresentaram valores maiores para a condi¢cdo de nao
aderéncia entre as camadas.

Sabe-se que a distribuicdo de tensdes e deformagdes no pavimento € altamente
influenciada pela condi¢@o de aderéncia de interface entre as camadas e isso se reflete no valor
final do moédulo retroanalisado.

Tais valores encontrados corroboram com dados de outras pesquisas, como por exemplo
a de Bueno (2016) que realizou a mesma analise, mas pelo software BakFAA e notou um
comportamento parecido entre as diferencas percentuais entre ambas condi¢des. Resultados
parecidos também foram encontrados por Lopes (2019), que trabalhou com o mesmo o
programa MeDiNa, e obteve mesma tendéncia.

Em relacio a interferéncia da condi¢ao de interface no dimensionamento da camada de
refor¢co, observou-se quase todos os segmentos apresentando a mesma espessura da camada

quando alterado a condi¢a@o de calculo. Na andlise da percentagem da 4rea trincada, a condi¢cao

de ndo aderéncia entre as camadas resultou em menores valores de trincamento. Lopes (2019)
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utilizando o mesmo programa chegou em resultados parecidos, com ganho na vida util para a
condicdo de ndo aderéncia entre as camadas. Entretanto, Silva et al., (2015) com o programa
AEMC, notaram perda da vida de fadiga quando hé deslizamento total entre as camadas.

O segundo tdpico € referente aos valores de mddulo de resiliéncia obtidos por duas
diferentes maneiras: retroanalisados e em laboratério. De uma forma geral, perceberam-se
valores significativamente distintos entre ambas as maneiras, destacando-se a camada de
revestimento, que apresentou as maiores diferencas. As diferencas significativas para a camada
asfaltica podem ser justificadas pelas diferencas de temperaturas entre as medi¢des realizadas
em campo com as em laboratério, uma vez que o revestimento ¢ um material suscetivel a
mudanca de temperatura, além do fato da mistura em campo se encontrar envelhecida.

Para a maioria dos segmentos, os modulos obtidos por meio do processo de retroanalise
se mostrou superior aos obtidos em ensaio de laboratério para as camadas granulares.
Entretanto, ndo se conseguiu achar uma relacdo de tendéncia entre os resultados provindos das
duas metodologias.

Costa et al., (2015) analisaram as diferencas de mddulo de resiliéncia obtidas por meio
de retroanalise e em laboratdrio. Os autores chegaram em diferencas significativas entre ambas
técnicas, concluindo que a diferenca na camada asfaltica se deu por conta da temperatura de
campo e pela pequena espessura do revestimento e nas camadas granulares pelo efeito das
condig¢des do ensaio triaxial. Os resultados desta pesquisa e de outras podem ser um indicativo
de que as condi¢cdes com que os pavimentos sao avaliados em campo podem ser diferentes das
ensaiadas em laboratorio.

Por isto, no projeto de reforco se privilegia a retroandlise porque estd embutido nela
tudo que o pavimento ja sofreu de clima e trifego, e os ensaios de laboratdrio, feitos em
condi¢Oes particulares servem somente para balizar a retroanalise. No projeto de um pavimento
novo, 0s ensaios vao ser representativos da condi¢do original do pavimento quando construido!
Os ajustes que provem da funcdo de transferéncia no método de dimensionamento fazem a
ligacdo entre o pavimento na condi¢ao “novo” e o pavimento ap6s o uso (MEDINA e MOTTA,
2015).

O terceiro topico é em relagdo a a variacdo dos modulos retroanalisados pelos dois
diferentes programas computacionais. Os resultados encontrados por ambos os softwares
apresentaram valores relativamente distintos, uma vez que apresentam diferengas dos modelos,

hipéteses e algoritmos.
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De maneira geral, ndo se percebeu uma tendéncia entre os valores encontrados pelo
BackMeDiNa e programa ELMOD6.0 para as metodologias DBF e FEM. As principais
caracteristicas percebidas foram valores superiores de mddulo retroanalisados da camada
asfaltica e inferiores da camada de subleito pela metodologia dos métodos dos elementos finitos
em relacao aos do BackMeDiNa.

Na comparacao com o método Deflection Basin Fit, o que se notou foram valores de
modulo significativamente altos para a camada de subleito. Ameri ef al., (2009) e Lopes (2019)
que trabalharam com o mesmo programa e método, afirmam que o ELMOD pode superestimar,
em alguns casos, o valor de rigidez do subleito.

Destaca-se assim, que mesmo um programa usualmente utilizado e consolidado como o
ELMOD, apesenta algumas limitacOes na técnica de retroandlise, reforcando ainda mais o
julgamento do projetista no processo. Em contrapartida, Lopes (2019) utilizou os dados
retroanalisados obtidos dos dois programas e analisou o dimensionamento da camada de
refor¢co, e observou que a vida util do pavimento ndo foi influenciada pela magnitude das
diferencas dos modulos obtidas pelo BackMeDiNa e ELMOD.

O topico seguinte diz respeito aos parametros de bacia de deflexdo e suas correlacdes
com o comportamento da estrutura do pavimento. De forma geral, percebem-se boas
correlagdes dos PBDs com os mddulos retroanalisados, principalmente o parametro Raio de
Curvatura, que mostrou forte correlagdo com os modulos retroanalisados das camadas.

Assim como em outras pesquisas, foram obtidas fortes correlacdes do parametro BDI
com a camada de sub-base e do parametro BCI com as camadas mais adjacentes (refor¢co e
subleito). Entretanto, eram esperadas melhores correlacdes entre os parametros BDI com a
camada de base e do parametro SCI com a camada asféltica. Em relagado a este dltimo, Rabbi e
Mishra (2019) concluiram que o parametro SCI ndo corresponde diretamente ao modulo da
camada de revestimento, uma vez que esse € dependente dos valores de rigidez das camadas de
base e subleito também.

Nota-se também, melhores correlacoes dos PBDs com os mddulos retroanalisados
quando se considera os valores pelo nimero de camadas. Tal resultado corrobora que o niimero
de camadas de um pavimento tem alta influéncia no seu comportamento estrutural, assim como
relagdes com parametros empiricos que refletem seu desempenho.

No que diz respeito as regressoes lineares obtidas para cilculo preliminar dos mddulos

retroanalisados, foram obtidas equagdes com razoaveis coeficientes de correlagdo. Kumlai et



203

al., (2013) que trabalharam também na busca de equacdes empiricas que refletissem o modulo

de elasticidade, obtiveram equagdes andlogas as encontradas na pesquisa, ou seja, com

parametros e formatos parecidos.

O quinto tépico foi a influéncia da variagdo do mddulo semente no processo de
retroanélise, que foi o objetivo principal da pesquisa. As Tabela 60 e 61 resumem os valores

encontrados de diferencas percentuais nos mddulos finais pelos dois programas.

Tabela 60 — Média das diferencgas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os
moédulos sementes (BackMeDiNa)

Variacao Final

= Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
:g’ _Revestimento 14,4% -16,1% -8,5% 6,7% 0,4%
= § Base -8,5% 55,9% -15,2% -1,2% -0,8%
lgﬂ g Sub-Base -2,8% -14,0% 68,3% -10,9% -0,7%
= Reforgo 2,3% -9,3% -19,8% 37,8% -2,1%
> Subleito 0,8% 13,3% -4,5% -8,8% 2,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 61 - Média das diferencgas percentuais dos mddulos retroanalisados variando-se os
modulos sementes (ELMOD)

Variacio Final

= Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
:E’ __Revestimento 11,5% -9,4% 6,1% 9,1% -0,4%
= § Base -10,3% 41,1% -20,0% -5,8% 2,2%
z§ﬂ % Sub-Base 2,7% -17,1% 41,8% -15,4% -1,1%
E Reforgo 4.2% -2,8% -16,7% 31,9% -2,8%
> Subleito 2,1% -18,4% -24.2% 8,9% 6,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os resultados mostrados nas tabelas, pode se observar a mesma tendéncia
dos médulos finais entre os dois programas. Para a variacdo do médulo semente da camada de
revestimento, nota-se aumento nos modulos finais das camadas de revestimento e reforco, e
diminui¢do nos modulos da camada de base. As camadas de sub-base e subleito apresentaram
comportamentos distintos.

Em relacdo a variacdo dos médulos sementes das camadas de base, sub-base e reforco
pode-se observar a mesma tendéncia. Quando tiveram seus moddulos iniciais aumentados, as

respectivas camadas tiveram seu mddulo aumentado significativamente, principalmente no
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BackMeDiNa, enquanto as camadas proximas aquela que foi variada incialmente tiveram seus
valores decrescidos em virtude de uma “compensa¢ao” modular.

No que diz respeito a variagdo dos mddulos iniciais da camada de subleito, o que se nota
sao pequenas diferencas nos mddulos finais de todas as camadas. No BackMeDiNa, observam-
se diferencas minimas dos médulos finais de todo o pavimento para a variagdo da camada mais
adjacente (subleito). Ja4 no ELMOD, notam-se variacdes um pouco maiores, principalmente
para as camadas de base e sub-base.

