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RESUMO

O modal rodoviario é predominante no Brasil, as rodovias demandam infraestrutura com
bom desempenho de modo que ndo ocorra sua ruptura prematuramente e apresente a
durabilidade estimada em projeto. As camadas de um pavimento devem trabalhar em
conjunto para que haja compatibilidade de rigidez entre seus materiais, evitando-se
gradientes elevados de mddulos de resiliéncia (MR) entre camadas. Sendo assim, a estrutura,
as caracteristicas dos materiais e a rigidez de cada camada sdo parametros importantes e
diretamente relacionados com a avaliagdo da compatibilidade de deformacdes e tenses em
um pavimento, que devem minimizar o acimulo de deformacGes permanentes, e evitar que
a repeticdo de cargas ndo cause O trincamento excessivo do revestimento por fadiga
prematuramente, considerando o desempenho do pavimento a curto médio e longo prazo. O
objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a influéncia dos mddulos resilientes de todas as
camadas no comportamento mecanico de um subtrecho homogéneo da rodovia federal BR-
230, por meio da andlise probabilistica, procurou-se identificar as camadas criticas que
afetaram o dimensionamento de reforgo das estruturas. Este estudo se desenvolveu por meio
da avaliacdo estrutural do pavimento, em que foram utilizados dados de levantamentos
deflectométricos realizados com o equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD), que
tornaram possivel realizar a retroanalise do pavimento pelo programa BAKFAA e a analise
de deslocamentos, tensdes e deformacGes com o programa ELSYMS5, necessarios para a
analise de compatibilidade da estrutura e para a analise probabilistica do pavimento realizada
com o Método FOSM (First Order Second Moment). Este estudo identificou que os
programas BAKFAA e ELSYMS5 apresentaram uma correlacdo de mais de 99% entre as
bacias teoricas calculadas, o que indicou compatibilidade na analise de maltiplas camadas
elasticas implementada nestes programas, com valores de respostas estruturais similares. A
analise probabilistica com o método FOSM permitiu inferir a camada de base como a mais
critica, e os mddulos de resiliéncia da camada de revestimento e base como 0 médulo mais
influente para a variancia da diferenca de tensGes e da deformacdao de tragdo no revestimento,
e consequentemente na vida de fadiga desta camada. Este estudo identificou o mddulo
resiliente do subleito como o modulo mais influente para as deformacgdes de compressao e
tensdes verticais no topo do subleito, seguida do médulo de resiliéncia da sub-base e

revestimento. Esses dados indicam a necessidade de um melhor dimensionamento de reforco



de base, maior controle execucdo e compactacdo de modo a obter os modulos de rigidez
adequados ao projeto e garantir a homogeneidade da camada, diminuindo assim as areas

com alta concentracédo de tensdo em relacdo ao que foi definido no projeto executivo.

Palavras-chaves: Pavimento; Retroanalise; Analise probabilistica.



ABSTRACT

Brazilians cargo operates predominantly with road transportation, roads demand
infrastructure with good performance so that it does not rupture prematurely and presents
projects estimated durability. Pavement layers must work together so that there is stiffness
compatibility between its materials, avoiding high gradients of resilience modules (MR)
between layers. Thus, structure, characteristics of the materials and the stiffness of each layer
are important parameters and directly relate to the evaluation compatibility of deformations
and stresses in the pavement. Which should minimize the accumulation of rutting
deformation, and prevent that repetition of loads does not cause excessive cracking of the
surface by premature fatigue, considering the performance of the pavement in the short,
medium and long term. The main objective of this research was to evaluate the influence of
resilience modules of all layers on the mechanical properties of a homogeneous segment of
federal highway BR-230, through probabilistic analysis with the FOSM Method, sought to
identify the critical layers that affected the design of the structures reinforcement. This study
was performed through structural evaluation of the pavement, using data from deflectometric
surveys carried out with the Falling Weight Deflectometer (FWD) equipment, which made
it possible to do retroanalysis of the pavement by the BAKFAA program and the analysis of
displacements, stresses and deformations with the ELSYM5 program. Which is necessary
for compatibility analysis of the structure and for probabilistic analysis of the pavement
carried out with the FOSM Method (First Order Second Moment). This study identified that
programs BAKFAA and ELSYMS5 programs showed a good correlation between the
theoretical calculated basins, which indicated compatibility in the multiple elastic layer
analysis implemented in these programs, with similar structural discovered values. The
probabilistic analysis with the FOSM method allowed to infer the base layer as the most
critical. Resilience modules of the surface and base layers as the most main module for the
variance of the stress difference and tensile strain in the surface, and consequently in the
fatigue lifespan of this layer. This study identified the natural subgrades resilience module
as the most main module for compression strain and vertical stresses at the top of the
subgrade, followed by the resilience module of subbase and surface coarses. These data
indicate the need for a better dimensioning of base reinforcement, greater control of

execution and compaction in order to obtain suitable stiffness modules for the project and



guarantee the layer homogeneity, decreasing thus the areas with high concentration of

tension in relation to what was defined in the executive project.

Keywords: Pavement; Retroanalysis; Probabilistic analysis.
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FWD Falling Weight Deflectometer
Aceleracdo da gravidade
Altura de queda
H Altura do corpo-de-prova
HEF Espessura efetiva, em cm
HEQ Espessura do pavimento equivalente (cm)
Hz Hertz
I[Y] Influéncia da variavel independente
IGG indice de Gravidade Global

ISC indice de Suporte California



IP Instrucdo de Projetos

k Constante de mola do sistema de amortecedores
Kof Quilograma-Forca

kgf/cm? Quilograma-forca por centimetro quadrado
ki Parametros obtidos experimentalmente
Km Quilébmetro

KN Quilo Newton

KPa Quilo Pascal

lo Comprimento caracteristico

Ib/pol? Libre por polegada ao quadrado

Lf Leitura final

Li Leitura inicial

LTPP Long-Term Pavement Performace

LWD Light Weight Deflectometer

m Metro

M Massa do peso que cai

Mb Madulo resiliente da base

MeDiNa Método de Dimensionamento Nacional
mm Milimetros

MPa Mega Pascal

MR Modulo de resiliéncia

MR Mddulo de resiliéncia final

MR; Madulo de resiliéncia inicial

Mr Maodulo resiliente do revestimento

Msb Maodulo resiliente da sub-base

Msl Madulo resiliente do subleito

n Numero de sensores do FWD

N Numero de solicitaces do eixo padréo rodoviério de 8,2tf
NBR Norma brasileira

NF Interface sem aderéncia

Nf Numero de repeticOes de carga a fadiga



Np

PNV
PMQ
PPA
PRO

)

RMS
RMSE
RMSEyg,

RMSEpp,
RT

SEST
SENAT
SH

tf
USACE

V[xi]
WSDT

N N < < ®r X

NUmero cumulativo de solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo
padrdo de 8,2 tf para o periodo de projeto

Carga aplicada (kgf)

Presséo de contato

Plano Nacional Viario

Pré-mistura a quente

Plano Plurianual

Procedimento

Carga aplicada

Raio de curvatura

Distancia radial

Raiz Quadréatica Média

Raiz Quadratica Média dos Erros Percentuais
Raiz Quadratica Média dos Erros Percentuais final

Raiz Quadratica Média dos Erros Percentuais inicial

Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
Segundo

Servico Social do Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem
do Transporte

Subtrecho homogéneo

Tonelada-forca

United States Army Corps of Engineers
Variancia

Variancia da variavel aleatoria i

Washington State Department of Transportation
Coordenada x

Variével aleatdria ndo correlacionada i

Valor médio da varidvel aleatoria i

Corrdenada y

Variavel independente (parametro)

Coordenada z

Profundidade



Y Valor médio da variavel independente Y

% Percentual,

°C Graus Celsius

E* Modulo Dinédmico

pum Milésimo de milimetro (micrémetro)
v Coeficiente de Poisson

Derivada parcial

o Tenséo

ol Tensdo principal maior

o3 Presséo confinante

od Tensdo desvio aplicada repetidamente (od = od - 63)

ot Tensdo de tracao

oV Tensdo vertical no topo do subleito

oc Tens&o de compressao no topo do subleito

Ox Tensao no eixo x

oy Tenséo no eixo y

o Tensao no eixo z

ec Deformacéo especifica de compressao

er Deformacéo especifica axial resiliente

et Deformacdo especifica de tracdo

Ac Diferenca entre as tensdes horizontal e vertical no ponto

Tij Tenséo de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo i na
direcdo j

Txy Tenséo de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo X na
direcdo y

Txz Tens&o de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo X na
direcdo z

Tyx Tenséo de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo y na
direcdo x

Tyz Tens&o de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo y na

direcdo z



Tzy Tens&o de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo z na
direcdo y
Tzx Tensdo de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo z na

direcdo x



1. INTRODUCAO

O Relatoério Gerencial de 2019 da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT)
aponta que o modal rodoviario é responsavel por 61% do transporte de mercadorias e de
95% do transporte de passageiros no territorio nacional, no entanto, apesar dela estar
crescendo nos Ultimos anos, verifica-se que ainda é uma por¢do muito pequena. Visto que,
de acordo com CNT (2019), as rodovias brasileiras totalizam 1.720.700 km, sendo apenas
12,4% desse total, ou seja, 213.453 km, pavimentadas.

De acordo com o Ministério do planejamento, Orcamento e Gestdo, em seu Plano
Plurianual (PPA, 2016-2019) as novas concessdes rodoviarias terdo forte impacto na
melhoria do transporte do pais, visto que, foi previsto somente para 0 ano de 2016 a
concessao de 4.371 km de rodovias que, além de terem os servicos ampliados aos USUArios,
terdo melhoramentos importantes como duplicagdo de trechos, acréscimo de terceiras faixas,
implantacdo de servicos de atendimento e socorro ao usuario, melhoria da sinalizacéo, entre
outras medidas. Além de investimentos e melhorias em rodovias ja concedidas, nos

proximos da ordem de R$ 15,3 bilhGes.

Do ponto de vista fisico o pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, implantadas ap6s a terraplenagem, que estdo sobrepostas horizontalmente
ao semiespaco infinito, ou seja, construidas sobre o terreno de fundacdo da estrutura,
conhecido como subleito (BERNUCCI ET AL.; 2010).

Sua fungdo é manter-se integro as solicitacGes advindas dos esforgos atuantes do
trafego, ou seja, da passagem de cargas ciclicas provenientes dos eixos dos veiculos com
rodas flexiveis (pneus) que se apoiam diretamente sobre a fundacéo, pelo tempo de vida util
para o qual foi projetado, proporcionando aos usuarios uma superficie adequadamente
resistente ao desgaste, com textura e declividade capazes de oferecer boas condi¢des de
rolamento, conforto e seguranga (BERNUCCI ET AL.; 2010; CAVALCANTE, 2005).

Ainda existe imprecisdo nos métodos tradicionais de dimensionamento das estruturas
dos pavimentos apesar da grande variedade de programas que utilizam a retroanalise dos
modulos das camadas, pois séo utilizados métodos empiricos com baixa confiabilidade das

previsdes de desempenho em seus calculos (LOPES, R. A, 2019).
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Assim, a engenharia rodoviaria tem objetivado estabelecer o aprimoramento dos
métodos de dimensionamentos e dos modelos de previsdo de desempenho, por meio de
métodos mecanistico-empiricos, que possuem uma abordagem elastico-linear e elastico ndo
linear, por meio de programas computacionais e trechos experimentais que buscam modelos
de previsédo de desempenho dos pavimentos, de maneira que se possam prognosticar 0s
mecanismos de deterioracéo relevantes que atuam no declinio dos indices de serventia dos
pavimentos ao longo de sua vida Gtil (SANTOS ET AL.; 2015).

Estes modelos s&o fungdes que associam as condigfes estruturais, funcionais e de
deterioracdo superficial do pavimento, as suas peculiaridades, sob condicGes climaticas e de
trafego, a evolucdo dos defeitos de superficie e ao decréscimo dos indices de serventia
(LOPES, R. A, 2019).

Segundo Santos et al (2015) os principais tipos de degradacdo de pavimentos
flexiveis sdo o trincamento e o afundamento e o afundamento de trilha de roda das camadas
asfalticas, estando relacionados com a estrutura que 0 pavimento possui e o trafego atuante
na via. Por serem apresentados no revestimento, fazem com que seja possivel identificar
duas formas diferentes de solicitacdo mecanica: flex&o repetida que causa fissuras de fadiga
e compressdo simples que produz acumulo de deformacdo permanente. Dessa forma, os
danos estruturais em pavimentos acontecem principalmente por aplicacbes de cargas
elevadas na estrutura ou devido ao grande numero de repeticdes de passagem das rodas dos

veiculos.

O afundamento de trilha de roda é o defeito predominante nas rodovias brasileiras,
visto que o0 método do DNER (atual DNIT) baseia-se primordialmente na limitacdo quanto
as deformacBes permanentes e tensdes que possam ocasionar a ruptura por cisalhamento dos
solos de base, sub-base e subleito. Entretanto, ndo ha consideracdo quanto a limitacdo das
deformac0es recuperaveis ou resilientes, cuja repeticdo sob o efeito do trafego resulta na
ruptura por fadiga dos revestimentos asfalticos (CAVALCANTE, 2005).

A avaliacgdo estrutural de pavimentos por ensaios destrutivos e ndo-destrutivos tomou
grande impulso. No primeiro caso, sdo coletadas amostras das camadas do pavimento para
obtencéo das informagdes desejadas através da inspec¢éo visual das camadas e caracterizagdo
de ensaios de laboratorio. No segundo caso, sdo realizados levantamentos de dados que ndo

danificam o pavimento para obtencdo das informacdes desejadas, como a deformabilidade
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resiliente dos materiais na condi¢do “in situ”, que s6 pode ser determinada a partir da
interpretacdo das bacias deflectométricas obtidas com o FWD ou Viga Benkelman
(RODRIGUES, 1995).

Neste cenario, Cavalcante (2010) afirma que a retroanalise dos médulos resilientes
das camadas do pavimento tem sido uma importante ferramenta, utilizada ha mais de quatro
décadas, para avaliar e gerenciar pavimentos, como também, para dimensionar pavimentos
novos, tendo o critério fundamental a determinacdo dos modulos resilientes que levam ao
melhor ajuste entre a bacia de deflexdo medida em campo e a bacia calculada, por meio de
um sistema iterativo onde, tendo-se os dados da estrutura, como espessuras das camadas e
aos respectivos coeficientes de Poisson. Dentre os programas para retroanalise de bacias
deflectométricas que tém sido mais utilizados, estdo: BACKMEDINA, ELMOD,
EVERCALC, BAKFAA, RETROANA, RETRAN2C e REPAV.

A Teoria da elasticidade das multiplas camadas e as equagBes numéricas
desenvolvidas por Boussinesq, Burmister e por outros pesquisadores, juntamente ao avanco
acelerado da tecnologia dos computadores e dos ensaios de laboratério, colaborou para o
desenvolvimento de programas de multicamadas elésticas e viscoelasticas. O
aperfeicoamento desses programas de célculo de tensbes e deformacGes viabilizou a
concepcao de métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento, que permitem a analise
das estruturas escolhidas para o pavimento. Sdo programas de calculo de tensdes e
deformacdes o BISAR, ELSYM5, KENLAYER, JULEA e FEPAVE (LOPES, R. A, 2019).

O presente estudo objetiva a avaliacdo das condicdes estruturais do pavimento, por
meio da retroanalise de mddulos de resiliéncia a partir de bancos de dados de bacias
deflectométricas medidas com deflectometro de impacto do tipo FWD, procurando
identificar, utilizando um estudo probabilistico sobre os principais parametros da estrutura
dos pavimentos, 0 quanto os parametros de deformabilidade da estrutura examinada poderdo
ser influenciados pelos modulos de resiliéncia, bem como, verificar os parametros de
deformabilidade que se adequam aos admissiveis para diferentes tipos de trafego e vida util,
e, com isso, identificar os fatores criticos e que requerem maior controle durante a sua

construcao.

A escolha da Rodovia BR-230/PB para a realizagéo desta pesquisa foi motivada

devido a constatacdo de trincamentos prematuros generalizados nas trilhas de roda interna e
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externa, de defeitos do tipo “couro de jacaré” (classes 2 e 3) e de bombeamento de finos.

Tais informacdes foram obtidas a partir de Cavalcante (2005).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por fundamento verificar a influéncia dos modulos resilientes das

camadas do pavimento nos parametros de deformabilidade, no nimero de passadas

permitidas e no dano do pavimento com base em métodos probabilisticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

estimar os médulos de resiliéncia do pavimento por meio da retroandlise das
bacias deflectométricas do pavimento a partir de dados obtidos com ensaio
ndo destrutivo de Falling Weight Deflectometer (FWD);

realizar uma analise de consisténcia e compatibilidade dos resultados das
bacias deflectométricas obtidas a partir do BAKFAA com os adquiridos pelo
ELSYMS5;

calcular os valores da deflexdo méaxima reversivel, diferenca de tensdes na
camada do revestimento, deformacdo de tracdo na base do revestimento,
deformagéo de compresséo no topo do subleito e tenséo vertical no topo do
subleito, a fim de se avaliar as caracteristicas estruturais pela anélise de danos
dos pavimentos;

realizar estudo probabilistico das varidveis associadas a estrutura (modulos
resilientes das camadas do pavimento), e verificar a influéncia destas
varidveis nos parametros de deformabilidade (deslocamento, tensdo e

deformac&o), no nimero de passadas permitidas e no dano dos pavimentos.

1.2 Estrutura do trabalho

Para uma melhor compreensdo, o presente trabalho foi organizado em 7

capitulos, a saber:

Capitulo 1 — Introducéo
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Neste capitulo apresenta-se o tema do trabalho, um panorama geral sobre o assunto, o

objetivo geral e os objetivos especificos, bem como sua estrutura e organizacao.
Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica

A partir de pesquisa em bibliografia especifica sobre o tema, apresentam-se neste
capitulo os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento e compreensdo do
trabalho.

Capitulo 3 — Materiais e métodos

Neste capitulo sdo fornecidas as informacgdes sobre o segmento analisado na BR-
230/PB, sua localizacdo, a espessura final das camadas e os materiais utilizados. Neste
capitulo também se apresenta o método de trabalho, os equipamentos e os softwares

utilizados no levantamento dos dados para posterior andlise.
Capitulo 5 — Apresentacao e analise dos resultados
Os resultados obtidos sdo analisados e apresentados ao leitor neste capitulo.
Capitulo 6 — Conclusdes

Aqui sdo apresentadas as principais conclusdes feitas a partir da elaboracdo do

trabalho, bem como feitas sugestdes para trabalhos futuros.
Capitulo 7 — Referéncia bibliograficas

Por fim, sdo aqui apresentadas as concluses feitas a partir da elaboracao do trabalho,

bem como feitas sugestbes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais sobre os pavimentos,
seus mecanismos de degradacdo bem como a anélise do seu desempenho por meio da

avaliacdo funcional e estrutural.
2.1 Pavimentos

Os Pavimentos possuem estruturas bastante complexas, que envolvem muitas
variaveis no seu desempenho, além de sofrerem um processo progressivo de degradacao,
promovendo por vez a reducdo da sua funcionalidade, tais como: agentes de intemperismo,
cargas de trafego, solicitacdes ambientais, trafego, técnicas construtivas, praticas de
manutencdo e reabilitacdo, e das modificacbes fisicas e quimicas inatas dos materiais
componentes do pavimento, além do tipo e qualidade destes materiais, etc. (MACHADO ET
AL, 2020).

Segundo Oda (2003) os pavimentos compdem grande parcela da infraestrutura de
transportes e, portanto, um aprimoramento consideravel nos seus componentes pode resultar

em grandes economias em termos absolutos.
As principais fungdes do pavimento s&o:

e resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos do trafego;

e apresentar uma superficie mais regular e aderente, onde haja melhores
condicdes de rolamento quanto ao conforto para passagem do veiculo, e mais
seguranca para pista umida ou molhada;

e resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste) que atuam no pavimento, tornando
mais duravel a superficie de rolamento;

e resistir as acGes do intemperismo, mantendo as caracteristicas acima de

limites admissiveis em quaisquer condicGes climaticas.

Segundo Lopes L. A (2019) as camadas do pavimento sdo construidas conforme sua
finalidade viaria, em funcdo da maior ou menor rigidez da estrutura, devendo seus materiais
constituintes interagir apropriadamente sob as solicitaces das cargas advindas do trafego de
veiculos. Esta interacdo €, de fato, uma tarefa complexa, considerando a necessidade de se

compatibilizar materiais com parametros de elasticidade tdo distintos. Para cada tipo e
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magnitude dos esforgcos, existem diferentes tipos de estruturas de pavimentos, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) define os tipos de

pavimento existentes como:

a) Pavimentos rigidos: aquele no qual o revestimento, geralmente constituido
por placas de concreto de cimento, por possuir uma rigidez muito superior as
camadas subjacentes, absorve grande parte dos esforcos e transmite as
tensdes de maneira dispersa ao subleito.

b) Pavimentos semirrigidos: possuem uma base cimentada, ou seja, que contém
algum material aglutinante que forneca propriedades cimenticias a camada, e
revestimento flexivel, tendo uma deformabilidade maior que os pavimentos
rigidos e menor que os pavimentos flexiveis;

c) Pavimentos flexiveis: geralmente constituido de revestimento asfaltico sob
base granular, apresentam deformacdo elastica significativa em todas as
camadas quando submetidas ao carregamento aplicado, fazendo com que a

carga aplicada se distribua de forma aproximadamente equivalente entre elas.

Pode-se observar na Figura 1 os diferentes comportamentos dos pavimentos descritos

anteriormente, quando submetidos as tens@es provenientes do trafego.

Figura 1 - Distribuicdo de tensBes nos diferentes tipos de pavimento: (a) Pavimento rigido; (b)

Pavimento rigido; (c) Pavimento flexivel.

carga carga carga

I I

Base e revestimento

Sub-base

Subleito
Subleito Subleito

Pavimento rigido Pavimento semi-rigido Pavimento flexivel
(a) (b) (©)

Fonte: Neto (2019).
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Como o proposito deste trabalho é fazer a avaliacdo de um segmento de pavimento

flexivel, apenas essa classifica¢do sera abordada daqui em diante.

As camadas de espessuras finitas dos pavimentos, ditas na citagcdo acima, possuem

uma nomenclatura de acordo com o seu posicionamento e funcédo (ver figura 2).

Figura 2 - Estrutura do pavimento.

I :
! ! ! !: »Revestimento
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-..---....-.--.---..............'.—-Camadascomplementares
- - L R - - - - - - - - - -
" o LT Pol ol LA

. ge W E =Y Sub-base

Leito Reforco do subleito

gy S
reguiarizacao

Subleito

Fonte: Cruz (2016).

