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RESUMO

O desenvolvimento de uma regido ou de um municipio esta diretamente ligado as
condicbes de funcionalidade e a estrutura da malha viaria. Com o passar do tempo e
com o elevado numero de solicitacbes das vias tem-se uma natural degradacdo do
pavimento. Avaliacdes funcionais e estruturais periddicas sdo necessarias para que
0 poder publico possa gerenciar e priorizar politicas de investimento na manutencao
e recuperacao das vias. Para tanto se faz necessario quantificar as condi¢cdes em
gue se encontram estes pavimentos. Esta quantificacdo pode ser efetuada com base
em levantamentos ndo destrutivos que apods cuidadosa analise permitem a
elaboracdo de projetos de recuperagéo. Atualmente uma das formas de analisar as
condicbes estruturais de pavimentos é através da retroanalises das bacias de
deflexdo medidas no campo em distintos pontos da via. Estas retroanalises se
fundamentam em modelos matematicos baseados na Teoria da Elasticidade e estdo
implementadas em programas computacionais de uso corrente da engenharia de
pavimentos. Na presente pesquisa foram empregados os softwares denominados de
BackMedina e BAKFAA. Estes programas recebem como informacgédo de entrada as
bacias de deflexdo determinadas no ensaio normatizado que utiliza o deflectémetro
de impacto tipo Falling Weight Deflectometer (FWD). Esta pesquisa teve como um
de seus objetivos efetuar um comparativo entre estes programas computacionais
através de retroanalises em levantamentos de bacias de deflexdo com o uso da Viga
Benkelman (VB) realizados por Rodrigues (2018) em trés vias tipicas do municipio
de Joinville. Estas vias diferem das vias rodoviarias por terem sofrido adaptacdes e
transformacdes ao longo do tempo tanto no que se refere as distintas caracteristicas
de composicéo e espessura das camadas e do tipo de material. Analisou-se uma via
arterial recentemente construida de ligacdo entre bairros, uma via coletora da regiédo
central do municipio que recentemente recebeu um processo de recuperagdo e uma
via local de bairro de periferia sujeita somente ao volume de trafego local. Para que
a retroandlise pudesse ser realizada as deflexdes obtidas por carregamento de VB
passaram por um processo adaptativo de carregamentos. Como resultado observou-
se que o programa BackMedina inferiu médulos de resiliéncia menores as camadas
dos pavimentos comparado ao BAKFAA, apresentando retroanalises mais
significativas, com menores erros. Os dois softwares mostram que a consideracéo
de interfaces ndo aderidas infere maiores rigidezes as camadas, causando um
estado de tensbes maior nos revestimentos e subleitos, ocasionando a diminuicdo
da sua vida de fadiga. A correcdo das deflexbes em funcdo da temperatura é
necessaria para fins comparativos de diferentes estruturas ensaiadas em diferentes
condicBes climaticas. Ficou claro que dados obtidos através do ensaio de VB podem
ser analisados por programas mecanisticos. Observou-se uma reducao dos valores
dos modulos de resiliéncia com a reducdo da importancia da via e que estes podem
servir de base para avaliacdes estruturais de vias similares pelo 6rgdo gestor do
municipio, fornecendo um cenario real de vias urbanas da cidade de Joinville.

Palavras-chave: Pavimentos urbanos. Avaliacdo estrutural. Modulo de resiliéncia.
Retroanalise.



ABSTRACT

The development of a region or a county is directly related to the conditions of
functionality and the structure of the roads. The degradation of pavement is directly
related to age and traffic demands. Periodic functional and structural evaluations are
necessary for the government must manage and prioritize investment policies in the
maintenance and recovery of roads. Therefore, it is necessary to quantify the
conditions of these pavements. This quantification can be performed based on non-
destructive investigation that, after careful analysis, allows the development of
recovery projects. Currently one of the ways to analyze the structural conditions of
pavements is through retroanalysis of the deflection basins measured in the field at
different points of the road. These retroanalysis are reasoned on mathematical
models based on the Theory of Elasticity and are implemented in pavement
engineering programs. In this research, were used the software’s BackMedina and
BAKFAA. These software’s use the deflection basins determined in the test using the
Falling Weight Deflectometer (FWD) equipment as input data. This research aimed to
make a comparison between these software’s through retroanalysis of deflection
basins obtained by Viga Benkelman (VB) made by Rodrigues (2018) in three typical
roads of Joinville city. These roads differ from highways in their characteristics of
composition, thickness and type of material. Were searched an arterial road that
connects neighborhoods, a collector road in the central region of the county that
recently received a recovery process and a local road in the suburbs subject only to
the volume of local traffic. In order for the retroanalysis to be carried out, the
deflections obtained by VB loading went through an adaptive loading process. As a
result, it was observed that the BackMedina inferred smaller resilience modules to
the pavement layers compared to BAKFAA, presenting more significant
retroanalysis, with smaller errors. The two softwares show that consideration of non-
adhered interfaces infers greater rigidity to the layers, causing a state of greater
stress in the asphalt coatings and subgrades, promoting the reduction of their fatigue
life. The correction of deflections basins as a function of temperature is necessary for
comparative purposes of different structures tested in different climatic conditions. It
was clear that data obtained through the VB test can be analyzed by mechanistic
programs. It was observed a reduction in the values of the resilience modules with
the reduction of the importance of the road and these modules can serve as a base
for structural evaluations of similar roads by the managing body of the municipality,
providing a real scenario of urban roads in the city of Joinville

Keywords: Urban pavements. Structural evaluation. Resilience module.
Retroanalysis.
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1 INTRODUCAO

Uma das finalidades de um pavimento urbano é proporcionar conforto e
seguranca aos que por ele trafegam em qualquer época do ano e em quaisquer
condi¢cbes climaticas e, para isso, 0 usuario ndo deve ser exposto a pavimentos
defeituosos. Existem dificuldades na manutencao das boas condi¢cdes de rodagem
nas ruas de uma cidade, sendo um desafio tanto para as prefeituras municipais que
tém o dever de garantir uma trafegabilidade adequada aos cidadaos, quanto para os
usuarios das vias que muitas vezes transitam por trechos com pavimentos
defeituosos e inseguros. A dificuldade de se conservar vias urbanas em condigdes
adequadas de uso vem do seu estado de carregamento em funcdo do trafego de
veiculos e das condi¢cbes ambientais e climéticas, que acarretam em irregularidades
e defeitos nas pistas.

A qualidade das condicdes de rodagem de pavimentos urbanos é
fundamental para o desenvolvimento de uma cidade. Muitos sdo os casos de obras
de pavimentacdo que apresentam problemas prematuros em relacdo as
expectativas de projeto, principalmente em pavimentos sujeitos a condicfes
climaticas adversas e com elevado volume de trafego, comprometendo o conforto e
a seguranca do trafego, além de aumentar os custos de operacdo dos veiculos.
Réus, Silva e Fontenele (2014) apontam a necessidade da producdo de pesquisas
gue aproximem as condicionantes de projetos a realidade de campo, a fim de
determinar estruturas bem dimensionadas que suportem as solicitacdes do trafego,
apresentando comportamento estrutural adequado as perspectivas do periodo de
projeto. J& Preussler (2007) sugere a realizagdo de estudos de controle tecnologico
visando a andlise de quais sdo as causas do aparecimento de defeitos e
irregularidades em pistas pavimentadas através da avaliacdo do comportamento
estrutural das suas camadas. Porém, este controle muitas vezes ndo fornece
subsidios suficientes para a avaliacdo das propriedades mecanicas de todos 0s
estratos dos pavimentos.

E importante que se estude o comportamento estrutural em campo dos
pavimentos observando se as premissas de projeto sdo atendidas (PREUSSLER,
2007). Para que isso seja possivel, além da composicdo do trafego, as espessuras

das camadas e os parametros elasticos dos materiais constituintes devem ser
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analisados sob uma abordagem mecanistica, estimando as respostas estruturais
pelo célculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos gerados na estrutura. Com a
investigacdo do comportamento da relacdo tensdo deformacdo dos materiais que
compde uma estrutura de pavimento pode-se estimar os esforcos gerados pelo
tradfego e obter as propriedades mecanicas destes materiais. Bueno (2016) afirma
que uma ferramenta de céalculo amplamente empregada para estas estimativas € a
Teoria da Elasticidade, porém deve-se lembrar de que os materiais utilizados em
pavimentacdo sdo muitas vezes heterogéneos, anisotrépicos e com
descontinuidades, podendo ndo apresentar respostas elasticas.

Uma forma de manter o controle tecnolégico de estruturas de pavimentos
existentes e obter os parametros elasticos dos materiais evitando a coleta de
amostras é o processo de retroanalise a partir de ensaios deflectométricos. Estes
ensaios sao feitos por equipamentos com metodologias ndo destrutivas de
carregamento estatico ou dindmico que tentam simular as solicita¢cdes impostas pelo
trafego. Estes equipamentos permitem a averiguacdo dos niveis de deflexdes
sofridos pelas estruturas devido aos carregamentos, além de possibilitar a avaliacédo
da resisténcia e da deformabilidade das camadas dos pavimentos através da analise
de modulos de resiliéncia retroanalisados (PREUSSLER, 2007). Dentre os
equipamentos utilizados para a determinacdo de deflexdes e controle tecnolégico
das camadas dos pavimentos podem-se mencionar a viga Benkelman, o Falling
Weight Deflectometer (FWD), o Light Weight Deflectometer (LFWD) e o ensaio de
carga estatica sobre placa para a avaliacdo da deformabilidade.

Os equipamentos mais utilizados para avaliacdo deflectométrica no Brasil séo
a viga Benkelman, usada desde o século passado, e atualmente o FWD. Balbo
(2007) considera a metodologia de ensaio da viga Benkelman questionavel uma vez
que a precisdo da leitura dos deslocamentos pode apresentar problemas
sistematicos de acuidade visual e problemas grosseiros no posicionamento do
equipamento e na anotacdo de resultados. Ja o FWD é capaz de aplicar um
carregamento sobre a pista similar as cargas de rodas em movimento, gerando
deslocamentos proximos aos reais, entretanto € um equipamento sofisticado com
custo inicial elevado e onerosa manutengéo e calibragéo.

Na restauragdo de pavimentos j&4 existentes e até mesmo no
dimensionamento de novas estruturas, as técnicas de obtencdo dos modulos de

resiliéncia por retroanalise e a possibilidade do calculo de tensdes e deformacbes
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através de softwares trouxeram novas possibilidades para os projetistas, suprindo as
antigas metodologias puramente empiricas. Entretanto, a obtencdo dos médulos de
resiliéncia das camadas de uma estrutura de pavimento ainda € um processo que
depende da experiéncia do projetista e dos parametros elasticos utilizados nos
softwares.

Atualmente centros de pesquisas rodoviarias tendem a utilizar métodos de
dimensionamento mecanisticos-empiricos, tendo como base estudos analiticos e
experimentais que levam em conta as condicbes das solicitacbes dinamicas
impostas aos pavimentos e os efeitos climéaticos. Medina e Motta (2015) afirmam que
nos casos de reforcos de pavimentos existentes o uso de métodos macanisticos-
empiricos € crucial para um dimensionamento eficaz, uma vez que o simples
aumento das espessuras das camadas de revestimento pode ndo ser uma solucao
adequada, podendo ser necessario um redimensionamento da estrutura como um
todo.

Um método mecanistico-empirico para projetos de reforcos requer a analise
nao s6 dos valores maximos de deflexdes sofridas pelos pavimentos, mas também a
investigagcdo das bacias de deflex6es de toda a extensdo estudada. Além disso, um
projeto de reforco necessita de técnicas de retroanalise para a obtencdo dos
moédulos de resiliéncia dos materiais das camadas e calculos de tensbes nos
trechos, sendo que as solucdes encontradas podem nao ser apenas o aumento da
espessura do revestimento, mas ac6es combinadas, como fresagem ou reciclagem,
que podem gerar resultados satisfatorios e econdémicos (MEDINA E MOTTA, 2015).

O desempenho de um pavimento depende de um complexo conjunto de
fatores, como o trafego atuante, o0 meio ambiente em que a via esta inserida e as
propriedades fisicas e mecéanicas das camadas que o constitui. A analise e
entendimento das propriedades de um pavimento é essencial para o seu projeto e
manutencao, pois diferentes tipos de materiais e diferentes espessuras de camadas
determinam a distribuicdo de tensbes e consequentemente o comportamento a
fadiga e ao acumulo de deformactes plasticas (VASSOLER; CHONG; SPECHT,
2011).
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1.1 JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional nas cidades acarreta em um aumento da frota de
veiculos e das solicitacdes de trafego, o que torna a infraestrutura viaria alvo de
atencao e preocupacédo no que diz respeito ao seu estado de conservacao. Assim, €
necesséario estudar e adotar metodologias que avaliem a qualidade das vias de
acordo com 0s seus aspectos estruturais e do ambiente onde esté inserida. Fazendo
uso de metodologias ndo destrutivas de avaliacdo de capacidade de carga e
também de programas de analise elastica de camadas de pavimentos, é possivel a
investigagdo da condicgao estrutural de vias urbanas existentes.

O desempenho de um pavimento ao longo da sua vida em servico depende
do comportamento mecanico das camadas que o constituem, quando submetidas
aos efeitos das acfes do trafego e do clima. Destaca-se, assim, a importancia do
estudo das propriedades mecanicas das camadas dos pavimentos em relacdo ao
seu comportamento estrutural, em particular as deflexdes recuperaveis e seus
modulos de resiliéncia. Com a avaliacdo racional destas estruturas e com o
emprego de analises mecanisticas-empiricas, torna-se viavel o estudo dos
pardmetros que influenciam as respostas mecanicas das estruturas, como a
temperatura dos revestimentos e as condi¢cdes de aderéncia entre as interfaces das
camadas, possibilitando a andlise de tensdes e deformacdes dos pavimentos

urbanos e também a previsao da sua vida util.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar a estrutura de trés vias urbanas distintas do municipio de Joinville
através da estimativa de modulos de resiliéncia por retroanalise com base em
resultados de ensaios de campo com o0 uso da viga Benkelman, adaptados para

programas de analise mecanistica.

1.2.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa apresentam-se 0s seguintes

objetivos especificos.

¢ Avaliar metodologias de conversao das condicfes de carregamento do ensaio
de viga Benkelman para FWD a fim da utilizacdo dos seus resultados em programas
de retroanalise;

e Obter os mddulos de resiliéncia dos materiais que compdem as camadas dos
pavimentos através de retroanalise por dois diferentes softwares de andlise elastica;

e Corrigir as deflexdes medidas em campo para uma temperatura padrao, fazer
sua retroanalise e comparar com 0s modulos de resiliéncia sem correcdo de
temperatura,;

e Avaliar o impacto que a condicdo de aderéncia entre camadas gera nos
modulos de resiliéncia retroanalisados;

e Validar os médulos de resiliéncia retroanalisados comparando as bacias de
deflexdo medidas em campo e as bacias tedricas geradas pelo software AEMC,;

e Estimar a vida util de fadiga e de deformacdo permanente dos pavimentos

estudados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSTITUICAO DOS PAVIMENTOS

Um pavimento € uma estrutura constituida por varias camadas de diferentes
materiais e com diferentes espessuras onde geralmente os estratos mais proximos a
superficie tendem a apresentar materiais mais nobres. Normalmente sao construidos
sobre uma superficie final de terraplenagem e tém como propdsito resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos e ao clima, assegurando boas condicdes
de rolamento, com conforto, seguranca e economia aos usuarios (BERNUCCI et al.,
2008).

Balbo (2007) aponta uma terminologia consagrada em estudos rodoviarios
das camadas que compde uma estrutura de pavimento, sdo elas: revestimento,
base, sub-base, reforco do subleito e subleito, onde este ultimo é considerado a
fundacdo. O autor também afirma que, dependendo do caso, o pavimento pode néao
possuir camada de sub-base ou de reforco subleito, entretanto a existéncia de
revestimento e subleito sdo condicbes minimas para que a estrutura possa ser
chamada de pavimento.

Os pavimentos sédo destinados, de acordo com Medina e Motta (2015), a
resistir e distribuir os esforcos verticais produzidos pelo trafego, melhorar as
condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca dos usuarios e a resistir
aos esforcos horizontais, tornando-o mais duravel. Historicamente o objetivo da
pavimentacdo de estradas era melhorar as ruas de terra fazendo com que fossem
protegidas da acdo da agua e do desprendimento de pedras e poeira. Ainda
segundo 0s mesmos autores as primeiras estradas de solo argiloso se enlameavam
em decorréncia da chuva, assim passaram a ser cobertas com cascalhos e saibros
e, posteriormente, passaram a ser revestidas com macadame ou pedra brita, dando
uma perspectiva de como funcionaria o sistema de camadas de pavimentos da
atualidade.

De acordo com Balbo (2007), estruturalmente os pavimentos recebem e
transmitem cargas de maneira a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores, que
normalmente sdo menos resistentes. Este processo de transmisséo de esfor¢cos visa

otimizar o desempenho de um pavimento de modo a evitar defeitos decorrentes de
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grandes deformagdes. Todas as partes que compde este tipo de estrutura devem
trabalhar deformacdes compativeis com sua natureza e capacidade de suporte de
maneira que 0s processos de ruptura ndo aparecem precocemente. A Figura 1
mostra como as camadas que compde 0 pavimento transmitem os esforcos do

trafego para as camadas inferiores.

Figura 1 - Esforcos em camadas do pavimento

Revestimento

Base

Subleito

Fonte: Balbo (2007).

Para o projeto e construcdo de uma estrutura de pavimento devem ser
considerados o tipo de material que serd utilizado em cada uma das camadas
constituintes e o carregamento ao qual esta estrutura estard submetida. Assim, a
relacdo entre tensdo e deformacdo do conjunto de materiais constituintes de todas
as camadas € importante, pois permitem o estabelecimento de um modelo de
calculo real (MACHADO, 2012).

Bernucci et al. (2008) e Yoder e Witczak (1975) apontam que,
tradicionalmente, os pavimentos séo classificados em dois tipos, os rigidos ou de
concreto e os flexiveis ou asfélticos. Os pavimentos rigidos sdo compostos por
placas de concreto que tém a sua espessura fixada em funcdo da resisténcia a
flexdo das placas e sua estrutura contém uma sub-base, como mostra a Figura 2 (a).
J4 os pavimentos flexiveis tém seu revestimento composto por uma mistura de
agregados e ligantes asfalticos, além disso, a sua estrutura € formada por uma base,
uma sub-base e, quando necessario, uma camada de reforco do subleito, mostrados

na Figura 2 (b).
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Figura 2 - Camadas dos pavimentos rigido e flexivel

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada) Camada
Imprimagao asféltica " de ligacao e
ou lona pléstica Juntas de retracao Acostamento Base ou binder amada
de rolamento
Reservatério do selante 5 \ \ [

Sub-base
2SS W os O ol ot &
T

BB R R iR
RIS
o (9 '.'Hb

0" o
Subleito \
Reforco de subleito

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Contudo, tanto no meio profissional quanto no académico, ha quem conteste
esta terminologia baseada no tipo de revestimento empregado no pavimento. Balbo
(2007) e Yoder e Witczak (1975) apontam uma maneira alternativa quanto as
nomenclaturas das estruturas baseada na forma como cada qual distribui os
esforcos sobre si aplicados no subleito. Se uma carga atuante impde um campo de
tensdes muito concentrado nas proximidades do seu ponto de aplicacdo, o
pavimento € chamado de flexivel, como mostra a Figura 3 (a), jA um pavimento
rigido € representado por um campo de tensdes mais disperso, independente do
material de revestimento, proporcionando menores magnitudes de esforcos verticais

sobre o subleito, como mostra a Figura 3 (b).

Figura 3 - Resposta mecénica de pavimentos

NN - l ll‘Subieito
(a) (b)
Fonte: Balbo (2007).

Os pavimentos tém como funcéo atender os requisitos técnicos de natureza
funcional e estrutural. A funcionalidade de um pavimento pode ser definida como a
“capacidade de permitir o movimento de veiculos entre dois pontos sob condigcdes
de seguranca e conforto ao usuério, com velocidade compativel ao padrdo da

rodovia e custos operacionais baixos” (PREUSSLER, 2007, p. 6).
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J& a condicdo estrutural do pavimento esta relacionada as cargas impostas e
a capacidade de suporte das camadas constituintes e do subleito as condi¢cbes de
trafego e do meio. Portanto, o bom desempenho estrutural de um pavimento esta
ligado a capacidade de manter sua estrutura integra por determinado periodo de
tempo, sem apresentar defeitos significativos (PREUSSLER, 2007).

Todas as camadas de um pavimento tém uma ou mais funcdes especificas
para que proporcionem ao usuario da via as condi¢cdes adequadas de rolamento e
de suporte em qualquer condicao climatica. Os requisitos técnicos de um pavimento
sao atendidos com um projeto apropriado da sua estrutura, onde cada estrato

trabalha de maneira conjunta e compativel com as cargas solicitantes.

2.1.1 Camada de revestimento

E a camada que recebe diretamente as cargas dos veiculos e a acdo do
clima, assim deve ser tanto quanto possivel impermeavel e resistente as solicitacdes
causadas entre o contato pneu-pavimento, que variam de acordo com a carga e
velocidade dos veiculos. A maioria dos pavimentos no Brasil utiliza como
revestimento uma mistura de agregados minerais com ligantes asfalticos que
garantem os requisitos de impermeabilidade, estabilidade, flexibilidade, durabilidade
e resisténcia a derrapagem, a fadiga e ao trincamento (BERNUCCI et al., 2008).