Assim sendo, nota-se que os mddulos iniciais causaram diferengas significativas nos
modulos finais das camadas, em especial para as camadas intermedidrias. Ressalta-se ainda que
o nimero de itera¢des realizado durante o processo pode influenciar o calculo final dos médulos
finais, sendo entdo um processo dependente do usuério. Percebe-se ainda que quanto mais
camadas o pavimento possui, maiores sao as variagdes dos mddulos finais, uma vez que com o
aumento do nimero de camadas, maior a probabilidade de diferentes combina¢des de modulo
satisfazerem a mesma bacia.

O ultimo topico € a influéncia dos modulos sementes no processo de dimensionamento
da camada de reforco de pavimentos flexiveis. Observou-se que a variacdo dos moddulos
sementes de todas as camadas do Trecho 1 ndo causou diferenca na espessura final da camada,
uma vez que todas apresentaram a minima adotada pelo programa (5 cm).

Uma vez que as espessuras dimensionadas foram as mesmas, analisou-se entdo as
percentagens de area trincada decorridos 10 anos (periodo de projeto). Os resultados mostraram
minimas variacOes nas AT finais, sendo que para maioria dos segmentos percebeu-se pequeno
aumento do trincamento somente com a variacdo em 100% dos moddulos iniciais das camadas

em analise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo expostas as conclusdes, obtidas dos resultados alcancados na

pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia dos médulos de resiliéncia
iniciais (mo6dulos “sementes”) nos processos de retroandlise de pavimentos flexiveis situados
em diferentes regides. Foram feitas variacdes nos moédulos iniciais em dois diferentes
programas de retroandlise para a andlise dos modulos finais, além da incorporacdo de tais
modulos no novo programa de dimensionamento de refor¢co de pavimento flexivel brasileiro
para um dos trechos. A partir do levantamento de dados estruturais dos trechos rodoviarios
pesquisados e da obten¢do dos moédulos de resiliéncia obtidos por meio dos softwares
BackMeDiNa e ELMOD 6.0, foi possivel analisar a influéncia dos mddulos iniciais nos
modulos finais e, posteriormente, na analise do dimensionamento de camada de reforco.
Destaca-se sempre que a retroanalise nao € um processo apenas computacional, cabe sempre ao
engenheiro e projetista o julgamento dos resultados obtidos do processo, para uma analise final
coerente com a realidade. A partir dos conceitos apresentados nesta pesquisa e na analise dos
resultados obtidos, foi possivel concluir que:

a) Os modulos sementes t€ém influéncia significativa nos modulos finais no processo
de retroandlise. Variacdes compreendidas entre os limites inferior e superior, para
os moédulos de resiliéncia recomendados podem causar efeitos de até 137% de
diferenca percentual no valor dos moddulos retroanalisados. Salienta-se que tal
diferenca foi obtida em uma analise onde o usuério ndo interagiu com O processo
depois de langar os mddulos iniciais. Observa-se a partir dos resultados, que a
retroanélise ndo € uma solucdo fechada, ou seja, para uma mesma bacia, diferentes
conjuntos modulares podem ser alcancados, reforcando o papel do projetista no
julgamento e na interven¢do do processo;

b) Indistintamente para os trés trechos, os maiores efeitos decorrentes da variacdo de

valor dos médulos “sementes”, para obtencao dos mddulos retroanalisados, foram
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associados as camadas de base e sub-base; enquanto as camadas de revestimento e
subleito tiveram menor impacto;

No processo de dimensionamento da camada de reforco, os médulos sementes que
geraram modulos retroanalisados e posteriormente foram incorporados ao processo,
tiveram baixa influéncia na percentagem de Area Trincada (AT). Para todos os
segmentos estudados o dimensionamento resultou a mesma espessura da camada
de reforco. A maior diferenca percentual de AT para o periodo de projeto
dimensionado para diferentes médulos sementes foi da ordem de 7,14%, o que nao
ocasiona grande diferenca no projeto final da camada de reforco. Tal fato refor¢a a
importancia do programa de dimensionamento de refor¢o e de retroanalise estarem
vinculado ao mesmo programa de calculo de tensdes e deformacdes, como no caso
do Medina e BackMeDiNa com o AEMC;

Em relacdo a condi¢do de aderéncia, as retroandlises realizadas corroboram a
importancia do fator no processo de obtencdo de mddulo de resiliéncia no programa
BackMeDiNa. Os valores de mddulos retroanalisados pela condi¢do nio-aderida
foram significativamente maiores para todas as camadas do que os obtidos pela
condicdo de interface aderida. Destacam-se as camadas de base, sub-base e reforco
do subleito, que com a alteragdo da condi¢ao tiveram seus modulos finais alterados
em até 80%. Tal resultado explica o fato da calibracdo da condicdo de aderéncia
entre as camadas em alguns programas de dimensionamento, como no caso do
MeDiNa ser fechada, ou seja, em condicdes pré-estabelecidas pelo software;

Os resultados obtidos pelo processo de retroanalise foram bastante diferentes dos
obtidos por ensaios de laboratdrio. Para os trés trechos e maioria dos segmentos, os
modulos de resiliéncia retroanalisados foram inferiores aos modulos levantados em
laboratdrio, destacando-se que as maiores diferencas ocorreram para os moédulos da
camada de revestimento. Ressalta-se a maneira como os mddulos foram
comparados nesta pesquisa, uma vez que para os ensaios de laboratérios tais valores
foram considerados a média dos modulos dos ensaios laboratoriais, e para a
retroanéalise nao foi considerado o comportamento de ndo-linearidade dos materiais;
Quando comparados os moédulos retroanalisados pelo programa BackMeDiNa e
ELMOD (segundo as metodologias Deflection Basin Fit (DBF) e Finite Element

Method (FEM)), verificou-se grande diferenca dos valores encontrados,
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destacando-se o fato do programa ELMOD tratar o subleito de forma diferenciada
dos demais programas de retroandlise. Nao se alcancou uma relagdo entre os
mobdulos obtidos pelos dois programas, mostrando a diferenca entre os modulos
finais para diferentes programas em processos de retroandlise. Tal resultado era
esperado, pois como se tratam de programas com diferentes aproximacgdes e
algoritmos, os resultados finais entre ambos também acarretariam diferencas.
Ressalta-se aqui que a comparac@o nao avalia em si o processo de retroanalise, mas
sim diferentes algoritmos de convergéncia para a solucao final;

No programa ELMOD, as metodologias DBF e FEM mostraram moddulos
retroanalisados muito distintos. A principal diferenca ocorreu para os moédulos da
camada de subleito, no qual a metodologia FEM resultou em valores muito
inferiores do que os obtidos no método DBF. Tal fato explica que para um mesmo
programa ha diferentes valores de modulos retroanalisados, é de se esperar entdao
que diferentes programas que utilizam algoritmos distintos produzam valores finais
diferentes também;

Os parametros de bacia deflectométrica (PBD) tiveram no geral boas correlagcoes
(R%2>0,70) com os mddulos retroanalisados das camadas do pavimento. Melhores
correlagdes foram obtidas quando se dividiu as estruturas pelo nimero de camada.
O parametro que melhor se correlacionou com os médulos foi o Raio de Curvatura
(Rc), sendo para as bacias estudadas, o melhor representante da condi¢ao estrutural
do pavimento. Em contrapartida, os modulos retroanalisados da camada de
revestimento apresentaram fracas correlacdes com os parametros estudados,
principalmente com o indice SCI;

Nas regressoes entre os parametros de bacia (PBD) e os modulos retroanalisados,
foram obtidas equacdes com boas correlacdes, que podem ser utilizadas como
estimativas iniciais de moédulos sementes. A fun¢cdo que obteve melhor correlagdo
foi a que relacionou o médulo de refor¢co do subleito, a espessura da camada do
reforco do subleito e os pardmetros BDI e BCI, para uma estrutura com cinco

camadas.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

ideias:

Buscando uma continuidade e complementacdo da pesquisa, sugerem-se as seguintes

a)

b)

d)

Realizagdo de mais janelas de inspecdo para coleta de materiais, afim de se produzir
mais ensaios de laboratério e melhores correlacoes da retroanalise com moddulos de
resiliéncia provindos de ensaios. Sugere-se a uma comparacao dos médulos obtidos
nas diferentes faixas de tensdes dos ensaios com os modulos retroanalisados;
Utilizagdo de outros programas e metodologias de retroanalises, para verificacido da
variagdo dos mddulos sementes nos moédulos finais. Sugere-se programas com
metodologias mais recentes, como algoritmos genéticos e redes neurais;
Realizacdo das retroanalises dos trechos, mas com diferentes mdédulos sementes
utilizados nesta pesquisa. Aconselha-se a utilizacdo dos limites inferiores e
superiores recomendados pelos 6rgaos rodoviarios, além de interagdes do usuério
com o processo, sendo este modificado durante o procedimento;