O revestimento é a camada responsavel por resistir as solicitacdes do trafego. Deve
ser prioritariamente impermeéavel, a fim de impedir que as aguas pluviais penetrem nas
demais camadas, além de ser seguro e confortavel para os usuarios. A base deve resistir as
acOes do trafego de forma a aliviar e distribuir as tensées no revestimento para as demais
camadas. A sub-base tem por funcéo reforgar o subleito ou ser complementar a base quando
o leito obtido com a terraplenagem néo € adequado para a construcao direta do pavimento.
O reforco do subleito tem como finalidade reduzir espessuras elevadas na camada de sub-
base, decorrentes da baixa capacidade de suporte do subleito em eventuais falhas da camada
final de terraplenagem (CRUZ, 2016).

O pavimento, quando comparado com outras estruturas caracteristicas da engenharia
civil, tem uma vida Util curta. Este € na verdade, projetado para ser solicitado pelo trafego
ao longo de 10, 20 ou no maximo 50 anos. Por essa razdo a compreensdo dos processos de

deterioracdo e destruicdo do pavimento é de vital importancia (ODA, 2003).

Segundo Machado et al. (2020), ¢ imprescindivel a um sistema de gerenciamento o

acompanhamento rotineiro do desempenho funcional e estrutural de um pavimento, o que
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influencia ndo s nos custos diretos de conservacdo e manutencao, mas igualmente em todas
as outras fragOes do custo total do transporte. Para a manutencdo de um pavimento que se
degrada pela acéo do trafego e dos fatores climéaticos ou ambientais é preciso que se conheca
todas as operacBes que o modificam, sua condicdo atual de serventia e/ou seu futuro
desempenho. A finalidade da manutencdo pode ser a de devolver certas propriedades
funcionais ao pavimento ou a de prevenir danos aos seus componentes estruturais,

garantindo, assim, uma extensao de sua vida util.

Os pavimentos geralmente se deterioram de forma progressiva, tanto para as suas
caracteristicas funcionais quanto para as suas caracteristicas estruturais. A parcela funcional é
percebida na maioria das vezes pelos proprios usuarios, pois estes defeitos estdo localizados na
superficie do pavimento e influenciam na sua seguranca e seu conforto ao rolamento que
consequentemente afeta o veiculo gerando mais custos. A parcela estrutural esta associada aos
danos ligados a capacidade de carga do pavimento e os defeitos estruturais sdo resultado dos
efeitos ambientais e da repeticdo das cargas, associados tanto as deformacdes
plasticas/permanentes quanto as elésticas/resilientes (FABRICIO, 2018; VARGAS, 2019).

Deformacdes permanentes (Figura 3) sdo aquelas que que continuam mesmo apds o
efeito do carregamento imposto ao pavimento ser retirado, ou seja, tém carater residual.
Estas crescem com o nimero de aplicacBes de carga e dependem do estado de tensdes, e
resultam no afundamento de trilha de roda e rupturas de natureza plastica nas camadas do
pavimento devido a acdo do trafego. O valor com que cada material um contribui para o
surgimento deste defeito pode ser estimado por ensaios de deformacéo permanente, como o
ensaio triaxial de carga repetida (FABRICIO, 2018; VARGAS, 2019).
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Figura 3 - Deformac&o em pavimentos flexiveis.

ormacan
Resiliente

Tensdo

Deformacdo
Permanente

Fonte: Neto (2019).

Por outro lado, as deformacOes recuperdveis sdo os deslocamentos que surgem
verticalmente no pavimento, tanto na superficie quanto na estrutura, desaparecendo uma vez
cessada a atuacdo da carga. As deformacdes recuperaveis representam um indicativo do
comportamento estrutural elastico dos pavimentos sujeitos a cargas repetidas. Estas sdo
responsaveis pelo arqueamento das camadas do pavimento, pelo aparecimento da maior
parte dos trincamentos dos pavimentos, e pelo fendmeno de fadiga das camadas betuminosas
e cimentadas. Estes defeitos sdo demonstrados na Figura 4, podendo interferir notoriamente
na condicdo de conforto e seguranca do usuério (FABRICIO, 2018; VARGAS, 2019).

Figura 4 - Defeitos por trincamento e afundamento a partir de repeticdo de cargas.

T e

(b) trincamento (a) trilha de roda

Fonte: Vargas (2019).
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Os principais mecanismos de deterioracdo que ocasionam a perda da serventia dos
pavimentos flexiveis ao longo do tempo sdo: formacéo e crescimento de trincas nas camadas
asfalticas do revestimento, provenientes da fadiga ocasionada pela repeticdo das cargas do
trafego; formacdo de afundamentos de trilha de roda devido a ocorréncia do acumulo de
deformac6es plasticas em todas as camadas, sob a repeti¢do das cargas do trafego. No Brasil,
a maioria dos pavimentos possui revestimento asfaltico e camada de base granular, nestes,
as etapas de dimensionamento e manutencdo sdo influenciadas pelo tipo e/ou condigédo do
revestimento. Destaca-se de maneira predominante a ocorréncia de trincamento das camadas
asfalticas sob a repeticao de cargas do trafego (GONCALVES, 2002).

Quando um pavimento apresenta as primeiras trincas na superficie, € correto dizer
que grande parcela da sua vida util j& se passou, e que 0 pavimento estard completamente
deteriorado se ndo for feita nenhum tipo de intervencao o quanto antes, sendo necessario sua
reconstrucdo, exigindo um montante significativo para repor as condi¢fes de conforto e

seguranca almejadas pelo usuario (TONIAL, 2001).

Os mais modernos métodos para projetos de dimensionamento de pavimentos novos,
manutencdo e avaliacdo estrutural de pavimentos séo baseadas no conceito de Mecanica dos
Pavimentos, que consiste na aplicagdo da Mecénica da Fratura, Mecéanica dos Solos e
Mecanica do Continuo ao comportamento de sistemas de camadas sobrepostas e sujeitas as
cargas dos veiculos (CAVALCANTE, 2005).

Adquirindo-se embasamentos mais racionais para o desenvolvimento de tais
métodos, conhecidos os parametros de deformabilidade, por meio de ensaios especificos,
bem como as informacfes do meio fisico e das cargas impostas pelo trafego, € possivel
estimar as tensdes, deformacgdes e deslocamentos que atuam na estrutura do pavimento,
utilizando-se programas préprios para esta finalidade. Estes programas ponderam o numero
de repeticOes de cargas que provocardo a fadiga do revestimento asfaltico, bem como as suas
deformac0es plésticas, indicando os parametros de deformabilidade admissiveis de acordo
com a vida util do projeto e condi¢do de serventia, bem como a consideracao das variagdes
sazonais diarias de temperatura, umidade do subleito, das camadas do pavimento e do trafego
(CAVALCANTE, 2005; LOPES R. A., 2019).

Segundo Vargas (2019) os Estados Unidos, em 1917, ja regulamentavam suas leis

para atender a demanda da construcdo de rodovias. No Brasil, foi utilizada uma tecnologia
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importada, sem qualquer adequacéo para o solo e a¢do das intemperes brasileira, provocando
assim certas distor¢cbes no quesito como qualidade e durabilidade desses pavimentos

implantados.

O Brasil demorou um longo periodo para aderir a implantacdo de politicas de
desenvolvimento. Somente no ano de 1960 é que foi publicado o Manual de Pavimentagédo
do DNER. Essa caréncia de regimento para a execugao de servigcos de pavimentagdo néo
terminou, pois, algumas solugbes ainda eram reformuladas no decorrer das obras, com
determinados prejuizos técnicos para a pavimentagdo e altos gastos ndo programados
(VARGAS, 2019).

Segundo Balbo (2007), a partir de 1960 nos paises da Europa, ocorreu uma maior
preocupacdo acerca da duracdo das estradas, escoamento apropriado das chuvas e adesao
entre pneu-pavimento. Para isso, adotou-se 0 uso de misturas asfalticas que fornecessem a
devida garantia de seguranca e conforto para os usuarios. Essa camada de revestimento com

0 uso de misturas asfalticas deve, portanto, ser bastante resistente e impermeavel.

Dessa forma, fica evidenciado que a adocdo de modelos de previsdo de desempenho
baseados em parametros de materiais obtidos em estudos desenvolvidos nos Estados Unidos,
Europa e outros paises, pode acarretar em resultados absurdos, sendo necessario recalibrar
0s modelos para o cenério brasileiro (PINTO e PREUSSLER, 2002).

De acordo com Lira (2019), avaliacGes em rodovias de gestdo publica e privada que,
mostraram que do total pavimentado no Brasil, enquanto 66% das publicas apresentavam
classificacdo Regular, Ruim ou Péssima, somente 18% das de gestdo privada apresentaram
essa classificacdo. Essa distorcdo pode ser justificada pela falta de investimento por parte da
administragdo publica, que autorizou o uso de apenas R$ 6,92 bilhGes dos cerca de R$ 48,08
bilhdes necessarios para realizar todas as operacGes de reconstrugdo, restauragdo e

readequacao necessarias para a infraestrutura rodoviéria nacional.

Tal justificativa corrobora com a 232 edicéo da Pesquisa divulgada pela Confederacao
Nacional do Transporte (CNT) e pelo Servigo Social do Transporte e Servigo Nacional de
Aprendizagem do Transporte (SEST SENAT) de Rodovias EM 2019, em que fica notorio
que a qualidade das rodovias brasileiras piorou no ultimo ano quanto as condicdes das

caracteristicas observadas. O estado geral relata que 59% da malha rodoviaria dos trechos
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avaliados apresentam algum tipo de problema, sendo, portanto, classificados como
deficiente, ruim ou péssimo. Em 2018, o percentual foi 57%. Também esta pior a situacdo
do pavimento (52,4% com problema), da sinalizacéo (48,1%) e da geometria da via (76,3%).

No ano passado, a avaliacdo foi 50,9%, 44,7% e 75,7% com problemas respectivamente.

Um pavimento em condicdo deteriorada ou insuficiente para o trafego atuante,
acelerara a geracdo dos defeitos de superficie, bem como a perda da serventia. Dadas as suas
caracteristicas, a avaliacdo do pavimento deve ser efetuada, mediante procedimentos
padronizados de medidas e observacgdes, que permitem inferir condi¢des funcionais e
estruturais dos pavimentos, como forma a subsidiar o processo de tomada de decisdo quanto
as estratégias de manutencdo e reabilitacdo (SCARANTO, 2007).

Segundo Marcon (1996), as metodologias para executar levantamentos para a
execucdo de pavimentos sdo baseadas nas medicdes e/ou verificacbes de presenca de
defeitos, que aparecem na superficie dos pavimentos. As causas desses defeitos sdo oriundas
de uma série de fatores como trafego, clima, processos construtivos e caracteristicas fisicas

dos materiais, que podem atuar separados ou de maneira conjunta.
2.2 Avaliacao de pavimentos

A avaliacdo de pavimentos fornece informacgdes sobre as condi¢des funcionais e
estruturais do pavimento, por meio de inspe¢des de campo, como: os defeitos de superficie,
as deformacdes permanentes, a irregularidade longitudinal, a deflexdo recuperavel, a
capacidade estrutural do pavimento, a solicitacdo do trafego, a aderéncia entre pneu-
pavimento e 0s agentes do intemperismo. Estas informac@es sdo utilizadas no planejamento
e projeto de servicos de geréncia de pavimentos, bem como na execucdo acertada de
intervences corretivas que venham a restabelecer as caracteristicas funcionais e estruturais
do pavimento avaliado quando se fizer necessario (NOBREGA, 2003; CAVALCANTE,
2005).

A avaliacdo de pavimentos pode ser dividida em dois tipos:

a) A avaliacdo funcional busca caracterizar o estado do pavimento sob o ponto de vista
do usuario quanto a satisfacdo, prezando principalmente pelo seu conforto e
seguranga, é referente ao conforto ao rolamento, & seguranga, custo do usuario das

vias, entre outros, em que sdo feitas medicdes de irregularidades e contagem de
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b)

defeitos na superficie e da aderéncia do pneu-pavimento. E composta pela
quantificacdo e qualificagdo das caracteristicas de degradacdo superficial e as de
deformacdo permanente, que resultam na perda da serventia quanto ao rolamento,
seguranca e conforto. O desempenho funcional € entendido também como a
capacidade do pavimento de realizar seu principal objetivo, que é fornecer uma
superficie com serventia adequada quanto a qualidade de rolamento. (MEDINA ET
AL, 1994; CAVALCANTE, 2005).

A avaliacdo estrutural abrange a caracterizacdo completa dos elementos e varidveis
estruturais do pavimento, as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade sob
forma de tensdo, deformacdo e deflexdo em determinados pontos das camadas do
pavimento, de forma a possibilitar uma descricdo objetiva de seu comportamento
frente as cargas do trafego e ambientais. A condicdo estrutural estd ligada as
caracteristicas dos materiais utilizados, as espessuras das camadas que compdem o
pavimento, base, sub-base e subleito, e as respostas de cada camada que compde o
pavimento, quando sujeita as cargas de trafego (RODRIGUES, 1995; FABRICIO,
2019).

Segundo Cavalcante (2005), a avaliacdo de pavimentos tem como objetivos:

e verificar se a fungdo pretendida ou o desempenho esperado esta sendo
alcancado;

e fornecer informacdes para o planejamento da restauracdo de pavimentos
existentes;

e fornecer informagdes para melhorar a tecnologia de projeto, construcao e
manutencéo;

e avaliar a capacidade estrutural;

e quantificar ou qualificar a deterioracdo fisica (trincamento, deformacéo e
desgaste);

o efeitos relacionados ao usuario (irregularidade longitudinal ou serventia,
seguranca e aparéncia);

e custos de operacdo do usuario e n beneficios associados a variagdo de

serventia e seguranca.
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2.3 Avaliacao estrutural de pavimentos

A avaliacdo estrutural de pavimentos € o processo no qual se deseja obter a
caracterizagdo completa de elementos e variaveis estruturais dos pavimentos que possibilite
uma descricao objetiva de seu modo de comportamento mecéanico durante a vida util, estando
0S mesmos sujeitos as solicitagdes do trafego e os efeitos do clima, de modo a possibilitar a
anélise adequada sobre a capacidade de um pavimento existente resistir aos esforcos das
futuras demandas do trafego (MACHADO, 2020).

Segundo Cavalcante (2005) um quadro completo da condigdo estrutural de um

pavimento deve ser composto pelos seguintes elementos:

e parametros que descrevam a deformabilidade eléstica ou viscoelastica dos
materiais das camadas, sob as condic6es de solicitagdes impostas pelas cargas
transientes dos veiculos. S&o utilizadas para se calcular as tensdes e
deformacdes induzidas pelas cargas do trafego na estrutura do pavimento;

e pardmetros que descrevam a resisténcia dos materiais ao acumulo de
deformacdes pléasticas e a geracao de trincas por fadiga sob cargas repetidas,
0s quais sdo funcdo da natureza do material, de sua condicdo (densidade,
umidade) e do histdrico de solicitacoes;

e integridade das camadas asfalticas e cimentadas, expressa pelo grau de

fissuramento.

A avaliacdo da condicdo atual (o estado) da estrutura do pavimento, de forma
abalizada, € de indispensavel na geréncia de pavimentos, pois torna viavel a identificacdo
dos defeitos com origem ligada a determinado problema estrutural. Desta forma, a analise
dos parametros elasticos obtidos na caracterizacdo estrutural contribui para determinar a real
condicdo em que se encontra 0 pavimento, e assim, dimensionar o reforco objetivando
compatibilizar as diversas variaveis resistentes dos materiais que compdem 0 pavimento
reforcado em face as solicitacGes das cargas futuras e efeitos do clima. (CAVALCANTE,
2005).

Segundo Cardoso (1995) a avaliacdo estrutural de pavimentos € fungdo de dois
fatores: dos métodos a serem utilizados e da experiéncia do avaliador que aumenta cada

trabalho realizado, sendo fruto da vivéncia.
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Os métodos de avaliagdo estrutural sdo classificados em destrutivos e néo

destrutivos:

a)

b)

Os métodos destrutivos, conhecido também como prospeccédo, sdo aqueles
em que para a avaliacdo da estrutura sao removidas amostras de cada camada
do pavimento por meio de furos de sondagem, desde o revestimento até o
subleito, para a determinacdo, em laboratorio, das suas caracteristicas in situ;
e devido a sua natureza destrutiva, apenas pode ser empregado em alguns
pontos observados como representativos de cada segmento a ser avaliado
(NOBREGA, 2003; FABRICIO, 2019).

Os métodos ndo destrutivos possibilitam a avaliacdo do pavimento sem
danificé-lo, sdo os mais indicados para avaliar grandes extensdes de pistas,
consiste na realizacdo de provas-de-carga para medida de parametros de
resposta da estrutura as cargas de roda em movimento, utilizando para isto
equipamentos que realizam a medicdo das bacias deflectométricas. Estes
métodos avaliam a deflexdo recuperdvel maxima na superficie do
revestimento por meio de equipamentos dindmicos de impacto como o FWB,
equipamentos dindmicos de vibracdo e vigas de deflexdo como a Viga
Benkelman. Estes oferecem uma maior rapidez na realizacdo do ensaio e
maior seguranga e acuracia na obtencdo dos resultados (NOBREGA, 2003;
FABRICIO, 2019).

Segundo Cavalcante (2005), tais métodos de avaliagdo (destrutiva e ndo-destrutiva)

sdo complementares, de forma que uma parte das informacGes s6 pode ser obtida por meio

da inspecdo visual das camadas e de ensaios de laboratério, enquanto que a deformabilidade

elastica dos materiais, na sua condig¢do “in situ”, s6 pode ser determinada a partir da analise

das bacias de deflexdo do pavimento.

Cabe ao projetista ter o bom senso e discernimento necessario para as simplificacoes

e limitacOes de cada um dos métodos de avaliagéo, utilizando sua experiéncia e sensibilidade

para analises que melhor represente o comportamento estrutural do trecho em estudo,

destacando-se dentre elas a previsdo de desempenho das estruturas de pavimentos (SALES,

2008).
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A avaliacdo estrutural por retroanélise tem como critério fundamental a determinacéo
dos modulos resilientes do pavimento e subleito, determinados a partir dos valores de
deflexdo elastica reversivel, que proporcionam o melhor ajuste entre a bacia de deflexdo de
campo e a bacia calculada. O céalculo envolvido na retroanélise é realizado por meio de um
sistema iterativo que, em conjunto com as espessuras de cada camada e seus respectivos
coeficientes de Poisson, geram uma base de dados que, corretamente interpretados, traduzem
o0 nivel de deterioracdo estrutural do pavimento e auxiliam na tomada de decisdo para o
restauracdo das condicGes ideais de rolamento, ou seja, se serd necessaria uma camada de

reforco no pavimento existente e suas caracteristicas (NOBREGA, 2003).
2.4 Deflexao elastica reversivel

A deflexdo eléstica reversivel pode ser definida como os deslocamentos verticais
reversiveis na superficie ou no interior do pavimento, gerados pela acdo de carregamento
intermitente ou transitorio, de forma que cessado o esforco, a estrutura retorne a posicéo
inicial, sendo as deflexdes maximas um indicativo do comportamento futuro do pavimento
(SILVA, 1999).

O deslocamento recuperdvel maximo € um parametro importante para a
caracterizacdo do comportamento estrutural do pavimento, pois o seu valor esta relacionado
com a deformabilidade elastica de todas as camadas que constituem o pavimento. Quanto
maior o valor da deformabilidade, mais resiliente, ou seja, deformavel, é o pavimento e,

consequentemente, maior sera o seu comprometimento estrutural (CAVALCANTE, 2005).

Porém, segundo Gontijo (1995) um mesmo valor de deflexdo reversivel maxima
pode representar diversas combinacfes estruturais e de carregamento, conforme ilustra a
Figura 5, dessa forma, é necessario se obter medidas de deflexdo a outras distancias do ponto
de aplicacdo da carga, para saber 0 comportamento da estrutura como um todo.
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Figura 5 - Diferentes bacias deflectométricas para uma mesma deflexdo maxima.
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Fonte: O AUTOR (2020).

Por este fato, buscou-se estudar outros parametros relacionados com a forma das
deformadas que pudessem auxiliar na avaliacdo estrutural. Dentre estas tentativas, surgiu o
raio de curvatura, parametro indicativo do arqueamento da deformada na sua por¢do mais
critica (Figura 6), que geralmente é considerado a 25 cm do centro da carga (PINTO E
PREUSSLER, 2002).

Figura 6 - llustracdo da hip6tese adotada pelo DNIT.

Superficie do

Fonte: Salini (1999).

As formulas padronizadas pelo método DNER — ME 024/94 (DNER,1994d) para a
determinacdo da deflexdo maxima e o raio de curvatura sao:

Do = (Lo — Ly) 5 1)
Sendo:
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Do = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;
Lo = leitura inicial, em centésimos de milimetros;

L¢ = leitura final, em centésimos de milimetros;

a/ b =relacdo entre dimens@es da Viga Benkelman.

E,

6250
2(Do—D3s)

(2)
Sendo:

R = raio de curvatura, em metros;

Do = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;

D2s = deflexdo a 25 cm do ponto de prova, em centésimos de milimetros;

Dessa forma, a deflexdo recuperavel méxima sob a acdo de cargas repetidas é um
pardmetro de fundamental para a avaliacdo da deformabilidade elastica das camadas do
pavimento e do subleito. No entanto, sua medida isoladamente néo € o bastante para analisar
0 mecanismo de distribuicdo de cargas no interior do pavimento e subleito. Dessa forma,
faz-se necessario obter as medidas a diferentes distancias no sentido de se obter a linha de
influéncia da bacia de deformacdo elastica, e assim, obter uma caracterizagdo mais
sofisticada do pavimento, obtendo-se por processos de retroanalise os médulos de resiliéncia
das camadas da estrutura, bem como analisar a contribuicdo de cada camada na deflexdo
méxima (CAVALCANTE, 2005).

As bacias deflectométricas, obtidas por meio de ensaios ndo destrutivos, sdo
compostas pelo perfil de deflexdes a varios pontos, que consiste no consiste no conjunto de
deslocamentos produzidos pelo efeito de um carregamento aplicado a estrutura do pavimento

e indicam o comportamento elastico das camadas que o constituem. (SILVA, 1999)

Segundo Nobrega (2003), tendo em vista que analisar um valor de deflexdo isolado
ndo faz sentido, devem ser escolhidos trechos com caracteristicas semelhantes para se

realizar as medicdes de deflexdes, além de realizar uma analise estatistica com os valores
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medidos, para assim determinar um valor maximo, denominado de deflexdo caracteristica

do trecho.
2.5 Ensaios nao destrutivos

Sdo varios os instrumentos que podem ser utilizados na avaliagdo estrutural ndo
destrutiva de pavimentos, os quais devem ser cuidadosamente escolhidos, assim como as

informacdes requeridas e 0 método de analise (HAAS ET AL, 1994).