O revestimento recebe as cargas estaticas e dinAmicas impostas pelo trafego,
nao podendo sofrer grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo de
materiais, ou ainda perda de compactagcdo, portanto necessita ser composta por
materiais bem aglutinados e dispostos de maneira a evitar sua movimentagao
horizontal. Alguns materiais que possibilitam essas condicbes sao os blocos pré-
moldados de concreto, paralelepipedos, concreto compactado com rolo e as
misturas asfélticas (BALBO, 2007).

Bernucci et al. (2008) comentam sobre a dificuldade de se caracterizar os
materiais que compdem uma estrutura de pavimento devido a diversos fatores,
como meio ambiente, estado de tensdes, magnitude dos materiais, entre outros.
Especificamente nas misturas asfélticas dos revestimentos, esta complexidade de
avaliacdo é aumentada pelo envelhecimento gradativo do ligante devido a sua
oxidacdo. Assim, a caracterizacado requer um equilibrio apropriado entre rigor e
praticidade, j& que nem todas as variaveis podem ser levadas em consideracédo

simultaneamente. Contudo, dois parametros mecanicos importantes para a
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caracterizagdo dos revestimentos sdo a sua resisténcia a tragdo, ou seja, a tensédo
maxima suportada pelo material, e o moddulo de resiliéncia, capacidade do
revestimento retornar ao seu estado original quando cessado o carregamento.

As expressoes “camada de rolamento” e “camada de ligagao” sdo usuais em
revestimentos compostos por diferentes tipos de materiais. Para Balbo (2007) estas
subdivisbes dos revestimentos em duas ou mais camadas ocorre por razdes
técnicas, construtivas e de custo. A Tabela 1 faz algumas distincbes entre as
possiveis camadas de revestimento de acordo com a terminologia empregada no

meio rodoviario.

Tabela 1 - Termos aplicaveis a camada de revestimento asféltico

Designacao do revestimento Definicao Associacdes

Camada superficial do
pavimento, diretamente em Camada de desgaste, capa de
Camada de rolamento i
contato com as cargas e com rolamento, revestimento
acOes climaticas
Camada intermediaria, também )
L ) . Camada de binder  ou
Camada de ligagcéo em mistura asfaltica, entre a )
simplesmente binder
camada de rolamento e a base
Primeira camada de mistura
asfaltica empregada em
] reforgos, cuja fungdo é nivelar o Camada de reperfilagem ou
Camada de nivelamento ] . . ] .
perfil do greide para posterior simplesmente reperfilagem
execucdo de nova camada de
rolamento
Nova camada de reforgo
executadas por razoes
Camada de reforco o ) Recape ou recapeamento
funcionais, estruturais  ou

ambas

Fonte: adaptado de Balbo (2007).

Medina e Motta (2015) definem que existem duas categorias de pavimentos
gue se diferenciam pelo seu revestimento, o pavimento flexivel e o rigido. O primeiro
€ constituido por revestimento asfaltico sobre base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente, ja o segundo apresenta revestimento de placas de concreto

de cimento Portland assentes sobre o subleito ou sub-base intermediaria, como
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mostra a Figura 4 (a) e (b). Os autores ainda explicam que quando h4 uma base

cimentada sobre o revestimento betuminoso trata-se de um pavimento semirrigido.

Figura 4 - Perfis de pavimentos

75 Revestimento
20 Base 25 Placa de concreto
15 Sub-b 10 Sub-base
ub-base
A
15 Reforco de subleito
7/ sul feftaw (b)
/// 7 7/
(a)

Fonte: Medina e Motta (2015).

Assim, quando o revestimento € de concreto asfaltico a estrutura € chamada
de pavimento asfaltico ou betuminoso e quando o revestimento é de concreto de
cimento Portland a estrutura é chamada de pavimento de concreto. Esta
nomenclatura se justifica historicamente, pois o pavimento flexivel seria aquele que
a ruptura era o afundamento resultante das deformacdes permanentes, ja o
pavimento rigido a ruptura era o trincamento pela repeticdo das deformacdes
elasticas (MEDINA E MOTTA, 2015).

2.1.2 Camadas de base, sub-base e reforco do subleito

O comportamento estrutural de um pavimento depende da espessura e
rigidez de cada camada, bem como da interacdo entre elas. Estas diferentes
camadas devem resistir aos esfor¢cos solicitantes e transferi-los aos estratos
subjacentes. Bernucci et al. (2008) apontam que no caso de pavimentos com
revestimento de concreto as camadas granulares sdo chamadas de sub-base e
reforco do subleito, j& em pavimentos com revestimento asfaltico as camadas
granulares sdo a base, sub-base, e o refor¢co do subleito. Dependendo do volume de
trafego, do tipo de revestimento (flexivel ou rigido) e da capacidade de suporte do

subleito, uma ou mais destas camadas intermediarias podem ser suprimidas.
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Balbo (2007) indica que quando uma camada granular se torna muito espessa
na tentativa de cumprir sua funcéo, é conveniente dividi-la em dois estratos, a base
e a sub-base, facilitando questdes constritivas e gerando economia financeira. As
bases e sub-bases sdo empregadas em estruturas de pavimentos com o intuito de
aliviar as pressdes sofridas pelas camadas de solo inferiores, e desempenham
também um papel importante na drenagem subsuperficial.

Medina e Motta (2015) afirmam que € comum a utilizacdo de macadames
hidraulicos e secos, solo-brita, lateritas, e britas graduadas como camadas de base
e sub-base em pavimentos no Brasil. A este respeito, Balbo (2007) declara:

As bases podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente,
misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada
tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico
ou asfdltico, concretos, etc. Para as sub-bases, podem ser utilizados os
mesmos materiais citados para o caso das bases. (p. 38).

Quando o ha um subleito composto por solo de pequena resisténcia aos
esforcos verticais impostos pelo trafego é necessario executar uma camada de solo
de melhor qualidade que sirva de reforco a camada de fundacdo subjacente. De
acordo com Balbo (2007) a camada de reforco do subleito ndo é obrigatéria, uma
vez que espessuras maiores das camadas de base e sub-base poderiam aliviar as
pressfes sobre o subleito, entretanto a utilizacdo de solo de reforco pode implicar
em menores custos na execucao das camadas superiores.

Para a escolha dos materiais granulares utilizam-se métodos de selecao e de
caracterizacdo de propriedades. A selecdo visa averiguar a disponibilidade dos
materiais quanto as caracteristicas das propriedades geotécnicas no estado
compactado para que possam ser empregados na estrutura dos pavimentos. De
maneira geral, os materiais granulares na pavimentacdo devem ser compactados
para que sejam resistentes pouco deformaveis e com permeabilidade compativel
com a sua funcao na estrutura (BERNUCCI et al., 2008).

A caracterizacdo e selecdo dos materiais a serem empregados nestas
camadas sdo feitas por tecnologias tradicionais pautadas na distribuicdo
granulométrica, na resisténcia, forma e durabilidade dos gréos. Bernucci et al. (2008)
apontam que a utilizacdo de materiais granulares com presenca de finos ndo é usual

na construcdo de pavimentos, pois essas fracdes finas reduzem a permeabilidade e
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rigidez dos materiais e aumentam a sua deformabilidade e expansdo volumétrica,
gerando reducéo de resisténcia.

No que diz respeito as propriedades mecanicas dos materiais de base, sub-
base e reforco do subleito para o dimensionamento de estruturas de pavimentos, é
comum a utilizacdo do indice de Suporte Califérnia (CBR) e do Modulo de
Resiliéncia (MR). O CBR foi concebido na década de 1920 para avaliar o potencial
de ruptura das camadas granulares através de ensaio de penetracdo de um cilindro
padronizado em uma amostra, ja 0 médulo de resiliéncia, em pavimentacéo, indica
uma propriedade basica do material e pode ser utilizada na analise macanistica de
sistemas de multiplas camadas, sendo um parametro aceito internacionalmente para
caracterizar materiais de pavimentagao (BERNUCCI et al., 2008).

O conhecimento do comportamento resiliente dos materiais granulares é fator
principal na modelagem eléstica linear das camadas de base, sub-base e reforco do
subleito. Macedo (1996) afirma que os moddulos de resiliéncia das camadas
granulares, em relacdo aos esforcos impostos pelo trafego, sdo definidos por curvas
tensdo-deformacédo nao lineares, ou seja, o estado de tensdes das camadas pode

variar de acordo com as propriedades dos materiais.

2.1.3 Subleito

E o terreno de fundacdo do pavimento, onde os esforcos sofridos sobre sua
superficie serdo aliviados em sua profundidade, segundo Balbo (2007) normalmente
estas pressdes se dispersam no primeiro metro, portanto as camadas superiores
devem receber maiores atencdes. O subleito pode ser constituido por materiais
naturais consolidados ou compactados e, geralmente, este material é o solo da
regido em questao.

Por se tratar da ultima camada da estrutura de um pavimento que ira finalizar
0 processo de alivio de tensdes, as principais preocupacdes com este estrato se dao
com as questdes climaticas. Medina e Motta (2015) salientam, por exemplo, que a
agua da chuva pode chegar ao subleito através de acostamentos ndo revestidos, por
infiltracdo em trincas, juntas mal vedadas, poros de superficie envelhecida e pela
nao interceptacdo de drenos.

Outros fatores importantes a se considerar em relacdo ao ambiente em que 0
subleito esta inserido sdo os lengdis freéticos e os gradientes de temperatura. A

oscilagdo dos lengodis d’agua devido as chuvas pode acarretar na variagdo da
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umidade dos solos deixando-os mais instaveis, ja se o0 pavimento estiver localizado
em regibes com grandes variacdes térmicas a movimentagcdo de 4gua em forma de
vapor pode ser elevada, possibilitando a condensacdo deste vapor sob o
revestimento (MEDINA E MOTTA, 2015).

O comportamento dos subleitos, assim como 0s materiais granulares, nao
apresenta linearidade na relacdo tensdo-deformacdo. Medina e Motta (2015)
atestam que o modulo de resiliéncia das camadas de fundacdo depende da
constituicdo mineralogica, textura e arranjo das particulas do solo, massa especifica
e umidade, e também das tensdes impostas ao estrato.

Para que o subleito atinja valores desejaveis de resisténcia e de mddulo de
resiliéncia os solos devem ser compactados, pois com diferentes niveis de
densificacdo o comportamento mecanico dos estratos se adequam ao carregamento
imposto pelo trafego. Balbo (2007) aponta a importancia de estudos prévios dos
solos que irdo compor o subleito ou outras camadas, assim, com levantamentos
geotécnicos, se podem obter as caracteristicas de resisténcia e moddulo de

resiliéncia em laboratério, parametros que suportam um projeto de pavimentacao.

2.2 PARAMETROS ELASTICOS E PROPRIEDADES MECANICAS DOS
MATERIAIS

Motta (1991) afirma que os métodos mecanisticos de dimensionamento de
estruturas de pavimentos fazem uso da analise de tensdes e deformacdes em suas
camadas, sendo que o calculo destes parametros serve para a interpretacdo do
desempenho da estrutura. A andlise da deformabilidade de uma estrutura vincula-se
com a relacdo tensdo-deformacdo e os modulos de resiliéncia dos materiais que
compde os estratos.

O conhecimento e compreensao das propriedades mecéanicas dos materiais
gue compde uma estrutura de pavimento sao necessarias a fim de se garantir niveis
aceitaveis de deformacdes. Estas propriedades podem ser verificadas por ensaios
laboratoriais que reproduzem o mais fielmente possivel as condi¢cdes de servigo,
levando em consideragéo a natureza e duracdo das cargas aplicadas. Bueno (2016)
aponta que performances ruins de alguns projetos podem ser atribuidas as
incertezas das propriedades dos materiais que constituem as camadas do

pavimento.
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Na engenharia de pavimentos os dois parametros mais usuais para descrever
de maneira macanistica um material sdo o médulo de elasticidade (mddulo de
Young) e o coeficiente de Poisson. Medina e Motta (2015) afirmam que Francis
Hveem, precursor dos estudos de deformabilidade de pavimentos, preferiu utilizar o
termo médulo de resiliéncia para tratar de deformacdes elasticas em pavimentos,
tendo como argumento que as deformacgbes nessas estruturas sS&o muito maiores

gue os solidos elasticos de concreto ou de aco.

2.2.1 Mobdulo de resiliéncia

Desde a década de 1920 o parametro indice de Suporte Califérnia, CBR na
sigla em inglés, era utilizado no dimensionamento de pavimentos e na
caracterizacdo dos materiais que o compde. Este ensaio envolve uma aplicacao
lenta e por um grande periodo de tempo de uma tensdo crescente, causando
grandes deslocamentos. Entretanto, este estado de tensdes néo corresponde aos
efeitos das acBes impostas pelo trdfego que geralmente sdo repetidas e de curta
duracéo, com intensidades variadas e com diferentes frequéncias (BERNUCCI et al.,
2008).

Ja no final da década de 1930, devido aos impactos negativos das rupturas
causadas por cargas repetidas, iniciaram-se pesquisas sobre deslocamentos
verticais decorrentes do trafego em pistas pavimentadas. A estes deslocamentos da-
se 0 nome de deflexdo, termo aplicado para movimentos verticais passageiras em
pavimentos sujeitos a carga de rodas. Depois que a aplicacdo do carregamento
cessa, parte deste deslocamento € permanente, ou nao recuperavel, e parte &
resiliente, ou recuperavel (BERNUCCI et al., 2008).

Uma das constantes elasticas mais empregadas e pesquisadas na analise de
sistemas de camadas é o modulo de resiliéncia (MR) dos materiais de
pavimentacgdo. Balbo (2007, p. 227) define o MR como “a capacidade de o material
nao resguardar deformagdes depois de cessada a agdo da carga”. O autor ainda
mostra que a determinacdo dos MR dos materiais pode ser feita de duas maneiras:
em laboratorio ou em campo (retroanalise), mas sempre levando em consideragéo
um regime de trabalho de respostas elasticas, fora de zonas de intensa plastificacéo.

Bernucci et al. (2008) recomendam o uso do modulo de resiliéncia dos
materiais no dimensionamento de pavimentos, em substituicdo ao método do CBR,

pois o0 MR indica uma propriedade basica dos materiais, que pode ser utilizada na
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analise mecanistica de sistemas de mdltiplas camadas. Além disso, 0
dimensionamento através do MR & um método reconhecido internacionalmente por
existirem diferentes técnicas de se fazer sua estimativa, tanto em laboratorio como
em campo, com ensaios nao destrutivos.

O moédulo de resiliéncia € um parametro que pode ser obtido através de testes
de cargas repetidas e serve para caracterizar os materiais de um pavimento, ou
seja, 0 comportamento resiliente dos solos e das camadas do pavimento é funcéo
das cargas aplicadas (PINTO; PREUSSLER, 2002). O MR é um dos principais
elementos na metodologia de projeto de pavimentos flexiveis e auxilia a
compreensao do comportamento das misturas asfalticas (KARAMI et al., 2018,
traducdo nossa).

Medina e Motta (2015, p. 178) definem que “o termo resiliente significa
energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual € devolvida
quando cessam as tensdes”. Os ensaios utilizados para a obtencdo dos MR sao os
de cargas repetidas que procuram simular as condi¢des reais das solicitacdes em
campo. Dentre eles, Medina e Motta (2015) destacam o0 ensaio de compressao
diametral e o ensaio triaxial de carga repetida.

O ensaio de compressao diametral de carga repetida foi desenvolvido no
Brasil em 1943, servindo para a obtencédo da resisténcia a tracéo indireta de corpos
de prova cilindricos de concreto. A Figura 5 esquematiza o funcionamento do
ensaio. Este ensaio é utilizado para a determinacdo dos modulos de resiliéncia de
revestimentos asfélticos através da relacdo entre tensdo de tracdo aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica e a deformacéo
especifica recuperavel correspondente a tensdo aplicada. Apés seu surgimento
amostras de solos coesivos estabilizados com cimento ou cal foram ensaiadas a
compresséao diametral e, desde a década de 1980, este ensaio tem sido empregado
no Brasil para medir a resisténcia a tracdo indireta das misturas asfalticas (MEDINA
E MOTTA, 2015).
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Figura 5 - Ensaio de compressao diametral
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Fonte: Medina e Motta (2015).

J& o ensaio triaxial de cargas repetidas foi idealizado na década de 1950 por
H. Bolton Seed da Universidade da Califérnia e é utilizado para a obtencdo dos
modulos de resiliéncia de solos e materiais granulares (MEDINA E MOTTA, 2015).
Foi definido que o mddulo de resiliéncia € a razdo entre a tensdo desvio e a
deformacdo recuperavel, mostrada na Equacdo 1, adaptada de Motta (1991). Os
valores deste parametro podem ser obtidos por ensaios em campo ou em laboratério
como, por exemplo, o ensaio triaxial de carga repetida onde se aplica uma tenséo
vertical pulsante de duracdo preestabelecida (tensdo desvio) e uma tenséo
confinante constante em uma amostra de solo (MOHAMMAD et al., 2014, traducao

nossay).

MR =22 (1)

Onde:

MR — médulo de resiliéncia;

04 — tenséo desvio repetida;

¢ — deformacéo elastica ou resiliente correspondente a um certo nimero de
aplicacoes de od.

O método para a realizacdo do ensaio triaxial € o definido pela AASHTO em
gue as tensdes sdo aplicadas sob a amostra por determinado periodo de tempo e
em diversos ciclos. Esta metodologia se aplica nos dias atuais e também pode ser

chamada de ensaio triaxial ciclico. Nguyen e Mohajerani (2016, traducdo nossa)
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mencionam este método como padréo, onde séo repetidos 16 ciclos para cada uma
das 18 cargas aplicadas, que representam uma ampla variedade de carregamento
de trafego, entretanto, os autores mostram em seu trabalho que apenas 5 ciclos séao
necessarios para a obtencédo de um maédulo de resiliéncia que represente o material.
O mesmo preconiza a norma brasileira DNIT 134 (2017), onde se aplicam no minimo
10 ciclos de 18 cargas diferentes, porém so se utilizam 5 ciclos para a obtencao das
deformacdes especificas.

A Figura 6 mostra um esquema do primeiro equipamento de ensaios triaxiais

de carga repetida da Universidade Federal do Rio de Janeiro de 1977.

Figura 6 - Esquema do equipamento triaxial
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Uma maneira de se estimar com maior precisao os modulos de resiliéncia de
um pavimento foi proposta por Kakuda, Parreira e Fabbri (2010) que desenvolveram
um equipamento de grandes dimensdes para a obtencdo das deformacOes das
estruturas de pavimentos. Com este equipamento pode-se simular uma pequena

secao que imita o pavimento em estudo e, por retroanalise, é possivel a obtencédo do
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MR das camadas, sendo que este MR se aproxima de maneira satisfatoria ao
encontrado em campo.

No que diz respeito a camadas granulares, € recorrente a modelagem dos MR
de maneira elastica linear. Entretanto, Yoder e Witczak (1975) apontam como
definitiva a teoria de que os mddulos das camadas granulares sdo caracterizados
por curvas tensdo-deformacdo correspondentes a relacdes néo lineares. As
deformacbes provenientes de um carregamento Ssdo  caracterizadas
convenientemente por uma deformacao recuperavel e uma deformacéo permanente,
conforme o Grafico 1, mostrando o comportamento elastico ndo linear destes
materiais.

Gréfico 1 - Tens&o-deformacédo de materiais granulares
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Fonte: adaptado de Bueno (2016).

Yoder e Witczak (1975) prop6em modelos que permitem o célculo dos MR de
materiais granulares em funcéo de seus estados de tensdes. Estes modelos sao
representados pelas Equacdes 2 e 3. Ja Macedo (1996) traz um modelo muito
difundido que também é utilizado para a obtencdo de MR de camadas de solos,

expresso pela Equacao 4.

MR = ky * 8 (2)
MR = k; * 05<? 3)
MR = k; * 03 * g4 (4)

Onde:
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0 — somatodrio de tensdes principais = 01 + 203 = 04 + 303;

0q4 — tensao de desvio;

01 — tenséo principal maior;

03 — tenséo confinante;

ki, ko e ks — constantes obtidas em laboratorio.

Os modulos de resiliéncia de todos os materiais empregados em estruturas
de pavimentos podem ser obtidos por ensaios laboratoriais, desde os solos de
subleito e materiais granulares de bases e sub-bases que podem ser alcancados
através do ensaio triaxial ciclico, até as camadas compostas por misturas asfélticas
que tém seus mddulos obtidos pelo ensaio de compressao diametral. Entretanto, em
pavimentos existentes, a pratica mais corriqueira para a determinacdo dos médulos
de resiliéncia dos materiais é através da interpretacdo das bacias deflectométricas

causadas por carregamentos de ensaios ndo destrutivos (FERNANDES JR., 1994).

2.2.2 Coeficiente de Poisson

Um corpo deformavel quando submetido a uma forca axial se deforma tanto
longitudinalmente quanto lateralmente. Hibbeler (2004) exemplifica com a Figura 7,
onde um corpo de prova com raio r e comprimento L sujeito a uma for¢ca P muda de

comprimento na porcéo 6 e seu raio na porcao o'.

Figura 7 - Corpos de prova submetidos a forgas axiais
dhn

Fan z P
Compressao “‘*5'

Fonte: Hibbeler (2004).

As deformacdes na direcado longitudinal e na direcdo radial sdo dadas,

respectivamente, pela Equacéo 5:

o or
€long = z € Eat = 7 (%)
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No inicio do século XIX, o francés S. D. Poisson constatou que as
deformacbes & e & s&o proporcionais, sendo assim a razdo entre elas é uma
constante. Esta constante foi chamada de coeficiente de Poisson e todo material
homogéneo e isotropico tem um valor de coeficiente associado. O coeficiente de
Poisson é expresso pela Equacdo 6, onde o sinal negativo é usado devido ao
alongamento longitudinal (deformacdo positiva) provocar contracdo lateral

(deformacéao negativa) e vice-versa (HIBBELER, 2004).

elat

v=-

(6)

elong

Onde:

v — coeficiente de Poisson;

€lar — deformacéo latitudinal sofrida pelo corpo de prova, durante aplicacao de
uma forca axial;

€iong — deformacéo longitudinal imposta ao material.