Analise mais aprofundada na condi¢do de aderéncia entre as camadas. Sugere-se
inserir conjuntos modulares diferentes produzidos por diferentes condicdes de
interface em programas de dimensionamento para a andlise final da condi¢cdo do
projeto final da camada de reforgo;

Realizacdo de ensaios deflectométricos com diferentes cargas, para a analise do
comportamento ndo-linear das camadas granulares;

Realizacdao das anélises feitas para os mddulos sementes, mas considerando as
camadas de sub-base e base de materiais parecidos com os utilizados nesta pesquisa,
como apenas uma, para observar se a combinacdo de ambas causa um efeito maior

nos modulos finais.
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APENDICE A — Dados dos ensaios dos materiais das camadas do Trecho 2

Tabela 62 - Dados da camada de base — Trecho 2
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Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
< Argila - - - - - - - - - - - - _
o = .
& 5 Silte - - - - - - - - - - - - -
AT -
283 Areia Fina - - - - - - - - - - N N -
28 . P
] E ~ Areia Média - - - - - - - - - - - - -
6 g Areia Grossa - - - - - - - - - - N N -
o Pedregulho - - - - - - - - - - - - -
Material Maca(%ame Maca(%ame BGS BGS Maca(!ame Maca@ame BGS BGS BGS BGS BGS Maca@ame Maca@ame
Betuminoso Betuminoso Betuminoso Betuminoso Betuminoso Betuminoso
Dens. Real dos graos (g/cm?) - - - - - - - - - - R R -
Umidade in situ (%) - - - - - 154 6,4 33 3.4 - 25 - -
Densidade in situ (%) - - - - - 1,695 1,671 2,141 - - 1,958 - -
Energia Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif. Modif.
Médulo de (flf;l‘)l;e)ma Médio - - 300,59 334,88 - - 274,22 524,30 475,34 532,68 522,50 - -

- o material ndo foi ensaiado; * ndo existe a camada.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 63 - Dados da camada de sub-base — Trecho 2

Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
“ Argila 6 - 3 - - 16 * - - - - - "

g g Silte 6 - 10 ; - 25 x - - ; ; - x
2 e~ Areia Fina 12 - 7 - - 14 * - - - - - *
g2 Areia Média 25 - 18 ; - 17 x ; ; ; ; ; x
3 E Areia Grossa 36 - 43 - - 24 * - - - - - *
© Pedregulho 15 - 19 . - 4 * ; - . . - "
Material Solo  pacadame - Solo - pGg SoloBria ol . BGS BGS BGS BGs ~ prcadame

Dens. Real dos graos (g/cm?) 2,653 - 2,659 - - 2,653 * - - - - - *
Umidade in situ (%) 50 23 48 - 1,5 10,5 * 50 2.8 43 36 4.1 *
Densidade in situ (%) 2,018 1,937 1,925 - 2,148 1,824 * 2,191 1,73 1,919 2,066 1,916 *
Energia Interm. - Interm. Interm. Interm. Interm. * Interm. Interm. Interm. Interm. Interm. *

Médulo de ("ﬁ}i,';é)“cia Médio 303,11 - 240,28 272,67 304,61 326,50 * 394,72 388,14 387,78 371,58 - *

- o material ndo foi ensaiado; * ndo existe a camada.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 64 - Dados da camada de reforco do subleito — Trecho 2

Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
« Argila 49 12 5 * 12 2 * * 14 8 20 * *
xgg Silte 10 18 10 * 19 15 * * 23 18 20 * *
2 e~ Areia Fina 16 16 16 * 14 21 * * 12 12 9 * *
E' % < Areia Média 18 21 30 * 25 24 * * 22 23 20 * *
3 E Areia Grossa 7 29 36 * 29 27 * * 25 29 25 * *
© Pedregulho 0 4 3 * 1 11 * * 4 10 6 * *
Material Solo Solo Solo * Solo Solo * * Solo Solo Solo * *

Arenoso
Dens. Real dos grios (g/cm?) 2,542 2,623 2,62 * 2,278 2,644 * * 2,66 2,656 2,641 * *
Umidade in situ (%) 20 10,9 8,2 * 8,6 20,6 * * 14,0 11,3 13,3 * *
Densidade in situ (%) - 1,674 1,875 * 1,825 1,353 * * 1,688 1,673 1,744 * *
Energia Interm. Interm. Normal * Normal Normal * * Normal Normal Normal * *
Médulo de Resiliéncia Médio 277,26 247,21 24546 * 256,03 172,53 * " 15046 23500 21844 * *

(MPa)

- o material ndo foi ensaiado; * nao existe a camada.
Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 65 - Dados da camada de subleito — Trecho 2
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Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

< Argila 38 25 - 7 7 41 14 20 44 47 17 39 -

&, g Silte 9 32 . 13 13 10 23 24 12 15 34 19 .

2 g~ Areia Fina 25 15 - 13 15 12 18 16 7 8 13 10 -

g2 Areia Média 22 21 - 27 27 23 27 21 18 15 17 16 -

S& Areia Grossa 6 6 ; 34 29 13 18 16 16 14 14 15 ;

© Pedregulho 0 1 - 6 9 1 0 3 3 1 5 1 .
Material Solo Solo Rachiao Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Rachiao

Arenoso

Dens. Real dos grios (g/cm?) 2,625 2,681 - 2,624 2,632 2,611 2213 2,647 2,633 2,71 2,705 2,682 -

Umidade in situ (%) 15,3 17,1 - 10,2 10 - 12,2 17,6 19,4 243 17,0 20,8 -

Densidade i situ (%) 1,642 3,401 B 1,848 1,47 - 1,743 1,584 1,599 - 1,591 1,455 -

Energia Normal Normal - Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal -

Modulode ("ﬁ}i,';é)“cia Médio 372,36 183,42 . 227,44 349,83 214,88 188,83 241,18 227,00 198,69 172,08 151,12 .

- o material ndo foi ensaiado; * nao existe a camada.

Fonte: Elaborado pelo autor



224

APENDICE B — Dados dos ensaios dos materiais das camadas do Trecho 3

Tabela 66 - Dados da camada de revestimento — Trecho 3

Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Material CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ CBUQ
Manchade Areia 6, 045 062 074 053 044 093 08 087 078 064 056 049 037
- Hs (mm)
Péndulo
652 66,15 106,70 59,84 66,08 7490 83,00 71,92 8025 7490 67,50 5797 5544 83,50
Britanico - VRD
Med“s‘(*l‘l‘l’md;’ATR 4 0,16 030 1030 11,70 058 1,09 920 037 230 028 293 610 074

Deflexdo maxima 0517 37 5300 2000 2900 28.00 7033 4133 6033 5000 1300 52.67 4367 4433
- VB (0,01 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor




Tabela 67 - Dados da camada de sub-base — Trecho 3
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Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 11 12 13 14
112" 100,00 * * * - 100,00 100,00 - 100,00 * 100,00 100,00 *

1" 97,56 * * * - 95,51 91,76 - 86,92 * 89,66 100,00 *

3/4" 94,05 * * * - 82,92 84,68 - 80,82 * 84,81 92,69 *

12" 90,53 * * * - 68,88 76,94 - 76,69 * 79,75 87,56 *

= 3/8" 87,32 * * * - 61,71 69,49 - 73,23 * 69,07 80,40 *
£ n°4 73,28 * * * - 51,93 58,08 - 59,09 * 57,08 61,97 *
°E‘ n°8 65,01 * * * - 48,70 51,71 - 54,57 * 43,35 43,59 *
% n° 10 64,03 * * * - 43,69 50,73 - 49,32 * 41,25 40,21 *
£ n°16 61,80 * * * - 41,24 48,11 - 46,51 * 33,41 33,92 *
‘(3 n° 30 60,11 * * * - 37,89 4425 - 41,62 * 26,89 29,06 *
n° 40 59,37 * * * - 36,16 41,57 - 38,38 * 24,69 27,10 *

n° 50 58,17 * * * - 34,02 38,52 - 34,54 * 23,03 25,46 *

n° 80 48,47 * * * - 31,44 34,96 - 31,17 * 21,97 23,84 *

n° 100 41,28 * * * - 28,45 30,87 - 28,68 * 20,70 21,70 *

n° 200 27,47 * * * - 24,95 24,76 - 25,52 * 19,17 19,38 *
Material Cqscalho " " " CasQ. Cascalho CasC. " Cascalho Casclzalho "

siltoso Lateritico  Quartzo Quartzo Arenoso  Argiloso
Dens. seca mix 2,100 * * * - 2,06 2,071 - 2,050 * 6.80 2,073 *
(g/em?)
U““d‘z‘f,f)""ma 8,00 * x * - 12,79 9,58 - 9,34 x 43,69 9,20 x
CBR (%) 43,51 * * - 101,67 21,25 - 20,33 0,02 49,19 *
Expansao (%) 0,19 * * - 0,03 0,08 - 0,11 - 0,03 *
Moédulo de «
resiliéncia (MPa) i * * - 416,65 25944 - 154,24 * 6.80 ) .
Dens. Apar. Seca 2177
max. in situ ’ * * * - 2,00 2,046 - 2,018 * 2,012 2,12 *
(g/em?)
Umide;(:/e)in situ 9,07% " " " ) 8.80 9.94 ) 721 " 9.06 8.72 "
(1]
Grau de 103,6% * " * - 96,97 98,78 - 98,43 " 94,8 102,2 *

compactacao (%)