Segundo Medina et al (1994) os equipamentos utilizados na avaliacdo estrutural ndo
destrutiva do pavimento podem ser divididos, quanto a forma de aplicacédo da carga, em trés

classes:

1. Equipamentos de carregamento quase estatico: Ensaio de Placa, Viga Benkelman,

Viga Benkelman Automatizada; entre outros;

2. Equipamentos de carregamento vibratorio: Dynaflect, Road Rater, etc.

3. Equipamentos de carregamento por impulso: Falling Weight Deflectometer (FWD).
2.5.1 Equipamentos de carregamento quase estatico

Estes equipamentos medem a deflexdo provocada pelo carregamento de rodas duplas
de um veiculo, que se desloca a baixa velocidade. Esta pratica tem como finalidade evitar
que ocorra a influéncia de forgas inerciais (MEDINA ET AL, 1994).

Sao exemplos de equipamentos de carregamento quase estatico:
a) Ensaio de placa

As medidas de deflexdo ndo sdo tomadas sob o carregamento das rodas do veiculo,
pois o carregamento é aplicado direto numa placa rigida, de raio conhecido, sobre a

superficie do pavimento, como mostra a Figura 7 (ALBERNAZ, 1997).
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Figura 7 - Esquema do ensaio de placa.
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Fonte: Albernaz (1997).

b) Viga Benkelman

Segundo Vellasco (2018) a viga Benkelman faz referéncia ao engenheiro Avin
Carlton Benkelman, do U. S. Bureau of Public Roads dos Estados Unidos, que inventou o
equipamento no ano de 1953, durante testes efetuados na pista experimental da WASHO,
em Idaho nos EUA. Cujo procedimento foi difundido pelo mundo todo no ano de 1965, ap6s

ser aprimorado pelos engenheiros do Canadian Good Roads Association (CGRA).

O equipamento é o mais simples e de baixo custo extensivamente utilizado para o
levantamento das deflex6es no pavimento quando submetido ao carregamento estatico das
rodas do veiculo de teste, por 6rgaos rodoviarios, para trabalhos de pesquisa, avaliaces

estruturais e projetos de restauracdo de rodovias (VARGAS, 2019).

A Viga Benkelman ¢é formada por um conjunto de sustentagdo em que se articula
uma haste metélica interfixa, dividindo a barra em duas partes proporcionais, cujos
comprimentos a e b seguem as seguintes relacdes de 2/1, 3/1 ou 4/1, como indicado na Figura
8 (MEDINA; MOTTA, 2015). A extremidade do brago maior contém uma ponta de prova.
Um extensdmetro com precisdo de centésimos de milimetro é fixado na extremidade do

braco menor.
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Figura 8 - Esquema ilustrativo da Viga Benkelman.
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Seu principio de funcionamento € regido pela norma rodoviaria DNER-ME 024/94
“Pavimento — determinac@o das deflexdes pela viga Benkelman” para determinagéo das
deflexdes, onde necessita de uma aparelhagem constituida de um conjunto de sustentacéo

em gue se articula uma alavanca interfixa, formando dois bragos cujos comprimentos ae b
obedecem as relagdes 2/1, 3/1 ou de 4/1, como demonstrado na Figura 9

Figura 9 - Esquema ilustrativo da Viga Benkelman
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Fonte: Vargas (2019).
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As medices sdo feitas inserindo a ponta de prova entre o par de rodas do lado direito
do eixo traseiro de um caminh&o com 8,2 tf de carga no eixo traseiro, sendo ele padronizado
simples e com roda dupla (ESRD), os pneus calibrados a pressdo de 0,56 MPa (5,6 kgf/cm?
ou 80 Ib/pol?), para que a carga seja simetricamente distribuida em relagdo as rodas. Em uma
extremidade da haste, no braco maior, hd uma ponta de prova e, na extremidade oposta da
viga, no brago menor, hd um extensémetro, este acusa qualquer movimento vertical da ponta
de prova. Posicionado o caminhdo e ajustada a viga, sdo feitas as leituras nos pontos pré-
estabelecidos (VARGAS, 2019).

Com o objetivo de eliminar a inércia inicial da articulacdo da viga mdvel quando nao
em uso e estimular a livre movimentacado e eventuais inibi¢cdes do ponteiro do extensémetro
é colocado um vibrador pequeno na outra extremidade da haste, onde se encontra 0s pés
traseiros, que estdo em contato com a superficie que se deseja medir a deflex@o no pavimento

(VELLASCO, 2018).
O ensaio completo da viga Benkelman segundo Zanetti (2008) consiste em:

I.  primeiro seleciona-se e marca-se 0 ponto onde sera realizada a medida do
deslocamento vertical recuperavel,

Il.  em seguida deve-se colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre os
pneus da roda geminada traseira do caminh&o, colocando-a exatamente sob o
Seu eixo;

I1l.  solta-se a trava da viga, e 0s pés da parte fixa sdo ajustados de modo que a
haste do extensdbmetro fique em contato com a parte mével da viga;

IV.  ajusta-se o pé traseiro, de forma que o extensdmetro fique aproximadamente
na metade do seu curso;

V. liga-se o vibrador e a leitura inicial do extensdmetro € feita quando a
velocidade de deformagdo do pavimento for igual ou inferior a 0,01
mm/minuto, ou decorridos 3 minutos da ligacao do vibrador - Leitura Li;

VI. realizada a leitura inicial, desloca-se o caminhdo lentamente para frente,
parando-o quando o eixo traseiro estiver a distancia de 10,00 metros da ponta

de prova conforme a Figura 10.
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VIl.  quando a velocidade de recuperacdo do pavimento for igual ou inferior a 0,01
mm/minuto, ou decorridos 3 minutos apds o caminhdo sair da posicado

original, fazendo-se a leitura final pelo extensémetro — Leitura Lf.

Figura 10 - Ensaio Viga Benkelman.

Fonte: Vargas (2019).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento
recuperado é associado a deformacdo elastica do pavimento (BERNUCCI et al., 2008). Os
pontos de avaliacdo na viga Benkelman sdo mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Pontos de avaliagédo da viga Benkelman.
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Fonte: Borges (2001).
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A norma DNER-ME 024/94 trata da determinacdo das deflexbes, ou seja, do
deslocamento vertical recuperavel (Do), em pavimento rodoviario atraves do uso da viga
Benkelman. O calculo das deflexdes, apresentado nesta norma, é feito a partir da Equacgéo

2.2, em que a é a parte maior do braco de prova e b é a parte menor (FABRICIO, 2018).
Do = (Li — Ly)xy (3)

Onde:

D, = deflexdo méxima do pavimento (0,01 mm);

Li = leitura inicial (0,01 mm);

L¢ = leitura final (0,01 mm);

% = relacdo entre a maior e a menor por¢ao do braco de alavanca.

2.5.2 Equipamentos de carregamento vibratorio

Os equipamentos de carregamento vibratério geram uma forca senoidal (dindmica)
superposta em um carregamento estatico (HAAS et. al.,, 1994). Sdo exemplos de

equipamentos de carregamento vibratdrio:

a) Dynaflect: consiste num gerador de cargas ciclicas acoplado a um pequeno reboque
de rodas duplas, unidade de controle, sensores e um modulo de calibracdo de
sensores. Este equipamento permite que sejam realizadas medi¢des rapidas e precisas
de deflexdes na superficie do pavimento em cinco pontos, usando uma forca ciclica
de magnitude e frequéncia conhecidas, que sdo aplicadas ao pavimento por
intermédio de duas rodas de aco, conforme ilustra a Figura 12 (DNER, 1983).

46



Figura 12 - Esquema de aplicacdo de forca do Dynaflect.
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Fonte: DNER (1983).

b) Road Rater: é um equipamento vibratorio capaz de variar tanto a magnitude do
carregamento quanto a sua frequéncia. A magnitude do carregamento estatico é
variada por meio da transferéncia de carga do reboque para uma placa de carga.
Quatro transdutores sdo utilizados para medicdo de deflexdo no pavimento: um no
centro da placa de carga e trés localizados ao longo do sentido longitudinal da

rodovia, distando cerca de 30cm um do outro (HAAS et. al., 1994).
2.5.3 Equipamentos de carregamento por impulso

Os equipamentos de carregamento por impulso geralmente transmitem o esforgco ao
pavimento por meio de um conjunto de pesos que caem sobre uma placa de carga. Um

exemplo de equipamento de carregamento por impulso € o:

a) Falling Weight Deflectometer (FWD)
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Figura 13 - Falling Weight Deflectometer.
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Fonte: Strata Engenharia.

Segundo Bernucci et al. (2010) os equipamentos mais atuais de medida de
deslocamentos recuperaveis dos pavimentos sdo 0s de impacto por queda de um peso
suspenso de uma altura pré-determinada sobre amortecedores que transmitem o choque a
uma placa metélica apoiada na superficie do pavimento no ponto de leitura da deflexdo

maxima.

O FWD simula de maneira muito similar o efeito da passagem de uma roda em
movimento sobre 0 pavimento, em termos de magnitude e frequéncia da carga, 0 que nao

acontece no ensaio estatico com a viga Benkelman (Figura 14).

Figura 14 - Principio fundamental do FWD.

Fonte: Haas et. al. (1994).
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Como estd ilustrado na figura 12, tal simulacdo é feita por meio da queda de um
conjunto de massas, geralmente um peso calibrado com uma carga de aproximadamente
4000kgf, de uma determinada altura, sobre um sistema de amortecedores causando a
propagacdo de uma energia de deslocamento nas camadas do pavimento, um pulso de carga
com formato aproximadamente igual a uma senoide, que se propaga no interior da estrutura
a velocidades finitas e sdo registradas em diferentes instantes pelos sensores, denominados
geofones, dispostos ao longo de uma barra metalica com os seguintes espacamentos: 0; 20;
30; 45; 60; 90 e 150 (centimetros) como mostra a Figura 13. Com esta energia é possivel
obter as bacias de deflexdes (deslocamentos recuperaveis) do pavimento medidos pelos
geofones no momento do ensaio. (NOBREGA, 2003).

O espacamento dos geofones em relagcdo ao centro de aplicacdo da carga tem o
objetivo de aumentar a acuracia em funcdo da estrutura ensaiada, de modo que as deflexdes
medidas por estes indiqguem a contribuicdo individual de cada camada constituinte do
sistema pavimento-subleito, cujo somatorio destas compde a deflexdo total da estrutura
provocada pela carga aplicada (CAVALCANTE, 2005).

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento ao se gerar a
carga de impacto em um ponto no centro de uma placa, ou prato de aplicagéo e carga, sobre
a superficie do pavimento, ou seja, a bacia deflectométrica do pavimento, medidos por meio
dos sete geofones instalados ao longo de uma barra metalica: um no centro da placa e 0s
outros em distancias pré-estabelecidas, ao longo da barra metélica de até 4,5m de
comprimento. S&0 em seguida armazenadas em um computador ligado ao FWD. S&o
registrados também os valores de temperatura da superficie de revestimento e do ar, a forca
aplicada ao pavimento e a distancia percorrida. Além disso, O FWD permite que se aplique
diferentes niveis de carregamento em uma mesma estacdo de ensaio, através da combinagdo
entre 0s seguintes componentes: altura de queda, massa do peso que cai e sistema de
amortecedores selecionado, a Figura 16 mostra a configuracdo de carga no FWD
(NOBREGA, 2003; BORGES, 2001).
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Figura 15 - Disposi¢do dos geofones no FWD.
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Figura 16 - Configuracédo de carga do FWD.
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2.6 Ensaios destrutivos

O método destrutivo identifica as camadas do pavimento de um modo mais agressivo
com a retirada de partes do pavimento para verificagao das condigdes “in situ” e obtengdo
de amostras, deformadas ou indeformadas, para ensaios de laboratério, podendo ser de
maneira manual ou mecénica. O intuito do método é chegar a defini¢cdo dos materiais e de
suas devidas espessuras, caracterizando por completo a estrutura fisica do pavimento com a

retirada de amostras para a realizacdo de ensaios posteriores (VARGAS, 2019).

Os processos mais conhecidos para essa caracterizagdo sdo: abertura de cavas a pa
ou picareta, abertura de furos a trado, concha ou helicoidal, abertura de trincheiras
transversais a pista e extracdo de amostras de revestimentos e bases com sondagens rotativas.
As desvantagens desse tipo de avaliagdo sdo, dificuldades de demonstrar o estado de tenséo,
condi¢des ambientais e 0 desempenho existentes em campo que ndo sdo alcancadas em sua

totalidade mesmo com amostras indeformadas (VARGAS, 2019).

As propriedades medidas em ensaios destrutivos ndo formam a caracterizacéo
completa do estado de tensdo e condicBes ambientais ao longo do tempo, por de nédo
representar as condi¢cdes dos materiais em campo (estado de tensGes, indice de vazios, etc.)
sob a acdo combinada de cargas e do clima de maneira realistica. No entanto, sua utilizacdo
é comumente utilizada para a determinacao de parametros elasticos e de resisténcia, destaca-
se o fato de que uma amostra pode ser condicionada inumeras vezes sob condicdes de
contorno controladas (CAVALCANTE, 2005).

2.6.1 Ensaios triaxiais dindmicos

A deformacdo elastica recuperdvel das camadas de pavimentos submetidos a
carregamentos repetidos € chamada de deformacdo resiliente. O primeiro a relacionar as
deformacdes elasticas recuperaveis das camadas subjacentes dos pavimentos com o
trincamento progressivo dos revestimentos foi o Eng.° Francis Hveem, em 1951, ao estudar
sistematicamente a ocorréncia de defeitos nos pavimentos asfalticos constituidos no estado
da Califérnia (EUA), para determinar a deformabilidade do pavimento, estabelecendo
valores maximos admissiveis para a vida de fadiga satisfatoria de diferentes tipos de
pavimentos, e observando que, muitos desses defeitos tinham origem no processo de fadiga.

O termo “resiliéncia”, que ¢ definido classicamente como “energia armazenada em um corpo
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deformado elasticamente, a qual é devolvida apds cessadas as tensfes causadoras das
deformac0es, ou seja; é a energia potencial de deformacdo (NETO, 2004; VARGAS, 2019).

O Mddulo Resiliente € a relacdo entre as tensdes Verticais repetidas (o) que atuam no
pavimento e a deformacdo especifica axial resultante (g), essa relacdo repercute no
pavimento, e se torna responsavel pela fadiga dos revestimentos asfalticos, ruptura pelas
incontaveis solicitacbes que sdo menores que a resisténcia do material a tragdo (VARGAS,
2019).

Para se efetuar a analise de deformabilidade do pavimento, é necessario conhecer a
relagdo tensdo-deformacdo ou o moédulo de resiliéncia que, segundo a NORMA DNIT
134/2018-ME, pode ser definido como sendo a relacdo entre a tensdo de desvio aplicada
axial e ciclicamente em um corpo de prova e a correspondente deformacéo resiliente axial

(vertical).
M, =2 (4)

Sendo

M, = mddulo de resiliéncia;

0,4 = tensdo de desvio aplicada repetidamente;
€, = deformacdo especifica axial resiliente.

O mddulo de resiliéncia pode ser determinado utilizando um equipamento Triaxial

dindmico, conforme na Figura 17 e desenho esquematico apresentado na Figura 18.

Figura 17 - Exemplo de Equipamento Triaxial.

Fonte: O autor.
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Figura 18 - equipamento Triaxial dindmico de compressao axial
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Fonte: DNER (1994e).

Os ensaios triaxiais objetivam determinar a relacdo experimental que representa o

comportamento dos mdédulos resilientes em fungdo da tensdo confinante e da tensdo

desviadora (MEDINA, 1997).
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2.6.2 Mdédulo de resiliéncia dos solos

Estudos que contemplam o comportamento dos solos sob condic¢des de carregamento
dindmico indicam que o maddulo resiliente depende do estado de carregamento, do estado de
tensdes e do estado fisico do solo (NETO, 2004).

Para previsdes confiaveis de deflexdo do pavimento, € de extrema importancia que
as camadas do pavimento e subleito sejam caracterizadas adequadamente no que diz respeito
ao comportamento resiliente de cada camada, quanto a variacdo de seus mddulos de
resiliéncia (MR) com o estado de tensdes. A Figura 19 demonstra o comportamento
mecanico das camadas que constituem um pavimento flexivel, as quais possuem modulos
de resiliéncia distintos, que estdo diretamente relacionados as propriedades mecanicas de

cada material constituinte das camadas (NETO, 2019).

Figura 19 - Tensfes provocadas por uma carga de roda num pavimento.
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Fonte: Miranda ET AL (2013).

Segundo Neto (2004) o modulo de resiliéncia de materiais granulares é influenciado
principalmente pela tenséo de confinamento (c3), enquanto que solos coesivos dependem
principalmente da tenséo de desvio (oq). Atualmente, a variagdo do modulo de resiliéncia
com o estado de tensbes dos materiais de pavimentacdo é feita de forma mais genérica, com
um modelo que considera, de maneira conjunta, a varia¢do da tensdo confinante e da tensao

desviadora no modulo de resiliéncia, o qual € descrito a seguir:

M, = k10-3k20-dk3 (5)
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Onde,
M, = mbdulo de resiliéncia;
o5 = pressdo confinante;
o, = tensdo desvio;
k; = parametros obtidos experimentalmente.

Segundo o Cavalcante (2005), os fatores que afetam o médulo resiliente dos solos

Sao:

e numero de repeticdes da tensdo-desvio;

e histdrico de tensoes;

e duracéo e frequéncia de aplicacdo das cargas;

e nivel de tensdo aplicada;

e umidade e massa especifica de moldagem dos solos finos coesivos;

e tixotropia dos solos argilosos.
2.6.3 Mddulo de resiliéncia de misturas asfalticas

O ensaio de tracdo indireta por compressdo diametral de cargas repetidas € utilizado
para a obtencdo do modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, pois representa o
comportamento mecanico dos revestimentos nos pontos onde ocorrem deformacdes de
tracdo responsaveis pela fadiga da camada e, por sua vez, pela vida atil do pavimento
(PINTO, 1991).

Segundo Pinto e Preussler (2002), o modulo de resiliéncia de misturas asfalticas
(MR) é a relagdo entre a tensdo de tracdo (o,) aplicada repetidamente no plano diametral
vertical de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformacdo especifica
recuperavel (€,.) correspondente, numa temperatura T(°C), para uma certa frequéncia de 60

solicitagfes por minuto e duracédo de carga de 0,1s.
2.6.4 Ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tracdo (RT) tem se mostrado um importante pardmetro para a
caracterizacdo das misturas asfélticas. O ensaio brasileiro de Compressdo Diametral para
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determinacdo indireta da Resisténcia a Tracdo foi desenvolvido pelo professor Lobo
Carneiro no Rio de Janeiro (BERNUCCI ET AL, 2008).

Segundo Bernucci (2008) o ensaio consiste na aplicacédo de duas forgas concentradas
e diametralmente opostas de compressdo em um corpo de prova cilindrico que geram, ao
longo do diametro solicitado, tensbes de tracdo uniformes perpendiculares a esse diametro,

conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema do ensaio de compressdo diametral.
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Fonte: Bernucci et al (2008).

O ensaio € normatizado pela ABNT 15087/2004, que define os passos e equipamento
utilizado na determinacao da resisténcia a tracdo indireta, de maneira simples, para materiais
coesivos, como mistura asfaltica, concreto de cimento Portland e solos estabilizados,

utilizando normalmente uma:

e prensa mecéanica calibrada com sensibilidade inferior ou igual a 20N, com
émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8+0,1mm/s, (prensa
Marshall);

e sistema de refrigeracdo (estufa) capaz de manter, de forma controlada, a
temperatura de ensaio em 25°C+0,5°C em compartimento, cdmara ou
ambiente laboratorial que comporte a prensa Marshall e possa abrigar varios

corpos-de-prova conjuntamente;
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e dispositivo de posicionamento e centralizacdo de corpo-de-prova — Figura
6.20(b);

e paquimetro e termdmetro.

O corpo-de-prova pode ser obtido diretamente do campo por extracdo através de
sonda rotativa ou fabricado em laboratorio, com altura entre 35mm a 70mm e diametro de

100£2mm, seguindo basicamente o seguinte procedimento para o ensaio:

e medir a altura (H) e didmetro (D) do corpo de prova com paquimetro;

e colocar o corpo de prova na estufa ou sistema de refrigeracao, por um periodo
de duas horas, de modo a se obter a temperatura especificada para o ensaio;

e posicionar o corpo-de-prova no dispositivo centralizador e levar a prensa;

e ajustar o corpo de prova na prensa e aplicar a carga progressivamente, com
uma velocidade de 0,8 £ 0,1 mm/s, até que se dé a ruptura, por separacao das
duas metades do corpo de-prova, segundo o plano diametral vertical;

e com o valor da carga de ruptura (F) obtido, calcula-se a resisténcia a tracdo

do corpo de prova segundo a expressao:

2F

oy = (6)

r 1007tDH

Sendo:

o, = resisténcia atracao, kgf/cmz;

F = carga de ruptura, kgf;

D = diametro do corpo de prova, cm;
H = altura do corpo de prova, cm.

Na figura 21, esta apresentada de maneira ilustrativa a distribui¢do das tensdes de

tracdo e compressao nos planos diametrais: horizontal e vertical do corpo de prova cilindrico.
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Figura 21 - Compressdo diametral — distribuicdo das tens@es de tracdo e compressdo nos planos

diametrais: (a) — horizontal); (b) — vertical.
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Fonte: Medina et al (1997).

Segundo Pinto (1991), os principais fatores que afetam o modulo de resiliéncia das

misturas betuminosas sao:

e Fatores de carga: magnitude, forma e tipo de carregamento, frequéncia, duragdo e
intervalo de tempo entre aplicagdes sucessivas do carregamento, histéorico de tensdes;

e Fatores de mistura: tipo de agregado, forma, textura e granulometria; penetracdo do
asfalto, teor de asfalto, indice de vazios e relacéo filler-betume;

o Fatores ambientais: temperatura.
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2.7 Andlise de tensdes e deformacgdes em solos

Para analisar as tensdes, deformacdes e deslocamentos de um sistema de camadas de
solo deve-se considerar um meio totalmente elastico, compreender as hipdteses basicas
envolvidas, além das inUmeras restricdes impostas pelas equacdes, tais como: as condicbes
de contorno, o comportamento dos materiais, e os limites de tensdo e de deformacao que

devem ser aplicados ao corpo em estudo (AZEVEDO, 2007).