Balbo (2007) afirma que o conhecimento do coeficiente de Poisson é
necessario para as analises de sistemas de camadas elasticas, entretanto, na
atualidade, ndo é comum a realizacdo de ensaios para a obtencao deste parametro
visto que cada material apresenta uma faixa de valores j4 analisados por estudos
anteriores. O mesmo autor ainda traz valores tipicos de coeficientes de Poisson para
alguns materiais de pavimentacéo, mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Material Faixa de variaco
Concreto asfaltico 0,32 -0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-10,20
BGS, MH, BC 0,35-0,40
CCR, BGTC 0,15-0,20
SC, SMC 0,20 -0,30
SCA 0,25-0,30
Solos arenosos 0,30 -0,35
Areias compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40 - 0,45

Fonte: adaptado de Balbo (2007).
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2.3 AVALIACAO ESTRUTURAL NAO DESTRUTIVA DE PAVIMENTOS

A caracterizacao da estrutura de um pavimento consiste na determinacao dos
materiais e espessuras de cada camada, bem como a averiguacdo das suas
condicbes de integridade por meio de parametros estruturais, como as medidas de

deformacg0bes. Balbo (2007) define a expresséo avaliagédo estrutural como:

a caracterizacdo completa de elementos e variaveis estruturais dos
pavimentos que possibilite uma descricdo objetiva de seu modo de
comportamento em face das cargas do trafego e ambiente, de modo a
possibilitar a emisséo de julgamento abalizado sobre a capacidade portante
de um pavimento existente diante as futuras demandas do trafego. (p. 403).

Portanto, a caracterizacdo de uma estrutura de pavimento é realizada pela
determinacdo das deformacgbes sofridas na superficie quando solicitada por uma
carga conhecida. Juntamente com a avaliagdo visual da superficie do pavimento, a
avaliacdo estrutural permite que conclusdes sobre a integridade dos materiais das
camadas subjacentes ao revestimento sejam obtidas.

A avaliacdo de uma estrutura de pavimento existente pode ser feita por
métodos destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos. Os ensaios destrutivos e
semidestrutivos de prospeccdo sdo Uteis quando se necessita de maiores
informacBes sobre as camadas e suas espessuras e quando se desejam amostras
para ensaios laboratoriais. Entretanto estas metodologias s6 podem ser empregadas
em alguns poucos pontos das vias analisadas, uma vez que causam danos as
estruturas (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al. (2008) afirmam que a avaliacdo mais adequada a ser feita em
grandes extensdes de pistas sdo as nao destrutivas representadas pelas medidas
de deflexdo, pois possibilitam inimeras repeticbes de andlise no mesmo ponto
permitindo o acompanhamento da variacdo da capacidade de carga com o tempo.
Além disso, Macedo (1996) aponta a conveniéncia deste tipo de avaliacéo visto que
0S ensaios ndo destrutivos provocam menores interrupc¢des no trafego de veiculos.

Os ensaios nao destrutivos de avaliacdo de pavimentos permitem a analise
dos deslocamentos verticais das pistas causados por um carregamento. Os
deslocamentos sdo compostos por dois componentes, uma parcela elastica, também
chamada de deflexdo que é a principal medida para avaliar um pavimento
estruturalmente, e uma parcela plastica que resulta em afundamentos de trilhas de

rodas medida por uma trelica de aluminio com régua movel. (BERNUCCI et al.,
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2008). Fazendo a medida de vérios deslocamentos elésticos a partir do ponto de
aplicacdo de um carregamento obtém-se uma bacia de deflexdo, ou ainda, uma
linha de influéncia da carga sobre um ponto do pavimento (DNIT, 2010). O DER
(2006) indica como um parametro avaliativo de um pavimento 0s segmentos

homogéneos onde as deflexdes ndo excedam 30% do seu valor médio.

2.3.1 Ensaios empregados na avaliacao deflectométrica ndo destrutiva

Existe uma ampla variedade de equipamentos no mercado capazes de
simular as condicbes de carregamento rodoviario, possibilitando a medicdo das
deflexdes sofridas pelos pavimentos. Bernucci et al. (2008) classificam estes
equipamentos em trés categorias: os de carregamento quase estatico, como ensaio
de placa e viga Benkelman, os de carregamento vibratério, como o dynaflect e os de
carregamento por impacto, como o falling weight deflectometer — FWD.

Os equipamentos de carregamento quase estaticos medem as deflexdes que
0s pavimentos sofrem em decorréncia de um carregamento aplicado por um veiculo
gue se desloca lentamente. Os equipamentos de carregamento vibratério aplicam
uma carga dinamica de regime permanente sobre a superficie do pavimento com
determinada frequéncia, podendo ser utilizada para uma mesma carga diferentes
frequéncias. Ja os equipamentos de carregamento por impacto medem as deflexdes
dos pavimentos a partir de um pulso de carga gerado pela liberacdo de um peso
elevado a determinada altura, onde este impacto pode ser variado pela alteracdo do
conjunto de massas e pela altura de queda (GOMES; ALBERNAZ; FERNANDES,
2013).

JA& Momm e Domingues (1996) classificam 0os mesmos equipamentos de
medicdo de deflexdo em cinco categorias: equipamentos estaticos, utilizados
gquando a carga € estatica ou de baixa velocidade, como a viga Benkelman,
equipamentos automaticos, que automatizam digitalmente o processo da viga
Benkelman, equipamentos estaticos com carga dindmica, onde a superficie passa
por processo de vibragcdo, equipamento por impulso, que langa um conjunto de
massas a determinada altura sobre o pavimento, como o FWD e LWD, e
equipamentos por propagacado de onda, que medem as fases da propagacao da
onda de tensdes e deformacdes.

Os equipamentos empregados nos ensaios de avaliacdo ndo destrutiva sao

Uteis para o levantamento da condigdo de pavimentos para sistemas de geréncia em
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nivel de rede e para andlises de rotina ou projeto de reabilitacdo. Lembrando que
existem diferencgas entre os valores numéricos dos resultados de cada categoria de
equipamento utilizado e que todos eles devem ser calibrados por processos
especificos inerentes a cada tipo de carregamento (BERNUCCI et al., 2008).

Bueno (2016) e Bernucci et al. (2008) afirmam que os equipamentos de
medicdo de deflexdo superficial de pavimentos mais utilizados no pais sédo a viga
Benkelman e o FWD, porém, mais recentemente, também se emprega a verao

portatil deste ultimo, o light weight deflectometer — LWD.
2.3.11 Viga Benkelman

A viga Benkelman é um “aparelho utilizado para medir deflexdes produzidas
em um extensémetro acionado por uma alavanca interfixa” (DNIT, 2010, p. 2). A viga
Benkelman é composta de uma parte fixa apoiada por trés pés regulaveis e uma
viga movel acoplada por uma articulacdo, como mostra a Figura 8, assim, uma
extremidade fica em contato com o pavimento e a outra acionando um extensémetro
com precisdo de centésimos de milimetro, além disso, ela é equipada com um
pequeno vibrador para evitar a inércia do ponteiro do extensémetro. O caminhdo
padronizado para este ensaio tem seu eixo simples com rodas duplas — ESRD com
pneus calibrados a presséo de 0,56 MPa e carga de 80 KN no eixo traseiro (DNER,
1994).

Figura 8 - Viga Benkelman
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Fonte: Bernucci et al. (2008).
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O ensaio consiste em: colocar a ponta de prova da viga entre 0S pneus
traseiros do caminhao carregado, fazer a leitura inicial de deslocamento vertical no
extensdmetro, afastar o caminhd@o lentamente até que o extensémetro ndo acuse
mais variacao da leitura e por fim fazer a leitura final do extensémetro. A Figura 9
apresenta um ensaio com viga Benkelman sendo realizado. A deformacéo elastica
do pavimento, ou deflex&o, é calculada pela diferenca entre a leitura inicial e final do
extensdmetro, multiplicada por uma constante inerente as dimensdes da viga (DNIT,
2010).

Figura 9 - Ensaio com viga Benkelman

i

Fonte: Salviano (2015).

Para uma melhor compreensdo do comportamento estrutural do pavimento
pode-se realizar, além da leitura sobre o carregamento, algumas leituras afastadas
do ponto de carga, gerando uma bacia de deflexdes, como mostra a Figura 10 (a)
que representa o0s locais da leitura em planta e (b) o resultado da bacia

defectométrica.
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Figura 10 - Bacia de deflexdo da viga Benkelman
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

Por ser um equipamento versétil e de simples operacao, este teste de campo
para avaliacdo de deflexdes no pavimento € um dos mais utilizados por engenheiros
e projetistas. Para Albernaz (1997) a necessidade de agilizar e reduzir os custos das
verificacbes dos pavimentos através de provas de carga levou a substituicdo do
ensaio de placa por um procedimento simples, onde o carregamento é feito com os
proprios pneus de um caminh&o carregado.

A utilizacdo da viga Benkelman no Brasil iniciou-se nos anos 60 por iniciativa
dos engenheiros Nestor José Aratangy e Francisco Bolivar Lobo Carneiro e hoje em
dia, seu uso é normatizado pelo Departamento de Estradas de Rodagem e pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (BORGES, 2001).

Com o decorrer do tempo algumas modificacbes foram feitas neste método
com o intuito de melhorar a precisédo e a velocidade do ensaio. Uma das melhorias
foi a criacdo de uma versao chamada de viga eletronica que é “capaz de fazer a
medicdo automatica da linha de influéncia através de cinco sensores verticais
denominados LVDT, registrando automaticamente a temperatura da superficie do
pavimento” (GOMES, 2012, p. 15).

Outra inovacao em relacdo a este método e objetivando reduzir os custosos
trabalhos de campo, € possivel realizar uma modelagem computacional como
ferramenta de calculo. Esta metodologia foi empregada por Martinez e Piusseaut
(2014, tradugédo nossa) em uma rodovia em Cuba. O autor utilizou os valores da
carga exercida pelo trafego, o médulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a
espessura das camadas do pavimento no software SIGMA/W e comparou os valores
registrados em campo pela viga Benkelman, onde pdde verificar que o modelo

computacional se aproximou das deformacdes medidas.
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O ensaio com viga Benkelman pode apresentar erros, representados por
diferencas entre o valor apurado e o valor verdadeiro do deslocamento medido.
Segundo Balbo (2007) os erros podem ser aleatérios ou sistematicos. Os erros
aleatérios sdo aqueles que apresentam alteracdes aleatdrias em relacdo ao valor
real, decorrente de variagfes indeterminadas e imprevisiveis que ndo podem ser
eliminados, apenas amenizados. J& 0s erros sisteméticos sdo aqueles que
apresentam um desvio do valor medido em relacdo ao valor real de maneira
constante, podendo ocorrer pela falta de calibracdo da viga, pela falta de controle da
pressao dos pneus e da carga aplicada, ou ainda, por um método de observacéo

inconsistente.
2.3.1.2 Falling Weight Deflectometer — FWD

O FWD ou deflectbmetro de impacto € um equipamento utilizado na
determinacdo de deflexdes recuperaveis na superficie do pavimento tendo em vista
uma avaliacdo estrutural da condi¢cdo do pavimento. Esta metodologia busca simular
o efeito dindmico de cargas de rodas em movimento. “Isto € obtido pela queda de
um conjunto de massas, a partir de alturas pré-fixadas, sobre um sistema de
amortecedores de borracha que transmitem a forca aplicada a uma placa circular
apoiada no pavimento” (DNER, 1996, p. 1). Na placa circular, mostrada na Figura
11, existe uma célula de carga que mede o impacto da queda do conjunto de
massas. Este aparelho é montado sob um trailer que é puxado por um automével.

Este equipamento é totalmente automatizado, sendo rebocado por um veiculo
leve. O veiculo também carrega um computador conectado aos sensores que fazem
a aquisicao dos dados deflectométricos. Como descreve a normatizacdo, uma carga
de impacto € aplicada na superficie da estrutura do pavimento e os deslocamentos
verticais sdo lidos por varios sensores colocados ao longo de um suporte em
posicdo convenientemente adequada para se obter uma bacia de deflexdes, como
mostra a Figura 12 (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 11 - Placa circular do FWD

2

Fonte: Bernucci et al. (2008).

Este tipo de avaliacdo da condi¢cédo estrutural do pavimento tem a finalidade
de testar o pavimento de maneira ndo destrutiva, tendo em vista obter valores de
deformagBes conforme o carregamento do pneu de um veiculo. Com estes
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resultados é possivel determinar o médulo de elasticidade, verificar a durabilidade e
integridade do pavimento. Entretanto, vale ressaltar que apesar de apresentar 0s
mesmos objetivos que a viga Benkelman, estes equipamentos se diferenciam pelo
modo de aplicacdo da carga, o que resulta em deflexdes diferentes na mesma
estrutura, sendo que nao existe uma correlacdo simples e universal entre as
medidas realizadas por eles (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al. (2008) ainda destacam as principais vantagens do FWD, como
acuracia nas medicOes, possibilidade de varios niveis de carga, ensaio nao
influenciavel pelo operador e o registro automatico dos dados levantados. Além
disso, no meio comercial, a Solocap (2014) afirma que este equipamento se destaca
pela maior produtividade e agilidade e pela adaptabilidade aos diversos tipos de
pavimentos. Entretanto, existem algumas desvantagens como o Sseu custo e a
necessidade de calibragdes mais sofisticadas.

A versatilidade deste ensaio foi abordada por Suleiman, Gopalakrishnan e
Kevern (2011, traducdo nossa), onde 0s autores construiram um estacionamento
com concreto permeavel em duas espessuras diferentes sobre um subleito natural.
O seu intuito foi comparar os resultados das deflexdes nos pavimentos de concreto
permeavel com diferentes espessuras, com um pavimento de concreto tradicional. A
conclusédo foi que o pavimento de concreto permeavel mais espesso sofre deflex6es
menores.

Os deflectdmetros de impacto do tipo FWD vem sendo incorporados ao meio
rodoviario nacional desde a década de 80 e sua utilizacdo tem sido crescente. Nos
anos de 1990, Macedo (1996) apontava que o FWD era uma nova fase nos ensaios
nao destrutivos para avaliacdo estrutural de pavimentos asféalticos e de concreto e,
hoje em dia, continuam sento fundamentais para o controle de qualidade durante a
execucao de pavimentos.

Os dados de deformacao obtidos pelo ensaio do FWD também sao utilizados
na analise estrutural das condigbes dos pavimentos e em projetos de reabilitacdo de
vias. A utilizacdo de softwares de elementos finitos torna possivel a avaliacéo
empirico-mecanicista de pavimentos existentes, como mostram Sarker e Tutumluer
(2016, traducéo nossa) que obtiveram dados de deflexdo de estradas de lllinois e
propuseram um método capaz de recomendar valores de espessuras de novos

revestimentos que sobrepdem os antigos.
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2.3.1.3 Light Weight Deflectometer — LWD

Também existe o LWD ou deflectometro de peso leve, também chamado
de deflectdmetro de impacto ligeiro € um sistema de ensaio dinamico de placa de
carga que mede a capacidade de suporte das camadas da infraestrutura do
pavimento através da deformacédo da sua superficie. E um dispositivo emergente
na a avaliacdo da qualidade de camadas compactadas (MAZARI et al., 2016,
traducdo nossa). Este tipo de equipamento surgiu na década de 1990 como uma
ferramenta de analise utilizando uma carga dinamica, mas em um formato ligeiro,
induzindo a uma aplicagdo menor de forcas sobre a superficie do pavimento.
Estas caracteristicas o tornam um equipamento de facil transporte e de baixo
custo (LOPES, 2010).

O LWD é um equipamento portatil e de precisdo que fornece diretamente
dados impressos de deflexdo e modulo de resiliéncia, podendo atingir até 2000
MPa. A deflexdo recuperavel avaliada é provocada por um golpe de uma massa
de 10, 15 ou 25 kg, dependendo do modelo do equipamento, que cai de uma
altura constante sobre uma placa de 30 cm de diametro, tal impacto gera
deformacg@es na superficie em estudo. As propriedades avaliadas sdo detalhadas
e mostradas através de um grafico, podendo ser impresso in loco, com
resultados em milimetros (SANTOS, 2014).

Lopes (2010) afirma que o LWD ¢é til na avaliacdo estrutural de
pavimentos durante sua execucdo, uma vez que a dimensdo do equipamento e a
sua forma de funcionamento permitem a realizacdo de ensaios sem interferir
com os trabalhos. O autor também aponta uma desvantagem devido a pouca
capacidade de carga de aplicagdo do equipamento, mas que ainda permite
caracterizar bases granulares e sondar estradas de baixo volume de trafego.

O Mdbdulo de Resiliéncia de uma estrutura de pavimento também pode ser
estimado através das deflexbes obtidas pelo ensaio do LWD, como mostram
Mousavi, Gabr e Borden (2017, traducdo nossa). Os autores realizaram os
ensaios de LWD em algumas secOes teste de uma pista na Carolina do Norte,
com o intuito de monitorar a variacdo dos modulos do subleito e, paralelamente,
fizeram ensaios laboratoriais de Modulo de Resiliéncia das mesmas secdes

teste. Contudo, concluiram que a predicdo do Modulo de Resiliéncia apenas pela

49



45

7z

analise do ensaio de campo ndo é satisfatério, mas uma abordagem conjunta
dos dados de laboratério e de campo pode mostrar valores significativos.

Ndo existe uma padronizacdo do LWD, assim existem indmeros
fabricantes deste equipamento que utilizam diversas metodologias para a
obtencdo da deflexdo superficial de pavimentos. Apesar da existéncia de
diferentes tipos deste equipamento, a sua finalidade é a mesma, porém, a nao
padronizacdo acaba gerando resultados diferentes de instrumento para
instrumento (STAMP; MOONEY, 2013, traducdo nossa).

Assim como o FWD, o LWD € um ensaio de carga dindmica, onde a forca
€ aplicada através de uma energia potencial que gera impacto na superficie do
pavimento, diferente da viga Benkelman que é um ensaio de carga estatica,
onde a forca € aplicada sobre a superficie gradativamente com a passagem dos
pneus de um caminh&o. Guzzarlapudi, Adigopula e Kumar (2016, traducao
nossa) fazem a comparacdo entre estes métodos distintos e concluem que o
ensaio de LWD fornece resultados mais confiaveis na avaliacdo estrutural de
pavimentos.

Por se tratar de uma aplicacdo de carga pontual sobre uma superficie,
Grasmick et al. (2015, traducdo nossa) apontam que o ensaio de LWD resulta
em dados pouco satisfatérios. Para contornar esta situacdo, os autores sugerem
a inclusédo de sensores radiais ao centro de aplicacdo da carga com o intuito de
tornar o ensaio mais parecido com o FWD e para enriquecer os dados resposta.
Com esta técnica, eles conseguiram uma melhor estimativa da rigidez da

camada de subleito.

2.3.2 Bacias deflectométricas

O controle de qualidade durante os procedimentos de execucdo de um
pavimento deve se basear em critérios relacionados aos parametros usados no seu
dimensionamento, assegurando que seu comportamento seja adequado. “O
desempenho de um material depende de sua rigidez e, portanto, é interessante
controlar-se em campo o comportamento quanto a deformabilidade, ou seja,
controlar os deslocamentos elasticos frente a agao de cargas” (PREUSSLER, 2007,
p. 25).

Durante a analise das caracteristicas dos materiais para a construgdo e

restauracdo de pavimentos, alguns pontos devem ser levados em consideragao para

50



46

gue se garanta um produto final adequado, para que defeitos ndo surjam em curto
prazo e para que os desgastes sejam minimizados. Um destes parametros € a bacia
de deflexdes, exemplificada anteriormente na Figura 10, que consiste ha medicao de
deslocamentos verticais sofridos pelo pavimento em posicdes mais afastadas do
local de carregamento.

Balbo (2007) afirma que nos anos de 1950 era comum a utilizacdo de valores
unicos de deflexdo, porém a partir da década de 1960, passou-se a dar mais valor a
analise de deflexbes como um todo, ou seja, considerando toda a bacia de
deflexBes. Os valores méaximos de deflexdo exprimem as respostas dos pavimentos
guando submetidos a um carregamento, entretanto estes valores ndo sao capazes
de explicar com clareza o comportamento estrutural de uma estrutura de pavimento.
Como, por exemplo, a Figura 13 (a) que apresenta uma bacia com deflexdo maxima
de 50 centésimos de milimetro e denota uma boa distribuicdo de esfor¢cos sobre as
camadas inferiores, uma vez que ha uma reducédo gradual das deflexdes com o

afastamento da carga.

Figura 13 - Bacias de deflexdes
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Ja a Figura 13 (b) apresenta um ponto de inflexdo de maneira mais brusca
logo ap6s um pequeno afastamento do ponto de carregamento, revelando um
pavimento que concentra a reacao da carga em uma area muito proxima ao ponto
de aplicacdo da mesma. Sendo assim, apesar de as bacias apresentarem 0 mesmo
valor de deflexdo maxima, a segunda denota um comportamento mais flexivel em
comparacao com a primeira (BALBO, 2007).