- o material ndo foi ensaiado; * ndo existe a camada.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 68 - Dados da camada de subleito — Trecho 3

Trecho (UA) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
112" R 100,00 - 100,00 100,00 100,00 100,00 - 100,00 - 95.29 R 100,00 -
1 - 100,00 - 100,00 100,00 89,12 100,00 - 100,00 - 89,48 - 100,00 -
3/4 " - 100,00 - 100,00 94,52 84,47 100,00 - 100,00 - 89,48 - 99,16 -
12" - 100,00 - 100,00 90,97 70,99 100,00 - 100,00 - 89,18 - 99,03 -
} 3/8 " - 100,00 - 100,00 86,38 60.86 99,00 - 100,00 - 86,62 - 79,53 -
£ n°4 - 99,46 - 100,00 70,86 46,21 98,64 - 99,70 - 77.21 - 58,83 -
2 n° 8 - 98,55 - 100,00 63,74 41,70 98,13 - 99,40 - 73,01 - 49,06 -
= n° 10 - 98,42 - 100,00 63,00 37,87 97,33 - 99,07 - 68,00 - 48,08 -
£ n° 16 - 98,06 - 99,95 61,82 36,46 96,98 - 98,66 - 61,51 - 44,88 -
& n° 30 - 97,29 - 90,29 59,94 34,65 95,86 - 98,05 - 49,04 - 35,65 -
n° 40 - 96,75 - 78,37 56,00 32,78 95,46 - 97.46 - 38,35 - 27.28 -
n° 50 - 95,17 - 61,19 4925 29,88 95,09 - 97.36 - 34,79 - 21,35 -
n° 80 - 91,34 - 49,19 4538 26,92 94,57 - 97,26 - 31,82 - 21,35 -
n° 100 - 87.43 - 29,64 32,68 22,55 94,15 - 97,25 - 28,06 - 14,62 -
n° 200 - 83,90 - 20,59 20,78 16,58 93,42 - 96,65 - 2543 - 11,01 -
. Ar.glla Silte Cascalho CasC. Arg. Sil. . CasC. Brita
Material - Silto - e Aren. - Argila - -
Amarela Rosa arenoso  Lateritico Verm. Quartzo graduada
Dens. seca max - 1,567 - 2 2,090 2,014 1,510 - 1,559 - 2,014 - 2,24 -
(g/em?)
U““d?od/:)""ma - 20,92 - 6,80 9,42 1175 2388 - 21,53 - 7,82 - 5,80 -
CBR (%) - 13,90 - 2592 37,50 7.33 15,70 - 15.80 - 16,95 - 173.48 -
Expansio (%) - 0,09 - 0,00 0,02 0,07 0,15 - 0,22 - 0,02 - 0,00 -
Moédulo de
cesilifucia (MPa) - - - - 269,51 274,75 - 164,53 - 88,13 - - -
Dens. Apar. Seca
méx. in situ - 1,55 - 2,032 2,193 1,971 1,506 - 1,567 - 2,000 - 0,03 -
(g/em’®)
U - 1932 . 45 8,04 1009 2094 : 2338 : 8,95 : 2,32 :
Grau de 98,91 - 99,4 96,3% 97,93 99,75 - 99,11 - 99,29 - 100,37 -

compactacio (%)

- camada ndo coletada; * ndo ha camada.
- Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Deflexdes caracteristicas com desvio padrio e coeficiente de variacio

Tabela 69 - Deflexdes Caracteristicas — Trecho 1

Seg C(lilf\%a (1‘?) (g;‘/) Pardmetros DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
Dc (0,01mm) 47,5 32,7 238 14,1 9,6 58 4,2 35 2,9

1 41145 225 292 s (0,01 mm) 8,0 54 39 24 17 12 09 07 05
CV (%) 203%  19,7% 19,3% 20,5% 21,8% 25,7% 26,8% 252% 22,3%

Dc (0,01mm) 58,8 41,0 31,0 204 145 85 59 47 37

2 39823 20 23 s (0,01 mm) 4.4 33 41 49 38 25 18 14 10
CV (%) 80%  88% 151% 312% 359% 42,1% 434% 43,8% 39,0%

Dc (0,01mm) 36,9 255 187 112 175 43 33 2,8 2,4

340737 200 246 $ (0,01 mm) 6.9 50 37 21 12 05 04 03 03
CV (%) 23% 24%  25% 23% 18% 12% 14% 12% 13%

Dc (0,01mm) 85,7 64,6 50,2 324 222 11,0 6,7 5.2 4,4

4 40923 206 256 s (0,01 mm) 21,4 183 153 11,0 79 38 20 15 13
CV (%) 333%  39,5% 43,8% 51,1% 55,1% 52,0% 429% 41,0% 43,2%

Dc (0,01mm) 43,2 28,7 202 11,6 83 53 38 3,1 2,6

5 40850 224 269 $ (0,01 mm) 6,7 4,7 3.4 2,0 1,5 1,0 0,7 0,6 0,5
CV (%) 18,5%  194% 20,0% 21,0% 22,7% 24.2% 23,1% 222% 21,6%

Dc (0,01mm) 60,5 41,6 302 174 117 69 48 39 31

6 40305 238 315 s (0,01 mm) 72 53 40 27 23 19 13 1,0 07
CV (%) 13,5%  144% 153% 18,5% 244% 38.5% 362% 34.8% 311%

Dc (0,01mm) 45,1 320 244 158 11,5 68 46 38 3.2

7 40486 23,1 284 s (0,01 mm) 37 33 29 23 18 10 06 05 04
CV (%) 89%  115% 13.8% 173% 18,6% 17.1% 159% 14,6% 14,2%

Dc (0,01mm) 74,3 542 413 252 17,1 89 59 4,6 38

8 40005 233 290 s (0,01 mm) 10,9 82 64 39 27 15 L0 07 06
CV (%) 172%  177% 182% 18,5% 19,0% 20.8% 20,5% 17,5% 18.2%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 70 - Deflexdes Caracteristicas — Trecho 2

Carga

Tm

Tm

Seg (kN) (Ar)  (Pav) Parametros DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
De (0,0Imm) 444 352 355 161 120 69 48 39 33

1 41641 199 232 s (0,01 mm) 101 78 42 26 19 09 07 06 05
CV (%) 29.6% 28.2% 19.7% 192% 189% 158% 174% 17.9% 18.2%

De (0,01mm) 478 374 307 21,66 160 90 57 44 36

2 4BL7 0 208 26 s (0,01 mm) 86 65 50 33 22 13 10 08 06
CV (%) 220% 212% 19.6% 17.9% 162% 172% 20,7% 20.8% 213%

Dc (0,01mm) 68,1 527 429 296 215 11,1 65 46 3,6

34024 214 270 s (0,01 mm) 11,1 95 80 58 45 29 21 17 14
CV (%) 19%  22%  23%  24%  27%  35%  46%  56%  59%

De (0,01mm) 654 506 40,5 258 180 88 55 44 37

4 40839 200 269 s (0,01 mm) 139 108 83 48 34 16 LI 10 08
CV (%) 26.9% 27.1% 25.8% 23.0% 23.2% 227% 252% 27.9% 29.5%

De (0,01mm) 57,6 466 398 308 246 155 102 77 6,1

5 40914 215 311 s (0,01 mm) 151 126 108 84 67 41 27 21 1.6
CV (%) 355% 37.1% 37.1% 37.6% 373% 364% 37.0% 37.1% 37.0%

De (0,01mm) 533 42,6 358 262 191 98 58 44 36

6 41059 201 241 s (0,01 mm) 105 96 87 72 53 26 14 10 08
CV (%) 244% 289% 31,8% 37.8% 38,1% 35.8% 33.0% 30,8% 30,1%

De (0,01mm) 522 395 31,0 202 143 74 47 38 32

7 41287 170 23,6 s (0,01 mm) 174 135 104 62 41 16 08 05 05
CV (%) 50,1% 51,9% 50,3% 43.9% 39.6% 27.2% 20,0% 16,8% 17.9%

Dc (0,01mm) 544 391 293 183 123 56 3,1 25 21

8 4099 24,1 328 s (0,01 mm) 82 56 38 23 17 12 07 05 05
CV (%) 17.7% 16,8% 14,8% 145% 157% 258% 313% 28.6% 27,5%

Dc (0,01mm) 737 554 440 301 211 88 35 19 16

9 40445 2464 3409  s(001 mm) 57 45 40 33 27 13 04 02 02
CV (%) 84% 88% 99% 123% 145% 17,9% 146% 149% 17.2%

Dc (0,01mm) 656 483 385 266 196 104 62 46 37

10 40650 225 346 s (0,01 mm) 88 67 52 35 26 15 11 08 07
CV (%) 15,6% 162% 157% 154% 153% 168% 212% 22,6% 212%