Segundo Lopes, R. A. (2019) a Teoria da Elasticidade analisa as tensoes,

deformac6es e deslocamentos admitindo as hipoteses da teoria classica, que sao:

e Homogeneidade do material (propriedades constantes na massa);
e Que o material seja isotropico (em qualquer ponto as propriedades sao as
mesmas independente da direcdo considerada);

e Que 0 material seja linear-elastico (tensdo e deformacao sdo proporcionais).

Os materiais podem apresentar deformacbes plasticas ou elésticas. Denomina-se
deformacdo plastica quando um material deformado pela solicitacdo de uma forca, apos a
retirada da mesma, ndo retorna a sua configuracdo inicial, permanecendo total ou
parcialmente em seu estado deslocado ou deformado. Entretanto, quando é retira a forga que
atua nesse material, e 0 mesmo retorna a sua configuragdo original, sem manter as
deformacdes residuais ou qualquer mudanca em sua forma, denomina-se deformacéo
elastica (AZEVEDO, 2007).

Elasticidade é a propriedade pela qual um material deformado retorna a sua
configuracdo inicial apds cessada a acdo de forcas externas. A teoria da elasticidade diz
respeito ao estudo sistematico das tensdes, deformacdes e deslocamentos de um material no
estado elastico (AZEVEDO, 2007).

Um material eléstico pode ser linear ou n&o-linear. Um caso especial de
comportamento elastico e linear é a Lei de Hooke, que é o exemplo mais simples para corpos

tridimensionais pode ser expressa como:
c=Ex¢& @)

Em que:
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o: representa as tensdes do material;

E: representa a constante de proporcionalidade, conhecida como médulo de
elasticidade. E o coeficiente angular da parte linear do diagrama o x €, e ¢ diferente para

cada material;
€: representa as deformacoes sofridas pelo material devido ao carregamento.

Para materiais elasticos ndo-linear esta lei pode ser expressa como uma relagdo entre

os estados de tenséo e deformagéo, em que fi; sdo funcodes.
cij = fij x & (8)

A relacéo entre tensdes e deformacdes, para determinado material, fica definida por

meio de um ensaio de tracao, exemplificado na Figura 22.

Figura 22 - (2) ensaio de tracdo e (b) diagrama tensdo vs. Deformacdo tipico.

Fonte: Azevedo (2007).

Como pode ser observado na figura, a relagdo o x € ¢ inicialmente linear. A teoria da
elasticidade ¢ valida até o ponto A, conhecido como limite de proporcionalidade, em que a
Lei de Hooke pode ser empregada. Apds o ponto A o material deforma de maneira elastica
ndo-linear até o ponto B, conhecido como limite elastico ou limite de escoamento, que
corresponde a tensdo de escamento. Na maioria dos materiais, por apresentarem uma

pequena diferenca de valores, pode-se considerar que os pontos A e B coincidem. Quando
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este valor for indefinido, pode-se assumir que corresponda a uma deformacao permanente

de 0,2%, ou seja, tomando-se no eixo das abscissas a deformacgado especifica €=0,002, ¢ por

esse ponto, tracando uma reta paralela ao trecho linear inicial do diagrama até sua interse¢édo

com o diagrama (AZEVEDO, 2007).

2.7.1 Definicdes basicas e sinais de convencao

Como muitas vezes & conveniente na mecanica dos solos considerar as tensdes

compressivas como positivas, essa convencdo sera adotada aqui. As tensdes normais e de

cisalhamento que atuam sobre um elemento sdo mostradas na Figura 23, todas as tensdes

apresentadas sdo adotadas como sendo de sinal positivo (POULOS, H, G; DAVIS, E, H,

1991).

Figura 23 - todas as tensfes apresentadas sdo adotadas como sendo de sinal positivo.
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Fonte: Poulos, H, G; Davis, E, H, (1991).

As tensdes normais oy, oy, 6z, S80 positivas quando direcionadas para a superficie.

A notagao para a tensdo de cisalhamento tij € a seguinte:

7ij € a tensdo de cisalhamento atuando em um plano normal ao eixo i na direg&o j;

A convencdo de sinais para tensdo de cisalhamento é a seguinte:

A tensdo de cisalhamento é positiva quando dirigida em uma dire¢do cartesiana

negativa enquanto estiver atuando em um plano cujos pontos normais externos apontam em

uma direcdo positiva ou, quando dirigida em uma direcdo cartesiana positiva engquanto
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estiver atuando em um plano cujos pontos normais externos apontam em uma direcdo
cartesiana negativa (POULOS, H, G; DAVIS, E, H, 1991).

Equilibrio requer que:

Txy = Tyx (9)
Tyz =Tzy (10)
Tzx = Txz (11)

2.8 Retroandlise dos médulos de resiliéncia

Para que um pavimento possa ser dimensionado de maneira adequada, é necessario
que se conhega os valores de rigidez, ou seja, 0 modulo de resiliéncia, que governa a
caracteristica elastica dos materiais, de todas as camadas constituintes, de modo que seja
possivel o calculo das tensdes e deformacdes presentes na estrutura. No entanto, a maioria
dos pavimentos em uso foi dimensionada apenas a partir do valor do indice de Suporte
California (CBR), como norteiam as especificacdes do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), e os valores de rigidez das diferentes camadas do
pavimento sdo desconhecidos, o que exigiu a criagdo de um método para estimar tais valores:
a retroanalise (FABRICIO, 2018).

A norma D5858 (ASTM, 2015), afirma que retroanalise ¢ a técnica analitica utilizada
para a determinacdo do mddulo resiliente equivalente das camadas de um pavimento
correspondente a uma carga aplicada e as deflexdes medidas, sendo empregada em

avaliacBes de pavimentos e projetos de reforco.

A retroandlise pode ser definida como o processo pelo qual procura-se simular o
comportamento da estrutura analisada, conhecendo-se as respostas em termos de
deformacdes ou tensdes, medidas por meio de algum instrumento. E também um processo
que permite a obtencdo dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento pela
interpretacdo das bacias de deformacdo. Esta determinacdo e feita a partir das bacias
deflectométricas que o pavimento apresenta quando submetido ao carregamento externo,
que e simulado por meio de ensaios ndo destrutivos como o de Viga Benkelman e Falling

Weight Deflectometer (VILLELA E MARCON, 2001; BALBO, 2007).
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Segundo Nébrega (2003) a retroanalise tem 0s seguintes objetivos:

c) A obtencdo dos modulos de resiliéncia dos materiais na condicdo em que se

encontram em campo;

d) Minimizar o nimero de sondagens para a determinacdo das espessuras e coletas de
amostras para a determinacao dos parametros desejados.

Segundo Ndbrega (2003) modulo de resiliéncia, que define a relacéo entre as tensdes

e as deformacGes nas camadas do pavimento, pode ser determinado de duas formas:

1. Em laboratério, por meio do ensaio triaxial dindmico (solos) e de compressao

diametral (misturas asfalticas, materiais cimentados);

2. Analiticamente, por meio da retroanalise dos modulos resilientes a partir das bacias

deflectométricas obtidas sob a superficie do pavimento.

Segundo Fabricio et. al. (1994) a maioria dos métodos de retroanalise de bacias
deflectométricas, em seu procedimento, converte a estrutura do pavimento em um sistema
de trés camadas: subleito, camada granular Unica e camada betuminosa Unica, porém,
procedimentos mais avancados podem converter em até cinco camadas: como subleito, sub-
base, base, e duas camadas betuminosas, ou outras configuracdes. Estes métodos podem ser

classificados em dois grupos:

Métodos iterativos: aqueles em que a determinacdo das caracteristicas elasticas e
geométricas das camadas do pavimento sao realizadas por meio da comparacao entre a bacia
deflectométrica obtida em campo e a tedrica de uma série de estruturas, até que as deflexdes
de campo sejam as mesmas que as obtidas para a bacia tedrica ou apresente um residuo
admissivel definido no inicio do processo, sendo baseados na teoria das multicamadas
elasticas e 0 método dos elementos finitos, de formulagdo matematica complexa, fornecem
boa acurécia (FRANCO, 2004).

Métodos simplificados: consistem na conversédo do pavimento real em estruturas
equivalentes mais simples, de duas ou trés camadas incluindo a camada de subleito, em que
a obtencdo das caracteristicas da estrutura do pavimento é feita por meio da utilizacdo de

equacOes, tabelas e gréaficos.

63



Admite-se, como hipdtese, que existe um conjunto representativo de modulos para
as condicgdes especificas de carregamento e de temperatura que faz coincidir a bacia tedrica
calculada com aquela obtida em campo. Essa Ultima pode ser determinada por meio de
ensaios ndo destrutivos, fazendo-se uso de equipamentos como a viga Benkelman ou do tipo
FWD (MACHADO ET AL, 2020).

No entanto, existem limitaces como possiveis interferéncias no ajuste da bacia
deflectométrica e, por conseguinte, os modulos obtidos por retroandlise depende da
profundidade da camada rigida, e também da presenca de lencol d'dgua a pequenas
profundidades (SILVA, 2008).

Podem ser utilizados no célculo dos médulos de elasticidade os seguintes programas
computacionais: EVERCALC, FEPAVE, ELSYM5, KENLAYER, REPAV e BAKFAA.
Nesta pesquisa, para execucdo da retroanalise das bacias deflectométricas, obtidas pelo
levantamento com equipamento FWD, com o intuito de se inferir o modulo de resiliéncia
efetivo “in situ” das camadas do pavimento, serd empregado o software BAKFAA,
desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA), entidade do governo
estadunidense responsavel pelas normas e regulamentacdes relacionadas a aviacgao civil nos
Estados Unidos que, apesar de ter sido inicialmente desenvolvido para pavimentos de
aerodromos, também é utilizado no segmento rodoviario. A retroanélise feita pelo software
BAKFAA se baseia na analise elastica das camadas do pavimento, em que 0 processo de
determinacdo dos erros utiliza a Raiz Quadrada Média (RMS — Root Mean Square) das
diferengas entre os valores de deflexdo do FWD e os valores de deflexdo calculados
(FABRICIO, 2018).

2.8.1 Programas computacionais
e ELSYM5

O Programa Computacional ELSYMS5 (Elastic Layered System) foi desenvolvido em
linguagem cientifica FORTRAN na década de 1970no Instituto de Transportes e Engenharia
de Trafego da Universidade da California em Berkeley, inicialmente para computadores de
grande porte, a versdo para microcomputadores foi desenvolvida por KOOPERMANN et al
(1985) e foi patrocinada pelo Federal Highway Administration (FHWA) (COUTINHO

NETO et al, 2003). E um procedimento baseado na teoria da elasticidade linear de meios
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estratificados, com a solucdo de Burmister ampliada para cinco camadas, (MEDINA, 1997),
permite o carregamento de até 10 (dez) cargas, obtendo-se tensdes e deformagdes em varios

pontos e também a bacia de deformacdo (FRANCO, 2004) e método das diferencas finitas.

Segundo com Negrello (2014), o pavimento € idealizado como um sistema elastico
tridimensional de camadas sobrepostas, em um espaco semi-infinito no plano horizontal.
Segundo Villela (1999) se admite que o material se comporta de acordo com a lei de Hooke,
além disso o programa € baseado na solugdo de Burmister, ampliada para cinco camadas, e
considera que as camadas obedecem as seguintes hipOteses: materiais isotropicos e
homogéneos; camadas horizontais e finitas, sendo o subleito um meio semi-infinito; e

comportamento elastico-linear.

Para realizar os céalculos através do ELSYMD5, primeiramente € necessario
caracterizar o pavimento. Dados necessarios para alimentacdo do programa: carregamento
ocasionado pelo trafego, nimero e localizacdo das cargas, coeficientes de Poisson das
camadas constituintes do pavimento, espessuras das camadas constituintes do pavimento,

pontos em que serdo analisadas as tensdes, as deformacdes e as deslocamentos.

O programa ELSYMS5, conforme ja mencionado, gera tensbes, deformacdes e
deslocamentos, em varios pontos do pavimento, quando da aplicagdo de cargas similares as
oriundas do trafego. A retroandlise, com a utilizacdo deste programa computacional, consiste
em arbitrar valores para modulos de resiliéncia de um determinado pavimento, até que 0s
resultados da bacia de deformacéo gerada enquadrem-se dentro de um intervalo de aceitacao
em relacdo a bacia de deformacéo levantada em campo, determinando assim os mddulos das
camadas do pavimento, os limites e médias dos mddulos de resiliéncia podem ser vistos na
Tabela 2.1, formulada nos estudos de CARDOSO (1995). (FRANCO,2004)

e BAKFAA

O BAKFAA foi desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA), 6rgao
de aviacdo dos Estados Unidos da America, com objetivo realizar retroanalise em
pavimentos aeroportuarios norte-americanos, mas que tem sua aplicacdo com mesma
precisdo em pavimentos rodoviarios flexiveis, e pode também ser utilizado para pavimentos

rodoviarios semirrigidos com comportamento elastico. O programa tem como base a teoria
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de sistemas de camadas elasticas e foi empregado para estimar os médulos de resiliéncia
(MR) para cada camada do pavimento (NEGRELLO, 2014; FABRICIO, 2018).

Os parametros de entrada no programa sdo os dados de campo, sendo estes a
magnitude das bacias, a carga utilizada no momento do levantamento e o raio da roda, além
das espessuras das camadas da estrutura, do coeficiente de Poisson (obtido na literatura) e
de uma estimativa dos modulos de resiliéncia iniciais. Através disto, seleciona-se as camadas
que terdo seus madulos calculados iterativamente e o programa busca a deflexdo calculada
mais proxima daquela medida em campo (NEGRELLO, 2014).

O erro € avaliado através do valor quadratico médio (RMS), o qual deve convergir a
zero. Quanto menor, maior a aproximacao entre a bacia calculada e a bacia medida. O erro
também pode ser visualmente avaliado através de um grafico comparativo entre deflexédo

calculada e deflex&do medida na interface do programa (NEGRELLO, 2014).
e EVERCALC - Pavement Backcalculation

O EVERCALC baseia-se no programa Chevron n-layer e utiliza um procedimento
iterativo de ajuste entre as deflexdes medidas na superficie e as deflexbes teoricamente
calculadas na mesma para estimar os médulos resilientes das camadas do pavimento. O
programa encontra uma solucéo quando a soma dos valores absolutos das diferencas entre
as deflexbes medidas e tedricas da superficie atingem uma tolerdncia pré-estabelecida,
geralmente 10% (PEREIRA, 2007).

Para a determinacdo dos modulos de resiliéncia sdo necessarios 0s seguintes
elementos: espessuras e natureza das camadas, bacias de deformacao medidas, temperaturas
do pavimento, coeficientes de Poisson, carga aplicada no pavimento e o raio de aplicacéo,
maodulos inicial, médulos méximos e minimos limites, nimero méaximo de iteracGes
permitidas e tolerancia de erro aceitavel para ao calculo do médulo. De posse dos dados
citados acima, o programa, calcula os médulos, atendendo a todas as restri¢cbes impostas, ou
até chegar ao limite maximo de itera¢fes permitidas no processo, cabendo lembrar, que nem

sempre é possivel chegar a resultados dentro dos limites requeridos (FRANCO, 2004).

Regressdes internas sdo utilizadas no EVERCALC para se estimar os modulos
iniciais, estas regressdes sdo algoritmos desenvolvidos utilizando o0 médulo do pavimento,

carga e varios tipos de parametros de bacias de deflexdo (PEREIRA, 2007).
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2.8.2 Critério de parada
e Raiz Quadrada Média dos Erros Percentuais

Segundo a ASTM, o critério que melhor define a acurécia da retroandlise € a Raiz
Média dos Erros Percentuais (RMSE — Root Mean Square Error), que quantifica os erros
acumulados entre as diferencas da bacia de deformacao retroanalisada e a obtida em campo,
por meio de levantamentos deflectométricos, ou seja, 0 grau de aproximacao entre estas. A
Raiz Quadrada Média é a raiz quadrada dos valores medios da soma dos quadrados das
diferencas entre as deflexdes calculadas e medidas dividida pelas deflexdes medidas
(FRANCISCO, 2012), expressa por:

100 x(dc—dm)
dm

RMSE (%) = \/%x ( )2 (12)

Onde:

dci = deflexdo calculada para o ponto de ensaio i (10 mm);
dm; = deflexdo medida no ponto de ensaio i (10 mm);

n = numero de sensores do FWD.

Cada etapa de iteracdo da origem a um conjunto de deslocamentos que definem a
deflexdo calculada, e respectivamente a um erro (RMSE — Root Mean Square Error) entre a

deformada calculada e a deformada medida obtida pelos deflectdmetros.

Apos vérias iteracOes, foi verificada a aproximacéo entre a deformada calculada e a
deformada medida obtida pelos Deflectémetros, e respectiva minimizacdo do valor do
RMSE, adotando-se como critério de parada do processo de iteracdo e refinamento, o

aumento do valor do RMSE.

Segundo Francisco (2012) se o erro for inferior a 15% (RMSE <15%), é considerado
que existe uma boa relagdo entre os modulos de deformabilidade encontrados com o
comportamento estrutural do pavimento. Machado (2012) considera uma boa correlagao
quando o erro é inferior a 10% (RMSE <10%). De acordo com Correia, J. (2014), um RMSE
entre 4 e 5% corresponde a uma aproximacao razodvel na estimativa dos moédulos de

deformabilidade das camadas que constituem o pavimento. Ja segundo a ASTM — D5858/15
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(Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement Materials
Using Layered Elastic Theory) e o Washington State Department of Transportation (WSDT,
2005), o grau de aproximacdo aceitavel situa-se entre 1 a 2% (DUARTE, 2016).

e Raiz Quadrada Média da Diferencas

Pela raiz do valor quadratico médio das diferencas, a proximidade entre as bacias de
deformacéo retroanalisada e a obtida em campo é medida ponto a ponto. A Raiz Quadrada
Média das Diferencas ¢ a raiz quadrada dos valores médios da soma dos quadrados das

diferencas entre as deflexdes calculadas e medidas, expressa por:

RMS (pm) = \/%x Y (dc — dm)? (13)

Onde:

dci = deflexdo calculada para o ponto de ensaio i (Um);
dm; = deflexdo medida no ponto de ensaio i (um);

n = ndmero de sensores do FWD.

Segundo Camarini. (2019), um RMS inferior a 5 um corresponde a uma boa
aproximacdo na estimativa dos médulos de deformabilidade das camadas que constituem o

pavimento.
2.9 Analise Probabilistica do Pavimento

A analise probabilistica do pavimento considera como varidveis aleatorias 0s
parametros utilizados como dados de entrada no célculo realizado numa andlise do
comportamento mecéanico de um pavimento, tendo em vista que para cada parametro existe
uma distribuicdo de valores (Figura 24), pois a maioria dos dados de entrada como modulos
de resiliéncia, espessura das camadas, etc., ndo é conhecida com precisdo, seja devido a
dispersdo dos resultados de ensaios ou a variabilidade natural encontrada de um ponto a
outro do pavimento (SILVA, L. A., 2014).
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Figura 24 — Variabilidade dos parametros de calculo na Andlise Probabilistica do comportamento de

pavimento.

-lc +lgo

)
Fonte: Silva, L. A., (2014).

Diversos métodos probabilisticos tém sido desenvolvidos para gerar medidas de
distribuicdo de funcGes de variaveis dependentes, neste trabalho, o Método F.O.S.M. (First
Order, Second Moment) serd usado para a analise probabilistica do comportamento

mecanico do pavimento proveniente da variacdo dos modulos resilientes.

Os parametros de deformabilidade do pavimento (deslocamento, tensao, deformacéo,
entre outros) sdo fungdes de diversas variaveis consideradas aleatorias nesta analise

probabilistica (mddulos resiliente, coeficientes, espessuras de camadas da estrutura, etc.):
Y = F(Xq4,Xg, o Xp) (14)

Segundo Silva L. A. (2014) o método FOSM foi desenvolvido para determinar a
distribuicdo de probabilidade de uma fungdo, com um namero de varidveis aleatdrias ndo
correlacionadas, com distribuicdo normal, dessa forma, utiliza truncamentos da série de
Taylor com aproximacdo de primeira ordem para as derivadas parciais da funcdo F e
aproximagcdes de segunda ordem para sua a variancia. Neste caso, assume-se uma variavel
independente (YY) em funcgdo de (n) variaveis aleatorias ndo correlacionadas (X1, Xo,... Xi),
cujos valores médios esperados sdo conhecidos (X;), bem como suas variancias V[xi]. Dessa
forma, a propria funcéo () passa a ter uma distribuicdo normal com valor médio esperado

Y, e variancia [Y] dados por:
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Y = F(X, %y, ... X) (15)

viv] = 3, (Z) x vix) (16)

ax;

Devido a impossibilidade de se calcular a derivada de forma analitica neste trabalho,
ela foi determinada de maneira numérica, em que se variou em *10% cada parametro
considerado como uma variavel aleatoria, seguindo as recomendacgdes de Sandroni e Saydo
(1992). A derivada parcial do parametro Y, em funcdo de qualquer das variaveis
independentes (x;) pode ser aproximada numericamente usando derivadas em avanco,

centrado e em atraso, respectivamente, da seguinte forma:

aY Y[x;+0,01%;]-Y
g8 _ LTI 17
axi 0,01x; ( )
O_Y _ Y[fi+0,01fi]—Y[fi—0,0IJEi] (18)
ax; 0,02%;
aY Y-Y[%;—0,01%;]
oy _ rmrmRe Nl 19
axi 0,01x; ( )

Assim é possivel fazer uma andlise de sensibilidade da influéncia de cada variavel
independente (x;), tomando-se sua contribuicdo para o somatorio no lado direito da equacao
em relagdo ao valor total da variancia da variavel independente. A equacdo 3.47, pode ser

expressa, para O incremento em avanco, centrado e em atraso, respectivamente, portanto,

por:
Y[%;+0,01%;] -7\ 2
VIY] = S (PR X vix] (20)
Y [%;+0,01%;]-Y[%;—0,01%,]) ?
VIv] = S (FEeie iRt V] (21)

X V[x;] (22)

?—Y[fi—o,oui])z

i n
viv] = iz( 0,01%;

70



3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal desta pesquisa € a verificacdo da influéncia dos modulos
resilientes de cada camada na compatibilidade de tensdes e deformacdes do pavimento. Para
isto, foram considerados estudos prévios disponiveis na literatura, dados de levantamentos
deflectométricos, de levantamentos funcionais e de trafego, para compor um roteiro de
anélise que representasse 0 comportamento real da estrutura, quanto aos parametros de

deformabilidade, diante das variagdes de rigidez de cada camada.