Devido ao trafego o pavimento € submetido a for¢cas exercidas pelos carros
acarretando em tensbes que por sua vez originam deflexdes. Segundo Borges
(2001) existem diversos equipamentos deflectométricos capazes de gerar dados de

bacias de deflexdo que permitem a caracterizagcdo mecanica dos materiais, definicdo
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da capacidade estrutural do pavimento, estimativa de vida util, detec¢cdo de vazios
sob placas de concreto em pavimentos rigidos, entre outros. As técnicas de
avaliacdo e controle de qualidade se baseiam tanto na rigidez quanto na densidade
das camadas de pavimentos que podem ser medidas por diversos equipamentos
(KUMAR; ADIGOPULA; GUZZARLAPUDI, 2017, traduc&o nossa).

Outra forma de se fazer a caracterizacdo mecénica de um pavimento €&
através de softwares que estimam as deformacdes sofridas em decorréncia das
tensdes de trafego, ou seja, um programa faz o calculo das bacias deflectométricas
dos pavimentos de acordo com o seu estado de tensfes. Um exemplo é o ELSYM5
que calcula tensbes, deformacbes e deslocamentos em sistemas de camadas
lineares. Silva et al. (2011) fizeram a utilizacdo deste programa em uma via de
Vicosa - MG tendo como dados de entrada a carga exercida por um eixo carregado
aplicada no pavimento, coeficientes inerentes aos materiais das camadas e
diferentes pressées nos pneus, assim, puderam estimar as tensdes e deflexdes
sofridas pela via.

Portanto, as bacias de deflexdo sdo uma das respostas obtidas pelas
metodologias néo destrutivas de avaliacdo estrutural de pavimentos. Como afirma
Santos (2014), para o alcance dos valores das deflexdes recuperaveis maximas e
bacias de deflexao da superficie e das camadas do pavimento e do subleito, devem
ser utilizados equipamentos deflectométricos através da realizacdo de ensaios in

loco, ndo destrutivos.

2.3.3 Fatores que influenciam os valores de deflexao

As medidas de deflexbes sdo fatores de grande importancia para a avaliacao
estrutural de um pavimento. Por serem coletadas na pista sob as condicbes de
campo estas deflexdes retratam a realidade no instante do ensaio, portanto existe a
influéncia de fatores externos que podem modificar os valores dos deslocamentos
verticais, ndo representando a as condi¢cdes globais da estrutura do pavimento
(BUENO, 20186).

Rocha Filho (1996) afirma que os fatores ambientais sdo 0s que mais
influenciam as medidas deflectométricas obtidas pelos equipamentos. Mesmo que o
carregamento utilizado para a aquisicdo das deflexdes seja 0 mesmo ndo se pode
esperar que os valores obtidos se repitam em periodos diferentes, uma vez que

existem alguns fatores que influenciam nos deslocamentos verticais, como

52



48

temperatura e umidade, além do modo do carregamento, confiabilidade e acuréacia
do equipamento.

A temperatura afeta diretamente o comportamento da camada asféltica pela
variacdo da viscosidade do ligante betuminoso, uma vez que as misturas asfalticas
apresentam comportamento viscoelastico. A rigidez dos revestimentos é fortemente
influenciada pelo gradiente de temperatura, quando ela diminui o ligante se torna
mais viScoso e consequentemente a camada mais rigida, aumentando a capacidade
de distribuicdo de carga, diminuindo a magnitude das deflexées (ROCHA FILHO,
1996).

Ja no que diz respeito aos efeitos da sazonalidade, Ullidtz (1987, apud Rocha
Filho, 1996) aponta que em estacfes chuvosas o teor de umidade do subleito pode
aumentar, causando a diminuicdo da sua capacidade de suporte. Os niveis de
deflexdes dependem das caracteristicas de todas as camadas que constituem o
pavimento, porém o subleito é responsavel pela maior parcela da resisténcia de
estrutura. Assim, a capacidade de suporte da camada de subleito varia com a
umidade e, como esta varia com o decorrer do ano, os deslocamentos ndo séo

constantes durante todo o ano.
2.3.3.1 Efeitos da temperatura nas medidas de deflexao

Como ja abordado, uma estrutura de pavimento € composta por um sistema
de camadas e por um subleito onde cada material destas camadas possui
propriedades distintas e variaveis. Zheng, Zhang e Liu (2017, traducdo nossa)
afirmam que principalmente os revestimentos asfalticos sdo sensiveis a temperatura
e suas propriedades e desempenho sofrem alteracbes devido as variacdes de
gradientes térmicos, portanto as respostas as cargas de trafego serdo diferentes em
diferentes temperaturas dos pavimentos. Assim, 0S mesmos autores asseguram que
a avaliacdo estrutural de um pavimento feita através de bacias de deflexdo medidas
em campo nao seria consistente, uma vez que existem variagcdes nas temperaturas
dos pavimentos.

A rigidez das misturas asfalticas € muito suscetivel a mudancas de
temperatura, sejam elas ocorridas em grandes periodos de tempo, como as
alteracbes sazonais, ou em curtos periodos, como nas mudancas diurnas. O
aumento da temperatura dos pavimentos causa o aumento das deflexdes medidas,

desde que outros fatores permanegcam 0s mesmos, ou seja, as deflexdes medidas
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no verdo quente sao maiores que as deflexdes medidas em épocas de temperaturas
mais amenas. Portanto, dada a influéncia da temperatura no comportamento das
estruturas de pavimento, € importante conhecer esta temperatura ao medir a
deflexdo, seja por meio de termopares, seja pelo uso de modelos de previsdo de
temperaturas (MINHOTO et al., 2005, traducéo nossa).

Um modelo de previsdo de temperatura utilizado no Brasil é o proposto por
Medina (1989) que realizou medicdes sistematicas de temperaturas de pavimentos
brasileiros, objetivando verificar a influéncia deste fator nas deflexdes sofridas pelas
estruturas. O autor desenvolveu equacbes que preveem a temperatura superficial
dos pavimentos em fungcdo da temperatura do ar, para cada regido do Brasil. Na
regido Sul, por exemplo, a previsdo de temperatura dos revestimentos é dada pela
Equacéo 7.

rev = -0,03 + 1,31T,, (°C) r=0,89 (7)

Onde:

Trev — temperatura na superficie do revestimento;

Tar — temperatura do ar.

Tendo em vista que as medigbes das deflexdes sao realizadas em diferentes
temperaturas, € necessario considerar a corre¢cdo para uma Unica temperatura de
referéncia, trazendo-as para uma condicdo padréo. Foi o que fizeram Pais et al.
(2018, traducdo nossa), que desenvolveram um modelo mecanistico para o ajuste
das deflexbes obtidas por FWD para uma temperatura de referéncia de 20°C. Os
autores elaboraram o coeficiente (DR) que multiplicado pelos valores de deflexao
medidos em campo gera uma deflexdo corrigida. O coeficiente é expresso pela
Equacdo 8 que considera, além da temperatura do pavimento no momento do
ensaio, o afastamento entre o ponto de carga e o ponto da leitura, a rigidez do

subleito e a espessura da camada de revestimento.

DR = (-0,346 - 3,957x103(T-20)d) * (-0,2112 + 2,318x1073(T-20)log(H) * (49,37 +
2,006x103(T-20)E) * ((8,021x10™)T2 - 0,01342T + 0,5136) (8)

Onde:
DR —razado de deflexao:;

T — temperatura do pavimento;
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d — afastamento da leitura em relagcdo ao carregamento;
H — espessura da camada de revestimento;

E — moddulo de elasticidade do subleito.

50

Outros autores também propdem metodologias capazes de corrigir bacias

deflectométricas em relagdo a temperatura do pavimento. Como, por exemplo, o

DER — SP (2006) que, com o objetivo de uniformizar as leituras de deflexdo para

uma temperatura de referéncia de 25°C, apresentam esta correcdo através de um

fator de ajuste obtido pelo 4baco mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Correcgéo de deflexdes em fungéo da temperatura
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Fonte: DER (2006).

Este dbaco pode ser expresso pela Equacéo 9, que ja resulta nas deflexdes

corrigidas.
Dp
(12)s(r-25))+1)

1000

Dys =

Onde:

D,s — deflexdo corrigida para uma temperatura de 25°C (x10mm);
D, — deflexdo medida em campo (x10°mm);

h.a — espessura da camada asfaltica (cm);

T — temperatura da superficie do pavimento (°C).

(9)
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Outros autores como Johnston (2001) e Kim, Hibbs e Lee (1995) fazem
diferentes proposicdes para correcdo de bacias deflectométricas em relacdo a
diferentes temperaturas de referéncia. Entretanto, existem questionamentos quanto
a necessidade da correcdo completa das bacias, uma vez que, 0 comportamento
térmico dos revestimentos asfalticos influencia apenas as deflexdes medidas nos
primeiros pontos de leitura, ou seja, medidas feitas mais proximas ao carregamento.
Assim, uma maneira de manter a integridade dos valores obtidos nos ensaios de
campo é fazer uso das deflexdes sem correcdo, ou também corrigir os proprios
moédulos de resiliéncia retroanalisados, como fez Johnston (2001, apud Bueno,
2016).

2.3.4 Mecanismos de ruptura de pavimentos

As estruturas de pavimentos geralmente ndo apresentam ruptura subita, e sim
uma deterioracdo gradual dos seus aspectos funcionais e estruturais a partir da
abertura ao trafego. Bernucci et al. (2008) afirmam que os defeitos observados em

vias pavimentadas decorrem do carregamento imposto pelo trafego:

Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticdo das cargas e
vinculam-se as deformacdes elasticas ou recuperdveis e plasticas ou
permanentes. As deformacdes elasticas [...] s&@0 responséaveis pelo
surgimento da maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e
gue podem levar a fadiga do revestimento. As deformagdes plasticas séo
acumulativas durante os anos de vida de um pavimento e resultam em
defeitos do tipo afundamento localizado ou em trilhas de rodas. (p. 442).

O fenbmeno da fadiga € um processo de deterioracdo estrutural que um
material sofre quando submetido a um estado de tensdes e de deformacdes
repetidas. Apés um namero suficiente de repeticbes de carregamentos podem surgir
trincas, fraturas e afundamentos, ou seja, 0 material sofre perda de resisténcia
guando solicitado repetidas vezes por uma carga (PINTO, 1991 apud. KAKUDA,
2010).

As trincas em camadas de revestimentos acontecem predominantemente
devido as elevadas deflexdes reversiveis que 0s pavimentos estdo sujeitos, sendo
gque nao necessariamente também ocorrem deformacdes permanentes. Quase
sempre o trincamento por fadiga se inicia nas fibras inferiores da camada do
revestimento, propagando-se gradualmente por toda sua espessura até o

aparecimento de trincas na superficie. Entretanto as trincas também podem se
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iniciar a partir do topo do revestimento quando a superficie do pavimento for
solicitada por tens@es criticas, podendo ainda ser agravadas pelo enrijecimento
devido ao envelhecimento do ligante asfaltico e também pela espessura da camada
(KAKUDA, 2010).

Por serem menos rigidas, as camadas subjacentes ao revestimento sdo mais
sensiveis aos efeitos dos carregamentos, assim grandes deformacdes no subleito e
nas camadas inferiores também aumentam a probabilidade da ocorréncia de fadiga,
gerando afundamentos de trilhas de rodas (SILVA, 2014). A Figura 15 mostra a
distribuicdo de tensbes geradas em uma estrutura de pavimento pela solicitacéo de
um carregamento vertical. Destacam-se as tensbes nas fibras inferiores do
revestimento que podem ser de tracdo ou compressao, devido ao carregamento
ciclico, e também a tensdo de compressdo na camada de subleito, parametros

importantes para a andlise de fadiga que a estrutura esta sujeita.

Figura 15 - TensGes em um pavimento
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Fonte: Medina e Motta (2015).

2.4 RETROANALISE DE BACIAS DEFLECTOMETRICAS

Um pavimento é uma estrutura formada por um sistema de camadas que
trabalham em conjunto e que podem ser compatibilizadas em termos de rigidez dos
materiais. Para se utilizar o calculo de tensdes e deformagfes no dimensionamento

de reforco de pavimentos € necessario conhecer a rigidez de todas as suas

camadas, ou seja, seus moédulos de resiliéncia, além dos coeficientes de Poisson
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dos materiais e as espessuras das camadas. Entretanto, por alguns pavimentos
serem muito antigos, ndo se conhece as caracteristicas dos materiais e, além disso,
0s modulos de resiliéncia sdo variaveis com o0 tempo, assim, uma forma de
solucionar este problema é por meio da interpretacdo da bacia de deformacéao, a
retroanalise (BERNUCCI et al., 2008).

A metodologia da retroanalise consiste na aplicacdo de uma carga conhecida
sobre um pavimento e a afericdo da sua bacia deflectométrica e, conhecendo as
caracteristicas fisicas dos materiais e as espessuras das camadas da estrutura é
possivel inferir os médulos de resiliéncia através da Teoria da Elasticidade. Portanto,
a retroandlise é a especificacdo de “uma determinada combinagdo de modulos das
camadas de modo a fazer coincidirem a bacia teérica calculada e a bacia de campo
determinada” (BERNUCCI et al., 2008, p. 454).

A obtencdo dos moédulos de resiliéncia dos materiais a partir da retroandlise
serve como parametro no dimensionamento e avaliagdo de estruturas de
pavimentos, evitando a coleta de material em campo, preservando o pavimento de
novos defeitos. Albernaz (1997) afirma que a retroanalise dos médulos de resiliéncia
a partir de bacias de deflexdo é uma ferramenta util na avaliacdo estrutural de
pavimentos, pois permite a comparagdo dos comportamentos de trechos de uma
pista pela determinacdo dos parametros de rigidez das camadas. Bueno (2016) diz
gue este objetivo é alcancado quando os modulos de resiliéncia sdo determinados e,
assim, podem ser verificados quais os parametros do modelo tedrico representam
com fidelidade os observados em campo.

Bernucci et al. (2008) salientam que os métodos de retroanalise existem
desde a década de 70, porém com o surgimento de novos equipamentos medidores
de deflexdes e com o avanco da computacdo houve um acelerado desenvolvimento
dessa tecnologia. Os autores ainda destacam como vantagens que 0 ensaio é nao-
destrutivo e que o método possibilita a obtencdo dos médulos nas condicbes de
campo.

A retroandlise objetiva a caracterizagdo do comportamento de cada uma das
camadas constituintes do pavimento através dos seus moédulos de resiliéncia. Em
seu trabalho, Preussler (2007) faz a retroanalise das deflexdes como um sistema
interativo utilizando as deflexdes medidas em campo, as espessuras das camadas e
seus respectivos coeficientes de Poisson, fazendo o célculo através da Teoria da

Elasticidade de um sistema de modulos de resiliéncia para as diversas camadas
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7

constituintes de um pavimento. O moédulo de cada camada € obtido pela
comparacao da deflexdo tedrica pela medida em campo.

Utilizando a Teoria da Elasticidade € possivel empregar o método em
diversos tipos de pavimentos e com diferentes tipos de materiais. Como exemplo
pode-se citar a pesquisa de Salles e Balbo (2016, tradugédo nossa) que analisou um
pavimento de concreto continuamente armado construido pelos autores com a
finalidade de observar seu desempenho em clima tropical. Apés trés anos de uso do
pavimento, o seu Modulo de Resiliéncia foi estimado para verificar as suas
condigbes estruturais. Foram feitos ensaios ndo destrutivos e a retroandlise
computacional foi realizada pelo software EverFE, assim concluiram que a
porcentagem de armadura esta relacionada com a rigidez do pavimento.

Santos et al. (2017) utilizaram o software Kenlayer com o objetivo de avaliar o
comportamento de pavimentos restaurados em Goias. Trés estradas em estudo
receberam servicos de recuperacdo das suas bases, pois apresentavam defeitos,
entretanto, os autores puderam averiguar através da analise da resisténcia a tracéo
e do médulo de resiliéncia que esta restauracdo foi ineficaz uma vez que o controle
de trafego néo foi levado em consideracdo no projeto.

Em seu estudo, Yu et al. (2018, traducdo nossa) analisam como a retroanalise
dos mdédulos podem ter uma maior precisdo, uma vez que os modulos de campo séo
diferentes dos moddulos calculados pois fatores como temperatura, umidade,
espessura da camada e caracteristicas do trafego influenciam os ensaios de campo.
Concluiram que o modelo de regressdo para as bacias de deformacdo que
proporciona os melhores resultados séo os polinémios de grau cinco.

Existem diferentes tipos de softwares que fazem a retroanélise dos modulos
de resiliéncia dos pavimentos. Cada programa realiza sua rotina de calculos de
maneira diferente e este fato foi abordado por Pandolfo, Echeverria e Specht (2016)
gque compararam os softwares BackSispav e Evercalc. Os autores realizaram a
medicdo da bacia de deformacéo de dez pavimentos pela viga Benkelman e
posteriormente fizeram a retroanalise dos resultados pelos dois programas e, apesar
de encontrarem diferencas, concluiram que os valores convergem, validando a
utilizagdo de ambos.

O processo de retroanalise pode ser vantajoso por eliminar a necessidade de
prospeccdo e retirada de amostras, além de melhor representar das condicdes

encontradas em campo levando em consideracdo o historico de tensdes e
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deformacgbes ja ocorridas no pavimento, sendo um processo Nao Oneroso e com
rapida obtencdo de resultados. Porém, também apresenta certas desvantagens
como, os calculos simplificados, limitacdo do numero de camadas, necessidade de
sensibilidade na escolha dos parametros iniciais ao processo, necessidade do
conhecimento das espessuras dos estratos, grande variedade de solucdes
compativeis com a bacia de campo (PREUSSLER et al., 2000).

2.4.1 Valores tipicos de modulos de resiliéncia obtidos por retroanalise

Com o intuito de observar os valores de modulos de resiliéncia de materiais
tipicos constituintes de estruturas de pavimentos, obtidos por retroandlise, alguns
trabalhos s&o aqui revisados. Fernandes e Trichés (2000) fizeram o levantamento
deflectométrico com viga Benkelman da BR 101 em Santa Catarina em um trecho
entre Biguacu e Palhoca, durante a construcdo da sua duplicacdo. A estrutura é
composta por revestimento asfaltico de 7 cm em CAUQ, camada de ligacéo de 10,5
cm em PMQ, base de 15 cm em BGS, sub-base de 20 cm em pedra pulméo ou
rachdo e subleito de solo residual de granito com CBR = 8%. Os autores
consideraram as deflexdes medidas sobre a camada de PMQ e fizeram a
retroanalise utilizando o software Elsym5, obtendo os resultados apresentados na
Tabela 3, com valores maximos, minimos e médios de cada camada. Os autores
ainda afirmam que a grande variabilidade dos moédulos do PMQ se devem as

deflexdes maximas medidas serem bastante heterogéneas.

Tabela 3 - M6dulos de resiliéncia BR 101/SC

Médulo de resiliéncia (MPa)

Camada Maximo Médio Minimo CVv
Ligacéo 4960 2321 548 55,0
Base 319 175 90 411
Sub-base 334 146 83 43,6
Subleito 145 76 40 43,0

Fonte: adaptado de Fernandes e Trichés (2000).

J& Costa et al. (2014) fizeram a avaliacdo de outra duplicagdo na mesma BR,
porém em um trecho localizado em Sergipe. A estrutura € composta por um
revestimento de 5 cm em CAUQ modificado por polimero, camada de ligacéo de 7,5
cm em CAUQ, base de 15 cm em BGTC, sub-base de 15 cm em solo granular e
subleito de solo areno-argiloso. Os levantamentos deflectométricos foram feitos por

FWD em cinco pontos diferentes, estaca 1 a 5, e posteriormente retroanalisados
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pelo programa Evercalc 5.0. Os resultados encontrados pelas retroandlises séo
mostrados na Tabela 4, onde podem ser comparados com moédulos obtidos em
laboratério.

Salviano e Motta (2015) avaliaram a partir de ensaios de FWD a execucéo do
anel viario que contorna a regido metropolitana do Rio de Janeiro. A estrutura é
composta por camada de revestimento de 5 cm em CAUQ modificado com polimero,
camada de ligacdo de 7 cm em CAUQ modificado por polimero, base de 12 cm em
BGS, sub-base de 18 cm em BGTC e subleito de solo com CBR > 8%. Os autores
fizeram a retroanalise utilizando o software BAKFAA, encontrando modulos de
resiliéncia médio de 6141 MPa para o revestimento, 397 MPa para a base, 6969

MPa para a sub-base e 106 MPa para o subleito.

Tabela 4 - Médulos de resiliéncia BR 101/SE

Médulo de resiliéncia (MPa)

Camada Laboratério Est.1 Est.2 Est.3 Est.4 Est.5
Revestimento 4273 1002 1429 1198 1000 1190
Ligacéo 9309 10937 10096 10837 4357 11233
Base 4032 5729 4228 8385 1519 8322
Sub-base 293 1765 1809 546 1979 535
Subleito 136 305 403 578 A477 578

Fonte: adaptado de Costa et al. (2014).

Os diferentes valores de modulos de resiliéncia dos materiais obtidos a partir
de retroandlise pelos autores citados mostram a heterogeneidade dos materiais,
onde 0os mesmos materiais apresentam modulos distintos. Até mesmo os modulos
obtidos em laboratério por Costa et al. (2014) sao diferentes dos modulos inferidos,

afirmando a variabilidade do comportamento elastico dos materiais em campo.

2.4.2 Programas de retroanalise de modulo de resiliéncia

Alguns equipamentos de analise deflectométrica de pavimentos fornecem
diretamente os resultados de mdédulos equivalentes da estrutura como um todo,
entretanto € necessario o auxilio de um software para a determinagdo dos modulos
de cada uma das camadas que compde o0 pavimento. Programas de analise de
tensdes, deformacdes e deslocamentos sdo capazes de inferir uma combinacéo de
modulos de resiliéncia dos estratos que gerardo deflexdes semelhantes as obtidas

em campo sob agcdo de um carregamento especifico (BUENO, 2016).
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Os processos de célculo dos programas de retroanalise utilizam os conceitos
gerais da Teoria da Elasticidade que, quando utilizada para a analise de estruturas
de pavimentos, pode ser chamada de TSCE — Teoria de Sistemas de Camadas
Elasticas. Foi por meio dos estudos realizados em meados do século XX por Donald
Burmister que se teve base para o desenvolvimento do que hoje é a TSCE,
possibilitando um grande salto qualitativo nas andlises de pavimentos (BALBO,
2007).