Dc (0,01mm) 653 472 365 243 17,1 82 45 35 30

11 40831 265 373 s (0,01 mm) 520 29 18 13 12 09 06 05 04
CV (%) 87% 6.6% 51% 56% 77% 12.8% 158% 17,1% 14,0%

Dc (0,01mm) 376 288 238 182 148 100 72 58 49

12 41098 229 287 s (0,01 mm) 99 74 57 39 28 14 08 05 03
CV (%) 35.6% 34.5% 31.6% 27.7% 229% 159% 12.5% 92% 71.4%

Dc (0,01mm) 260 182 14,1 9.2 6,7 4,0 2,8 2,4 2,2

13 40859 190 232 s (0,01 mm) 36 19 11 04 03 04 03 02 02
CV (%) 159% 11.8% 84% 4.8% 44% 9.6% 120% 73% 9.8%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Seg  Carga (kN) (1“;) (g:;) Parimetros DO DI D2 D3 D4 D5 D6
Dc (0,01mm) 64,0 42,9 31,5 19,0 10,0 4,8 2,2
1 4136,6404 21,0 10,6 s (0,01 mm) 16,8 93 72 43 3.1 1,6 0,7
CV (%) 357%  27,6% 298% 292%  456%  49.9%  46,7%
Dc (0,01mm) 53,6 44,2 34,9 26,0 16,7 10,5 6,5
2 4113,6 26 20 s (0,01 mm) 2.8 2.1 1,9 1.4 1.3 11 0,5
CV (%) 55%  50%  56%  57%  81% 112%  88%
Dc (0,01mm) 53,0 41,3 29,0 18,7 11,5 8,0 6,0
3 4136,6 30,8 298 s (0,01 mm) 72 4.4 3.8 3.0 1,7 1,1 0,7
CV (%) 157%  12,0%  149% 191% 172% 157% 12,3%
Dc (0,01mm) 228 19,2 154 11,9 8,0 54 38
4 4246,1 28,8 24,6 s (0,01 mm) 38 32 2,6 1,9 12 0,7 0,6
CV (%) 202% 202% 205% 189% 174% 159%  20.4%
Dc (0,01mm) 59,9 40,6 26,0 14,3 58 4,9 2,7
5 40877 326 330 s (0.01 mm) 18,8 132 8,2 4,7 14 1,7 0.9
CV (%) 458%  48,1% 463%  48.7% 33.0% 50.8% 47.3%
Dc (0,01mm) 87,2 70,2 51,9 38,0 25,1 16,0 11,1
6 4126,6 30,0 28,0 s (0,01 mm) 17,3 16,3 118 9.4 6,7 4.4 3,0
CV (%) 24,8%  30,1%  29,6%  32,8%  36,5% 384%  37.6%
Dc (0,01mm) 80,0 64,6 50,6 38,9 24,2 15,2 10,6
7 4249,0 20 9 s (0,01 mm) 32 4,2 7.4 10,5 55 34 1,9
CV (%) 41%  70%  172%  36,7%  295%  287%  22,0%
Dc (0,01mm) 62,7 47,6 32,9 22,6 14,9 10,3 7,7
8 3976,7 30,4 25,2 s (0,01 mm) 114 75 45 24 1.8 1,2 1,1
CV (%) 22% 19% 16% 12% 13% 14% 17%
Dc (0,01mm) 93,2 70,1 47,8 30,9 17,0 9,7 7,1
9 40732 212 110 s (0,01 mm) 21,9 16,6 10,2 6.3 32 1.6 1.5
CV (%) 306%  31,1%  271%  259%  235% 19.8%  262%
Dc (0,01mm) 47,1 34,9 27,5 18,6 10,5 6,9 4,1
10 4393,1 220 292 s (0,01 mm) 9.4 6,2 48 33 1,6 1.5 1,0
CV (%) 250% 21,7% 21,0% 212% 180% 268% 31,6%
Dc (0,01mm) 94,0 76,4 59,1 39,2 24,0 14,6 8,2
11 40949 200 270 s (0,01 mm) 435 34,8 254 153 7.6 39 2,0
CV (%) 862%  838% 753% 641%  458%  357%  32,5%
Dc (0,01mm) 72,7 58,2 43,8 29,0 20,1 13,6 8,1
12 44522 18,0 25,0 s (0,01 mm) 13,8 11,5 8,4 5.8 5,0 3.6 2.1
CV (%) 234%  247% 238% 253%  334% 36,5% 34,1%
Dc (0,01mm) 19,7 15,9 133 10,2 7,5 55 3,6
13 44378 144 214 s (0,01 mm) 25 2,0 1.8 1.4 0,7 0,5 03
CV (%) 147%  145% 155% 152% 10,1% 108%  8.8%
Dc (0,01mm) 30,4 21,3 16,0 11,5 8,8 7,5 5,6
14 4380,1 14,0 22,2 s (0,01 mm) 45 3.4 3,0 2.4 2.2 2,0 1.6
CV (%) 172%  190%  233%  261%  325% 364%  397%

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE D - Deflexdes e graficos normalizados

Tabela 72 - Deflexdes Normalizadas — Trecho 1
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Segmento Carga Tm Tm Deflexdes (0,01mm)
(kN)  (Ar) (Pav)

DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS
1 41145 225 292 1,00 0,69 0,50 0,30 0,20 0,12 0,09 0,07 0,06
2 3982,3 20,0 23,0 1,00 0,70 0,53 0,35 0,25 0,14 0,10 0,08 0,06
3 4073,7 20,0 246 1,00 0,69 0,51 0,30 0,20 0,12 0,09 0,08 0,07
4 40923 20,6 256 1,00 0,75 0,59 0,38 0,26 0,13 0,08 0,06 0,05
5 4085,0 224 269 1,00 0,66 0,47 0,27 0,19 0,12 0,09 0,07 0,06
6 4030,5 23,8 31,5 1,00 0,69 0,50 0,29 0,19 0,11 0,08 0,06 0,05
7 4048,6 23,1 284 1,00 0,71 0,54 0,35 0,25 0,15 0,10 0,08 0,07
8 4000,5 23,3 290 1,00 0,73 0,56 0,34 0,23 0,12 0,08 0,06 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 24 - Deflexdes Normalizadas — Trecho 1
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Tabela 73 - Deflexdes Normalizadas — Trecho 2
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Segmento Carga Tm Tm Deflexdes (0,01mm)
kN)  (Ar) (Pav)

DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1 4164,1 19,9 232 1,00 0,79 0,57 0,36 0,27 0,16 0,11 0,09 0,07
2 4131,7 20,8 26,0 1,00 0,78 0,64 0,45 0,34 0,19 0,12 0,09 0,08
3 40724 214 270 1,00 0,77 0,63 0,43 0,32 0,16 0,10 0,07 0,05
4 4083,9 20,0 269 1,00 0,77 0,62 0,40 0,27 0,13 0,08 0,07 0,06
5 40914 21,5 31,1 1,00 0,81 0,69 0,53 0,43 0,27 0,18 0,13 0,11
6 41059 20,1 24,1 1,00 0,80 0,67 0,49 0,36 0,18 0,11 0,08 0,07
7 4128,7 17,0 23,6 1,00 0,76 0,59 0,39 0,27 0,14 0,09 0,07 0,06
8 4099,0 24,1 328 1,00 0,72 0,54 0,34 0,23 0,10 0,06 0,05 0,04
9 40445 24,64 3409 1,00 0,75 0,60 0,41 0,29 0,12 0,05 0,03 0,02
10 40650 22,5 34,6 1,00 0,74 0,59 0,41 0,30 0,16 0,09 0,07 0,06
11 4083,1 26,5 373 1,00 0,72 0,56 0,37 0,26 0,13 0,07 0,05 0,05
12 4109,8 229 28,7 1,00 0,77 0,63 0,48 0,39 0,27 0,19 0,15 0,13
13 40859 19,0 232 1,00 0,70 0,54 0,35 0,26 0,15 0,11 0,09 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 74 - Deflexdes Normalizadas — Trecho 3

Segmento Carga Tm Tm Deflexdes (0,01mm)
(kN)  (Ar) (Pav)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 4136,6 21,0 10,6 1,00 0,67 0,49 0,30 0,16 0,07 0,03
2 4113,6 26,0 20,0 1,00 0,82 0,65 0,48 0,31 0,20 0,12
3 4136,6 30,8 29,8 1,00 0,78 0,55 0,35 0,22 0,15 0,11
4 4246,1 28,8 24,6 1,00 0,84 0,68 0,52 0,35 0,24 0,17
5 4087,7 32,6 33,0 1,00 0,68 0,43 0,24 0,10 0,08 0,04
6 4126,6 30,0 28,0 1,00 0,81 0,60 0,44 0,29 0,18 0,13
7 42490 20,0 9,0 1,00 0,81 0,63 0,49 0,30 0,19 0,13
8 3976,7 304 252 1,00 0,76 0,52 0,36 0,24 0,16 0,12
9 40732 21,2 11,0 1,00 0,75 0,51 0,33 0,18 0,10 0,08
10 4393,1 22,0 29,2 1,00 0,74 0,58 0,40 0,22 0,15 0,09
11 40949 20,0 27,0 1,00 0,81 0,63 0,42 0,26 0,16 0,09
12 44522 18,0 25,0 1,00 0,80 0,60 0,40 0,28 0,19 0,11
13 44378 144 214 1,00 0,81 0,67 0,52 0,38 0,28 0,18
14 4380,1 14,0 222 1,00 0,70 0,53 0,38 0,29 0,25 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 26 - Deflexdes Normalizadas — Trecho 3
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APENDICE E — Médulos retroanalisados com desvio padrio e coeficiente de variaciio —