Os ensaios apresentados seguiram as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), American Association of State Highway and Transportation Officials
(ASSHTO), Americam Standard Test Metod (ASTM) e metodologias disponiveis na

literatura.

Esta pesquisa avaliou a condicdo estrutural do pavimento, por meio de ensaios ndo
destrutivos de FWD, além de ter realizado e verificado a consisténcia das retroanalises de
pavimentos, verificado a compatibilidade entre 0 BAKFAA e ELSYMS5, analisado os
parametros de deformabilidade do pavimento, e por meio de um estudo probabilistico sobre
0s principais parametros da estrutura dos pavimentos, verificou-se a influéncia dos médulos

resilientes no comportamento mecanico do.

Para a realizacdo deste estudo foi escolhido subtrecho homogéneo SH-04 da BR-
230/PB avaliada por Cavalcante, no ano de 2005, por ser um estudo de caso interessante de
se analisar, pois a rodovia comecou a fissurar prematuramente com 3 anos de servi¢co, mesmo

com uma estrutura robusta para o trafego previsto em projeto.

Cavalcante (2005) avaliou as caracteristicas funcionais e estruturais do lote Il da
rodovia federal BR-230, pista duplicada, entre o km 17,3 — km 147,9, com extensdo de 30,6
km, do lado direito, no sentido do trafego, iniciando na Campina Grande até Inga, na Paraiba,
devido a sua deterioragdo prematura. A avaliacao estrutural se caracterizou pela divisdo do
trecho em 20 segmentos homogéneos, onde foram realizados levantamentos
deflectométricos com Viga Benkelman e FWD para a obtencao das bacias deflectométricas
utilizadas para o processo de retroanalise na caracterizagao do comportamento resiliente “in

situ” do pavimento, além de ensaios laboratoriais para a obtencdo dos parametros de
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deformabilidade para as camadas de revestimento em CBUQ, camada de base constituida de
brita graduada simples, sub-base de saibro, reforgo e subleito.

3.1 Pavimento: caracterizagdo do trecho analisado

O Pavimento estudado foi o trecho duplicado da rodovia BR-230, no Estado da
Paraiba, situado entre o acesso a cidade de Ingd — Campina Grande, com 30,6 km de

extensdo, lote 111, Segmento: km 117,3 — km 147,9.

Figura 25 - Mapa de localizagéo do trecho estudado.
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Fonte: Cavalcante (2005).

No lado esquerdo, no sentido Inga — Campina Grande, da estaca 4000 a 5434, onde
a maior parte da pista duplicada se desenvolve, existe dois segmentos constituidos de
pavimento composto (camada de concreto asfaltico sobre placas de concreto), entre as
estacas 4699-4799 e 5440-5535, com extensédo de 3,9 km, que como ndo pertence ao escopo

da pesquisa nao foram realizados ensaios.

A segmentacdo homogénea foi realizada por Cavalcante (2005), em que o trecho foi
dividido, por suas condi¢des funcionais e estruturais, segundo o “Método das Diferengas
Acumuladas” da AASHTO, em 20 segmentos homogéneos (Figura 26), que sdo segmentos
que apresentam caracteristicas semelhantes, destes, selecionaram-se 10 bacias de deflexdo

do subtrecho “SH 04” para uso nesta dissertacao.
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Figura 26 - Segmentos homogéneos da BR-230/PB.
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Fonte: Cavalcante (2005).
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O dimensionamento das camadas do pavimento foi realizado considerando valor
unico de CBR para o subleito igual a 7%. Desse modo, o trecho apresenta um pavimento
flexivel com estrutura Unica de espessuras das camadas de sub-base, base e revestimento. O
revestimento € composto por uma camada de base com 7 cm de Pré-mistura a quente (PMQ)
da faixa B e 5 cm de camada de rolamento de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) da faixa C. A base é composta de brita graduada simples e sub-base de saibro
estabilizada granulometricamente sem mistura, como mostra a Figura 27 (CAVALCANTE,
2005).

Figura 27 - Secéo transversal da pista duplicada.
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Fonte: Cavalcante (2005).
3.2 Estudo de trafego

O Estudo de Trafego teve como objetivo obter dados referentes ao comportamento
deste trafego ao longo da vida dtil das vias no que se refere ao pedestre, o veiculo, a via e
finalmente 0 meio ambiente, com o propdsito de se determinar a capacidade das vias e, em
consequéncia, 0 estabelecimento dos meios construtivos necessarios a melhoria da

circulacdo ou das caracteristicas de seu projeto.
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Com o intuito de determinar os Volumes Médios Diérios do trafego e fluxos atuais,
suas composicoes por tipo de veiculo, as projecBes para o periodo de vida Gtil do projeto e
0S parametros necessarios ao dimensionamento do pavimento, Cavalcante (2005) realizou o
estudo de trafego na rodovia BR-230/PB, segmento Inga-Campina Grande (km 117,3 — km
147,9), por meio dos seguintes procedimentos: contagem volumétrica e classificatoria de
veiculos; coleta dos dados histéricos dos levantamentos de trafego; consideracdo da
sazonalidade; determinacdo do volume médio diario de trafego; projecéo do trafego e calculo

do Numero “N”.

Os “Numeros de Repeti¢des do Eixo Simples Padrdo N, para um periodo de 15 anos
de vida util, presentes na Tabela 1, foi calculado tanto na metodologia do “USACE”,
conhecida como o método do Eng. Murilo Lopes de Souza, quanto pelo método das
deflexdes recuperaveis da “AASHTO”.

Tabela 1 - Namero de repeti¢des do eixo padréo.

. . Série Série Série
Método Metodologia
1987-1998 1999-2008 2009-2013
] AASHTO 7,8x108 8,5x108 1,3x107
Pista dupla
USACE 1,4x107 2,8x107 4,5x107

Fonte: Cavalcante (2005).

Porém, esses numeros certamente estariam defasados caso fosse realizado um novo
estudo de trafego para esta rodovia, por isso, e como 0 pavimento encontra-se em estado de
deterioracdo e esta pesquisa tem por finalidade avaliar a condicéo estrutural da rodovia BR-
230/PB, sera utilizado para fins classificatérios o namero N que consta no IP-02/2004
CLASSIFICACAO DAS VIAS, do Estado de Sdo Paulo, largamente difundido para estudos
devido a sua confiabilidade no projeto e dimensionamento de pavimentos para Ruas e

Avenidas locais, apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacdo das vias.

Tréafego previsto Vida de projeto N caracteristico
Leve 10 10°
Médio 10 5x10°
Meio Pesado 10 2x108
Pesado 12 2x107
Muito Pesado 12 5x107

Fonte: 1P-02/2004.

3.3 Ensaios nao destrutivos

O levantamento deflectométrico utilizando o FWD utilizado nesta pesquisa foi
realizado por Cavalcante (2005), em julho de 2004, seguindo a metodologia de ensaio do
DNIT PRO-273/96. Durante o0 ensaio, os deslocamentos recuperaveis (deflexbes) DO, D1,
D2, D3, D4, D5 e D6, foram registrados por geofones instalados ao longo de uma barra
metalica, posicionados respectivamente a 0, 200 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm, 900 mm
e 1500 mm do ponto de aplicacdo da carga na superficie do pavimento. Foram registrados,
também, alguns dados relevantes: temperatura do ar em 26°C e do pavimento em 34°C,
diametro do prato com 15cm e intensidade da carga aplicada com carga equivalente ao eixo

padrdo rodoviario de 8,2 tf.

Como esta pesquisa ira desenvolver a reformulacdo da metodologia de retroanalise
tdo somente a partir da avaliacdo estrutural do subtrecho homogéneo SH-04 da rodovia BR-
230/PB - lote Ill, foram coletados apenas as leituras deflectométricas desse subtrecho,

apresentados na Tabela 3.

Os dados das deflexdes medidas foram submetidos ao procedimento PRO 011
(DNIT, 1979) para a determinacdo de parametros estatisticos como a média aritmética, o

desvio padrdo e o intervalo de aceitacdo dos valores desses dados.
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Tabela 3 - Bacias de deflexdes do subtrecho homogéneo SH-04.

Bacias de Deflexfes (cmm)

Estaca DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm 20cm 30cm 45 cm 60 cm 90 cm 150 cm

4306 55,51 39,89 30,28 17,71 11,61 4,36 1,56
4310 49,21 35,91 27,24 15,97 10,38 3,73 1,46
4314 52,38 38,06 28,57 16,79 10,96 3,88 1,38
4318 66,57 45,86 34,36 20,39 14,02 6,66 3,59
4322 68,76 46,73 34,94 20,46 13,96 6,54 3,58
4326 66,70 50,29 39,77 25,66 18,18 8,10 3,46
4330 68,56 51,54 40,51 25,82 18,12 7,83 3,14
4334 41,20 28,70 21,50 12,40 8,30 3,30 1,20
4338 43,30 30,30 22,70 13,00 8,60 3,30 1,10
4342 49,90 37,20 29,20 18,40 13,00 6,20 2,80
Média 56,21 40,45 30,91 18,66 12,71 5,39 2,33
Caracteristica 66,87 48,38 37,38 23,25 16,19 7,27 3,40
Minimo 41,20 28,70 21,50 12,40 8,30 3,30 1,10
Maximo 68,76 51,54 40,51 25,82 18,18 8,10 3,59
Desvio padréo 10,66 7,94 6,47 4,59 3,47 1,88 1,07

Variancia 1,14E+02 6,30E+01 4,19E+01 2,10E+01 1,21E+01 3,52E+00 1,15E+00
Coef. Variagéo 18,97% 19,62% 20,94% 24,59% 27,32% 34,83% 46,08%

z 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Limite minimo 29,55 20,61 14,73 7,19 4,03 0,70 0
Limite maximo 82,87 60,29 47,09 30,13 21,40 10,08 5,01

Nota: Temperatura do pavimento 34°C e temperatura do ar 26°C, no momento do ensaio.

Fonte: Cavalcante (2005).

Os valores de deflexdo maxima (DO0) representam a condicao estrutural do pavimento
como um todo, 40% das leituras de deflexdes maximas medem entre 40 cmm e 55 cmm e

60% estdo estre 55 cmm e 70 cmm.

Informacdes acerca das condi¢bes de deformabilidade das camadas finais de
terraplenagem ou subleito podem ser obtidas por meio dos valores D6. O subtrecho da
rodovia em estudo apresenta em sua totalidade valores superiores 1cmm e inferiores a 8
cmm. Estes resultados indicam médulos de resiliéncia do subleito superiores a 1500 kgf/cm?

em grande parte do trecho, por experiéncias citadas por Lopes (2019).

Observa-se que o coeficiente de variagdo aumenta conforme aumenta a distancia do

ponto de aplicagdo da carga. E apesar de serem tratados como segmentos homogéneos, as
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deflexdes nos 7 pontos da bacia apresentara alta variabilidade, atingindo valores de
coeficientes de variacdo (CV) da ordem de 40%, dessa forma, ndo é recomendado utilizar

valores médios, nem deflexdes caracteristicas.

Com os dados deste ensaio foi possivel representar as bacias de deflexdes em um
gréfico de deslocamentos verticais (cmm) versus deslocamentos horizontais (cm) dos pontos
D0 a D6, obtidas para cada estaca (Figura 28), que apresentaram comportamento das
deflexdes nas camadas semelhante em cada estaca, com distor¢des menores a medida que se

afasta do ponto de aplicacéo da carga.

Figura 28 - Bacias deflectométricas do subtrecho homogéneo.

Distancias do ponto de aplicagdo da carga (cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,00
4306
10,00
4310
20,00 4314
§
— —14322
£ 40,00
0
0} —14326
T 50,00
() ’
4330
60,00 —14334
70,00 | —4338
4342
80,00

O ensaio de FWD fornece as deflex6es com as unidades em cmm, no entanto, para
se realizar a retroanalise no BAKFAA é necessario que as unidades das deflexdes estejam

em uc. Dessa forma, foi realizada a transformacéo das unidades da seguinte forma:

dyc = demmx10 (23)

Onde:

cmm = 102 mm — |é-se centésimo de milimetro:
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puc = 10 mm — I&-se micrémetro ou milésimo de milimetro.

A temperatura do ar varia de uma regido geografica para outra, consequentemente a
temperatura do pavimento também varia. A rigidez da mistura asfaltica é diretamente
proporcional a temperatura do pavimento, e ao variar a rigidez da mistura, modifica-se a
distribuicdo de tensdes, a vida de fadiga, e a resisténcia a deformacdo plastica (PINTO,
2016).

O ensaio de médulo de resiliéncia é realizado a uma temperatura de 25°C, que representa
amédia anual da temperatura do ar. No entanto, como a camada de revestimento esta diretamente

exposta a radiacdo solar, sua temperatura média pode variar de 30 a 35 °C (PINTO, 2016).

Dessa forma, as deflexdes obtidas com FWD devem ser normalizadas para a carga
do semieixo padrédo de 4000 kgf, com o intuito de eliminar a influéncia da variacdo do
carregamento, pois, mesmo mantendo-se fixa a configuracdo do carregamento, as variagdes
na temperatura do pavimento alteram o valor da carga aplicada, devido a variacdo da rigidez
da camada asfaltica. Para exemplificar, com a diminuicao da temperatura ocorre um aumento
na rigidez da camada asfaltica e consequentemente um aumento no valor da carga aplicada
(LUIS, 2009).

Carga padrao (24)

Deflexao normalizada = deflexao FWD x
Carga FWD

Onde, carga padrao = 4000 kgf.

Realizada a relacdo da carga padrdo com a carga medida em cada ponto, foi
observada uma variacao desprezivel, que pouco tem influéncia sobre a rigidez da camada
asfaltica sendo, dessa forma, vidvel para esse estudo a utilizacao dos dados deflectométricos
medidos no ensaio de FWD para a realizacdo da retroanalise.

3.4 Retroanalise da Bacia de Deflexao

A retroandlise teve o objetivo de determinar as caracteristicas estruturais do
pavimento por meio das bacias de deflexdes obtidas a partir dos ensaios deflectométricos. A
metodologia consistiu em determinar os modulos resilientes (MR) das camadas asfalticas
por meio de um processo iterativo utilizando o programa computacional BAKFAA, por ja

ser um programa amplamente consolidado para as analises de projetos.
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A partir dos dados do levantamento deflectométrico, efetuou-se a retroanalise das

bacias de deflex&o com o auxilio do software BAKFAA, que ao ser iniciado, como pode ser

observado na Figura 29 a tela de abertura do BAKFAA, deve-se optar na secdo Units

(unidades) pelo sistema de unidades que se encontram os dados de entrada e sera realizada

aretroandlise. Nesta pesquisa, optou-se pelo Metric (sistema métrico). Posteriormente, deve-

se alimentar o software BAKFAA com os dados de entrada da estrutura para a realizagéo da

Units

(® English

O Metric

Load FWD File

Convert to PDDX

Load Structure

Save Structure

Backcalculate

retroanalise.
Figura 29 - Pagina de iniciacdo do software BAKFAA.
©

Layer Young's Poisson's Interface Thickness, in Layer

Nbr Modulus, Ratio Parameter Changeable
Pl 0to 1.0)

1 200,000 0,35 1,00 5,000 |

2 75.000 0,35 1,00 8,000

3 40,000 0,35 1,00 12,0000

4 9,000 0,35 1,00 95,0000

5 £0,000 035 1,00 0,000 I:I

6 0 0,00 0,00 0,000 1

7 0 0,00 0,00 0,000 O

0 0,00 0,00 0,000 Il

9 0 0,00 0,00 0,000 Il

10 0 0,00 0,00 0,000 |

Sensor 1 2 3 4 5 6 7

Offset, in | -120
Defin, mil | 21,04

Cale,mil

Loaded Deflection

31,37

00| 120| 240/ 369/ 480

31,37 1758 | 1125 817 591

—— Measured

Unloaded Deflecti
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-

Approach

~

Depart

Stop Backcalculate

Show Output

O

Iteration
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0.0001
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59
Function RMS,
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Function RM3
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Evaluation

Depith, in

25,0001
Plate Load, lb

24,000

Iteration
MNumber

Iter Mo

1

PWD File Type
Mo Distance Load
[ selectan | [ Clearsn |
Select Load and
Rum LEAF
7)) )
[re® ][ o= ]

Para caracterizar a estrutura, € necessario informar o modulo de resiliéncia inicial

(MPa), o coeficiente de Poisson, o parametro de condicdo de interface e a espessura (mm)

de cada uma das camadas que constitui o pavimento.
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Diante do exposto, por obter valores aproximados, os valores dos mddulos de
resiliéncia iniciais, coeficientes de Poisson e espessuras das camadas foram obtidos da
dissertacdo de mestrado de Cavalcante (2005), que considerada a estrutura de quatro
camadas cujo corte transversal esta ilustrado na Figura 30, e 0s materiais empregados nas
camadas de revestimento, base, sub-base e subleito do pavimento, bem como suas
respectivas espessuras e coeficientes de Poisson estdo apresentados na Tabela 5, como no
processo de retroanalise, os calculos necessarios se baseiam na teoria das camadas elasticas
de Burmisnter que sdo para analise de 3 camadas, ao se fazer a extrapolacdo para 4 ou 5
camadas, 0s resultados sdo aproximacdes e quanto maior o nimero de camadas maiores as

distorgdes, por isso optou-se por associar as camadas do revestimento.

Figura 30 - Estrutura de quatro camadas utilizada como dados de entrada no BAKFAA.

12cm

20 cm

1Secm
ol

semi-infinito

Fonte: Cavalcante (2005).

Tabela 4 - Estrutura do pavimento no subtrecho homogéneo SH-04.

Médulos
Espessura ] Coef. de
N° Camada Material ) semente
(cm) Poisson
(Mpa)
1  Revestimento 12 CBUQ Faixa C 0,30 2000
2 Base 20 Brita graduada simples 0,35 100
Solo estabilizado
3 Sub-base 15 . . 0,35 100
granulometricamente sem mistura
4 Subleito 0 - 0,45 100

Nota: * Solo selecionado, sem correcdo granulométrica, estabilizado por compactacéo

Fonte: Cavalcante (2005).
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A norma ASTM — D5858/15 (Standard Guide for Calculating In Situ Equivalent
Elastic Moduli of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory) alerta sobre como a
escolha dos mddulos de elasticidade iniciais pode afetar os modulos de elasticidade finais, e
possivelmente falhar ao encontrar uma solucdo fora dos limites de tolerancia dos erros entre

a bacia de deflexdo medida e a calculada.

O valor de Interface Parameter (parametro de condicdo de interface de cada camada)
foi adotado como 1,00, que se refere a condicdo de atrito total, ou plenamente aderida.

O programa solicita que sejam registrados os seguintes dados do levantamento
deflectométrico: valor das deflex6es medidas (uc), a distancia de cada sensor ao ponto de

aplicacdo da carga (mm), raio do prato (mm) e carga aplicada (kN).

Em seguida, deve-se marcar na se¢do “Layer Changeable” as camadas que serao
realizadas a retroandlise, por meio do célculo iterativo de seus médulos de resiliéncia, e
marcar a opc¢do “Delete negative offset sensors”, quando ndo existem sensores antes do

ponto de aplicagéo da carga.

A Figura 31 mostra um exemplo de dados inseridos no programa (BAKFAA).
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Figura 31 - Exemplo de dados de entrada inseridos no BAKFAA.

@ BAKFAA - FAA Backealculation (2.1.0.1) with LEAF (2003.6.11) — O b4
Layer Young's Poisson’s Interface  Thickness, mm Layer Units ~ FWDrFile Type
Nbr Modulus Ratio Parameter Changeable 3 English ® Metri Mo Distancz Load
MPa l:': o 1.0;' v Englis -/ nc
200000 0,30 1,00 120,00 v
L - Load FWD File
2 100,00 0,35 1,00 200,00
100,00 0,35 1,00 150,00 o
3 = Convert to PDDX
4 100,00 0,45 1,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 [ yS——
6 0,00 0,00 0,00 0,00 [l
7 0,00 0,00 0,00 0,00 [ P S—
5 000 0,00 0,00 0,00 D
9 0,00 0,00 0,00 0,00 1 Backealculate
10 0,00 0,00 0,00 0,00 D
Stop Backcalculate
Sensor 1 2 3 4 5 3 T
00| | 200,0|| 3000 450,0| | 6000|| S00,0| |1500,0
Offset, mm , = Show Output
Defin, mc | 5551|| 3989 | 3028 | 177,1| 1161 436 156
Cale, mc l:l Delete negative
offset sensors
Iteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0 0
Plate Plate Load, KN
Radius,
150 40
Functicn RMS, Iteration
= Meazured Caleulated mc Mumber
: [ selectall | [ Clearan |
Function RM? lter No

1 Select Load and
Loaded Deflectionr Unloaded Deflecti Calculated LT.E, % I | Run LEAF

il

Help |:LE,) | | Exit

796,80 Approach Depart

Por fim, pressiona-se a opc¢do Backcalculate (retrocalcular) para realizar a
retroanalise (Figura 32). Por meio de iteracbes, o software calcularda os mddulos de
resiliéncia e a bacia de deflexdes, avaliando o erro através do valor da raiz quadratica média
(RMS), de maneira que quanto mais proximo a zero, mais proximo sera o valor da bacia de

deflexdo calculada e a medida em campo.
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Figura 32 - Exemplo de retroanalise realizada.

'@ BAKFAA - FAA Backcalculation (2.1.0.1) with LEAF (2003.6.11)

Layer Young's Poisson’s Interface Thickness, mm Layer
MNbr Maodulus, Ratio Parameter Changeable
MPa 0to 1.0
1 217,22 030 1,00 119,399
2 115,66 035 1,00 199,3996
3 2939 035 1,00 149,997
4 317,63 045 1,00 0,0000
5 0,00 0,00 000 0,00 |
6 0,00 0,00 000 0,00 |
7 0,00 0,00 000 0,00 |
8 0,00 0,00 000 0,00 |
9 0,00 0,00 000 0,00 |
10 0,00 000 0,00 0,00 O
Sensor 1 2 3 4 5 [ 7
Offset, mm 0,0[| 200,0| | 300,0| | 4300/ | 6000 | 900,0| |1.500,0
Defin, mc |55%,10| | 398,90 |302,80) [177,10) | 116,10| | 4360 | 1560
Calc, mc |555,70) |39847 |29590| [185,38| 111,54|| 42,09| 1792
i
e
=
- ——
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1485 (Done)
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]
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Os valores dos modulos de resiliéncia obtidos por retroanalise das camadas devem

ser analisados e verificados se estdo de acordo com o comportamento real desses materiais

em campo.