O procedimento de retroanalise envolve os conceitos gerais da TSCE, onde
os dados de entrada requeridos para a solucéo de problemas sao os coeficientes de
Poisson e mddulos de elasticidade de cada material de cada camada, as espessuras
das camadas e a magnitude e distribuicdo de cargas, como exemplifica a Figura 16
(BALBO, 2007).

Figura 16 - Parametros de entrada para a TSCE
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Fonte: adaptado de Balbo (2007).

O modelo de Burmister para a TSCE se apoia nas seguintes hipoteses:
e Todas as camadas sao elasticas e lineares em termos de respostas

dos materiais;
e Todas as camadas sao infinitas na dire¢ao horizontal;
e Todas as camadas possuem espessura constante;

e Nao existem descontinuidades a menos na superficie do pavimento;
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e Nao existem forcas de gravidade agindo no sistema;
e Nao existem nem deformagdes nem tensdes iniciais residuais.

As respostas obtidas pela TSCE sdo uma aproximacao das deformacdes,
tensdes e deflexdes sofridas pelo pavimento em decorréncia do carregamento.
Existem meétodos, de acordo com Macedo (1996), mais bem elaborados do que a
Teoria da Elasticidade que consideram o comportamento nao linear dos materiais
das camadas dos pavimentos, tais como o método da teoria probabilistica de
tensdes e o método de elementos finitos.

Existem diversos programas empregados para o dimensionamento e
avaliacdo de pavimentos que, além de serem baseados na TSCE, podem ser
embasados em métodos de elementos finitos. Softwares baseados em elementos
finitos permitem uma modelagem avancada, podendo representar bem o meio real
se a malha for discretizada em muitos elementos, porém exigem alto grau de
processamento. Dentre estes programas podem ser citados o PANDA, CRACKTIP e
CAP3D. Ja os softwares baseados na TSCE usam consideracbes mais
simplificadas, com modelagens mais simples e menores capacidades de
processamento, mas gerando resultados satisfatorios. Dentre estes programas
podem ser citados o MeDiNa, MnLayer, BISAR, ILLI-PAVE e JULEA (SCHERER,
2018).

2.4.2.1 BackMedina

O BackMedina é a extensdo do Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos — MeDiNa para a retroanalise de bacias de deflexdo obtidas com ensaio
de FWD. O célculo dos modulos de resiliéncia é feito de maneira iterativa atraves da
ferramenta de Andlise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC, a partir da TSCE de
Burmister, onde os modulos de resiliéncia sdo variados em torno de um valor
central, até a obtencdo de uma bacia de deflexdo tedrica proxima da bacia de
deflexdo de campo (FRANCO, 2018).

A interface do software reine em uma tela todas as informacdes que serdo
utilizadas no processo da retroanalise, como a lista de bacias deflectométricas,
dados da bacia em analise, estrutura do pavimento e o grafico do formato da bacia

medida, em vermelho e da bacia calculada, em azul, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Interface BackMedina
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Fonte: Franco (2018).

A estrutura das camadas pode ser alterada quanto ao tipo em: camadas

asfélticas, com tratamento superficial, granulares, estabilizadas e de solos naturais,

que

irdo definir um valor de moédulo base para o célculo dos modulos

retroanalisados. Sao aceitos um maximo de seis estratos e um minimo de um, sendo

que o subleito € uma camada obrigatdria. O usuério deve preencher os dados de

espessuras, e pode modificar os coeficientes de Poisson, médulos base e condi¢des

de aderéncia. O programa usa o sistema de referéncia de acordo com a Figura 18.

Figura 18 - Sistema de referéncia do BackMedina
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Fonte: Franco (2018).
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O software comeca o processo de retroanalise a partir dos modulos iniciais,
variando-os em uma faixa que depende do erro do céalculo. Para erros elevados a
faixa de variacdo de cada médulo também é elevada, ja para erros menores a faixa
de variacdo é menor. O processo de retroanalise pode ser executado diversas vezes
para que o programa teste todos os intervalos possiveis de médulos de todas as
camadas, isso faz com que o erro diminua e, consequentemente, a precisao dos
resultados aumente, assim a bacia calculada se aproxima da bacia medida
(FRANCO, 2018).

O erro da retroanalise € obtido pelo método da raiz média quadratica — RMS
que é calculado a partir das diferencas entre as deflex6es calculadas e as deflexes
medidas. O RMS é dado pela Equacéao 10.

‘ 1 n ,
RMS = NZ(dcalculada — @ynedida)
i=1

(10)

Quando o erro for menor que 5 ym o programa mostra a cor verde no quadro
de listagem das bacias, indicando que a retroanalise conseguiu uma boa correlagéo.
Se o erro encontrado for de 5 ym a 10 ym o programa mostra a cor amarela,
representando que a retroanalise conseguiu uma correlacdo razoavel. Ja quando o
erro for maior que 10 um o programa mostra a cor vermelha na listagem das bacias,
indicando que a retroanalise ndo conseguiu uma correlacédo satisfatéria (FRANCO,
2018). Fernandes (2000) aponta 0 RMS como o melhor critério de aproximacéo das
bacias tedricas e calculadas devido a sua magnitude ser independente do niumero

de sensores que medem as deflexdes.
2.4.2.2 BAKFAA

O BAKFAA é uma ferramenta computacional criada pela Federal Aviation
Administration — FAA que, a principio, era utilizada na avaliacdo de pistas
aeroportuarias, porém pode ser utilizada para qualquer pavimento asfaltico. O
software permite a realizacdo de retroanalise dos modulos de resiliéncia das
camadas que constituem o pavimento, a partir de levantamento deflectométrico com

ensaio de FWD. O programa € disponibilizado gratuitamente na internet e apresenta
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uma Unica pagina grafica todas as informacfes necessarias ao processo de
retroanalise.

O software calcula as deflexdes a partir da sub-rotina de célculos do
programa, o LEAF — FAA layered elastic analysis, juntamente com um algoritmo de
minimizacdo multidimensional. Esta funcdo minimizadora soma os quadrados das
diferencas entre desvios de superficie de pavimentos, medidos com FWD (USDOT,
2011).

Os parametros de entrada sdo as deflexdes medidas em cada ponto de
leitura, a intensidade da carga aplicada sobre o pavimento, bem como o raio de
aplicac@o desse carregamento, como mostra a Figura 19. Além disso, o processo de
retroanalise s6 pode ser iniciado com a atribuicdo de valores iniciais de modulo de
resiliéncia dos materiais, coeficientes de Poisson, e respectivas espessuras de todas
as camadas. O processo de minimizacdo de erros também é o RMS que é feito
através da determinacdo dos valores das diferencas entre as deflexdes medidas em

campo com as deflexdes calculadas pelo programa (FAA, 2017).

Figura 19 - Interface BAKFAA

Layer Young's Poisson’s Interface Thickness, mm Layer Units ) FWD File Type
> No Distance Load
Nor Modulus, Ratio Parameter Changeable English ® Metric
MPa (0to 1.0) 9 )
1.378,95 0,35 1,00 |
‘ Load FWD File ‘
61242 035 1, i) —_———————
3 326,63 0335 1 304,8000 vl o
) ‘ Convert to PDDX ‘
4 7348 035 1, 2413,0000 ) ——
5 41368 035 1, 0,0000
Load Structure
6 0,00 0,00 0,00 0,00
000 0 1 e
L 00 000 o $.00 ‘ Save Structure ‘
8 0,00 0,00 0, 0,00
10 0,00 000 0 000 il
‘ Stop Backcalculate ‘
Sensor 1 2 3 4 5 6 7 _
Y 00 2000 3000 4500 €000 9000 1.200,
Offset, mm 2 3 % < Show Output
Defin,mc 5344z 796,8C 4465: 2857¢ 2075: 150,11 1099¢
Calcmc 68517 4944¢ 41591 34115 2882 21131 1563¢ Delete negative
offset sensors
Iteration Evaluation
. Tolerance Depth, mm
P — 0.0001 635,0025
3 —T P aFe Plate Load, KN
0 Radius,
-394 6.06 16,06 " 26,06 % 36,08 46,06 150 80
1.06 11,08 21,08 31.06 41,08 51.08
Function RMS, Iteration
— Measured Calculated mc Number [
1365650 0(Done)  lSelectAl | Clearal |
—— | Select Load and
Loaded Deflectior  Unloaded Deflecti  Calculated JT.E, % ——— Run LEAF
> F )= )
796,80 Approach Depart l Help [=} ‘ Exit

Fonte: FAA (2017).
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Bueno (2016) aponta a necessidade de certa sensibilidade do usuério do
programa na obtencéo de resultados com valores razoaveis, uma vez que o software
permite encontrar valores fora da realidade, com modulos muito altos ou até mesmo

negativos.

2.4.3 Adaptacdes necessarias para a utilizagcdo do BackMedina e BAKFAA

Tanto o BackMedina quanto o BAKFAA sdo softwares que inferem os
modulos de resiliéncia dos materiais através da Teoria de Sistema da Camadas
Elasticas — TSCE de acordo com as caracteristicas dos estratos que constituem
0 pavimento, como espessura e coeficiente de Poisson, e dos deslocamentos
sofridos pela estrutura em decorréncia do carregamento imposto. Os softwares
BackMedina e BAKFAA operam a partir de carregamentos tipicos de Falling Weight
Deflectometer — FWD, sendo assim, estes programas sO permitem a retroanalise de
bacias deflectométricas obtidas com este tipo de equipamento. Autores como
Theisen et al. (2009) e Pandolfo, Echeverria e Specht (2016) comentam sobre a
dificuldade da utilizacdo destes programas quando o levantamento deflectométrico é
feito através de viga Benkelman.

Além de se diferenciarem pelo tipo de carregamento, estatico ou dinamico, os
ensaios de VB e FWD diferem na forma de aplicagcdo da carga sobre o pavimento.
No caso do FWD a carga é aplicada em uma Unica area através de uma placa
metalica circular. No caso da VB a carga é aplicada em duas areas definidas pelo
contato dos pneus do caminhdo com o pavimento. Assim, duas solucdes para o
impasse na utilizacdo dos softwares sdo levantadas: a utilizacdo de éareas
equivalentes sugerida por Bueno (2016) e a transformacéo das distancias entre a
aplicacdo da carga e a leitura da deflexdo, metodologia demonstrada por Theisen et
al. (2009) e chamada de C2.

O método de conversdo do carregamento de VB para FWD através de areas
equivalentes consiste na adaptac&o do valor do raio de aplicacdo e da carga imposta
pelo caminh&o ao pavimento. Primeiramente a carga de 80 kN do caminh&o de eixo
simples roda dupla — ESRD é transformada em carga de um semieixo, totalizando
40 kN e se igualando ao carregamento padrédo de ensaios com FWD. Ja para o
calculo da area de aplicacdo da carga do caminhao faz-se a verificacdo da area de
uma roda dividindo a carga do eixo por quatro, distribuida de acordo com a presséo

de enchimento dos pneus, posteriormente esta area é multiplicada por dois para se
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determinar a area equivalente para as duas rodas do semieixo do caminhéo e por
fim esta area € transformada em um raio equivalente, como mostra a Figura 20. A

Tabela 5 mostra esta adaptacédo dos carregamentos da VB para FWD.

Figura 20 - Area equivalente de carregamento VB

Fonte: adaptado de Theisen et al. (2009).

Tabela 5 - Conversao dos carregamentos de VB para FWD

Carga do Pressdo nos Area parauma Area para duas Raio paraduas  Carga FWD
ESRD (kN) pneus (MPa) roda (cm?) rodas (cm?) rodas (cm) (KN)
80,00 0,56 386,39 772,78 15,69 40,00

Fonte: Bueno (2016).

J& 0 método C2 proposto por Theisen et al. (2009) considera que cada um
dos pneus do caminhdo do ensaio VB é responsavel por metade da deflexdo sofrida
pelo pavimento, assim, para a retroanalise, deve-se considerar apenas o
carregamento de um dos pneus e, consequentemente, metade da deflexdo medida
em campo. A carga imposta pelo caminh@o no ensaio de VB € de 80 kN, assim a
cada rodado é atribuida uma carga de 40 kN, ou seja, 20 kN em cada pneu.
Portanto, os valores dos dados de entrada nos softwares, para a conversao do
carregamento de VB para FWD, s&o de 20 kN de carga e as deflexdes medidas
divididas por dois.

As consideragbes da metodologia de Theisen et al. (2009) implicam na
mudanca das distancias entre o ponto de aplicacdo da carga e os pontos de leitura

de deslocamentos verticais. Assim sendo, as distancias dos sensores até o ponto de
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carga sdo calculadas em funcdo dos afastamentos da VB durante o levantamento
deflectométrico, através do Teorema de Pitdgoras. A Figura 21 esquematiza o
processo, onde no eixo x sdo medidas as deflexbes D(xi), X; sdo as distancias até o
centro geométrico do carregamento, dy € o afastamento entre os pneus do
caminhdo e X; é a distancia do ponto onde foi medida a deflexdo D(x;) até o centro

do carregamento.

Figura 21 - Adequacéo das bacias de deflexdes

y
A

X4

D(x,) D(x) D(x,)

Fonte: Adaptado de Theisen et al. (2009).

As distancias Xi sdo calculadas através da Equacéo 11:

X = \/(xi)z + (0,5dy)? (11)

O método de adaptacdo dos carregamentos de VB para FWD por areas
equivalentes a principio parece uma solucdo pratica e intuitiva, uma vez que o
namero de cargas aplicadas ao pavimento € o que impede a utlizacdo dos
softwares, entretanto, Bueno (2016) afirma que este método ndo é o mais adequado
do ponto de vista do principio da sobreposicdo de efeitos. Theisen et al. (2009)
mostra que a utilizacdo da metodologia de areas equivalentes pode acarretar em um
acrescimo nos modulos de resiliéncia dos revestimentos, ja a utilizacdo do método
C2, proposto pelos autores, pode apresentar uma pequena diferenca dos valores

reais dos modulos de resiliéncia das camadas.
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24.3.1 Escolha do método de adaptacéo do carregamento

Theisen et al. (2009) comparam os médulos de resiliéncia obtidos a partir das
duas metodologias citadas para a conversao de carregamentos de VB para FWD
com modulos de resiliéncia reais, vindos de um banco de dados de 63 bacias
deflectométricas. As médias dos moddulos de resiliéncia reais, bem como seus
desvios padrbes, maximos e minimos foram conseguidos através de andlise
mecanistica via programa EVERSTRESS 5.0. A Tabela 6 traz as caracteristicas da
estrutura considerada, sendo ela composta por 4 camadas, revestimento, base, sub-
base e subleito, com coeficientes de Poisson de 0,30; 0,35; 0,40 e 0,45,

respectivamente para cada camada citada.

Tabela 6 - MAdulos e espessuras arbitrados

Médulo de resiliéncia (MPa) Espessura (cm)
Camada Média DP* Min Max Camada Média DP* Min Max
Revestimento 6071 3037 500 12500 Revestimento 10,9 3,7 50 20,0
Base 357 214 40 1000 Base 24,1 11,8 10,0 65,0
Sub-base 228 133 25 500 Sub-base 36,7 16,1 10,0 80,0
Subleito 83 48 20 250 Subleito - - - -

*Desvio Padréo
Fonte: adaptado de Theisen et al. (2009).

Tendo estes dados reais como referéncia 0s autores executaram as
retroanalises fazendo a conversao dos dados obtidos por VB para FWD, tanto pelo
método de éareas equivalentes, também chamado de placa circular unica (C1),
quanto pelo novo método por eles proposto, C2. Os autores também calcularam o
erro percentual médio — EPM dos mddulos de resiliéncia obtidos pelos dois métodos
para a comparag¢ao com os modulos reais.

A Figura 22 (a) mostra a comparacdo dos modulos de resiliéncia do
revestimento utilizando o método C1 e C2 com os mdédulos reais do revestimento, ja
a Figura 22 (b) apresenta a comparacdo dos modulos da base. No caso do
revestimento percebe-se que os moddulos para Cl sdo maiores que os moédulos
reais, explicado por Theisen et al. (2009) pelo fato da carga estar mais concentrada
na superficie do carregamento, exigindo uma rigidez maior para apresentar a
mesma deflexdo. Comparando os moédulos obtidos pelo método de area equivalente
com 0s médulos reais 0 EPM é de 79%, ja na comparacao entre modulos de C2 com

0s médulos reais o0 EPM é de -0,8%, quase coincidindo os valores.
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No caso dos mdadulos de resiliéncia da base nota-se uma grande disperséo
dos valores considerando o método C1 em relagdo aos valores reais. O EPM para
C1 foi de 35,0%, ja para C2, 5,3%. A grande dispersao de dados no caso do método
de area equivalente é explicado por Theisen et al. (2009) pela compensacao do
acréscimo de rigidez no revestimento que diminui as tensdes que chegam as

camadas inferiores.

Figura 22 - Comparagao dos moédulos obtidos
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(a) (b)
Fonte: adaptado de Theisen et al. (2009).

Tendo como base os valores de erro percentual médio dos médulos de
resiliéncia para cada método de conversdo em relacdo aos médulos reais, percebe-
se a melhor eficacia da metodologia C2. Esta metodologia foi aplicada aos dados da
pesquisa do Bueno (2016), a fim de valida-la, mostrando como a escolha da
metodologia de conversdo de carregamentos pode influenciar os resultados dos
modulos de resiliéncia retroanalisados.

Utilizou-se como exemplo os dados obtidos por levantamento deflectométrico
de VB de Bueno (2016), analisando o Trecho 1, Campanha 2. Este trecho é
composto por uma camada de revestimento em concreto asfaltico de 6 cm com
coeficiente de Poisson igual a 0,35; base granular de 20 cm com coeficiente de
Poisson de 0,40; sub-base granular de 40 cm com coeficiente de Poisson de 0,40 e
camada de subleito de solo argiloso com coeficiente de Poisson igual a 0,45.

O ensaio de VB utilizou o carregamento padrédo de 80 kN com afastamento
das leituras de deflexdes mostradas na Tabela 7, onde Dy € 0 ponto de aplicacéo da
carga, Dy € a leitura a 20 cm do carregamento e assim sucessivamente. Bueno
(2016) apresenta apenas as deflexdes caracteristicas (Dc) em cada uma das

distdncias de leitura, diminuindo o numero de analises, uma vez que foram

71



67

levantadas 15 bacias neste trecho. As deflexdes sao medidas em centésimos de

milimetro.
Tabela 7 - Deflexes medidas por levantamento de VB
DO DZO D30 D45 DGO D90 D120
49,4 33,6 26,3 19,9 14,7 9,3 59

Fonte: adaptado de Bueno (2016).

A retroandlise foi realizada através do software BAKFAA tendo como dado de
entrada a carga exercida pelos pneus de um caminhdo, porém convertida em um
carregamento aplicado em uma é&rea equivalente, como indica a Tabela 5. Os
valores de médulos de resiliéncia encontrados pelo autor estdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Médulos de resiliéncia Trecho 1

Revestimento Base Sub-base Subleito

Moédulo de

resiliéncia (MPa) 6029 413 353 170

Fonte: adaptado de Bueno (2016).

Aplicando o método C2 de adaptacdo de carregamentos VB para FWD
proposto por Theisen et al. (2009) considera-se a carga imposta por apena um dos
pneus do caminhdo, 20 kN e, ainda, metade das deflexdes medidas em campo. As
distancias entre o carregamento e as leituras das deflexdes também sdo adaptadas
segundo a Equacao 11, admitindo a distancia 0,5dy igual a 14,6 cm. Estas

adequacdes sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Deflexdes adaptadas para FWD

Di460 D24,76 D33 36 D731 De1,75 Do1,18 D120,88
24,70 16,80 13,15 9,95 7,35 4,65 2,96

Fonte: do Autor (2020).

A Tabela 10 traz os novos modulos de resiliéncia retroanalisados pelo
software BAKFAA levando em consideracdo as adequacbes do método C2.
Confrontando estes valores de modulos de resiliéncia com os obtidos por Bueno
(2016) percebe-se uma diferenca numérica, onde o médulo do revestimento € maior
quando utilizado o método de conversdo C1 (area equivalente). Também é
perceptivel que o uso da metodologia C2 fez com que os modulos das camadas

inferiores variassem.
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Tabela 10 - Mddulos de resiliéncia Trecho 1 com adaptacéo C2

Revestimento Base Sub-base Subleito

Moédulo de

resiliéncia (MPa) 2223 834 445 100

Fonte: do Autor (2020).

Tomando por base os dois trabalhos aqui citados, Theisen et al. (2009)
comparam duas metodologias de adaptacdo de carregamentos de VB para FWD
visando sua utilizacdo em softwares de retroandlise e concluem que o ajuste da
carga aplicada e, consequentemente, a alteracdo das deflexbes sofridas pelo
pavimento, € a solucdo que gera resultados mais proximos aos encontrados nas
condicbes de campo. Aplicando esta metodologia nos dados de Bueno (2016)
observou-se uma mudanca nos valores dos médulos retroanalisados, assim, se
justifica a escolha do método C2 proposto por Theisen et al. (2009) como sendo o

mais adequado.