Tabela 75 - Modulos retroanalisados (BackMeDiNa) — Trecho 1

BackMeDiNa

Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento Parametros Revestimento Base Sub-Base  Reforco Subleito
1 MR 4733,0 375,5 516,1 382,8 278,5
S 13124 89,7 144,7 83,6 459
CV (%) 27, 7% 23,9% 28,0% 21,8% 16,5%
2 MR 3928,6 309,9 274,1 297,8 230,8
S 950,1 124,0 99,2 76,1 91,1
CV (%) 24,2% 40,0% 36,2% 25,5% 39,5%
3 MR 7450,8 586,8 726,9 564,3 342,6
s 1664.,0 128,5 1474 142,5 53,4
CV (%) 22% 22% 20% 25% 16%
MR 34074 418,6 313,8 189,8 201,0
4 s 586,1 78,0 118,1 98,9 66,1
CV (%) 17,2% 18,6% 37,6% 52,1% 32,9%
MR 3804,6 456,6 682,0 433,3 320,8
5 S 776,4 12,6 10,8 8.4 6,7
CV (%) 20,4% 19,1% 18,2% 19,6% 17,8%
MR 3521,8 354,7 2992 262,5 243.9
6 S 501,8 64,5 113,9 55,0 54,8
CV (%) 14,2% 18,2% 38,1% 20,9% 22,5%
MR 4300,8 507,9 542,9 335,9 230,8
7 S 5239 36,7 65,9 60,1 35,5
CV (%) 12,2% 7.2% 12,1% 17,9% 15,4%
MR 4619,5 299,9 211,1 179,6 1774
8 S 578.,0 66,6 65,0 61,0 27,2
CV (%) 12,5% 22,2% 30,8% 34,0% 15,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 76 - Modulos retroanalisados (BackMeDiNa) — Trecho 2
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Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
MR 42258 927,4 568,8 413,0 228,5
1 s 1619,0 490,5 250,7 124,1 33,2
CV (%) 38,3% 52,9% 44,1% 30,0% 14,5%
MR 2116,2 489,8 660,6 258,4 191,0
2 s 587,7 210,8 285,7 100,7 27,3
CV (%) 27,8% 43,0% 43,2% 39,0% 14,3%
MR 7490,8 380,0 379,8 146,7 198,9
3 s 9949 87,2 110,6 57,4 84,1
CV (%) 13% 23% 29% 39% 42%
MR 2676,8 104,1 175,2 - 171,0
4 s 736,0 71,1 113,5 - 36,6
CV (%) 27% 68% 65% - 21%
MR 3591,2 11654 536,5 223,1 149,6
5 s 1006,3 3473 139,0 83,5 50,6
CV (%) 28,0% 29,8% 25,9% 37,4% 33,8%
MR 2473,0 613,4 178,2 220,9 211,0
6 s 1267,7 190,3 87,7 130,5 71,3
CV (%) 51,3% 31,0% 49,2% 59,1% 33,8%
MR 3067,8 3072,2 - - 220,1
7 s 1399.,5 31389 - - 38,9
CV (%) 45,6% 102,2% - - 17,7%
MR 2888,6 1914 308,6 - 243,0
8 s 614,2 99,9 1242 - 35,0
CV (%) 21% 52% 40% - 14%
MR 2486,0 281,8 199,8 83,4 224,1
9 s 293,8 53,2 31,1 23,4 18,5
CV (%) 11,8% 18,9% 15,6% 28,1% 8,2%
MR 2380,6 411,6 372,4 139,6 159,5
10 s 559,3 106,2 1472 66,3 27,9
CV (%) 23,5% 25,8% 39,5% 47,5% 17,5%
MR 3789,7 292,5 249,3 90,4 171,9
11 s 828,6 66,8 51,6 9.4 14,8
CV (%) 21,9% 22,8% 20,7% 10,4% 8,6%
MR 2637,0 943,9 233,2 - 166,2
12 s 9944 456,6 78,1 - 22,5
CV (%) 37,7% 48,4% 33,5% - 13,5%
MR 3127,5 313,4 - - 3444
13 s 1073,9 58,3 - - 16,7
CV (%) 34,3% 18,6% - - 4,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 77 - Modulos retroanalisados (BackMeDiNa) — Trecho 3

235

Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

MR 10857,8 115,5 239,1 - 547,6
1 s 2203,7 55,8 74,7 - 216,9
CV (%) 20,3% 48,3% 31,3% - 39,6%
MR 3690,8 126,1 - - 160,5

2 s 438,5 35.8 - - 28,2
CV (%) 11,9% 28,4% - - 17,5%
MR 3448,7 340,1 - - 402,3

3 s 1361,1 396,3 - - 76,7
CV (%) 39% 117% - - 19%
MR 7559,6 1311,2 493,5 - 342,7

4 s 2482,8 418,0 104,5 - 59,1
CV (%) 32,8% 31,9% 21,2% - 17,2%
MR 3510,7 299,0 - - 462,5

5 s 1186,8 355,3 - - 150,1
CV (%) 33,8% 118,8% - - 32,5%
MR 1335,6 148,9 - - 161,5

6 s 3359 96,5 - - 32,7
CV (%) 25,1% 64,8% - - 20,2%

MR 2905,7 310,3 267,3 - 146,1

7 s 994,8 199,8 195,8 - 33,6
CV (%) 34,2% 64,4% 73,3% - 23,0%

MR 2741,0 2423 - - 157,0

8 s 1152,0 68,1 - - 23,0
CV (%) 42,0% 28,1% - - 14,7%

MR 2956,3 185,4 210,3 - 191,2

9 s 849.,0 115,8 84,2 - 38,4
CV (%) 28,7% 62,4% 40,1% - 20,1%

MR 2882,6 329,5 607,3 - 262,3

10 S 1411,1 245,3 497,0 - 54,8
CV (%) 49,0% 74,4% 81,8% - 20,9%

MR 5131,5 763,6 - - 229,2

11 s 3194,9 565,8 - - 105,6
CV (%) 62,3% 74,1% - - 46,1%

MR 2815,6 694,5 287,3 308,6 184,8

12 s 750,4 73,8 5,8 56,0 95,2
CV (%) 26,7% 10,6% 2,0% 18,1% 51,5%

MR 5868,6 663,1 1156,3 - 354,4

13 s 13475 183,8 3373 - 423
CV (%) 23,0% 27,7% 29,2% - 11,9%

MR 4046,5 673,9 2153,5 - 364,1

14 s 1596,7 3573 949,8 - 158,8
CV (%) 39,5% 53,0% 44,1% - 43,6%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE F — Médulos retroanalisados com desvio padrio e coeficiente de variacio —

ELMOD (DBF)