3.5 Analise de consisténcia e compatibilidade na retroanalise

Esta pesquisa desenvolveu um novo método de analise de consisténcia na

retroanalise por meio da reducdo do RMSE (%) no calculo do modulo de resiliéncia de

pavimentos flexiveis, determinando uma metodologia para o calculo o médulo resiliente das

camadas do pavimento a partir da camada mais contribuinte para a deflexdo elastica total na

superficie do pavimento. Este método visa verificar a uma maior acuracia e precisdo ainda

na fase de projeto sobre o comportamento esperado dos pavimentos no campo.
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3.5.1 Avaliagéo da evolugéo das deflexdes

A estimativa das deflexdes do pavimento foi feita por meio de uma anélise da
tensdo/deformacdo da estrutura do pavimento com o auxilio do software Elastic Layered
System (ELSYMDb), criado pela Universidade da California. O software calcula as tensoes,

deslocamentos e deformacdes para um sistema tridimensional de camadas elasticas.

O software ELSYMD5 é originalmente escrito na linguagem FORTRAN, que dificulta
sua execucdo nos computadores atuais, dessa forma, foi utilizada uma linguagem compilada
do programa. Compilacdo é o processo de "traducdo™ do programa escrito em uma
linguagem de programacado, no caso FORTRAN, para um formato no qual o computador
entenda. A compilacdo gera um ficheiro binario (arquivo de dados executavel) a partir do

codigo fonte.

Para a execucdo do programa ELSYM5 compilado sdo necessarios 4 arquivos como

mostra a Figura 33:

e DADOS: um arquivo com os dados de entrada para 0 ELSYM5 compilado;
e ELSYMD5: texto de introdugdo do programa ELSYMS5;
e ELSYMS5 win7OrLater: o programa ELSYM5 compilado;

e OUT: um arquivo com os dados de saida do ELSYM5 compilado;

Figura 33 - Arquivos necessarios para a execucao do programa ELSYMS5.

e

Maome Data de modificagdo Tipo

| papos 08/05/2020 07:24 Arquivo DAD
| ELSYMS 24/09/1985 13:57 Arquiva INS
[#=] ELSYMS_win7OrLater 09/07/2016 10:54 Aplicativo
“out 08/05/2020 07:24 Arquive DAT

Com o arquivo “DADQOS” aberto, inserem-se os dados referentes as caracteristicas
das camadas elasticas (quantidade de camadas, espessura (cm), coeficiente de Poisson e o
modulo de resiliéncia (kgf/cm?), obtido anteriormente na retroanalise), aos dados das
coordenadas (coordenadas (x,y) e profundidade z, onde se deseja saber os deslocamentos na
estrutura), a condicao de contato entre as interfaces das camadas (FF — plena aderéncia com

total atrito ou NF — ndo aderente ou sem atrito), e aos dados das carregamento (a carga
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aplicada (kgf) e o raio de aplicacdo da carga (cm)). A Figura 34 apresentam exemplos de

dados inseridos no programa.

Figura 34 - Exemplo de dados de caracterizag@o inserido no arquivo “DADOS”.

| DADOS - Bloco de Notas ~ — ] *
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

999 ELSYM5 RETROH1
4 1 7 4
112 @.38 21712.2
220 ©.35 1156.6
315 ©.35 293.9

4 8.45 3176.3 FF
4008 15
a. 8.
8. 8.
8. 20.
8. 30.
8. 45.
a. 60.
8. 9@.
8. 158.
8.8 12.8 32.8 47.0 v

L 100%  Windows (CRLF) UTF-8

A carga aplicada foi adotada como sendo 4000 kgf, didmetro do prato de 15,0 cm
sob as camadas de interesse, e a condicdo de contato entre as interfaces das camadas como

apresentando plena aderéncia (FF).

Para o software realizar os célculos de deslocamento, deve-se salvar e fechar o
arquivo “DADOS” com 0s dados de entrada inseridos. Entéo, seleciona-se a opgdo Abrir
com o botdo direito do mouse no arquivo “ELSYMS win7OrLater” para executar o
ELSYMS5 compilado, em seguida sera gerado o arquivo de saida “OUT” resultados de
tensdo, deformacdo e deslocamento para os pontos determinados como apresentados no

exemplo da Figura 35.
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Figura 35 - Exemplo de tela do arquivo “OUT” com dados de saida.

Mj OUT - Bloco de MNotas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

h ELSYMS 5/8@ - 34, ELASTIC LAYERED SYSTEM WITH ONE TO TEM MORMAL IDENTICAL CIRCULAR UNIFORM LOAD(S)
a ELASTIC S5YSTEM 1 - ELSYMS RETROHL

a ELASTIC POISS0NS
LAYER MODULUS RATIO THICKNESS
1 2171z, @.388 12.888 IN
2 1157. @.358 2@.888 IN
3 294, @.358 15.888 IN
4 3176. 8.458 SEMI-INFINITE
a 1 LOAD(S), EACH LOAD AS FOLLOWS
a TOTAL LOAD..... 4000.88 LBS
LOAD STRESS.... 5.66 P5I
LOAD RADIUS.... 15.88 IN
a LOCATED AT
LOAD X Y

1 .8088 .88
@ RESULTS REQUESTED FOR SYSTEM LOCATION(S)
@ DEPTH(S)
Z= 9.8 12.88 32.08 A47.88
¥-¥ POINT(S)
¥= 8.8 ©.80 ©.80 0.0 0.80 ©.90 ©.00
Y= ©.80 208.80 350.88 45.88 60.80 90.90 150.80

1 ELSYMS 5/80@ - 3A ELASTIC LAYERED SYSTEM WITH ONE TO TEN MORMAL IDENTICAL CIRCULAR UNIFORM LOAD(S)
a ELASTIC S5YSTEM 1 - ELSYMS RETROHL
a L= @.88 LAYER NO 1
a X= @.e8 a.ee8 a.ee8 @.e8 a.88 a.ee8 @.e8
¥= @.e8 28.88 38.88 45.88 0@.a8 o8 .88 158.88
a N A T 5

5-8.1553E+82-8.6786E+81-0.3539E+01-8.1275E+81-0.3802E+00 @.4512E-01 @.1499E-82

5-8.1553E+82-8.2431E+081 9.5682E+08 @.1748E+81 @.1000E+81 @.75853E+00@ @.2823E-01

5-8.5659E+81-8.5851E-81 @.1947E-01 @.2877E-91 ©.2650E-01 ©.2083E-01-8.2158E-82
a 5 R R E

5 9.P0R0E+20 ©.0PGRE+0R O.000QE+00 @.0000E+20 O.0000E+20 O.000RE+0Q O.00R0E+RO

5 9.P0R0E+20 ©.0PGRE+0R O.000QE+00 @.0000E+20 O.0000E+20 O.000RE+0Q O.00R0E+RO

5 9.P0R0E+20 ©.8649E-86 @.5335E-06-9.1178E-85 @.2190E-87 @.4770E-00 B.7Ve23E-87
a P C L R E

P-8.5659E+21-8.5851E-81 @.5682E+88 @.1748E+81 @.1688E+81 @.7583E+88 @.2823E-01

P-8.1553E+82-8.2431E+81 @.1947E-81 @.2877E-81 @.2658E-81 @.4512E-81 @.1499E-82

P-2.1553E+82-8.6786E+81-8.3539E+81-8.1275E+81-8.3862E+00 @.2085E-01-8.2158E-82
a P C L E 5 5

P @.4935E+81 @.3328E+81 @.2854E+81 @.1512E+81 @.9931E+88 0.3687VE+88 @.1519E-81

P @.4935E+81 @.1198E+81 @.2745E+80 @.8598E+88 @.7867E+80 0.3566E+88 @.1337E-081

P @.0808E+28 @.2138E+81 @.1779E+81 @.6518E+80 @.20863E+80 0.1212E-81 @.1825E-82
a D L M 5

U @.eegec+20 @.0000E+08 0.0000E+00 ©.0000E+00 0.000BE+0E 0.00BRE+BE @.00BBE+RE

U @.ee08cE+20-8.5492E-82-8.5134E-082-8.3747E-82-0. 2416E-82-0.7819E-85-0.4370E-04

U @.5557E-81 @.3983E-81 @.2989E-81 @.1854E-81 @.1115E-81 @.4285E-82 @.1794E-82

Entre os resultados apresentados, serdo utilizadas para o calculo do RMS (%) entre
as deflexdes medidas e calculadas as deflexGes em (Z=0; Y=0; X= 0; 20; 30; 45; 60; 90;
150cm de distancia d ponto de aplicacdo da carga), e para o calculo da contribuicdo de cada

camada serdo utilizadas as deflexdes em (X=0; Y=0; Z= 0; 12; 32; 47cm de profundidade).
3.5.2 Contribuicao individual das camadas para a deflexao

De posse da bacia deflectométrica e dos modulos resilientes, € dada a continuidade
ao procedimento por meio do inter-relacionamento entre 0s parametros que caracterizam o

segmento homogéneo.
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Segundo Cavalcante (2005) o parametro area representa a rigidez global da estrutura
em relacédo a distribuicdo dos esforcos, este apresenta uma tendéncia ao crescimento com a
rigidez do revestimento e o decréscimo com o0 mddulo do subleito, em que quanto menor a
deflexdo maxima Do, maior a area e maiores 0s médulos, e quanto maior a deflexdo Dgo, que

melhor representa a contribuigdo do subleito, maior a area e menor o mddulo do subleito.

Calcula-se as deflexdes nas interfaces das camadas da estrutura utilizando o software
ELSYMS5, considerando como médulos sementes os mesmos mddulos de resiliéncia obtidos
no BAKFAA ou os modulos refinados a cada interacdo, de modo a indicar a contribuicéo
percentual de cada camada constituinte do sistema pavimento-subleito na deflexdo total da
estrutura. Entre os resultados apresentados, serdo utilizadas para o calculo da contribuicao
de cada camada as deflexdes calculadas na interface superior do revestimento (X=0; Y=0;
Z= 0 cm de profundidade), base (X=0; Y=0; Z= 12 cm de profundidade), sub-base (X=0;
Y=0; Z= 32 cm de profundidade) e subleito (X=0; Y=0; Z= 47 cm de profundidade), como

mostra a Figura 36.

Figura 36 - Interface superior de cada camada.
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Para o célculo da contribuicdo percentual de cada camada de revestimento na

deflex&o total da estrutura sdo utilizadas as seguintes equacoes:

(DZT—DZb)xloo

C. =
r Dy

(25)

r
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Onde:
C, = contribuicdo de revestimento (%);
D,_= deflexdo no topo da camada de revestimento (cmm);
Dy, = deflexdo no topo da camada de base (cmm);

Para o calculo da contribuicdo percentual de cada camada de base na deflexdo total

da estrutura sdo utilizadas as seguintes equacdes:

¢, = (P2~Pzsp)1100 (26)

Dz,
Onde:
C, = contribuicdo da base (%);
D;_= deflexdo no topo da camada de revestimento (cmm);
Dy, = deflexdo no topo da camada de base (cmm);
Dy, = deflexdo no topo da camada de sub-base (cmm);

Para o célculo da contribuicdo percentual de cada camada da sub-base na deflexdo

total da estrutura sdo utilizadas as seguintes equacdes:

(Dzsb _Dzsl)xu)o
Dz

Csp = (27)

r

Onde:
C,p = contribuicdo da sub-base (%);
D= deflexdo no topo da camada de revestimento (cmm);
Dy, = deflexdo no topo da camada de sub-base (cmm);

Dy, = deflexao no topo da camada de subleito (cmm);
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Para o céalculo da contribuicdo percentual de cada camada do subleito na deflexdo
total da estrutura sdo utilizadas as seguintes equagdes:

Dz, x100

Cq = (28)

Dz,
Onde:
Cg; = contribuigdo do subleito (%);
D= deflexdo no topo da camada de revestimento (cmm);
Dy, = deflexao no topo da camada de subleito (cmm);

3.5.3 Hierarqguia das camadas do pavimento

A contribuicdo percentual de cada camada constituinte do sistema pavimento-
subleito na deflexdo total da estrutura indica as camadas criticas da estrutura, bem como a
hierarquia de cada camada na composicéo da deflexdo total da estrutura, conforme a seguinte

identificacéo:

Hierarquia 1: camada com maior contribuicdo para a deflex&o total do pavimento
(camada critica).

Hierarquia 2: 22 camada com maior contribuicdo para a deflexao total do pavimento.
Hierarquia 3: 32 camada com maior contribuicdo para a deflexao total do pavimento.
Hierarquia 4: 42 camada com maior contribuicdo para a deflexao total do pavimento.
3.5.4 Refinamento da retroanalise

O refinamento seguiu a seguinte metodologia: inicialmente, calcula-se as deflex6es
do pavimento utilizando o software ELSYMD5, considerando como modulos sementes 0s
mesmos maodulos de resiliéncia obtidos no BAKFAA. Em seguida, séo realizados o célculo
do RMSE (%) entre as deflexdes medidas e calculadas, da contribui¢do de cada camada na

deflexdo total do pavimento e apresentada a hierarquia de cada camada.

Em seguida, na camada de hierarquia 1, € realizada a obtencdo dos mddulos sementes

utilizados no refinamento da retroanalise de cada iteracdo seguindo um dos métodos, de
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forma que a cada iteracdo varia-se 0,1 kgf/cm2 do modulo anterior até que se tenha um
aumento no valor do RMSE (%):

e Método da subtracéo:

MR; = MR; — ¥7-,0,1x i (kgf/cm?) (29)
e Método da adicdo:

MR; = MR; + Y., 0,1 x i (kgf/cm?) (30)

Com o arquivo “DADOS” aberto, inserem-se 0s dados referentes aos modulos
sementes (kgf/cm?) obtidos de acordo com método escolhido e demais dados referentes as

caracteristicas das camadas elasticas.
Se:

* RMSEyg, < RMSEyp, continua o refinamento nesta camada;
* RMSEyg, > RMSEy, para o refinamento nesta camada e parte para o refinamento

da segunda camada mais contribuinte.

Em seguida, na camada de hierarquia 2, ¢ realizada a obtencdo dos modulos sementes
utilizados no refinamento da retroanalise de cada iteracdo seguindo um dos métodos, de
forma que a cada iteracdo varia-se 0,1 kgf/cm2 do moédulo anterior até que se tenha um
aumento no valor do RMSE (%).

Com o arquivo “DADOS” aberto, inserem-se 0s dados referentes aos modulos
sementes (kgf/cm2) obtidos de acordo com método escolhido e demais dados referentes as

caracteristicas das camadas elasticas.
Se:

o RMSEMRf < RMSE g, continua o refinamento nesta camada;

* RMSEyg, > RMSEyg, parao refinamento nesta camada e parte para o refinamento

da terceira camada mais contribuinte.

Em seguida, na camada de hierarquia 3, é realizada a obtencdo dos mddulos sementes

utilizados no refinamento da retroanélise de cada iteracdo seguindo um dos métodos, de
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forma que a cada iteracdo varia-se 0,1 kgf/cm? do modulo anterior até que se tenha um
aumento no valor do RMSE (%).

Com o arquivo “DADOS” aberto, inserem-se 0s dados referentes aos modulos
sementes (kgf/cm2) obtidos de acordo com método escolhido e demais dados referentes as

caracteristicas das camadas elasticas.

Se:

* RMSEyg, < RMSEyg, continua o refinamento nesta camada;

* RMSEyg, > RMSEy, para o refinamento nesta camada e parte para o refinamento

da terceira camada mais contribuinte.

Em seguida, na camada de hierarquia 4, ¢ realizada a obtencdo dos modulos sementes
utilizados no refinamento da retroanélise de cada iteracdo seguindo um dos métodos, de
forma que a cada iteracdo varia-se 0,1 kgf/cm? do modulo anterior até que se tenha um
aumento no valor do RMSE (%).

Com o arquivo “DADOS” aberto, inserem-se 0s dados referentes aos modulos
sementes (kgf/cm2) obtidos de acordo com método escolhido e demais dados referentes as

caracteristicas das camadas elasticas.

Se:

* RMSEyg, < RMSEyp, continua o refinamento nesta camada;

* RMSEyg, > RMSEyg, parao refinamento nesta camada e finaliza-se o refinamento,

em que MRy = MR;.
3.5.5 Compatibilidade na retroanélise entre 0s programas

A compatibilidade é verificada por meio da comparacdo entre as bacias tedricas na
superficie dos pavimentos calculadas pelo software BAKFAA durante o processo de
retroanalise e as bacias teoricas superficie dos pavimentos calculadas pelo programa
ELSYMDS, considerando os mesmos modulos de resiliéncia obtidos nas retroanalises com o
BAKFAA, por meio do calculo do RMSE.
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3.6 Analise probabilistica do pavimento
3.6.1 Anélise de danos do pavimento

A analise de danos consiste em fazer uma comparacdo do resultado dos parametros
de deformabilidade com os pardmetros admissiveis para um determinado Np (nUmero de

passadas previstas no projeto).

Nesta analise, buscou-se verificar o efeito da variagdo dos modulos resilientes de
camada do sistema pavimento-subleito nos parametros de deformabilidade da estrutura. O
calculo dos parametros de deformabilidade do pavimento procedeu-se a partir de uma analise
mecanistica da tensdo/deformacdo da estrutura do pavimento com o auxilio do software
Elastic Layered System (ELSYMD5), que calcula as tensdes, deslocamentos e deformacdes

para um sistema tridimensional de camadas elasticas.

A execucdo do programa ELSYM5 compilado segue a mesma metodologia
comentada anteriormente, para a estimativa de danos do pavimento. A estrutura adotada foi
0s mesma usada para o estudo da retroanalise e que permitiram o ajuste das bacias medida e
calculada de deflex@es, exceto pelos madulos resilientes que, para o célculo dos parametros
de deformabilidade necessarios para esta analise probabilistica, serdo considerados como
variaveis aleatdrias em avanco, centrado e em atraso, cujos valores estdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 5 - Mddulos de resiliéncia utilizados para analise probabilistica.

Moédulos de Resiliéncia

o Mr Mb Msb Msl
Variaveis

(kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
Mr 22178,81 1232,10 356,89 2787,96
Em avanco Mb 21959,22 1244.42 356,89 2787,96
(xi + 0,01xi) Msb 21959,22 1232,10 360,46 2787,96
Msl 21959,22 1232,10 356,89 2815,84
Centrado Média 21959,22 1232,10 356,89 2787,96
Msl 21959,22 1232,10 356,89 2760,08
Em atraso Msb 21959,22 1232,10 353,32 2787,96
(xi - 0,01xi) Mb 21959,22 1219,78 356,89 2787,96
Mr 21739,63 1232,10 356,89 2787,96

Entre os resultados apresentados, os parametros de deformabilidade utilizados para a

analise probabilistica foram a deflexdo maxima reversivel na superficie, a diferenca de

tensdes no revestimento, calculada a partir da tensdo vertical e horizontal na base do

revestimento, a deformacéo de tragdo na base do revestimento, a tenséo vertical no topo do

subleito e a deformacdo de compressdo no topo do subleito, cuja localizacdo esta

demonstrada na Tabela 7.

Tabela 6 - Localizacdo dos pardmetros de deformabilidade.

Localizacdo dos parametros de deformabilidade

Coordenadas
Pardmetros Camada Unidade

X Y z
D0  Deflexdo maxima reversivel Topo do revestimento (superficie) cmm 0,0 00 0,0
Ac Diferenca de tensdes ) kgflecm2 0,0 0,0 120

Base do revestimento
gt Deformacéo de tracéo cm/cm 0,0 0,0 12,0
€C Tenséo vertical ) cm/cm 0,0 00 470
Topo do Subleito

ov  Deformacio de compressdo kgflcm2 0,0 0,0 47,0

Os critérios admissiveis adotados para os parametros resposta foram os seguintes:

e Deflexdo maxima admissivel medida na superficie do pavimento segundo o

DNER PRO-269/94:

Dy, = 10(3148-0,18810g Np)

(31)
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e Diferencas de tensdes na fibra inferior do revestimento (CBUQ Faixa C):
Np = fy X 2003,9 X Ag~34965 (32)

e Deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento (CBUQ
Faixa C):

Np = fy X 6 X 10712 x g, 34965 (33)

e Deformacédo especifica de compressao no topo do subleito (DORMON &
METCALF, 1965):

(34)

N, = 6,07 x 1071 x (1)4,762

Ec

e Tensdo vertical admissivel vertical no topo do subleito (HEUKELOM &
KLOMP, 1962)

0,006XMg;
oy = —————
1+0,7log Ny,

(35)

E importante salientar que para os modelos de fadiga de deformacéo especifica de
tracdo e deformacdo especifica de compressdo foi considerado um fator campo-laboratério
de f, = 10°, e para a diferenca de tensdes na camada do revestimento f, = 10* conforme
os estudos realizados por PINTO (1991); e que para o célculo dos parametros admissiveis
foi utilizado o Np que consta no 1P-02/2004 CLASSIFICACAO DAS VIAS.

3.6.2 Estudo de sensibilidade do pavimento

Apds o estudo de retroanélise e analise de danos do pavimento, realizou-se um estudo
de sensibilidade aplicando o método probabilistico F.O.S.M. (First Order, Second Moment),
considerando os principais parametros geotécnicos (D0, Ao, &t, ec e ov) relacionados com o
comportamento mecanico do pavimento. Dada a impossibilidade de obter a derivada de
forma analitica neste trabalho, como foi comentado anteriormente, ela foi determinada de
maneira numérica, tal qual cada modulo resiliente se variou em +10%, tendo sido mantidos
os demais valores. Aplicaram-se, para isso, as equacOes de derivadas parciais, para 0s
incrementos em avanco, centrados e em atraso, respectivamente, e por sua vez calculando o

valor médio, a derivada parcial, a variancia para os incrementos em avanco, centrados e em
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atraso, respectivamente, e a influéncia de cada médulo resiliente sobre os pardmetros de

deformabilidade.

Para a analise probabilistica do pavimento da BR-230/PB, o Método FOSM foi
aplicado as deflexdes maximas reversiveis, diferenca de tensdes na camada do revestimento,
deformacdes de tracdo na base do revestimento asfaltico, deformacdes de compressdao no
topo do subleito e a tensdo vertical no topo do subleito, tendo como variaveis aleatdrias 0s

modulos resilientes das camadas da estrutura do pavimento.
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4 APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Introducéo

Para atingir o objetivo principal desta dissertacdo, que é a verificacdo da influéncia
dos modulos resilientes das camadas do pavimento obtidos por retroanélise nos parametros
de deformabilidade do pavimento, foi selecionado um conjunto de dados de deflexdes de um
trecho de uma rodovia, obtido em anos anteriores, necessarios para a retroanalise, para a
analise de danos e para a analise probabilistica da BR-230/PB. Lancou-se mdo somente dos
dados de bacias de deflex&o, dados de levantamentos funcionais e de trafego, para compor

um roteiro de analise que representasse uma situacao real.
4.2 Retroandlise da bacia de deflexao

Neste item seré abordada os resultados da retroanalise dos médulos de resiliéncia,
que realiza o ajuste das bacias medida e calculada das deflexdes com o programa BAKFAA,
utilizando como dados de entrada a estrutura considerada nesta pesquisa e as deflexdes do
subtrecho homogéneo SH-04 da rodovia BR-230/PB - lote IlI.