2.4.4 ELSYMS

O Elastic Layered System Computer Program — ELSYMS5 foi desenvolvido
pelo Departamento de Transportes da Universidade da Califérnia, em Berkeley por
Start Kopperman, George Tiller e Mingston Tseng no ano de 1986. E um software
gue calcula tensbes, deformacdes e deslocamentos em qualquer ponto de uma
estrutura de pavimento de até cinco camadas por meio de um algoritmo baseado na
Teoria de Sistema de Camadas Elasticas de Burmister. O programa calcula as
bacias de deflexbes a partir das espessuras e dos moddulos de resiliéncia dos
materiais que compbe as camadas, considerando estes materiais como
homogéneos, isotropicos e com comportamento elastico linear (FERNANDES,
2000).

Por ser da década de 1980 o programa abre o prompt do sistema DOS para a
sua simulacdo. Balbo (2007) afirma que o programa € adimensional, bastando
apenas gue 0s parametros de entrada sejam informados em unidades coerentes. Os
dados necessarios para 0 processo de retroanalise sdo as espessuras das
camadas, coeficientes de Poisson e modulos de resiliéncia, como mostra a Figura
23. Também sdo necessarios 0s carregamentos e suas localizacdes, aléem da
especificacdo das posicfes desejadas das andlises pelo programa, como mostram

as Figuras 24 e 25.
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Figura 23 - Caracteristicas do pavimento do ELSYM5

Number of layers: 5
Layer (top to Thickness
Number bottom) (inches)
15.00
22.00
10.00
4 20.00

5 .00

Poisson’s
Ratio
.35
.20
.45
.50

.50

Modulus of
Elasticity
35000.00
116000.00
1200.00
2250.00

450.00

*Note: Enter Zero thickness when bottom layer is semi-infinite.

Do you want to modify the data (Y/N)? _

Fonte: adaptado de Balbo (2007).

Figura 24 - Carregamento no ELSYM5

Enter two of the following, the third is calculated.

Load: 20.001bs Pressure:
Number of load locations: 2

Location
number =

1
A

Do you want to modify the data (Y/N)?

.56 psi

Fonte: adaptado de Balbo (2007).

Coordinates

14.60
-14.60

Load Radius: .00inchey
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Figura 25 - Posi¢cdes das andlises no ELSYM5

Results are evaluated for all combinations of X-Y coordinates and
Depths of Z.

Number of X-Y positions: 1

Number of Z position : 4

Position X Y Position
1 17.00 .00

Do you want to modify the data (Y/N)? _

Fonte: adaptado de Balbo (2007).

A retroanélise pode levar até alguns segundo dependendo da complexidade
do problema. As opcdes de dados de saida sdo as tensdes normais e principais,
deformagbes normais e principais e as deflexdes para cada profundidade indicada
para a analise (BALBO, 2007).

Por ser um software amplamente utilizado no meio académico e profissional
desde os anos 90, o ELSYM5 tem grande relevancia nos estudos de avaliagcéo
estrutural de pavimentos. Entretanto, é um programa antigo em linguagem Fortran
gue possui uma rotina de célculo dependente do operador para se alcancar boa
precisdo, tornando-se um processo moroso, onde os modulos de resiliéncia dos
materiais devem ser estimados pelo usuario até que as bacias de deflexdo

calculadas se aproximem da bacia obtida em campo.

2.4.5 Fatores de influéncia na retroanalise

Bueno (2016) aponta que a desconfianca do uso dos moédulos de resiliéncia
obtidos por retroanalise vem da influéncia que o operador exerce nos resultados dos
programas. Ademais, existem outros fatores que podem influenciar os valores dos
modulos e na dispersdo de resultados, como o ponto de aplicacdo e tipo do
carregamento, temperatura do ar e do revestimento, teor de umidade das camadas,
a nao consideracdo da elasticidade néo linear dos materiais granulares, faixa de

variagcdo dos modulos iniciais, entre outros fatores.
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Sobre os motivos que influenciam no processo de retroanalise, Bueno (2016)

afirma:

A longa lista de fatores que podem afetar o procedimento de retroanalise e
os resultados obtidos a partir deste ilustram porque o processo é tao
trabalhoso e exige um consideravel grau de habilidade e experiéncia por
parte do operador. Principalmente no processo iterativo de camadas
elasticas, diversos fatores afetam o nivel de erro e os resultados,
simplesmente porque ndo ha uma solucéo Unica. (p. 85).

A presenca de agua nas camadas granulares causa efeitos nos médulos de
resiliéncia retroanalisados. Durante trés anos Parker Jr. (1991) realizou ensaios
deflectométricos em periodos secos e chuvosos e constatou que os modulos de
resiliéncia obtidos por retroanalise eram diferentes em funcdo da temperatura e
pluviometria. O autor verificou que os médulos de camadas de base granular eram
menores quando ensaiados em periodos chuvosos, comparados aos modulos
obtidos quando a estrutura era ensaiada em periodo seco.

No que diz respeito dos fatores que influenciam os métodos de retroanalise,
Simm Jr. (2007) afirma que os dados de entrada podem induzir os resultados devido
as diferentes solugbes de modulos de resiliéncia que podem ser obtidas para uma
mesma bacia de deflexdo, dependendo dos médulos iniciais e dos limites adotados.
Ja segundo Pereira (2007), a retroanalise consegue retratar a rigidez de uma
camada de pavimento de acordo com o seu grau de influéncia nas deflexdes, onde
camadas menos espessas contribuiriam menos na deflexdo total, gerando uma
baixa precisdo dos modulos retroanalisados.

Outro fator importante a ser mencionado € a espessura das camadas que
muitas vezes sdo assumidas como constantes ao longo do perfil longitudinal,
contudo, na prética, isso pode nado ocorrer, gerando inconstancias nos valores dos
moddulos das camadas. Nobrega (2003) aponta que espessuras menores que
aguelas adotadas nos programas geram maodulos de resiliéncia mais altos.

Pereira (2007) também aponta a necessidade de se observar a existéncia de
camadas rigidas de subleito. Elas podem influenciar nas retroanalises por nao
contribuirem nas deflexdes medidas e por ndo permitirem que os materiais abaixo
delas contribuam também. As camadas rigidas podem ser reais ou aparentes, sendo
as reais representadas por camadas de rocha ou outros materiais de alta rigidez
encontrados abaixo do greide de terraplenagem, ja as aparentes sao elementos que
causam uma distor¢cdo da bacia deflectométrica medida, sem ser necessariamente

uma camada, como, por exemplo, um bueiro.
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Contudo, Balbo (2007) afirma que alguns parametros importantes devem ser
observados para a execugdo de um processo de retroanalise de qualidade, como:
e Em um pavimento com respostas flexiveis em termos de deflexé@o, o
subleito é responsavel por grande parte da deflexdo total;
e Modulos de revestimentos asfalticos ndo muito deteriorados né&o
costumam afetar muito os resultados;
e A utilizacdo de bacias deflectométricas médias dificulta as analises. O
ideal é trabalhar com a bacia real e com espessuras compativeis com o

local onde foram medidas as deflexdes.
2451 Aderéncia entre camadas do pavimento

As condicdes de ligacdo entre as camadas de um pavimento afetam
significativamente o seu desempenho estrutural, entretanto as caracteristicas de
aderéncia na interface entre revestimentos e camadas granulares, ou ainda, entre
camadas granulares e subleito ndo sdo muito conhecidas ou estudadas e sua
investigacdo em campo ndo € uma pratica usual no meio técnico (BUENO, 2016).
Apesar disso, as condi¢cdes de aderéncia entre estratos € um fator a ser considerado
pelo projetista quando se fala em uma analise empirico-mecanistica, sendo um
parametro de entrada de diversos softwares de dimensionamento, porém a maneira
como as interfaces das camadas se comportam ndo é uma decisédo de projeto, mas
sim uma propriedade que ocorre e deve ser analisada diretamente em campo
(SCHERER, 2018).

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014) a aderéncia é o fendbmeno onde
dois ou mais materiais de resisténcias diferentes trabalham juntos, apresentando as
mesmas deformacbes. A aderéncia entre camadas de um pavimento tem grande
influéncia no célculo das suas tensdes e deformacdes, uma vez que camadas
aderidas resistem de maneira conjunta a uma solicitacdo, como um bloco monolitico
com uma linha neutra comum, ja sem aderéncia cada camada trabalha
independentemente, cada uma com sua propria linha neutra.

A aderéncia pode ser classificada de trés maneiras: aderéncia por adesao,
por atrito ou aderéncia mecanica. Pereira (2003) exemplifica as parcelas deste
fenbmeno, onde a aderéncia por adesdo entre as camadas do pavimento ocorre

devido as forcas de Van der Waals e reacdes quimicas entre o material ligante do
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revestimento com a base, a aderéncia por atrito é influenciada pelo peso préprio do
revestimento e pela acdo do trdfego, e a aderéncia mecanica € dependente da
dimenséo dos granulares que compdem o subleito e da rugosidade que estes geram
na camada.

Bueno (2016) compara a aderéncia entre camadas de uma estrutura de
pavimento com as vigas de madeira laminada colada. No caso das solicitagoes
normais e cisalhantes da madeira laminada colada, Pfeil e Pfeil (2003) explicam que
os esforcos e deformacdes seriam como para elementos ndo estratificados, pois a
resina resistiria aos esfor¢os. Este fato pode ser aplicado aos pavimentos, desde
gue se garanta a aderéncia plena entre as camadas, para que trabalhem juntas. A
Figura 26 mostra um caso de flexdo da madeira laminada colada e os efeitos da
auséncia de aderéncia (a) e da existéncia de aderéncia (b) entre seus elementos,

que é analogo as camadas de pavimento.

Figura 26 - Influéncia da aderéncia entre camadas
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

A Figura 26 (a) ilustra a configuracdo deformada de duas pecas justapostas,
uma sobre a outra, em flexdo. Ocorre um deslizamento entre suas interfaces e as
secdes de cada uma sofrem flexdo em torno do seu préprio centro de gravidade, ou
seja, trabalham de maneira independente. J& na Figura 26 (b) as pecas estédo
aderidas ao longo da interface, assim a flexdo se da em torno do centro de
gravidade do conjunto, sendo o comportamento igual ao de um elemento macico
(PFEIL E PFEIL, 2003).

Quando ha a existéncia de aderéncia entre as camadas dos pavimentos, 0s

esforgos horizontais nas interfaces sédo menores comparados aos casos de camadas
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ndo aderidas. Isso acontece, pois, no caso de estratos aderidos, a interface esta
mais préxima ou até mesmo coincide com a linha neutra, onde as tensdes e
deformacfes sdo nulas, j& quando ndo existe aderéncia, a interface coincide com a
borda da camada, local onde as tensfes devidas a flexdo sdo maximas (SCHERER,
2018).

Bueno (2016) aponta que o fendbmeno da aderéncia entre o revestimento e a
base ocorre principalmente pela adesdo causada pela imprimacdo e a pintura de
ligacdo, com alguma parcela de aderéncia mecanica e por atrito. Entre as camadas
granulares de base e sub-base a aderéncia se da por meio do atrito e da aderéncia
mecanica entre 0s materiais, assim como a aderéncia com o subleito. Entretanto,
Canestrari et al. (2013) afirmam que assumir a aderéncia total entre todas as
camadas que constituem a estrutura pode néo representar a realidade, uma vez que
a aderéncia entre as camadas depende das condi¢cbes de campo e da execucéo dos
estratos.

Sendo um parametro mecanistico de um pavimento, a condi¢do de aderéncia
entre as camadas da estrutura ainda ndo recebe a atencdo devida nos novos
projetos e nas restauracdes (BUENO, 2016). Porém, grande parte dos programas de
andlise elastica que realizam os célculos de tensdes e deformac¢fes dos pavimentos
mostram que existem diferencas significativas nos resultados obtidos dependendo
das condicbes de aderéncia. Portanto, € relevante a analise do desempenho
estrutural e da vida util do pavimento em relacdo as condicGes de aderéncia de suas
camadas.

Bueno (2016) realizou a comparacdo entre moédulos de resiliéncia
retroanalisados considerando camadas de um pavimento aderidas e camadas nao
aderidas. O autor identificou a diminuicdo dos mdédulos de resiliéncia quando
consideradas as camadas totalmente aderidas. Fazendo a andlise das tensfes
sofridas pelo pavimento, averiguou que a diminuicdo dos moédulos devido a
aderéncia total entre camadas ocorre pela distribuicdo gradual dos esfor¢os ao longo
da estrutura, exigindo menores valores de rigidez dos materiais para ajustar a bacia

de deflexao tedrica com a bacia medida.
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2.5 MODELOS DE DESEMPENHO DE PAVIMENTOS

A partir da abertura ao trafego de uma via, com o passar do tempo e pelas
acOes climaticas, os materiais que compdem as camadas dos pavimentos
apresentam um processo de danificacdo e deterioracdo, fazendo com que suas
propriedades mecéanicas se alterem gradativamente. Nao se pode estabelecer os
mecanismos de ruptura como a Unica maneira de avaliar o processo de degradacéo
e danificacdo de uma estrutura de pavimento, haja vista que existem diversas outras
variaveis, como propriedades dos diferentes materiais, condicdes ambientais,
condic¢des construtivas variadas, entre outras (BALBO, 2007).

Bernucci et al. (2008) apontam duas maneiras de avaliacdo de uma estrutura
de pavimento, a avaliacdo funcional e a avaliacdo estrutural, ja Yoder e Witczak
(1975) definem o que é uma ruptura funcional e uma ruptura estrutural. A ruptura
estrutural é o colapso do pavimento de modo que ele seja incapaz de sustentar
qualquer carga, sendo este associado as deformacdes do subleito, j& a ruptura
funcional é a condicdo que o pavimento atinge caracterizada pelo desconforto ao
rolamento e pela diminuicdo da seguranca do usuario, onde 0 revestimento
apresenta irregularidades, trincamentos e deformagbes permanentes. Contudo,
existem modelos de desempenho capazes de avaliar estes critérios de ruptura.

Modelos de desempenho séo recursos utilizados para prever as condi¢cdes de
uma estrutura de pavimento ao longo do tempo, sendo ferramentas de suma
importancia para o planejamento de manutencdes e reabilitacdes, bem como para a
estimativa de recursos necessarios a preservacdo do pavimento. Modelos de
desempenho que melhor se adequam a variagdo da condi¢cdo dos pavimentos ao
longo do tempo séo essenciais para a otimizacdo da aplicacdo de recursos, sendo
gue a escolha de um modelo apropriado € crucial na implementacdo de um Sistema
de Geréncia de Pavimentos (HAAS, HUDSON E ZANIEWSKY, 1994).

Haas, Hudson e Zaniewsky (1994) categorizam os modelos de desempenho
em trés tipos: 0s mecanisticos que sdo baseados em parametros de respostas
estruturais, como tensdo, deformacdo e deflexdes; os empirico-mecanisticos
baseados em observacoes de relacdes de causa e efeito que buscam inferir as leis
fisicas dos mecanismos de deterioracdo dos pavimentos; e 0s empiricos onde as

variaveis dependentes que caracterizam a deterioracdo sdo relacionadas a uma ou
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mais variaveis independentes, como carregamento, suporte do subleito, espessura e

propriedades que constituem as camadas, idade e fatores ambientais.

2.5.1 Vida de fadiga

O trincamento por fadiga do revestimento € um dos principais mecanismos de
degradacdo de estruturas de pavimentos asfalticos, onde o0s carregamentos
repetitivos causados pela passagem das rodas dos veiculos solicitam a camada de
rolamento a flexdo e, com isso, se inicia o surgimento de trincas na parte inferior do
revestimento que se propagam até a superficie (MEDINA E MOTTA, 2015).

A resisténcia a fadiga de um revestimento asfaltico € a sua capacidade de
suportar as solicitacdes dindmicas do trafego sem que o pavimento sofra uma
degradacédo progressiva. A vida de fadiga € definida em termos de vida de fratura —
N, valor que indica o numero total de aplicac6es de determinada carga até a fratura
total da amostra. O N; pode ser obtido através de ensaios de laboratorio onde uma
amostra do revestimento € submetida a compressao diametral, sendo a carga
aplicada por equipamento pneumatico a uma frequéncia de 1Hz. Além disso,
também existem modelos de previsdo de fadiga que preveem o numero de
solicitagGes por meio de deslocamentos medidos, deformagdes ou tensbes geradas
nos pavimentos (BERNUCCI et al., 2008).

Um exemplo de modelo de previsao foi o proposto por Franco (2007) que fez
o levantamento de dados de ensaios realizados no laboratério de pavimentacdo da
COPPE e por diversos autores e seus trabalhos técnicos e cientificos. Ao todo foram
analisados 675 resultados de ensaios de fadiga contendo amostras com diferentes
tipos de misturas asfalticas, inclusive com adicdo de polimero e de asfalto borracha.

O modelo de previsdo é mostrado na Equacéo 12.

Ni = flc * 1,904.10° * (2)>% % ()74 (12)
Onde:
N¢ — vida de fadiga;
¢ — deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior do revestimento;

MR — médulo de resiliéncia da camada asféaltica;
flc — 10*
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Outro exemplo de modelo de previsdo de desempenho foi estabelecido por
Queiroz (1981) a partir de uma base de dados iniciada em 1975 pela Empresa
Brasileira de Planejamento de Rodovias. Os dados foram coletados a partir de
observacdo sistematica de 63 secdes de pavimentos do quadrilatero Brasilia —
Goiania — Belo Horizonte — S&o Paulo. O autor propfe a estimativa do niumero de
solicitacdo do eixo padrdo (N) até o surgimento da primeira trinca através da

Equacédo 13 e a evolucdo do trincamento através da Equacéo 14.

logN = 1,205 + 5,96l0gSNC R*=0,52  (13)
Onde:
N — namero de solicitacéo do eixo padrao;

SNC — ndmero estrutural.

CR =-18,53 + 0,04568logN + 0,005018 * A * logN R?=0,64 (14)
Onde:
CR - porcentagem de area do pavimento com trincas de classe 2, 3, 4 e
panelas;

A —idade do pavimento em anos.

J& Marcon (1996) prop6s modelos de previsdo com base em dado da rede
rodoviaria de Santa Catarina, com extensdo de 2500 km levantados em 1990. O
autor apresenta modelos de previsdo de trincamento total, mostrados nas Equacdes
15 e 16.

ATR = 1,5124 * IDADE - 6,8923 R?=0,32 (15)
ATR = 1,4532 + 4*10* * NA R?=0,55 (16)
Onde:
ATR — trincamento total de area de pavimento;
IDADE - idade do pavimento em anos;

NA — numero equivalente de solicitacdes do eixo padréo de 80 kN.

2.5.2 Deformacédo permanente

As deformacbes permanentes ou afundamentos de trilha de roda ocorrem

devido ao acumulo de pequenas deformacdes n&o recuperaveis, tanto do
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revestimento asfaltico como das camadas subjacentes dos pavimentos, causados
pelo trafego de veiculos (BERNUCCI et al., 2008). O processo de afundamento de
trilhas de roda pode ser considerado uma condicdo de ruptura, onde cada camada
da estrutura é responsavel por acumular certa deformacdo com o decorrer da vida
de servigco do pavimento (BALBO, 2007).

Motta (1991) concluiu em sua tese que todas as camadas contribuem para a
deformacdo permanente de um pavimento sendo que quanto maior forem as
espessuras das camadas maiores serdo estas deformacdes, além disso, também
afirma que o subleito € a camada que mais contribui para os afundamentos e que
guanto menos espessa for a estrutura do pavimento maiores serdao as tensdes no
subleito. Franco (2007) afirma que as deformacdes permanentes que ocorrem ha
superficie dos pavimentos sdo provenientes apenas das deformacdes plasticas do
subleito e ainda apresenta um modelo de previsao utilizado pelo Instituto do Asfalto
dos Estados Unidos, mostrado na Equacdo 17, onde o numero de solicitacdes para
gue haja a deformacdao plastica é totalmente dependente da deformacao sofrida pelo
subleito.

Nagw = 1,365.10° * (g,)**"” (17)

Onde:

Natr — nimero de solicitacdes para a deformacdo permanente de 12,5 mm,;

ev — deformacao vertical de compressédo no topo do subleito.

Motta (1991) ainda sugere como forma de se evitar deformacdes plasticas
elevadas a limitac@o da tensdo vertical maxima atuante no subleito e a atenuacao da
deformacéo total no somatério de deformacgdes permanentes.

Em sua pesquisa, Marcon (1996) também propés modelos de analise de
deformacgdo permanente. A Equacao 18 mostra a estimativa de deflexdes maximas
que um pavimento pode sofrer, ja as EquacBes 19 e 20, a estimativa da

profundidade média das trilhas de rodas.

DEFM = 24,288 + 3,5458 * IDADE R?=0,37 (18)
TRI = 1,8228 + 0,2325 * IDADE R?=0,28 (19)
TRI = 3,3051 + 5107 * NA R?=0,26 (20)

Onde:

DEFM - deflexdo maxima meédia medida com viga Benkelman, em mm;



TRI — profundidade média de trilha de roda, em mm;
IDADE - idade do pavimento em anos;

NA — nimero equivalente de solicitacdes do eixo padréo de 80 kN.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA PESQUISA

O presente trabalho faz a avaliacdo estrutural de pavimentos urbanos da
cidade de Joinville- SC por meio de ensaios ndo destrutivos, fazendo uma analise
macanistico-empirica. Um fator primordial para este tipo de avaliacdo sdo os
modulos de resiliéncia dos materiais que compde as camadas do pavimento. Para a
obtencdo destes parametros foram realizadas retroanalises a partir de medidas de
deflexdo efetuadas por viga Benkelman em pavimentos urbanos, através de dois
softwares distintos. Os dados dos ensaios deflectométricos se encontram na
pesquisa de Rodrigues (2018).