Tabela 78 - Modulos retroanalisados (ELMOD/DBF) — Trecho 1
Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento Parametros Revestimento Base Sub-Base  Reforco Subleito
MR 4913,0 245,2 187,7 273,0 276,0
1 S 1611,0 100,5 64,6 109,3 64,2
CV (%) 32,8% 41,0% 34,4% 40,1% 23,3%
MR 32124 286,9 119,1 147,6 264,8
2 S 403,4 114 6,0 63,6 79,6
CV (%) 12,6% 4,0% 5,1% 43,1% 30,1%
MR 5775,0 354,8 343,7 432,6 2774
3 S 1676,6 179,6 196,6 194,7 31,5
CV (%) 29% 51% 57% 45% 11%
MR 2494,3 293,5 99,9 152,9 235,8
4 S 634.,4 1049 42,1 105,0 45,7
CV (%) 25,4% 35,7% 42,2% 68,7% 19,4%
MR 44141 220,2 249.9 396,4 262,1
5 S 10,8 8.4 6,7 7,7 8,7
CV (%) 18,7% 26,4% 25,1% 23,8% 16,1%
MR 2706,4 289,6 116,2 193,0 316,9
6 s 869,8 154,2 45,0 61,0 138,8
CV (%) 32,1% 53,2% 38,7% 31,6% 43.8%
MR 3369,1 3354 204,2 220,7 219,7
7 S 540,8 67,3 32,9 85,0 34,7
CV (%) 16,1% 20,1% 16,1% 38,5% 15,8%
MR 2612,8 296,0 89,3 104,3 251,7
8 s 968,1 97,7 27,2 44,6 75,5
CV (%) 37,1% 33,0% 30,5% 42,8% 30,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
MR 4384,6 266,2 139,3 159,1 294,1
1 s 2389,8 177,3 25,7 73,4 84,6
CV (%) 54,5% 66,6% 18,4% 46,1% 28,8%
MR 20114 196,9 163,1 78,0 375,1
2 s 813,2 85,9 45,3 26,8 114,9
CV (%) 40,4% 43,6% 27,8% 34,3% 30,6%
MR 2505,9 523,9 170,5 62,3 365,2
3 s 930,1 2284 72,4 29,2 142,6
CV (%) 37% 44% 42% 47% 39%
MR 1439,4 469,9 115,5 - 63,4
4 s 413,5 151,9 43,5 - 18,1
CV (%) 29% 32% 38% - 29%
MR 1911,4 718,0 202,7 95,1 190,1
5 s 611,8 278,7 74,5 43,0 56,9
CV (%) 32,0% 38,8% 36,7% 45,2% 29,9%
MR 1819,7 192,8 92,1 79,5 355,8
6 s 288.,4 62,3 95,9 55,0 80,0
CV (%) 15,8% 32,3% 104,1% 69,2% 22,5%
MR 2718,1 917,8 - - 141,5
7 s 1115,5 789,1 - - 66,2
CV (%) 41,0% 86,0% - - 46,8%
MR 1961,5 284,6 2404 - 44,3
8 s 506,8 64,9 64,9 - 17,1
CV (%) 26% 23% 27% - 39%
MR 1304,6 208,9 30,9 68,1 613,8
9 s 323,2 39,9 82 23,1 83,6
CV (%) 24,8% 19,1% 26,6% 34,0% 13,6%
MR 1363,8 261,9 60,4 41,3 328,7
10 s 280,2 85,9 30,2 20,9 117,2
CV (%) 20,5% 32,8% 50,1% 50,5% 35,7%
MR 1335,6 390,8 53,4 25,2 442,5
11 s 306,9 108,0 8,6 5.8 129,5
CV (%) 23,0% 27,6% 16,1% 23,0% 29,3%
MR 2483,1 387,5 89,3 - 204,1
12 s 1102,0 170,8 41,7 - 314
CV (%) 44,4% 44,1% 46,7% - 15,4%
MR 2228,7 275,4 - - 250,9
13 s 652,2 58.8 - - 65,1
CV (%) 29,3% 21,3% - - 25,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

MR 9326,0 206,2 129,6 - 254,8

1 s 35504 83,2 38,7 - 70,5
CV (%) 38,1% 40,4% 29,9% - 27,6%

MR 3148,8 68,4 - - 191,8

2 s 3573 5,2 - - 27,3
CV (%) 11,3% 7,6% - - 14,2%

MR 3580,7 116,4 - - 209,5

3 s 604,6 57,1 - - 39.8

CV (%) 17% 49% - - 19%

MR 5638,3 595,4 334,0 - 206,3

4 s 1247,0 257,1 160,8 - 60,9
CV (%) 22,1% 43,2% 48,2% - 29,5%

MR 31334 361,6 - - 129,8

5 s 1177,6 279,2 - - 21,2
CV (%) 37,6% 77,2% - - 16,3%

MR 1103,0 81,0 - - 182,7

6 s 283,4 46,8 - - 33,9
CV (%) 25,7% 57,8% - - 18,6%

MR 2196,5 107,8 90,8 - 181,1

7 s 407,8 13,4 33,7 - 68,9
CV (%) 18,6% 12,4% 37,1% - 38,0%

MR 2291,5 127,0 - - 168,3

8 s 866,0 25,5 - - 18,7
CV (%) 37,8% 20,1% - - 11,1%

MR 2490,7 121,3 101,1 - 243,0

9 s 884.,5 42,3 36,7 - 55,4
CV (%) 35,5% 34,9% 36,3% - 22,8%

MR 3039,9 114,5 338,6 - 303,8

10 s 1933,6 81,3 245.5 - 101,9
CV (%) 63,6% 71,0% 72,5% - 33,5%

MR 4150,5 493,4 - - 206,3

11 s 25119 4774 - - 52,4
CV (%) 60,5% 96,8% - - 25,4%

MR 2917,5 262,8 110,0 1154 231,4

12 s 1308,8 67,5 48,9 57,6 1114
CV (%) 44,9% 25,7% 44,4% 50,0% 48,1%

MR 4092,7 436,7 1324,1 - 190,8

13 s 597,0 106,5 535,7 - 25,6
CV (%) 14,6% 24,4% 40,5% - 13,4%

MR 2812,6 237,6 1631,7 - 296,5

14 s 595,2 71,9 568,6 - 75,4
CV (%) 21,2% 30,3% 34,8% - 25,4%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE G — Médulos retroanalisados com desvio padrio e coeficiente de variacio —

ELMOD (FEM)

Tabela 81 - Mddulos retroanalisados (ELMOD/FEM) — Trecho 1
Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento Parametros Revestimento Base Sub-Base  Reforco Subleito
MR 52479 228,6 276,8 251,7 172,6
1 S 1702,5 125,7 128,2 75,9 22,5
CV (%) 32,4% 55,0% 46,3% 30,1% 13,0%
MR 3788,5 189,3 149,4 242,8 142,1
2 S 987,2 49,3 27,4 23,2 38,8
CV (%) 26,1% 26,1% 18,3% 9,5% 27,3%
MR 5639,8 268,6 392,7 368,3 215,6
3 S 652,1 49,3 134,3 146,6 37,3
CV (%) 12% 18% 34% 40% 17%
MR 3356,3 219,7 142,1 146,6 123,9
4 S 379,4 67,3 54,4 74,6 35,7
CV (%) 11,3% 30,7% 38,3% 50,9% 28,8%
MR 4147,3 235,2 346,3 304,3 201,2
5 S 12,6 10,8 8,4 6,7 7,7
CV (%) 14,1% 20,8% 25,6% 17,8% 17,0%
MR 3449,8 191,2 158,1 199,0 159,2
6 S 459,1 42,6 38,5 41,5 38,3
CV (%) 13,3% 22,3% 24.,4% 20,8% 24.,0%
MR 43374 255,8 259,3 216,5 1494
7 s 428.,5 35,1 43,4 54,3 18,1
CV (%) 9,9% 13,7% 16,8% 25,1% 12,1%
MR 4060,2 167,1 103,9 141,1 112,2
8 s 594.4 31,5 26,7 36,8 22,3
CV (%) 14,6% 18,8% 25,7% 26,0% 19,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
MR 3220,2 538,9 177,1 102,0 115,6
1 s 1624,8 199,9 42,7 17,9 19,7
CV (%) 50,5% 37,1% 24,1% 17,6% 17,0%
MR 2117,8 211,8 207,1 79,3 91,7
2 s 1095,9 66,7 43,9 21,7 17,7
CV (%) 51,7% 31,5% 21,2% 27,4% 19,3%
MR 5336,3 264,7 170,7 74,9 78,1
3 s 686,2 72,7 71,8 23,3 35,1
CV (%) 13% 27% 42% 31% 45%
MR 2198,9 1194 106,3 - 63,0
4 s 697.8 45,1 27,7 - 13,9
CV (%) 32% 38% 26% - 22%
MR 2409,1 679,1 198,7 88,5 74,7
5 s 834.,6 222,6 66,4 32,6 24,0
CV (%) 34,6% 32,8% 33,4% 36,9% 32,2%
MR 1639,5 3244 103,8 64,1 91,1
6 s 4778 117,1 37,2 30,4 44,5
CV (%) 29,1% 36,1% 35,9% 47,4% 48,8%
MR 3204,5 345,4 - - 98,0
7 s 943.,5 141,9 - - 36,8
CV (%) 29,4% 41,1% - - 37,6%
MR 2313,7 188,6 161,0 - 45,2
8 s 697,0 31,3 29,0 - 14,8
CV (%) 30% 17% 18% - 33%
MR 2517,1 85,6 101,5 65,8 41,9
9 S 2142 12,0 16,8 16,5 6,5
CV (%) 8,5% 14,1% 16,6% 25,1% 15,5%
MR 23125 187,2 124,4 61,8 61,4
10 s 452,8 79,7 38,7 15,0 15,9
CV (%) 19,6% 42,6% 31,1% 24,2% 25,9%
MR 2994,2 153,7 135,3 72,1 44,0
11 s 773,8 24,5 14,5 8,8 4,6
CV (%) 25,8% 15,9% 10,7% 12,2% 10,5%
MR 3061,2 415,0 65,6 - 105,2
12 s 1443,6 185,0 14,0 - 17,0
CV (%) 47,2% 44,6% 21,3% - 16,1%
MR 3763,8 198,2 - - 175,5
13 s 6773 37,8 - - 20,7
CV (%) 18,0% 19,1% - - 11,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 83 - Mddulos retroanalisados (ELMOD/FEM) — Trecho 3

Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
MR 8367,2 132,3 124,2 - 93,5
1 s 2052,7 43,1 26,7 - 34,0
CV (%) 24,5% 32,6% 21,5% - 36,3%
MR 3478,0 101,8 - - 56,5
2 s 407,6 89 - - 5,6
CV (%) 11,7% 8,7% - - 9,9%
MR 3827,5 129,6 - - 167,3
3 s 925,2 14,8 - - 40,4
CV (%) 24% 11% - - 24%
MR 6795,0 378,5 193,3 - 199,9
4 s 1481,1 143,0 60,8 - 30,1
CV (%) 21,8% 37,8% 31,4% - 15,0%
MR 2753,2 313,2 - - 99,6
5 s 855.4 354,9 - - 66,5
CV (%) 31,1% 113,3% - - 66,8%
MR 1238,6 97,7 - - 77,4
6 s 328.,8 47,0 - - 34,0
CV (%) 26,5% 48,1% - - 43,9%
MR 2455,1 65,7 112,1 - 89,4
7 s 593,9 20,2 26,3 - 54,2
CV (%) 24,2% 30,7% 23,5% - 60,7%
MR 2312,7 154,8 - - 87,3
8 s 843,4 37,1 - - 11,5
CV (%) 36,5% 24,0% - - 13,2%
MR 3145,8 77,6 136,6 - 78,4
9 s 11327 26,0 45,9 - 21,4
CV (%) 36,0% 33,5% 33,6% - 27,2%
MR 3395,9 79,7 399,8 - 98,0
10 s 22593 16,1 111,5 - 32,0
CV (%) 66,5% 20,2% 27,9% - 32,7%
MR 4616,9 377,1 - - 127,5
11 s 2533,7 341,9 - - 57,0
CV (%) 54,9% 90,7% - - 44,7%
MR 3820,2 176,9 87,8 1834 91,6
12 s 931,8 33,5 29,7 153.4 41,2
CV (%) 24,4% 18,9% 33,8% 83,6% 44,9%
MR 4551,2 347,5 659,5 - 215,0
13 s 593,6 107,6 267,3 - 40,1
CV (%) 13,0% 31,0% 40,5% - 18,6%
MR 2915,6 230,5 1240,2 - 232,8
14 S 531,5 72,2 3422 - 48,1
CV (%) 18,2% 31,3% 27,6% - 20,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE H - Médulos retroanalisados com aderéncia total entre as camadas —

BackMeDiNa

Tabela 84 - Médulos retroanalisados com aderéncia (BackMeDiNa) — Trecho 1
Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento Parametros Revestimento Base Sub-Base  Reforco Subleito
MR 3174,8 287,3 265,7 1694 247,0
1 s 760,4 85,6 86,7 452 40,0
CV (%) 24,0% 29,8% 32,6% 26,7% 16,2%
MR 1858,5 318,5 178,0 93,0 168,5
2 s 31,8 33,2 21,2 38,2 13,4
CV (%) 1,7% 10,4% 11,9% 41,1% 8,0%
MR 5341,5 203,3 367,7 392,5 275,0
3 S 1439,1 40,1 93,3 203,3 33,6
CV (%) 27% 20% 25% 52% 12%
MR 2074,6 288,0 141,8 91,9 188,9
4 S 4252 64,1 73,5 49.8 56,1
CV (%) 20,5% 22,3% 51,9% 54,2% 29,7%
MR 2376,3 298,0 351,6 226,7 275,2
5 s 609,0 12,6 10,8 8.4 6,7
CV (%) 25,6% 18,0% 23,4% 24,0% 18,2%
MR 2154,2 258,1 160,1 115,0 242.0
6 s 405,6 64,4 65,5 21,2 79,8
CV (%) 18,8% 25,0% 40,9% 18,5% 33,0%
MR 2667,5 291,8 288,9 156,0 198,4
7 s 553,7 38,7 56,2 27,9 34,5
CV (%) 20,8% 13,3% 19,5% 17,9% 17,4%
MR 3795,3 192,3 84,5 117,8 160,8
8 S 11842 64,8 31,1 39,6 35,0
CV (%) 31,2% 33,7% 36,8% 33,6% 21,8%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 85 - Modulos retroanalisados com aderéncia (BackMeDiNa) — Trecho 2

Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito
MR 24059 593,9 187,3 207,9 192,7
1 s 774,7 2334 124,4 115,4 20,2
CV (%) 32,2% 39,3% 66,4% 55,5% 10,5%
MR 1564,9 320,8 216,2 82,6 192,3
2 s 5232 122,1 84,3 32,9 38,7
CV (%) 33,4% 38,0% 39,0% 39,8% 20,1%
MR 3197,7 351,2 239,0 65,5 181,2
3 s 3539 76,4 82,8 273 63,1
CV (%) 11% 22% 35% 42% 35%
MR 24124 89,0 83,8 - 166,5
4 s 603,4 70,0 70,0 - 422
CV (%) 25% 79% 84% - 25%
MR 1667,6 720,6 256,0 113,6 124,0
5 s 414.8 250,5 104,2 54,0 37,0
CV (%) 24,9% 34,8% 40,7% 47,6% 29,9%
MR 1379,0 352,8 69,7 76,1 203,0
6 s 298.,5 118,7 38,5 49,6 68,6
CV (%) 21,6% 33,6% 55,2% 65,2% 33,8%
MR 2632,7 1938,5 - - 210,8
7 s 959,2 29034 - - 49,1
CV (%) 36,4% 149,8% - - 23,3%
MR 2604,3 113,5 140,5 - 233,2
8 s 373,5 54,8 54,6 - 39.9
CV (%) 14% 48% 39% - 17%
MR 1734,0 170,2 77,1 41,3 219,6
9 s 352,7 38,3 12,4 11,1 26,7
CV (%) 20,3% 22,5% 16,1% 26,8% 12,2%
MR 1655,7 224,7 124,0 55,1 146,4
10 s 490,1 85,8 60,1 28,7 234
CV (%) 29,6% 38,2% 48,4% 52,2% 16,0%
MR 2486,5 265,0 131,0 44,0 164,3
11 s 743,6 153,5 77,2 11,4 16,4
CV (%) 29,9% 57,9% 58,9% 26,0% 10,0%
MR 1614,2 640,1 102,6 - 138,7
12 s 388,7 350,9 32,9 - 15,2
CV (%) 24,1% 54,8% 32,0% - 11,0%
MR 2673,5 179,7 - - 316,9
13 s 824.,6 61,8 - - 20,1
CV (%) 30,8% 34,4% - - 6,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 86 - Mddulos retroanalisados com aderéncia (BackMeDiNa) — Trecho 3

Moédulos de Resiliéncia (MPa)

Segmento  Pardmetros Revestimento Base Sub-Base Reforco Subleito

MR 11364,3 55,0 193,3 - 596,5

1 s 23154 26,3 63,3 - 281,3
CV (%) 20,4% 47,8% 32,7% - 47,2%

MR 3931,2 88,8 - - 157,2

2 s 436,5 40,2 - - 28,4
CV (%) 11,5% 31,1% - - 17,8%

MR 4503,6 117,0 - - 215,0

3 s 856,5 30,1 - - 45,9

CV (%) 19% 26% - - 21%

MR 4216,0 719,2 282,0 - 266,4

4 s 1402,0 269,1 71,5 - 42,6
CV (%) 33,3% 37.4% 27,5% - 16,0%

MR 33134 179,6 - - 464,2

5 s 582,7 2153 - - 160,6
CV (%) 17,6% 119,9% - - 34,6%

MR 1363,3 84,8 - - 151,0

6 s 370,6 51,4 - - 27,7
CV (%) 27,2% 60,7% - - 18,3%

MR 2538,3 156,3 102,5 - 135,5

7 s 7448 92,5 74,2 - 21,2
CV (%) 29,3% 59,2% 72,4% - 15,6%
MR 2506,5 113,8 - - 145,8

8 s 1327,7 37,3 - - 22,6
CV (%) 53,0% 32,8% - - 15,5%
MR 3095,3 91,8 175,3 - 170,3

9 s 748.5 62,6 104,9 - 441
CV (%) 24,2% 68,2% 59,9% - 25,9%
MR 2754,0 105,6 2774 - 250,4

10 s 1095,6 57,4 190,7 - 55,7
CV (%) 39,8% 54,4% 68,8% - 22,2%
MR 4567,0 473,5 - - 189,5

11 s 23759 4674 - - 78,5
CV (%) 52,0% 98,7% - - 41,4%
MR 1962,5 201,0 277,5 308,0 147,5

12 s 57,3 29,7 142,1 185,3 87,0
CV (%) 2,9% 14,8% 51,2% 60,1% 59,0%
MR 39294 296,8 915,6 - 282,8

13 s 552,8 60,2 324.8 - 38,6
CV (%) 14,1% 20,3% 35,5% - 13,7%
MR 2427,6 304,0 1395,2 - 280,0
14 s 565,5 99,5 384.,6 - 126,6
CV (%) 23,3% 32,7% 27,6% - 45,2%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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