Na Tabela 8, sdo apresentados os modulos de resiliéncia resultantes das bacias de

deflexdes do subtrecho homogéneo SH-04, a partir das retroanalises no programa BAKFAA.

97



Tabela 7 - Retroanalise do subtrecho homogéneo SH 04 da BR-230/PB Lote IlI.

Modulos de resiliéncia (kgf/icm?2)

Estaca Revestimento Base Sub-base  Subleito  RMS (um) RMSE (%)
4306 217122 1156,6 293,9 3176,3 4,02 6,24
4310 27788,9 1000,7 373,7 3515,6 3,46 5,02
4314 24231,2 1118,8 310,5 3524,6 3,75 6,18
4318 14468,5 1012,2 466,4 1769,2 3,94 2,33
4322 13219,4 1022,8 439,2 1790,4 4,25 2,23
4326 21907,5 1070 234,8 1732,7 4,2 2,03
4330 20952,2 1035,7 217,3 1835,1 4,51 2,53
4334 23566,5 1937,1 414 4156,3 3,21 7,44
4338 23260,2 17749 376 4258,1 3,47 9,09
4342 28485,6 1192,2 443,1 21213 3,51 3,35
Média 21959,22 1232,10 356,89 2787,96 3,83 4,64
Caracteristica 26898,74 1569,14 445,47 3829,09 4,25 7,16
Minimo 13219,40 1000,70 217,30 1732,70 3,21 2,03
Méaximo 28485,60 1937,10 466,40 4258,10 4,51 9,09
Desvio padrao 4939,52 337,04 88,58 1041,13 0,42 2,51

Variancia 2,44E+07 1,14E+05 7,85E+03 1,08E+06 1,76E-01 6,31E+00

Coef. Variagdo (%) 22,49% 27,35% 24,82% 37,34% 10,95% 54,09%

z 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 3,50
Limite minimo 9610,42 389,51 135,44 185,14 2,78 -4,15
Limite maximo 34308,02 2074,69 578,34 5390,78 4,88 13,44

O ajuste das bacias medida e calculada para a BR-230/PB, SH-04, foi satisfatério,
com margem de erro entre 2,03% e 9,09%.

Os valores médios dos mddulos referidos que melhor ajustaram as bacias
deflectométricas medida e calculada foram: 2195,92 MPa para a camada de revestimento
constituido com CBUQ Faixa C; 123,21 MPa para a camada de base constituida brita
graduada simples; 35,69 MPa para a camada de sub-base de solo estabilizado

granulometricamente; e 278,80 MPa para a camada de subleito.

Os resultados mostraram que os mddulos de resiliéncia ndo atenderam as
especificacOes exigidas em relacdo a faixa de modulos recomendada para cada camada pelo
DER-SP, na instrucédo de projeto de pavimentacdo, como pode ser observado na Tabela 9.

Observa-se o efeito de camadas com baixa rigidez (base e sub-base) entre camadas com
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rigidez consideravelmente superiores (revestimento e subleito), se comportando como

“vidro sobre espuma”, levando a camada superior, do revestimento, a sofrer elevadas tensoes

de tracdo em sua base, acarretando o rompimento precoce do pavimento por fadiga.

Tabela 8 - Valores usuais de Médulo de Resiliéncia.

Intervalos de Valores de Mddulo de Resiliéncia

Material (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 reforco do subleito:
solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 — 200
solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco de 200 - 400

subleito

Concreto de cimento Portland

28000 — 45000

Fonte: DER-SP/2006.

Os coeficientes de variacdo dos mddulos retroanalisados das camadas do pavimento

e subleito é relacionado a magnitude das deflexdes medidas em cada geofones e da forma

das bacias deflectométricas, e dependem de inimeros parametros como o teor de umidade,

as condicdes de compactacdo, a composicdo dos matérias e as espessuras de cada camada

constituinte da estrutura (ALBERNAZ, 1997).

A “Long-Term Pavement Performace” — LTPP (2002) recomenda a faixa aceitavel

de CV para os coeficientes de variagdo a ser utilizada nos projetos de pavimentos apesentada

na Tabela 10, em que se observa que o segmento homogéneo SH-04 apresenta coeficientes
de variagdo obtidos pelo BAKFAA dentro da faixa aceitavel do LTPP (2000).
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Tabela 9 - Faixa aceitavel de CV’s utilizada em projetos de pavimentos.

CAMADA Para um grau de 95% de confianca | Coeficientes de variacdo recomendados
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo

Concreto Asfaltico 39,4 38,5 40,3 39 14 72
Base Granular 49,7 48,7 50,7 50 17 92
Sub-base Granular 73,8 70,4 77,1 74 16 150
Subleito 35,3 34,2 36,4 35 6 92
Base tratada* 68,5 66,3 70,7 68 24 116
Sub-base tratada* 90,7 85,7 95,7 91 30 158

*Néo é especificado o tipo de tratamento

Fonte: LTPP, 2002.

Da mesma forma que as deflexfes, os modulos de resiliéncia apresentaram alta
variabilidade nos dados, atingindo valores de coeficientes de variacdo da ordem de 35%,
dessa forma, ndo € recomendado utilizar valores médios, como para calculo de
dimensionamento de reforco. Mesmo assim, com 0 proposito de passar para as etapas
seguintes e realizar a analise probabilistica com o0 uso do Método FOSM, resolveu-se adotar
os valores médios dos mddulos de resiliéncia encontrados por seu satisfatorio entre bacias

ajuste obtido nesse trecho.

O subleito foi a camada que apresentou maior coeficiente de variacdo, 0 que esta de
acordo com a maior variabilidade dos pontos mais distantes do ponto de aplicacéo da carga
nas deflexdes, visto que estes sdo mais afetados pelas variagdes do médulo do Subleito.

Como pode ser observado nas penultimas colunas da Tabelas 4, todas as 10 bacias
analisadas apresentaram valores de RMS aceitaveis conforme Camarini (2019), que
considera valores menores que 5 pum. No entanto, nenhuma das bacias de deflexdes
calculadas pelo programa enquadrou-se dentro dos limites de tolerancia dos valores de
RMSE recomendados pela ASTM — D5858/15, entre 1 a 2%. A mesma norma afirma que
caso os limites de erros ndo possam ser atingidos, podem existir algumas motivacdes que
contrariam as hipéteses de linearidade eléstica ou as espessuras das camadas adotadas.
Metade das bacias possuem RMSE inferior a 5% que corresponde a uma aproximagéo
razoavel na estimativa dos modulos de acordo com Correia, J. (2014), e todas possuem

RMSE inferior a 10% que segundo Machado (2012) consiste em uma boa correlacéo.

Como existem varios autores que consideram diferentes valores de erro admissiveis,
é possivel a adocdo de diferentes faixas de erro, no entanto como o objetivo dessa pesquisa

é a acurécia, o refinamento dos médulos de resiliéncia tem como objetivo a obtencdo do
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RMSE na faixa de aceitagdo definida pelo ASTM — D5858/15 ou por Correia, J. (2014),

desde que esse apresente um conjunto de valores realisticos.

Segundo Camarini (2019) desvios elevados entre a bacia tedrica e a bacia calculada
podem ocorrer devido as condic¢des locais do pavimento que ndo atendem devidamente as
hipdteses da Teoria das Mdltiplas Camadas Elasticas, como a heterogeneidade dos materiais
que compdem pavimento real, podendo aumentar os erros calculados, gerar modulos de
resiliéncia incorretos e elevar os valores dos coeficientes de variacdo dos modulos de
resiliéncia retroanalisados, de forma que a integridade do pavimento pode alterar a cada
ponto ensaiado; ou variacdes de espessura das camadas, a variacdo das densidades dos
matérias e a presenca de trincas no revestimento asfaltico que pode resultar em bacias de
deflexdes medidas com formato incomum, dificultando a convergéncia com as bacias

tedricas calculadas.

Com os dados das deflexdes medidas na Tabela 2 é possivel realizar a criacdo do
delineamento da linha de influéncia longitudinal de deformacéo de cada estaca, denominada

bacia de deformacéo, apresentadas na Figura 37.

Cada bacia foi tonalizada de acordo com a escala de cores atribuida aos valores do
RMSE dispostos em ordem decrescente na Tabela 11, com o objetivo de avaliar a influéncia
das as deflexdes medidas na obtencdo dos mddulos e sua acuracia.

Tabela 10 - RMSE das deflexdes retroanalisadas em ordem decrescente.

Estaca RMSE (%)

B 438 909
B 4334 744
4306 6,24
4314 6,18
4310 502
4342 335
4330 253
4318 233

4322 2,23
4326 2,03
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Figura 37 - Bacia de deflexdo ponto a estudo de cada estaca.
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H& uma variacéo nos valores encontrados de deflexdes, onde a retroanalise realizada a
partir de pontos com menores valores de deflexao, resultaram em um conjunto de médulos com
maior RMSE (>5%), j& a retroanalise realizada a partir de pontos com maiores valores de
deflexdo, resultaram em um conjunto de mddulos com RMSE aceitével por Correia, J. (2014),

ou seja, menores que 5%.

Valores pequenos s&o encontrados em sua maioria em pontos onde uma camada confere
maior rigidez ao pavimento dando consequentemente maior resisténcia ao deslocamento elastico
guando solicitada pelo trafego. Os valores de deslocamentos um pouco maiores que 0s demais
em alguns pontos, sdo devido ao pavimento ser flexivel conferindo maiores deflexdes elésticas

ao pavimentado construido.
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4.3 Anélise de consisténcia e compatibilidade na retroanélise

A aproximagédo entre as bacias medidas no FWD e as bacias teoricas calculadas
durante o processo de retroandlise pelo software BAKFAA,; E a aproximacao entre as bacias
medidas no FWD e as bacias teoricas calculadas apos a metodologia de refinamento do
RMSE (%) pelo software ELSYMS5, considerando os mesmos modulos de resiliéncia obtidos
no BAKFAA, foi realizada para a verificacdo da precisdo e acuracia na retroanalise. Estas
aproximacdes estdo apresentadas nas Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 11 - RMSE dos médulos resilientes utilizando o método de diminui¢do do modulo.

Estaca RMSEi (%) RMSEf (%) Diferenga (%)

4306 6,29 6,25 0,64
4310 5,07 5,04 0,56
4314 6,23 6,23 0,01
4318 2,34 2,33 0,36
4322 2,23 2,23 0,21
4326 2,05 2,05 0,02
4330 2,57 2,55 0,73
4334 7,50 7,49 0,17
4338 9,16 9,15 0,06
4342 3,37 3,37 0,01

Tabela 12 - RMSE dos médulos resilientes utilizando o método de acréscimo do médulo.

Estaca RMSEi (%) RMSEf (%) Diferencga (%)

4306 6,29 6,25 0,64
4310 5,07 5,02 0,95
4314 6,23 6,23 0,01
4318 2,34 2,29 2,07
4322 2,23 2,2 1,55
4326 2,05 2,04 0,51
4330 2,57 2,38 7,35
4334 7,50 7,5 0,03
4338 9,16 9,16 0,05
4342 3,37 3,24 3,86

As bacias deflectormétricas obtidas com o ELSYM5 nos métodos de diminuicdo e
acréscimo do modulo apresentaram desvios irrisorios em relacdo as bacias medidas com
BAKFAA. Dessa forma, é possivel concluir que a analise de multiplas camadas elasticas

implementada no BAKFAA gera uma boa aproximacéo entres as bacias medidas e teoricas
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evidenciando uma elevada precisdo e acurécia destes programas, tornando desnecesséria a

busca por métodos de aprimoramento ou outros programas.

Para a analise de compatibilidade entre os programas BAKFAA e ELSYMS5 foi
realizada a comparacao entre as bacias teoricas calculadas durante o processo de retroanalise
pelo software BAKFAA e as bacias tedricas calculadas pelo programa ELSYMD5,
considerando os mesmos modulos de resiliéncia obtidos no BAKFA, por meio do célculo do
RMSE (%), os resultados dos erros entre as 10 bacias analisadas estdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 13 - Comparac&o entre bacias deflectométricas do BAKFAA versus ELSYM5.

Estaca RMSE (%)
4306 0,059
4310 0,060
4314 0,061
4318 0,048
4322 0,048
4326 0,064
4330 0,062
4334 0,065
4338 0,070
4342 0,034

As bacias deflectormétricas obtidas com o ELSYMD5 apresentaram desvios irrisorios
em relacdo as bacias calculadas por retroanalise no BAKFAA. Dessa forma, é possivel
concluir que a andlise de multiplas camadas elasticas implementada no BAKFAA € similar
a utilizada pelo programa ELSYMS5, de forma que apresenta valores de respostas estruturais
similares aos calculados pelo ELSYMS5, o que torna viavel a utilizacdo do ELSYMS5 no
processo de refinamento dos modulos obtidos pelo BAKFAA, por meio da analise do RMSE.
Os pequenos desvios observados podem ser consequéncia de diferentes arredondamentos

numéricos considerados pelos dois programas.
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4.4 Analise probabilistica do pavimento
4.4.1 Anédlise de danos do pavimento

Ap0s a retroanalise dos valores de modulos de resiliéncia em avanco, centrado e em
atraso e dos dados referentes a estrutura do pavimento da BR-230/PB, utilizou-se o programa
ELSYMS5, para realizar a anélise de danos, de modo a obter resultados dos valores das
deflexdes maximas reversiveis, das diferencas de tensdo no revestimento, das deformacdes
de tracdo atuantes na base da camada de revestimento, das deformacdes de compresséo e das
tensdes verticais atuantes no topo da camada de subleito, em avanco, centrado e em atraso,

para o subtrecho homogéneo SH 04, cujos os valores estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 14 - Dados relacionados aos parametros de deformabilidade usadas na analise probabilistica

do pavimento.

Parametros de deformabilidade do pavimento

Superficie Base do revestimento Topo do subleito
Médulos de resiliéncia DO Ac &t € ov
cmm kgf/cm? cm/cm cm/cm kgf/cm?
Mr 52,97 10,232 3,98E-04 1,42E-04 0,5279
Em avanco Mb 52,99 10,108 3,99E-04  1,42E-04 0,5286
(xi +0,01xi) Msb 53,01 10,152 4,00E-04  1,43E-04  0,5301
Msl 53,04 10,164 4,00E-04 1,41E-04 0,5298
Centrado Média 53,13 10,164 4,00E-04 1,42E-04 0,5291
Msl 53,23 10,164 4,00E-04 1,44E-04 0,5284
Em atraso Msb 53,26 10,176 4,01E-04  1,42E-04  0,5281
(xi - 0,01xi) Mb 53,28 10,220 4,02E-04  1,42E-04  0,5296
Mr 53,30 10,096 4,03E-04  1,43E-04 0,5303
Andlise estatistica
Média 53,13 10,16 4,00E-04 1,42E-04 0,53
Caracteristica 53,27 10,21 4,02E-04 1,43E-04 0,53
Minimo 52,97 10,10 3,98E-04 1,41E-04 0,53
Méaximo 53,30 10,23 4,03E-04  1,44E-04 0,53
Desvio padrdo 1,35E-01 4,45E-02 1,31E-06 7,51E-07 8,92E-04
Variancia 1,82E-02 1,98E-03 1,72E-12 5,64E-13  7,95E-07
Coef. Variacdo 0,25% 0,44% 0,33% 0,53% 0,17%
z 2,50 5,50 6,50 7,50 8,50
Limite minimo 52,80 9,92 3,92E-04 1,37E-04 0,52
Limite maximo 53,47 10,41 4,09E-04 1,48E-04 0,54
Trafego previsto Np Parametros de deformabilidade admissiveis
Muito pesado 5,00E+07 50,19 0,77 3,75E-05 2,80E-04 4,70
Pesado 2,00E+07 59,62 1,00 4,87E-05 3,40E-04 4,91
Meio pesado 2,00E+06 91,92 1,93 9,40E-05 5,51E-04 5,54
Médio 5,00E+05 119,29 2,87 1,40E-04 7,37E-04 6,01
Leve 1,00E+05 161,44 4,55 2,22E-04 1,03E-03 6,67

Para o pavimento em analise, sugere-se que a 0s parametros de deformabilidade
obtidos por meio da variagdo dos mddulos resilientes sejam menores ou, na pior das
hipdteses, iguais aos parametros admissiveis referentes ao nimero de passadas previstas em
projeto para o trafego previsto, de modo que valores maiores podem levar o pavimento a

fadiga ou deformacdo permanente.
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Considerando a deformacéo de compressao e tensao vertical no topo do subleito, a
estrutura apresenta valores compativeis para trafego muito pesado, ao se analisar as
deflexdes maximas reversiveis a estrutura apresenta valores adequados ao trafego pesado,
no entanto, em se tratando das diferencas de tensdo no revestimento e deformacéo de tracao
na base do revestimento a estrutura apresenta valores muito maiores que os previstos até

para o trafego leve.

Segundo Silva, L.A. (2014) a heterogeneidade das camadas implica em &reas com
alta concentragéo de tensdo em relagdo ao que foi definido no projeto executivo, que pode

acarretar em uma menor vida de fadiga para toda a estrutura.

Esse comportamento das elevadas diferencas de tensdo no revestimento e
deformacdo de tracdo na base do revestimento também pode estar relacionado com o0s
modulos da base e sub-base que apresentam modulos resilientes menores que 0s
especificados para o tipo de material pela literatura, que pode resultar no rompimento por

fadiga do revestimento antes dos 10 anos, previstos no projeto.
4.4.2 Estudo de sensibilidade do pavimento

Para a andlise probabilistica do pavimento aplicou-se 0 Método FOSM as deflexdes
maximas reversiveis, diferenca de tensdes no revestimento, deformacdes de tracdo na base
do revestimento asfaltico, deformacbes de compressdo e tensdes verticais no topo do
subleito, verificando a sensibilidade destes parametros em razdo da variacdo dos modulos
resilientes, de modo a determinar a influéncia de cada médulo no comportamento mecanico

da estrutura.

Os valores dos mddulos resilientes das camadas da estrutura do pavimento, em
avanco, centrados e em atraso, bem como a variancia de cada variavel considerada para a
analise probabilistica desse subtrecho do pavimento pelo Método FOSM, sdo apresentados
na Tabela 17.
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Tabela 15 - Dados necessarios para a analise probabilistica do pavimento.

Variaveis _Em avanco Cent_rado _Em atraso_ variancia
(x,+ 0,01x),) () (x,—0,01x)

Mr (Kgf/cm?) 22178,81 21959,22 21739,63 2,44E+07

Mb (Kgficm?) 124442 1232,10 1219,78 1,14E+05

Msb (Kgficm?) 360,46 356,89 353,32 7,85E+03

Msl (Kgf/cm?) 2815,84 2787,96 2760,08 1,08E+06

Os valores numéricos obtidos para as derivadas parciais, variancias e influéncias
obtidas para a analise probabilistica sdo mostrados na Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20,
respectivamente. Na primeira coluna, estdo as derivadas parciais dos deslocamentos, tensfes
e deformacGes para o incremento em avanco, de +10%, destinados as variaveis aleatorias
correspondentes. Na segunda coluna, sdo apresentados os valores correspondentes ao
incremento centrado de £10%. Na terceira coluna, os valores, para o incremento em atraso,
de -10%.
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Tabela 16 - Valores das derivadas das variaveis aleat6rias do pavimento.

Derivadas parciais das variaveis aleatorias

Parametros de Variaveis Em avanco Centrado Em atraso
deformabilidade aleatorias (0Y/oxi) + (0Y/oxi) + (0Y/oxi) -
Mr -7,29E-04 -7,51E-04 -7,74E-04
Deflexédo maxima Mb -1,14E-02 -1,18E-02 -1,22E-02
reversivel
(DO) Msh -3,36E-02 -3,50E-02 -3,64E-02
Msl -3,23E-03 -3,41E-03 -3,59E-03
. Mr -3,64E-05 -3,64E-05 -3,64E-05
Diferenca de
tensdes no Mb 4,87E-04 4,87E-04 4,87E-04
revestimento Msb 5,60E-04 5,60E-04 5,60E-04
(Ao) Msl 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
N Mr -1,00E-08 -1,00E-08 -1,00E-08
Deformagéo de
tragé_o na base do Mb -1,14E-07 -1,14E-07 -1,14E-07
revestimento Msb -8,41E-08 -8,41E-08 -8,41E-08
(&) Msl -3,50E-09 ~1,79E-09 0,00E+00
x Mr 1,82E-09 1,82E-09 1,82E-09
Deformagdo de
compressdo no Mb 8,12E-09 1,22E-08 1,62E-08
topo do subleito Msb -1,40E-07 -1,40E-07 -1,40E-07
(e0) Ml 4,66E-08 4,84E-08 5,02E-08
Mr 5,46E-06 5,46E-06 5,46E-06
Tensdo vertical no Mb 4,06E-05 4,06E-05 4,06E-05
topo do subleito
(ov) Msb -2,80E-04 -2,80E-04 -2,80E-04
Msl -2,51E-05 -2,51E-05 -2,51E-05
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Tabela 17 - Valores das variancias das varidveis aleatérias do pavimento.

Valores das variancias das variaveis aleatérias do pavimento

Valores das
vac;zgl\?:igas Variaveis Em avanco Centrado Em atraso
. aleatdrias VY] + VY] + V[Y] -
aleatdrias do
pavimento
Valores das Mr 1,30E+01 1,38E+01 1,46E+01
variancias das Mb 1,47E+01 1,57E+01 1,68E+01
varilavels
aleatérias do Msb 8,87E+00 9,63E+00 1,04E+01
pavimento Msl 1,13E+01 1,26E+01 1,39E+01
Total 4,78E+01 5,17E+01 5,58E+01
Valores das Mr 3,24E-02 3,24E-02 3,24E-02
variancias das Mb 2,69E-02 2,69E-02 2,69E-02
varilavels
aleatérias do Msb 2,46E-03 2,46E-03 2,46E-03
pavimento Msl 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Total 6,18E-02 6,18E-02 6,18E-02
Valores das Mr 2,45E-09 2,45E-09 2,45E-09
variancias das Mb 1,47E-09 1,47E-09 1,47E-09
varilavels
aleatérias do Msh 5,54E-11 5,54E-11 5,54E-11
pavimento Msl 1,39E-11 3,49E-12 0,00E+00
Total 3,98E-09 3,97E-09 3,97E-09
Valores das Mr 8,10E-11 8,10E-11 8,10E-11
variancias das Mb 7 48E-12 1,68E-11 2,99E-11
varilavels
aleatodrias do Msb 1,54E-10 1,54E-10 1,54E-10
pavimento Msl 2,36E-09 2,54E-09 2,73E-09
Total 2,60E-09 2,79E-09 3,00E-09
Valores das Mr 7,29E-04 7,29E-04 7,29E-04
varidncias das Mb 1,87E-04 1,87E-04 1,87E-04
variavels
aleatorias do Mshb 6,16E-04 6,16E-04 6,16E-04
pavimento Msl 6,83E-04 6,83E-04 6,83E-04
Total 2,22E-03 2,22E-03 2,22E-03
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Tabela 18 - Valores das influéncias das varidveis aleatdrias do pavimento.