Para as retroanalises dos médulos de resiliéncia dos materiais também foram
avaliadas metodologias distintas para a conversdo de dados obtidos através de
ensaio de viga Benkelman para FWD, uma vez que as situacdes de carregamento
destes ensaios € uma condicionante para o emprego dos softwares utilizados. A
partir dos modulos de resiliéncia retroanalisados pode-se avaliar a influéncia da
condicdo de aderéncia entre camadas e também a verificacdo da vida de fadiga dos

pavimentos estudados, através de uma analise de tensdes e deformagdes.

3.2 CARACTERIZACAO DO TRECHO ESTUDADO

As vias urbanas analisadas encontram-se na cidade de Joinville, municipio
localizado no nordeste do Estado de Santa Catarina com populacdo estimada de
583.144 habitantes em 2018 e area de 1.126,106 kmz2. 60,4% dos domicilios urbanos
encontram-se em vias publicas com arborizacdo e 48% dos domicilios urbanos
encontram-se em vias publicas com urbanizacdo adequada, ou seja, com presenca
de bueiros, calcadas, pavimentacdo e meio-fio (IBGE, 2018). A malha viaria possui
1.827,6 km de extensdo sendo que apenas 9154 km sao pavimentados,
representando 50% de vias com revestimento asfaltico (SEPUD, 2018).

Joinville € mais um dos inUmeros municipios brasileiros que apresentam vias
urbanas com defeitos e condigcbes de trafegabilidade precarias. Como aponta

Saavedra (2017), entre meados dos anos de 1990 e o final da década passada a
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cidade recebeu grandes investimentos em pavimentagdo, entretanto este
investimento diminuiu nos ultimos anos e politicas de manutencdo das vias séo
dificilmente observadas.

Tendo em vista a escolha de trechos de estruturas de pavimento que
representassem a malha viaria da cidade como um todo, foram selecionadas trés
vias com diferentes caracteristicas na sua composicao de camadas, tanto no tipo de
material como nas suas espessuras. Para a selecdo dos trechos representativos
foram analisadas as espessuras das camadas de revestimento e se esta camada
era Unica ou dupla, com ligacdo. Também foram observados os tipos de materiais
granulares que compde as bases, sub-bases e subleito e se a estrutura era nova ou
nao, tendo como referéncia de pavimento velho os que foram construidos ha mais
de vinte anos, segundo (DNIT, 2006b).

Os trés trechos avaliados foram selecionados da pesquisa de Rodrigues
(2018) que avaliou em torno de vinte e cinco vias urbanas de Joinville que
apresentavam condicdes adequadas para a sua investigacdo sem grandes
interferéncias no transito. Em seu trabalho o autor realizou levantamentos
deflectométricos em quatro vias urbanas utilizando os equipamentos de viga
Benkelman, carga e descarga em placa e deflectometro de peso leve, ou LFWD,
com o objetivo de estabelecer correlagbes de medidas de deflexbes sofridas pelos
pavimentos a partir destes equipamentos.

Como representantes da malha viaria da cidade de Joinville foram
selecionados como objeto de estudo desta pesquisa: um trecho da Avenida Santos
Dumont, a Rua Otto Boehm e a Rua S&o Borja, aqui chamados de trecho 1, trecho 2
e trecho 3, respectivamente. A Figura 27 indica a localizac&do destes trechos.

Para a caracterizacdo de cada via escolhida foi feita uma coleta de dados
com base nos documentos da Geréncia de Banco de Projetos da Secretaria de
Infraestrutura Urbana do Municipio de Joinville — SEINFRA. Os dados observados
foram: os nomes das vias, onde elas se iniciam e acabam, suas coordenadas no
sistema UTM, extensdo, idade, tipo de material que compde as camadas e suas
espessuras. Aléem disso, os trechos foram selecionados a partir da observacéo da
homogeneidade de trincamentos, inexisténcia de afundamentos, trilhas de rodas e
remendos (RODRIGUES, 2018).
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Figura 27 - Localizacdo das vias
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Fonte: o Autor (2020).

Map data ©2019 Google

3.2.1 Trecho 1

O trecho se encontra na Avenida Santos Dumont, uma via arterial de ligacao
entre bairros constituida de revestimento asfaltico sobre base granular. E um
pavimento novo, com abertura ao trdfego em 2018, e apresenta um nuamero de
solicitagdes N = 3,64x10°, estimado pela Prefeitura de Joinville (2014). Apresenta
também revestimento de concreto asfaltico composto por duas camadas, uma de
ligacdo e uma de revestimento, de 5 cm cada, além de uma camada de reforco de
pedra pulmédo de 30 cm, sub-base de macadame seco de 20 cm, base de brita
graduada de 15 cm e subleito de solo existente no local regularizado e compactado,
como mostra a Figura 28. Destaca-se o fato de que as espessuras ndo foram

aferidas em campo através de retirada de corpos de prova.
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Figura 28 - Perfil trecho 1
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Fonte: adaptado de Rodrigues (2018).

3.2.2 Trecho 2

Este segmento se encontra na Rua Otto Boehm, uma via coletora da regido
central da cidade que destina o transito para as vias principais em seu entorno com
nimero de solicitagdes N = 1,44x10°, estimado pela Prefeitura de Joinville (2014). E
um pavimento considerado novo que apresenta revestimento asfaltico sobre base
granular. E composto por uma camada Unica de revestimento de concreto asfaltico
de 5 cm, base de 15 cm de brita graduada, sub-base de 30 cm de macadame seco e
subleito de solo existente, esquematizado na Figura 29. As espessuras das
camadas ndo foram medidas através de retirada de corpos de prova.

Figura 29 - Perfil Trecho 2
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Fonte: adaptado de Rodrigues (2018).
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3.2.3 Trecho 3

Também se trata de revestimento asfaltico sobre base granular localizado na
Rua Sé&o Borja, uma via local de bairro de periferia que da vaz&o a pequeno volume
de trafego com N estimado em 3,08x10° de acordo com a Prefeitura de Joinville
(2014). Diferentemente dos trechos anteriores, este trecho foi construido ha mais de
20 anos e € constituido por camada de revestimento em concreto asfaltico usinado a
guente de 5 cm, base em brita graduada de 15 cm, sub-base em saibro bruto de 38
cm e subleito de solo existente, como mostra a Figura 30. Neste caso também néo

foram aferidas as reais espessuras das camadas.

Figura 30 - Perfil trecho 3
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Fonte: adaptado de Rodrigues (2018).

A Tabela 11 resume as estruturas das camadas dos trés trechos, mostrando o
tipo de material e a espessura das camadas.

Tabela 11 - Resumo das camadas dos trechos

REVESTIMENTO LIGAQAO BASE SUB-BASE REFORCO
ESTRUTURA ) Esp. ) Esp. ) Esp. ) Esp. ) Esp.
Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Trecho 1 CAUQ 5,0 CAUQ 5,0 BG 15,0 MS 20,0 PP 30,0
Trecho 2 CAUQ 5,0 - - BG 15,0 MS 30,0 - -
Trecho 3 CAUQ 5,0 - - BG 150 SB 38,0 - -

Legenda: CAUQ — Concreto asféltico usinado a quente; BG — brita graduada; MS — macadame seco;
SB — saibro bruto; PP — pedra pulm&o.
Fonte: adaptado de Rodrigues (2018).
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3.3 LEVANTAMENTOS DEFLECTOMETRICOS COM VIGA BENKELMAN

Com a definicdo dos trés trechos, os levantamentos deflectométricos
realizados por Rodrigues (2018) puderam ser utilizados. O autor dividiu os trechos
em estacdes de ensaios espacadas em 50 m, cobrindo uma grande extensdo de
pista, sendo que para o trechos 1 foram levantadas 8 estacdes, ou seja, 8 pontos de
ensaios e nos trechos 2 e 3 foram levantadas 10 estacbes com 10 pontos de
ensaios. As estacdes de ensaio em campo seguiram alinhamento normatizado pelo
DNIT e demarcado por uma equipe de topografia, estando estas localizadas a 90 cm
da borda da secdo, ou ainda sobre o trilho de rodas. Além disso, foram observadas
as coordenadas UTM das estacfes e também a temperatura ambiente no dia do

ensaio. A Figura 31 mostra a demarcacao de uma estacado de ensaio.

Figura 31 - Marcacao de estagdo de ensaio

Fonte: Rodrigues (2018).

Rodrigues (2018) realizou ensaios deflectométricos com viga Benkelman — VB
de acordo com as normas DNER-ME 024 (1994) e DNIT 133 (2010) onde se utilizou
um caminhd@o com eixo traseiro simples de roda dupla, pneus calibrados com 0,56

MPa, carregamento de 80 kN, aproximadamente 8200 kgf, e um extensémetro
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devidamente calibrado para a realizacéo das leituras. O equipamento utilizado foi da
marca Solotest do tipo convencional e relacdo de bracos 2:1. A Figura 32 mostra o

modelo da viga Benkelman que foi utilizada para os ensaios.

Figura 32 - Ensaio viga Benkelman

\

Fonte: Rodrigues (2018).

Cada ponto de ensaio teve sua leitura inicial feita exatamente abaixo da carga
imposta pelo caminhdo carregado, estando a ponta de prova da viga entre 0s pneus
traseiros. As leituras foram feitas a 12,5 cm e, posteriormente, a cada 25 cm da
aplicacdo da carga até atingir 1,5 m, finalizando o levantamento com uma leitura a 3
m do carregamento para que o extensdmetro ndo acusasse mais influéncia da carga
do caminh&o.

A leitura final representa o pavimento descarregado e o deslocamento
recuperado esta relacionado com a deformagéo elastica do pavimento, ou seja, a
deflexdo. Assim, a deflexdo de cada leitura é calculada pela Equacéo 21, adaptada
de Bernucci et al. (2008):

D=(L-Lp)*K (21)
Onde:
D — deflexdo do ponto analisado;
L — leitura do extensdmetro no ponto analisado;
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L — leitura final;
K — constante da viga (neste caso = 0,5).

Em uma planilha eletrénica foi possivel plotar as deflexdes de todos os pontos
de ensaio e de todas as leituras de cada ensaio. O Gréfico 2 mostra as bacias de
deflexdo que foram calculadas a partir dos ensaios feitos na Rua Sao Borja (trecho
3), onde no eixo das ordenadas estédo as deflexdes em centésimos de milimetro e no

eixo das abscissas as distancias em centimetros.

Gréfico 2 - Bacias de deflexao Rua Séo Borja

E-30 E-31 —e—E-32

Deflexdo da VB (x 10"2mm)

50 —o—E-33 E-34 —e—E-35 —e—E-36

60 —8®—E-37 —8—E-38

0 25 50 75 100 125 150

Posicdoda Leitura (cm)

Fonte: Rodrigues (2018).

Destacam-se os valores de deflexdo maxima no ponto de leitura igual a zero
centimetro, ou seja, a deflexdo que o pavimento sofreu exatamente abaixo do
carregamento aplicado. Também sdo apresentados os demais pontos de leitura que
constituem o restante das bacias de deflexdo. Os demais graficos de bacias

deflectométricas realizados por Rodrigues (2018) encontram-se no Anexo A.

3.4 RETROANALISES

Tendo os dados das bacias de deflexdo e deflexdo maxima, tipo de material
gue compbe as camadas das estruturas dos pavimentos e suas respectivas
espessuras, pode-se dar inicio a retroanalise dos modulos de resiliéncia das
camadas dos pavimentos.

O procedimento de retroanalise foi realizado em dois softwares diferentes
para a obtencdo dos modulos de resiliéncia dos materiais que compde as camadas

dos pavimentos dos Trechos 1, 2 e 3. Foram utilizados o BackMedina e o BAKFAA
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para comparar os modulos de resiliéncia dos trechos. Além disso, optou-se pelo uso
de um terceiro software, o AEMC, programa de Analise Elastica de Mdultiplas
Camadas para o calculo das tensfes nas estruturas dos pavimentos, para validar os
modulos inferidos pelos primeiros programas, verificando se as consideracdes feitas
em cada analise sdo corretas e geram bacias de deflexdes proximas as medidas em
campo.

A retroandlise nada mais é que o melhor ajuste entre bacias de deflexao
determinadas computacionalmente e bacias de deflexdo medidas nos pavimentos,
em ensaios de campo. Entretanto, no inicio do processo iterativo de retroanalise é
importante estabelecer um critério de parada, definindo um momento em que o
ajuste entre estas bacias deflectométricas seja satisfatorio. O critério matematico
adotado para a aceitacdo dos resultados obtidos pelos processos iterativos € o da
raiz média quadratica — RMS, que é calculado a partir das diferencas entre as
deflexbes calculadas e as deflexdes medidas. Buscaram-se os menores valores
possiveis de erro de retroanalise, porém com a cautela de ndo se obter valores de

modulos resilientes irreais.

3.4.1 Retroanalise utilizando o software BackMedina

Um dos softwares escolhidos para o processo de retroanalise foi o
BackMedina, pois € um programa atual e relevante nos estudos de pavimentacédo no
Brasil por propiciar uma analise empirico-mecanistica. Desenvolvido pelo Dr. Felipe
Augusto Cinque de Proenca Franco, este programa realiza a retroanalise dos
moddulos de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das bacias de
deflexdo levantadas em campo pelo equipamento Falling Weight Deflectometer —
FWD.

Tendo em vista que um procedimento utilizado no Brasil até os dias atuais
para a avaliacdo estrutural de pavimentos é o ensaio de viga Benkelman e utilizando
a metodologia de adaptacdo de bacias deflectométricas proposta por Theisen et al.
(2009), alterando o valor da carga do eixo e do seu raio de aplicagéo, foi possivel
realizar as retroandlises das bacias de deflexdes através do programa BackMedina.

Para o processo de retroanalise o programa disponibiliza o “Modelo de
arquivo de bacias”, um documento de Excel que € preenchido com valores default
do software com os dados de entrada necessarios para o calculo. Os dados

editaveis desta tabela sdo o nome da secéo, o carregamento aplicado em kgf, o raio
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de aplicacdo da carga em centimetros, a data em que o0 levantamento
deflectométrico com FWD foi realizado, temperatura do ar e do pavimento,
informacbes quanto ao posicionamento do equipamento e o0s deslocamentos
verticais sofridos pelo pavimento, a bacia de deflexdes em micrometros.

Estes dados de entrada sdo importados para o software BackMedina como
mostra a Figura 33, onde sdo apresentados os valores de default. Na tela do
programa encontram-se todas as bacias de deflexdo medidas em campo no lado
esquerdo e os dados de carregamento e deflexdes no lado direito. Os parametros
fisicos do trecho, como nimero de camadas e suas espessuras, tipo de material,
coeficiente de Poisson e considera¢cdes quanto a aderéncia entre camadas sao
alterados de acordo com a estrutura de pavimento real analisada. Os médulos de
resiliéncia iniciais sdo sugeridos pelo proprio programa em MPa, pois ele necessita

de um valor de referéncia para os calculos.

Figura 33 - Tela do BackMedina

Projeto  Ajuda

Modelo

BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 1 +0m | | Faixa: | ] | | Trilha: ‘ 0 | ‘ |34f04f20 18
01 Estaca: 1 +0m 0 0

CARGA (kgf): 4000 T AR: 3 o
i Estaca: 2 +0m 0 0 RATO (cm): 15 TRAV: 55 oC

SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 3

DISTANCIA {cm): 0 0 30 45 60 a0 120 150 130

DEFLEXCES (um): 706 563 467 351 266 164 115 89 74

CALCULADAS (um):

DIFERENGAS (um):

ERRO {um):

[ esmumRas> | [ remosnduse |

CAMADA |M."-\TERIAL | ESPESSURA (cm) ‘ MADULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfalticas 10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NEQ ADERIDO
3 Subleito a 150 0,45

Fonte: adaptado de Franco (2018).

Foram realizadas as retroandlises dos levantamentos deflectométricos dos
trés trechos, sendo feitos 28 processos iterativos, 8 do trecho 1 e 10 dos trechos 2 e
3, para a obtencdo dos modulos de resiliéncia. Os processos foram realizados
quantas vezes fossem necessarias para que o RMS ficasse o menor possivel,
garantindo uma boa correlacéo de retroandalise. Porém, vale ressaltar que a precisao
do ensaio de VB é dependente ndo s6 do equipamento utilizado, mas também de
guem 0O executa, assim, algumas leituras das bacias tendem a resultados nao tao

acurados, podendo gerar modulos de resiliéncia retroanalisados com valores
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dispersos em alguns pontos. Para evitar valores incoerentes de alguns médulos
resilientes optou-se, em alguns casos, pelo ndo atendimento do critério de aceitagdo
da retroanalise.

Os dados de entrada do programa séo a carga de 2039 kgf, ou seja, 20 kN
aplicados através de um pneu do caminhdo carregado, o raio do carregamento de
11,1 cm e os coeficientes de Poisson de acordo com a Tabela 12. Lembrando que
0s postos de leituras aonde foram feitas as medi¢bes, que representam os
afastamentos entre o carregamento e os locais de leituras de deflexdo, foram

obtidas pela metodologia C2 de converséo de carregamentos.

Tabela 12 - Coeficientes de Poisson adotados

Material Coeficiente de Poisson
Camada asfaltica 0,35
Camada granular 0,40

Subleito 0,45

Fonte: o Autor (2020).

As estruturas de pavimentos em geral recebem grande incidéncia de radiacao
solar, sendo seus materiais termossensiveis afetados pelas temperaturas de
diferentes horarios e de diferentes estacdes climaticas. Como proposta para a
verificagdo da influéncia que a temperatura exerce nos modulos de resiliéncia
inferidos, as retroanalises também foram feitas nas bacias de deflexdo corrigidas em
funcdo da temperatura através da metodologia de Pais et al. (2018, traducdo nossa).
Esta metodologia corrige as deflexdes medidas para uma temperatura de referéncia
de 20°C. Esta temperatura de referéncia ndo representa a temperatura média dos
ambientes onde os trechos analisados estdo inseridos, porém a metodologia
empregada permite a correcdo de toda a bacia deflectométrica considerando,
inclusive, a menor influéncia dos pontos mais afastados do carregamento, como

mostrado na Equacéo 8.

3.4.2 Retroanalise utilizando o software BAKFAA

Outro software escolhido para o processo de retroandlise das bacias de
deflexdes foi o BAKFAA, programa classico desenvolvido em linguagem Visual Basic
e fornecido gratuitamente para download pela Federal Aviation Administration —

FAA. Foi escolhido por apresentar facilidade de operacao, reunindo todos os dados

95



91

necessarios para a retroanalise em uma Unica péagina grafica e por ser amplamente
e internacionalmente empregado em estudos de mecanica dos pavimentos.

Assim como o BackMedina o BAKFAA foi desenvolvido para analisar dados
obtidos por ensaio de FWD, por isso a mesma metodologia de adaptacdo de cargas
de ensaio de VB para FWD, bem como suas bacias deflectométricas, sugerida por
Theisen et al. (2009) foi adotada. Os parametros de entrada do software sdo os
mesmos do BackMedina, como espessura das camadas e posicédo das leituras em
milimetros, coeficientes de Poisson, deflexdes em micrometros, raio de aplicacdo da
carga em centimetros e o carregamento em kN, como demonstrado na Figura 34.
Também foram utilizados valores de médulos de resiliéncia iniciais como referéncia
para o calculo. A Tabela 13 traz os valores de coeficiente de Poisson adotados e os

modulos de resiliéncia utilizados para dar inicio as retroanalises.

Tabela 13 - Pardmetros de entrada do programa

Material Coeficiente de Poisson Médulo inicial (MPa)
Camadas asfélticas 0,35 5000
Camadas granulares 0,40 400

Subleito 0,45 150

Fonte: o Autor (2020).

Além disso, as condi¢cdes de aderéncia entre camadas sdo retratadas pelo
parametro Interface Parameter que é igual a 1,00 quando as camadas estdo
aderidas umas as outras e 0,00 quando ndo aderidas. Assim como no caso do
programa BackMedina, aqui foram analisados as condicGes de aderéncia com todas

as camadas aderidas e todas as camadas nao aderidas.
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Figura 34 - Tela do BAKFAA

Layer Young's Poiss?n's Interface Thickness, mm Layer Units o DistarF:\:fD o EI:E;T
Nbr M{:qj;;us' Ratio Pl?sr?:f;r Changeable English @ Metric
1 137895 035 1,00 127,00 ] @|
2 517,11 035 1,00 203,20 V]
3 275,79 035 1,00 304,80 ] @|
4 62,05 035 1,00 2413,00 ] ____
5 413,69 035 1,00 0,00 (] @|
3 0,00 0,00 0,00 0,00 1
7 0,00 0,00 0,00 0,00 [ @|
3 0,00 0,00 0,00 0,00 [
9 0,00 0,00 0,00 0,00 ]| @|
10 0,00 0,00 0,00 0,00 [

Stop Backcalculate |

Sensor 1 2 3 4 5 & 7

fi - 0 9, 4 1.219, 52
Offset, mm  -304.8 00 3048 6096 914, 2158, 1.524, Show Output |

Defln, mc 5344 79630 44651 2857¢ 2075: 15011 109%¢
O

Delete negative

Calec, me
offset sensors

Tteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0.0001 635,0025
Plate Plate Load, KN
Radius,
15011 106,76
Functicn RMS, Tteration
— Measured Calculated mc Mumber

Function RM Tter No Select All_| ClearAll |

| Select Load and
Run LEAF

[ Help j? | [ Exit |

Loaded Deflection Unloaded Deflecti Calculated LT.E, % \ I |
796,80 Approach Depart

Fonte: adaptado de FAA (2017).