Influéncia das variaveis aleatorias

Pardmetros de Variaveis Em avango Centrado Em atraso
deformabilidade aleatorias IfY]+ Y]+ I[Y] -
Mr 27,11% 26,63% 26,20%
Deflexéo maxima Mb 30,69% 30,42% 30,16%
reversivel
(DO) Msb 18,56% 18,61% 18,65%
Msl 23,64% 24,33% 24,98%
. Mr 52,41% 52,41% 52,41%
Diferenca de
tensoes no Mb 43,60% 43,60% 43,60%
revestimento Msb 3,99% 3,99% 3,99%
(Ao) Ms 0,00% 0,00% 0,00%
o Mr 61,45% 61,62% 61,67%
Deformagdo de
tra(;éo na base do Mb 36,80% 36,90% 36,93%
revestimento Msh 1,39% 1,40% 1,40%
(&) Msl 0,35% 0,09% 0,00%
~ Mr 3,11% 2,90% 2,70%
Deformagéo de ! ! !
compressao no Mb 0,29% 0,60% 1,00%
topo do subleito Msb 5,93% 5,51% 5,14%
(ec) Msi 90,67% 90,99% 91,16%
Mr 32,89% 32,89% 32,89%
Tensao vertical no Mb 8,45% 8,45% 8,45%
topo do subleito
(ov) Msb 27,81% 27,81% 27,81%
Msl 30,85% 30,85% 30,85%

O valor da variancia com incremento centrado de £10%, calculado pelo Método
FOSM, para a deflexdo maxima reversivel no topo do revestimento foi de DO = 5,17x10?%,
significativamente maior que as variancias dos demais parametros. Seguido do valor da
variancia da diferenca de tensdes na base do revestimento de Ac = 6,18x107° e do valor da
variancia da tensdo vertical no topo do subleito de ov = 2,22x10%, Por fim, com variancias
bem menores, seguem o valor da variéncia da deformacdo de tracdo na base do revestimento

de et =3,97x10"%, e 0 valor da variancia de compressdo no topo do subleito de ec =2,79x10°
09
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A influéncia de cada varidvel aleatdria, ou seja, os modulos resilientes das camadas,
que contribuiu para a determinagdo do valor da variancia da deflexdo maxima reversivel no

topo do revestimento, usando valores centrados, estdo apresentadas na Figura 38.

Figura 38 - Gréfico da influéncia dos modulos resilientes de cada camada sobre o valor da deflexdo méaxima

reversivel no topo da camada de revestimento.
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Os dados provenientes da andlise probabilistica pelo Método FOSM para a variancia
da deflexdo méxima reversivel no topo da camada de revestimento, para o incremento
centrado, destacou a importancia do valor dos mddulos resilientes de todas as camadas do
pavimento, que se mostraram igualmente expressivos, neste caso o fator mais influente para
a determinacdo da variancia da deflexdo méaxima reversivel foi o médulo resiliente da
camada de base (30,42%), seguido dos modulos do revestimento (26,63%), subleito
(24,33%) e sub-base (18,61%).

Esse comportamento pode ser explicado observando a inversdo da magnitude dos
valores das variancias dos médulos resilientes, que em ordem decrescente séo a variancia do
modulo do revestimento, subleito, base e sub-base, em relagdo a magnitude dos valores das
derivadas parciais dos moddulos de resiliéncia em valores absolutos, que em ordem

decrescente sédo as derivadas parciais dos modulos da sub-base, base, subleito e revestimento,
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que equiparam os resultados da influéncia de cada mdédulo no desenvolvimento das

deflexdes na superficie do revestimento.

A variacdo da deflexdo maxima reversivel no topo do revestimento, conforme os
incrementos em avanco, de +10%, centrado de £10%, e em atraso, de -10%, de cada variavel

aleatdria, ou seja, os modulos resilientes das camadas, esta apresentada na Figura 39.

Figura 39 - Variagdo da deflexdo maxima reversivel no topo do revestimento, conforme o0s

incrementos em avango, centrado e em atraso, de cada variavel aleatoria.
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EM AVANCO CENTRADO EM ATRASO

A andlise probabilistica do pavimento pelo Método FOSM permitiu identificar a
relacdo de proporcionalidade da deflexdo maxima reversivel com os mddulos resilientes

associada a influéncia desses médulos na deflexdo:

Mb Mr Msl Msh

lDO:TBl%T26%T24%T19%

A influéncia de cada variavel aleatoria, ou seja, 0os modulos resilientes das camadas,
que contribuiu para a determinacdo do valor da variancia da diferenca de tensées na base do

revestimento, usando valores centrados, estdo apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 - Grafico da influéncia dos modulos resilientes de cada camada sobre o valor da diferenca de

tensdes no revestimento.
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Os dados provenientes da analise probabilistica pelo Método FOSM para a variancia
das diferencas de tensdes na base da camada de revestimento, para o incremento centrado,
destacou a importancia do valor dos modulos resilientes das camadas do revestimento
(52,41%) e da base (43,60%) do pavimento, que se mostraram igualmente expressivos,
seguidos dos modulos da sub-base (3,99%), o subleito ndo apresentou influéncia na

diferenca de tensdes.

Em funcdo da espessura da camada de revestimento ser maior que 10cm, o
desenvolvimento de tensdes e deformacGes na fibra inferior do revestimento passa a ser
controlado pela rigidez da desta camada, principalmente pelo seu mddulo de resiliéncia, pois

este apresenta uma variancia elevada (2,44x107).

O modulo de resiliéncia da camada de base, que também afeta de forma significativa
as diferencas de tensdes, apresenta uma variancia menor (1,14x10°) em relagdo ao modulo
do revestimento cuja variancia ¢ da ordem de 107, porém apresenta a maior derivada parcial

em valores absolutos em relacdo ao médulo de resiliéncia do revestimento, esta diferenca

114



potencializa sua influéncia, pois as derivadas parciais sdo elevadas ao quadrado no calculo

das variancias dos parametros.

A variagéo da diferenca de tensdes na base do revestimento, conforme os incrementos
em avanco, de +10%, centrado de £10%, e em atraso, de -10%, de cada variavel aleatdria,

ou seja, 0os modulos resilientes das camadas, esta apresentada na Figura 41.

Figura 41 - Variacéo da diferenca de tensdes na base do revestimento, conforme os incrementos em

avanco, centrado e em atraso, de cada variavel aleatoria.
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A andlise probabilistica do pavimento pelo Método FOSM permitiu identificar a
relacdo de proporcionalidade da diferenca de tensées com os médulos resilientes associada

a influéncia desses modulos na diferenca de tensdes:

Mr Mb Msb Msl
b8 = | s T oaae T a6 = o

Com base nos resultados das retroanalises, em que alguns modulos de resiliéncia ndo
apresentaram conformidade com as especificacfes exigidas, sobretudo os modulos da base
e sub-base. E na anélise dos parametros de deformabilidade para as diferencas de tensdes na
base do revestimento da estrutura, que apresentaram diferencas de tensfes muito maiores
que os valores admissiveis para qualquer tipo de trafego previsto. A analise probabilistica
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da influéncia dos modulos resilientes nos pardmetros de deformabilidade, permitiu
identificar, devido ao seu grau de deterioracdo e elevada influéncia, a camada de base como
a camada mais critica em relacdo a diferenca de tensbes na fibra inferior do revestimento,
seguida do revestimento devido a elevada influéncia do seu modulo resiliente, podendo

afetar seriamente o desempenho do pavimento quanto a vida de fadiga.

A influéncia de cada varidvel aleatdria, ou seja, os modulos resilientes das camadas,
que contribuiu para a determinagdo do valor da variancia da deformacéo de tragdo na base

do revestimento, usando valores centrados, estdo apresentadas na Figura 42.

Figura 42 - Gréfico da influéncia dos médulos resilientes de cada camada sobre o valor da deformag&o de

tracdo na base do revestimento.
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Os dados provenientes da andlise probabilistica pelo Método FOSM para a variancia
da deformacdo de tracdo na base da camada de revestimento, para o incremento centrado,
destacou a importancia do valor do modulo resiliente da camada de revestimento (61,62%),
seguido do modulo da base (36,90%). Os demais mddulos se mostraram pouco expressivos
neste caso, com contribuicdes de 1,40% e 0,09% para as camadas de sub-base e subleito,

respectivamente.
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Segundo Silva. L. A. (2014), revestimentos asfalticos delgados (com menos de 5,0
cm de espessura), independente da rigidez, tém pouca influéncia sobre as deformacoes a que
esta sujeito, sendo praticamente constante e, promovendo assim, condi¢des de deformacéo
controlada. Por outro lado, revestimentos asfalticos mais espessos (com espessuras
superiores a 10,0 cm), a sua rigidez tem pouco efeito sobre as tensdes, sendo praticamente
constante, promovendo dessa forma condi¢cdes de tensdo controlada, mas influencia
significativamente as deformacGes de tracdo. Isto explica a alta influéncia das variaveis
relativas ao modulo do revestimento, visto que o revestimento possui uma espessura de 12cm

que promove uma significativa influéncia nas deformacdes, independente da sua rigidez.

Em funcdo da espessura da camada de revestimento ser maior que 10cm, o
desenvolvimento de tensdes e deformagdes na fibra inferior do revestimento passa a ser
controlado pela rigidez da desta camada, principalmente pelo seu mddulo de resiliéncia, pois

este apresenta uma variancia elevada (2,44x107).

O mddulo de resiliéncia da camada de base, que também afeta de forma significativa
as deformagGes, apresenta uma variancia menor (1,14x10°) em relagdo ao mddulo do
revestimento cuja variancia é da ordem de 10, porém apresenta a maior derivada parcial em
valores absolutos dentre os modulos de resiliéncia dos demais materiais, esta diferenga
amplia sua influéncia, pois as derivadas parciais sdo elevadas ao quadrado no célculo das

variancias dos parametros de deformabilidade.

A variacdo da deformacdo de tracdo na base do revestimento, conforme os
incrementos em avanco, de +10%, centrado de £10%, e em atraso, de -10%, de cada variavel

aleatoria, ou seja, os modulos resilientes das camadas, esta apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Variacdo da deformacéo de tracdo na base do revestimento, conforme os incrementos em avanco,

centrado e em atraso, de cada variavel aleatoria.
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EM AVANCO CENTRADO EM ATRASO

A analise probabilistica do pavimento pelo Método FOSM permitiu identificar a
relagdo de proporcionalidade da deformacéo de tracdo com os moédulos resilientes associada

a influéncia desses modulos na deformacdo de tracéo:

Mr Mb Mshb Msl
bt = T T s T oae T o0

Com base nos resultados das retroanalises, em que alguns modulos de resiliéncia ndo

apresentaram conformidade com as especificacGes exigidas, sobretudo os moédulos da base
e sub-base. E na andlise dos parametros de deformabilidade para as deformaces de tracdo
na base do revestimento da estrutura, que apresentaram deformacdes de tra¢cdo muito maiores
que os valores admissiveis para qualquer tipo de trafego previsto. A analise probabilistica
da influéncia dos mddulos resilientes nos parametros de deformabilidade, permitiu
identificar, devido ao seu grau de deterioracdo e elevada influéncia, a camada de base como
a camada mais critica em relacdo a deformacéo de tracdo na fibra inferior do revestimento,
seguida do revestimento devido a elevada influéncia do seu mddulo resiliente, podendo

afetar seriamente o desempenho do pavimento quanto a vida de fadiga.
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A influéncia de cada varidvel aleatdria, ou seja, os mddulos resilientes das camadas,
que contribuiu para a determinagdo do valor da variancia da deformacéo de compresséo no

topo do subleito, usando valores centrados, estdo apresentadas na Figura 44.

Figura 44 - Gréfico da influéncia dos moédulos resilientes de cada camada sobre o valor da deformacéo de

compressao no topo do subleito.
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O valor esperado para a deformacdo de compressdao no topo de subleito foi
influenciado, predominantemente, pelos valores do médulo de resiliéncia do subleito
(90,99%), os modulos das demais camadas tiveram pouca influéncia para a variancia da
deformacdo de compressdo no topo do subleito, tendo 0 mddulo da sub-base influéncia de
5,51%, revestimento de 2,90% e base de 0,60%.

A maior influéncia do modulo do subleito deve-se tanto a sua alta variancia
(1,08x10°%), como ao fato de sua derivada parcial ser a segunda de maior valor absoluto,
relativamente as derivadas das demais variaveis. Esta diferenca € ampliada, pois as derivadas

parciais sdo elevadas ao quadrado no calculo das variancias da variavel dependente.

O modulo de resiliéncia da camada de sub-base, tem a segunda maior influéncia
sobre as deformagcdes, pois apesar de apresentar uma variancia bem menor (7,83x10%) em

relagio ao modulo do subleito cuja variancia ¢ da ordem de 10, possui a maior derivada
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parcial em valores absolutos dentre os mddulos de resiliéncia dos demais materiais, esta
caracteristica amplia sua influéncia, pois as derivadas parciais sdo elevadas ao quadrado no

calculo das variancias dos parametros de deformabilidade.

A variacdo da deformacdo de compressdo no topo do subleito, conforme os
incrementos em avanco, de +10%, centrado de £10%, e em atraso, de -10%, de cada variavel

aleatoria, ou seja, os modulos resilientes das camadas, esta apresentada na Figura 45.

Figura 45 - Variag8o da deformacdo de compressdo no topo do subleito, conforme os incrementos em

avanco, centrado e em atraso, de cada variavel aleatoria.
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EM AVANCO CENTRADO EM ATRASO

A analise probabilistica do pavimento pelo Método FOSM permitiu identificar a
relacdo de proporcionalidade da deformacdo de compressdo com os modulos resilientes

associada a influéncia desses médulos na deformacéo de compresséo:

Msl Msh Mr Mb

boee =1 g6 4 6 T 306 T o0
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A influéncia de cada varidvel aleatdria, ou seja, os mddulos resilientes das camadas,
que contribuiu para a determinagdo do valor da variancia da tensdo vertical no topo do

subleito, usando valores centrados, estdo apresentadas na Figura 46.

Figura 46 - Gréfico da influéncia dos modulos resilientes de cada camada sobre o valor da tenséo vertical no

topo do subleito.
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Os dados provenientes da andlise probabilistica pelo Método FOSM para a variancia
da tensédo vertical no topo da camada do subleito, para o incremento centrado, destacou a
importancia do valor dos médulos resilientes em equilibrio para as camadas do revestimento
(32,89%), sub-base (27,81%) e subleito (30,85%), seguidos do moédulo resiliente da base
(8,45%).

Esse comportamento pode ser explicado observando a inversdo da magnitude dos
valores das variancias dos médulos resilientes, que em ordem decrescente sdo a variancia do
modulo do revestimento, subleito, base e sub-base, em relacdo a magnitude dos valores das
derivadas parciais dos modulos de resiliéncia em valores absolutos, que em ordem
decrescente sdo as derivadas parciais dos modulos da sub-base, base, subleito e revestimento,
que equiparam os resultados da influéncia de cada médulo no desenvolvimento de tensbes

na fibra superior do revestimento.
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A variacdo da tensdo vertical no topo do subleito, conforme os incrementos em
avanco, de +10%, centrado de £10%, e em atraso, de -10%, de cada varidvel aleatdria, ou

seja, 0s modulos resilientes das camadas, esta apresentada na Figura 47.

Figura 47 - Variagéo da tensdo vertical no topo do subleito, conforme os incrementos em avanco, centrado e
em atraso, de cada variavel aleatdria.
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EM AVANCO CENTRADO EM ATRASO

A anédlise probabilistica do pavimento pelo Método FOSM permitiu identificar a
relacdo de proporcionalidade da tensdo vertical com os modulos resilientes associada a

influéncia desses médulos na tenséo vertical:

Mr Msl Msb Mb
oV =1 s 4 osie 4 oose T s
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo resumidas as conclusdes do trabalho desenvolvido. Pretende-se,
numa primeira abordagem, apresentar as consideragdes finais sobre a importancia dos
resultados obtidos com o uso do FWD na avaliagdo das caracteristicas estruturais das
camadas da estrutura dos pavimentos flexiveis. Em seguida, pretende-se dar um enfoque na
andlise estatistica dos modulos de resiliéncia obtidos nas retroanalises. E, por fim, destacar
a importéncia de se analisar o grau de influéncia das varidveis consideradas na anélise
probabilistica dos pavimentos, para o controle das propriedades mecénicas das camadas da

estrutura do pavimento em seu projeto de dimensionamento e durante a sua construcao.
e Falling Weight Deflectometer (FWD)

A utilizacdo do FWD, mostrou-se ser uma ferramenta muito Gtil para a obtencéo da
bacia de deflexdes de pavimentos flexiveis e, a partir destas, dos modulos resilientes e dos
parametros de deformabilidade do pavimento e, viabilizando determinar a influéncia de cada
maodulo resiliente sobre tais parametros por meio da analise probabilistica do pavimento.
Fundamental na geréncia de pavimentos, em que seu acompanhamento contribui para que

0s materiais especificados em projeto, apresentem 0s mesmos médulos em sua construcao.
e Retroanalise das bacias de deflexdes

Os resultados mostraram que os moédulos de resiliéncia ndo apresentaram
conformidade com as especificacGes exigidas em relacdo a faixa de modulos recomendada
para cada camada pelo DER-SP. Os modulos mais preocupantes foram os da base e sub-
base, com significativas diferencas entre os mddulos da camada retroanalisados e 0s
recomendados, que por serem as camadas mais criticas em termos de tensdo e deformacao
no revestimento, podem afetar seriamente o desempenho revestimento quanto a vida de

fadiga.

O ajuste das bacias medida e calculada para a PECV, Trecho 1, foi satisfatorio, com
margem de erro entre 2,03% e 9,09%, favorecendo o uso dos valores médios dos modulos

de resiliéncia encontrados na analise probabilistica do pavimento.

e Analise de compatibilidade e consisténcia na retroanalise
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A correlagdo satisfatoria entre as bacias tedricas calculadas pelos programas
BAKFAA e ELSYMS5 indicou uma compatibilidade na analise de multiplas camadas
elasticas implementada nestes programas, que apresentam valores de respostas estruturais
similares, 0 que torna viavel a utilizacdo destes programas nas analises de precisao de

consisténcia dos programas e nas analises probabilisticas do pavimento.
e Anélise probabilistica do pavimento

As elevadas tensdes e deformacdes na base do revestimento em relacdo aos valores
aceitaveis para a vida de projeto, bem como as altas variabilidades entre os modulos
resilientes encontrados a partir da retroanalise para cada bacia deflectométrica, considerando
que o pavimento utilizado para esta analise se encontrava em condicdo de deterioragdo,
podem estar relacionados ao descumprimento das hipéteses da linearidade eléstica devido a
presenca de inconsisténcias locais, como trincas, variacfes das espessuras e heterogeneidade

do material que compB&em as camadas do pavimento.

A andlise dos parametros de deformabilidade mostra a importancia de um método de
dimensionamento mecanistica-empirico. Somente com este tipo de abordagem é possivel
considerar os deslocamentos, tensdes e deformacOes atuantes nas diversas camadas da
estrutura, por procedimentos amparados nos métodos cientificos da Mecénica dos Meios
Continuos e técnicas constitutivas adequadas aos materiais utilizados, aliado a equacgdes de
vida de fadiga e afundamento de trilhas de roda, calibrados com base em uma larga base de
dados empirica.

Os resultados das analises probabilisticas da BR-230/PB para a influéncia dos
maodulos resilientes nos parametros de deformabilidade, indicam equivaléncia na influéncia
dos modulos nas deflexdes maximas reversiveis na superficie do revestimento, maior
influéncia do mddulo de revestimento e de base na diferenca de tensées e na deformacéo de
tracdo na fibra inferior do revestimento, maior influéncia do mddulo do subleito na
deformacdo de compressdo no topo desta camada, e maiores influéncias com valores
equivalentes para os modulos do revestimento, sub-base e subleito nas tensdes verticais n

fibra superior do subleito.

Dessa forma, a metodologia de analise probabilistica pelo Método FOSM, se mostrou

bastante promissora, permitindo identificar as camadas de base como a camada critica em
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termos de tenséo e deformacdo, podendo afetar seriamente o desempenho revestimento
quanto a vida de fadiga, mas também deve-se atentar para outras varidveis aleatdrias
relativas a estrutura, ao ambiente e ao trafego, bem como a necessidade de melhores modelos
de desempenho que incorporem a influéncia destes fatores. Concluiu-se que a analise
probabilistica possibilita o delineamento de defeitos do pavimento associados aos
parametros de deformabilidade (deslocamentos, tensdes e deformagdes) e a rigidez das
camadas do pavimento, se mostrando como uma importante ferramenta para a geréncia e

dimensionamento de refor¢o dos pavimentos.

Os resultados aqui obtidos apontam para a necessidade de maior controle construtivo,
principalmente para um controle de compactacdo rigoroso de modo a obter os modulos de
rigidez adequados ao projeto, um dimensionamento de base com espessura e modulo
resiliente maiores, também com um rigoroso controle executivo para garantir a
homogeneidade da camada, diminuindo assim as areas com alta concentracao de tensédo em

relacdo ao que foi definido no projeto executivo.
5.1 SugestBes para pesquisas futuras

o realizar levantamento deflectométrico com o FWD considerando diferentes
niveis de carga, a fim de analisar a ndo linearidade das camadas de base, sub-
base, reforco e subleito;

e realizar um experimento futuro que compare a analise do programa BAKFAA
com outros programas que adotam métodos de analises ndo-lineares;

e investigar as condicOes de interface entre as camadas do pavimento e suas
possiveis influéncias nos resultados obtidos na retroanalise;

e investigar as propriedades geofisicas do pavimento com o objetivo de
determinar as espessuras das camadas de pavimentos;

e pesquisar métodos geofisicos que possam contribuir para as pesquisas
geotecnicas associadas a pavimentos, com o objetivo de obter as suas

propriedades mecanicas.
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