Diferentemente do BackMedina que aceita até 9 pontos de leitura de
deflexdes o0 BAKFAA recebe no maximo 7 pontos, portanto, para as retroanalises,
foram desconsideradas as leituras em duas posic6es que compunham as bacias. As
distancias de 12,5 cm e 125 cm do local de aplicacdo do carregamento foram as
selecionadas para serem excluidas, pois de acordo com Bueno (2016) estas néo
sdo posi¢cdes usuais de leituras de deflexdo. Mais uma vez o critério de parada
utilizado foi o da raiz média quadratica — RMS das diferencas entre a bacia medida e

a calculada.

3.5 CORRECAO DAS BACIAS DE DEFLEXAO EM FUNCAO DA TEMPERATURA

O comportamento termossensivel dos materiais, principalmente das camadas
de revestimento asfaltico, torna interessante o estudo da influéncia das temperaturas
nas respostas mecanicas das estruturas de pavimentos. Com diferentes

temperaturas um mesmo pavimento pode apresentar diferentes rigidezes, o que
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modifica as distribuicbes de tensdes causadas pelas cargas de trafego e influencia
nas deflexdes medidas, principalmente as mais préximas ao carregamento. Assim,
as bacias de deflexdo medidas em campo foram corrigidas em funcdo de uma
temperatura Unica a fim de uniformizar as leituras e causar uma condicdo
padronizada de analise.

Neste estudo foi levantada a possibilidade da utilizagcdo de duas metodologias
de correcao de deflexdes em funcdo da temperatura, o método do DER — SP (2006)
que tem 25°C como temperatura de referéncia e o método macanistico de correcao
de Pais et al. (2018, traducdo nossa) que tem 20°C como referéncia. Fazendo a
comparacao das temperaturas de referéncia destas metodologias e levando em
consideracdo o clima da regido de Joinville que apresenta temperaturas altas, se
justificaria a escolha do método do DER —SP, que é a metodologia padrdo utilizada
no Brasil, entretanto, de acordo com o SHRP (1993) a espessura da camada
asfaltica e a rigidez do subleito sdo os parametros que mais influenciam nos fatores
de correcdo das deflexdes, parametros estes considerados na metodologia de Pais
et al., evidenciando o método como a melhor escolha. Sendo assim, apesar de a
temperatura normatizada no Brasil para correcdo de deflexdes ser de 25°C, optou-se
pela correcdo a temperatura de 20°C, pois sua metodologia se adequa melhor aos
fins aqui propostos.

A temperatura ambiente foi coletada no dia dos ensaios de campo para o
Trecho 1, 2 e 3, sendo, respectivamente, 26°C, 26°C e 21°C (RODRIGUES, 2018).
Entretanto, o método de Pais et al. (2018, traducdo nossa) hecessita das
temperaturas medidas na superficie do revestimento asféltico, assim recorreu-se a
Equacédo 7 proposta por Medina (1989), apresentada no item 2.3.3.1, onde o autor
relacionou a temperatura dos revestimentos com as temperaturas ambientes da
regido Sul do Brasil. Portanto, as temperaturas estimadas dos revestimentos dos
Trechos 1, 2 e 3 sé&o 34,03°C, 34,03°C e 27,48°C, respectivamente.

A metodologia de correcdo de Pais et al. (2018, traduc&o nossa) consiste em
determinar um fator de correcdo DR, de acordo com a Equacgéo 8, que quando
multiplicado pela deflexdo medida gera uma deflexdo corrigida. Este fator leva em
consideragédo, além da temperatura do revestimento, o afastamento da leitura da
deflexdo com o carregamento, a espessura da camada de revestimento e 0 modulo
de resiliéncia do subleito. Vale ressaltar que para este célculo foram utilizados os

modulos de resiliéncia do subleito que foram retroanalisados pelo software
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BackMedina, visto a impossibilidade de se utilizarem os moddulos obtidos em
laboratorio.

Tendo em vista que cada bacia de deflexdo possui um maodulo de resiliéncia
de subleito e que cada ponto de leitura de uma bacia tem um afastamento do ponto
de aplicagcdo do carregamento, cada deflexdo medida possui um Unico fator DR
relacionado. Além disso, os DR foram calculados utilizando os médulos de subleito
obtidos considerando a condicdo de aderéncia ou ndo aderéncia das camadas dos

pavimentos, totalizando 484 fatores de correcéo.

3.6 VERIFICACAO DOS MODULOS DE RESILIENCIA E ANALISE DE TENSOES
PELO SOFTWARE AEMC

O AEMC é uma ferramenta do programa BackMedina para Analise Elastica
de Multiplas Camadas que realiza calculos de tensdes, deformacdes e
deslocamentos de acordo com a teoria de Burmister. Os parametros de entrada sao
os mesmos do BackMedina e BAKFFAA, como espessura das camadas, coeficiente
de Poisson, condicdo de aderéncia entre camadas e 0 carregamento, 0 que
diferencia este software é que os valores de médulo de resiliéncia também sao
utilizados no inicio do processo e, como resultado, sédo obtidas as bacias de deflexdo
tedricas. Assim, este programa pode ser utilizado para verificacdo dos médulos
retroanalisados.

Para este processo apenas os valores dos modulos de resiliéncia
retroanalisados pelo BackMedina foram lancados como parte dos dados de entrada
no programa. Além disso, foi utilizado o carregamento usual de ensaio de VB para
apontar a influéncia que a adaptacdo C2 causa nos resultados dos modulos
resilientes. As bacias de deflexdo geradas pelo software foram observadas e
comparadas com as bacias obtidas em campo. Ademais, o AEMC também
possibilitou a observacao dos esforgcos sofridos pelas camadas, permitindo que uma
analise de tensbes e deformacbes nas camadas pudesse ser feita para posterior
estimativa de vida atil dos pavimentos onde ndo houveram corre¢cbes de
temperatura.

A Figura 35 esquematiza a metodologia adotada neste trabalho.
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Figura 35 - Metodologia adotada

Dados
deflectométricos

Adaptacédo de
carregamentos

Deflexdes sem Deflexdes com
correcdo de correcdo de
temperatura temperatura
Retroanalise com Retroanalise com Retroanélise com Retroanalise com
BackiVledina BAKFAA BackiMedina BAKFAA
MR MR MR MR MR MR MR MR
camadas camadas camadas camadas camadas camadas camadas ~(:amadgxs
aderidas ndo aderidas aderidas ndo aderidas| aderidas néo aderidas aderidas ndo aderidas
Fooic- o Avaliagéo da Avaliagao da Avaliagdo da Avaliacio da
299mace0dos aderéncia aderéncia aderéncia aderéncia
carregamentos
Estimativa de
vida Util

Fonte: o Autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das adaptacbes dos
carregamentos de viga Benkelman para FWD e das correcdes das deflexdes em
funcdo da temperatura padronizada em 20°C, para todos os trechos estudados.
Além disso, serdo discutidos os modulos de resiliéncia retroanalisados pelos
softwares de analise elastica e como eles sdo influenciados pelos fatores de
aderéncia entre as camadas, correcdo das deflexdes a temperatura padrédo, e
também pelo préprio processo computacional dos softwares. Também é feita uma

avaliacdo das retroandlises e estimativa de vida util dos pavimentos.

4.1 ADAPTACAO DE CARREGAMENTOS VIGA BENKELMAN PARA FWD

As adaptacdes nos carregamentos foram necessarias para que o BAKFAA e
o BackMedina gerassem madulos de resiliéncia retroanalisados mais proximos dos
modulos encontrados em campo, uma vez que 0s softwares operam a partir de
dados obtidos por equipamento FWD. Utilizando a metodologia proposta por
Theisen et al. (2009) considera-se apenas o carregamento de um pneu do caminh&o
carregado, ou seja, um carregamento de 20 kN. Esta consideracéo faz com que a
distancia entre o carregamento e o ponto onde sdo medidas as deflexdes se altere
de acordo com a Equacdo 11. Tomando a distancia 0,5dy do carregamento ao
centro do pneu igual a 14,6 cm, se obtém a Tabela 14, que mostra os valores dos
novos afastamentos entre carregamento e local de leitura de deflexdes, em

centimetros.

Tabela 14 - Correcéo da posicéo das leituras

Posicdoda ) g 125 250 500 750  100,0 1250 150,0  300,0
leitura (cm)
Adaptacdo ;6 195 289 521 764 1011 1258 1507  300,3
C2 (cm)

Fonte: o Autor (2020).

Como cada pneu é responsavel por metade da deflexdo sofrida pelo
pavimento a consideracdo de um unico pneu implica que as deflexdes devem ser
divididas por dois. As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam as bacias de deflexdes dos

Trechos 1, 2 e 3, respectivamente, corrigidas de acordo com a metodologia de
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ajuste de cargas de viga Benkelman para FWD para o emprego nos programas de

andalise elastica.

Tabela 15 - Adaptacao das bacias do Trecho 1

Bacia

Deflexdes (x10 mm)

Disg Dig D g Ds21 D764 Dio11 Dissg Diso7 Dago.3
B1 5,25 3,50 2,5 1,00 0,75 0,50 0,50 0,25 0,00
B2 12,00 10,75 5,00 2,50 1,25 1,00 0,50 0,00 0,00
B3 10,00 9,25 5,75 2,50 1,75 1,50 1,25 1,00 0,00
B4 4,50 4,50 3,75 2,50 2,00 2,25 2,00 1,75 0,00
B5 6,00 5,75 4,75 2,50 2,50 2,00 2,00 1,50 0,00
B6 6,25 4,25 3,25 2,00 2,00 1,50 1,25 1,50 0,25
B7 5,50 5,25 2,75 2,25 2,00 2,00 1,00 0,50 0,25
B8 6,00 5,25 4,00 2,25 1,50 0,75 1,50 1,25 0,00
Fonte: o Autor (2020).
Tabela 16 - Adaptacéo das bacias do Trecho 2
. Deflexdes (x10” mm)
Bacia
Disg Dig> Da2go Ds2.1 D764 Dio11 Di2ss Diso.7 Da3go.3
B1 11,87 10,75 8,25 5,75 4,75 4,37 4,00 3,50 2,50
B2 19,75 17,75 14,50 9,75 8,50 6,25 5,50 5,50 5,00
B3 14,00 13,00 9,25 5,75 4,25 3,25 2,50 1,75 0,25
B4 11,25 4,75 3,00 - - - 0,25 0,50 0,00
B5 13,25 8,25 6,25 1,75 1,25 0,75 0,25 0,00 0,00
B6 9,00 9,00 5,50 2,75 2,00 0,25 0,25 0,00 0,00
B7 7,50 7,00 7,00 4,25 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00
B8 14,00 12,75 9,25 8,25 7,50 7,75 6,50 0,00 0,00
B9 12,25 6,00 3,50 2,00 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25
B10 10,50 5,25 2,25 1,00 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25
Fonte: o Autor (2020).
Tabela 17 - Adaptacéo das bacias do Trecho 3
. Deflexdes (x10 mm)
Bacia

Dl4 6 D28 9 D52 1 D764 DlOl 1 D125 8 D150 7 D3003

B1 15,75 15,25 11,50 9,50 8,25 7,00 6,00 0,00

B2 16,00 12,75 7,50 5,50 4,25 3,75 3,25 0,00

B3 23,00 20,75 10,50 5,25 3,00 2,00 1,50 0,00

B4 16,25 11,75 7,00 5,00 4,75 4,50 4,50 0,00

B5 12,75 7,25 3,75 2,75 2,25 2,25 1,75 0,00

B6 14,25 8,50 4,00 2,25 2,00 1,50 1,25 0,00

B7 15,75 10,75 7,00 5,75 4,50 3,75 3,50 0,00

B8 20,75 18,00 12,00 9,25 8,50 7,75 7,75 0,00

B9 27,00 19,00 16,75 14,75 13,25 10,50 10,0 0,00

B10 22,75 16,75 7,75 7,75 7,25 6,00 6,00 0,00

Fonte: o Autor (2020).

Apesar de as bacias de deflexdo adaptadas apresentarem metade das

deflexdes das bacias medidas, elas nao diferem das originais em relagédo ao seu

formato, ou seja, o comportamento das medidas de deslocamento vertical € o

mesmo. Este fato faz com que esta metodologia de adaptacdo seja util para a

conversdo de medidas de deflexdo obtidas por viga Benkelman em deflexbes
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causados por um Unico carregamento, como o do FWD, permitindo a retroandlise
pelos softwares escolhidos para esta pesquisa.

Vale a observacdo que os valores de deflexdo obtidos pelo ensaio de viga
Benkelman de Rodrigues (2018) se mostraram pequenos em comparacao a vias
similares analisadas por outros autores, como Bueno (2016). Estes valores baixos
de deslocamentos verticais ocorrem pela grande rigidez das camadas dos
pavimentos ou pela ocorréncia de erros nos ensaios deflectométricos, onde as
leituras podem acontecer de maneira equivocada ou até mesmo o carregamento
imposto pelo caminhdo carregado pode ndo estar correto. Também nota-se que
quanto maior a idade dos pavimentos maiores sdo 0s deslocamentos verticais
sofridos, fato decorrente da maior deterioracdo das camadas pela passagem do

trafego, do tempo e por consequéncia da agao climatica.

4.2 RETROANALISE DOS MODULOS DE RESILIENCIA

A obtencdo dos modulos resilientes por meio do ajuste de bacias
deflectométricas obtidas por equipamentos nao destrutivos de medicdo de
deslocamentos ainda gera incertezas no meio técnico, porém buscou-se realizar
avaliacbes cautelosas, com andlise de diferentes estados de aderéncia entre
camadas, comparagado com ajustes de acordo com a temperatura dos revestimentos

e também a verificacdo por diferentes softwares de andlise elastica.

4.2.1 Modulos de resiliéncia retroanalisados pelo BackMedina

A seguir sdo apresentados graficamente os modulos de resiliéncia de todas
as camadas dos trechos obtidos pelo software BackMedina, bem como os erros das
retroanalises e os parametros de estatistica descritiva: média, desvio padrédo — DP e
coeficiente de variacdo — CV. Os parametros iniciais para o calculo do programa

estdo detalhados no item 3.4.1.
4.2.1.1 Trecho 1

As Tabelas 18 e 19 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito do Trecho 1, Avenida

Santos Dumont, retroanalisados pelo BackMedina. Foram consideradas duas
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condicbes de aderéncia entre os estratos do pavimento, camadas totalmente
aderidas e camadas ndo aderidas entre si, o Grafico 3 mostra esta comparagéo.

Tabela 18 - M6dulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas aderidas

Médulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Reforco Subleito Erro (um)
B1 8941 716 716 716 268 16,2
B2 2087 220 614 614 230 12,8
B3 3178 408 558 558 209 9,6
B4 8429 675 675 675 253 11,3
B5 9706 723 778 778 271 34
B6 9706 778 778 778 291 6,2
B7 9706 778 778 778 291 6,8
B8 9706 778 778 778 291 51

Média(MPa) 7682,4 634,5 709,4 709,4 263,0 -
DP (MPa) 2960,6 194,0 80,7 80,7 28,6 -
CV (%) 38,5 30,6 11,4 11,4 10,9 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 19 - Médulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas ndo aderidas

Médulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Reforco Subleito Erro (um)

B1 10919 874 874 874 328 21,4

B2 4269 602 651 651 244 16,8

B3 8128 651 651 651 244 12,4

B4 11064 887 887 887 332 15,1

B5 9483 760 760 760 285 14,6

B6 10058 806 806 806 302 17,6

B7 10058 806 806 806 302 17,9

B8 9483 760 760 760 285 18,1
Média(MPa) 9182,7 768,2 774,4 774,4 290,2 -
DP (MPa) 2047,1 93,3 83,3 83,3 31,2 -
CV (%) 22,3 12,1 10,7 10,7 10,7 -

Fonte: o Autor (2020).

Nota-se que a mudanca da consideracao da aderéncia entre camadas implica
em valores de moédulos de resiliéncia diferentes. A analise de camadas do
pavimento aderidas entre si gera modulos maiores comparados aos moédulos de
camadas ndo aderidas, onde se constatou, por exemplo, um aumento de 31% nos
valores dos revestimentos da bacia B4 e de 73% no caso da base da bacia B2. Além
disso, os coeficientes de variacdo na consideracdo de camadas ndo aderidas sao
menores, representando a independéncia entre camadas no processo iterativo de
retroanalise. Por se tratar de um unico trecho, com pontos de leitura de deflexédo
proximos, espera-se que 0s modulos de resiliéncia apresentem valores

semelhantes, se nao iguais, entretanto por se tratar de um levantamento

104



100

deflectométrico que apresenta incertezas, tanto pelo equipamento quanto pelo

operador, valores de modulos divergentes ndo sdo incomuns.

Gréafico 3 - Trecho 1 - BackMedina
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Fonte: o Autor (2020).

Como esperado os modulos resilientes da estrutura do pavimento se

comportaram de acordo com as deflexdes medidas em campo, onde nos pontos de

maiores deslocamentos verticais 0s processos iterativos de retroandlise resultaram

em modulos de resiliéncia menores e vice-versa. Os Graficos 4, 5 e 6 detalham os

modulos de resiliéncia observados no revestimento, camadas granulares e no

subleito, respectivamente, e trazem os valores maximos das deflexdes medidas em

campo.
Grafico 4 - Trecho 1 - revestimento
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Fonte: o Autor (2020).
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Destaca-se a bacia B5 do Grafico 4, onde o modulo de resiliéncia
retroanalisado considerando as camadas aderidas foi maior que o mdédulo na
consideracdo de camadas nao aderidas, o que ndo se observa em nenhuma outra
bacia. Esse fato ocorreu devido a tentativa de minimizacdo do erro da retroanalise.
Buscando um erro pequeno, no caso 3,4 um, o modulo retroanalisado extrapolou os

demais, inclusive se tornado maior que o médulo na consideragéo de ndo aderéncia.

Grafico 5 - Trecho 1 - camadas granulares
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Fonte: o Autor (2020).

Grafico 6 - Trecho 1 - subleito
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Fonte: o Autor (2020).

As bacias B2 e B3 sdo as que apresentam menores valores de moédulos de
resiliéncia retroanalisados, independentemente da consideracado de aderéncia entre
camadas. Este fato ocorreu por estas bacias terem sido levantadas sobre pavimento

assente sobre a cabeceira de um viaduto, ndo representando o restante do trecho.
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De acordo com Balbo (2007) e DER (2006) admite-se que coeficientes de
variacdo das medidas de deflexdo menores que 30% representam um segmento
homogéneo. Assim, fazendo um paralelo entre deflexdes medidas e moddulos
retroanalisados, com excecdo do revestimento e base do caso de camadas
aderidas, os moddulos de resiliéncia dos materiais apresentaram variacdes

aceitaveis.
42.1.2 Trecho 2

As Tabelas 20 e 21 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 2, Rua Otto Boehm,
retroanalisados pelo BackMedina. Também foram consideradas duas condi¢fes de
aderéncia entre os estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas

nao aderidas entre si, 0 Grafico 7 mostra esta comparacao.

Tabela 20 - Médulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)

Bl 6333 507 507 150 9,2

B2 6333 436 364 83 10,5

B3 6333 507 293 177 4.4

B4 7389 592 592 222 27,2

B5 4757 380 586 230 15,1

B6 8429 542 675 253 11,5

B7 7663 614 614 230 15,7

B8 6966 558 558 108 18,9

B9 3435 445 716 268 16,1

B10 7389 651 651 244 215
Média (MPa) 6502,7 523,2 555,6 196,5 -
DP (MPa) 1392,4 81,0 127,6 60,3 -
CV (%) 21,4 15,5 23,0 30,8 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 21 - Médulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas ndo aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
Bl 8941 716 716 240 16,1
B2 7663 614 614 119 18,4
B3 7663 614 614 226 6,6
B4 6759 874 874 328 24,4
B5 5337 691 691 259 18,6
B6 11474 920 920 345 8,7
B7 9359 749 749 281 22,1
B8 7389 592 592 190 28,7
B9 5794 749 749 281 23,8
B10 6759 874 874 328 22,5
Média (MPa) 7713,8 739,3 739,3 259,7 -
DP (MPa) 1721,1 111,8 111,8 66,1 -
CV (%) 22,3 15,1 15,1 25,4 -

Fonte: o Autor (2020).
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O Trecho 2 apresentou menores coeficientes de variagdo dos modulos
resilientes do revestimento comparado com o Trecho 1, sendo estes inferiores a
30%, uma dispersdo baixa dos modulos. Ainda comparando as camadas de
revestimento dos dois pavimentos percebe-se valores maiores de modulos no
Trecho 1, onde os ensaios foram realizados meses ap0s a abertura ao trafego,
sendo assim, apesar da baixa consolidacdo dos estratos, 0s materiais se

apresentavam menos degradados.

Gréafico 7 - Trecho 2 BackMedina
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Os Graficos 8, 9 e 10 detalham os moddulos de resiliéncia observados no

revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem o0s

Fonte: o Autor (2020).

valores maximos das deflexdes medidas em campo.
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Grafico 8 - Trecho 2 - revestimento
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Fonte: o Autor (2020).
Gréfico 9 - Trecho 2 - camadas granulares
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Gréfico 10 - Trecho 2 - subleito
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Diferentemente do que ocorre no primeiro trecho, os médulos de resiliéncia
dos materiais do Trecho 2 ndo apresentam os mesmos valores de variagdes em
relacdo a cada camada, como por exemplo, nas estacas 4 e 5 que apresentam
valores decrescentes no revestimento aderido e crescentes no subleito aderido,
sendo estes valores de mdédulos do subleito ndo esperados, visto as deflexdes
méximas medidas. O Trecho 2 também foi 0 que apresentou 0os maiores erros de

retroanalise, com bacias com erros maiores de 20 ym.
4.2.1.3 Trecho 3

As Tabelas 22 e 23 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 3, Rua S&o Borja, retroanalisados
pelo BackMedina. Também foram consideradas as duas condi¢cdes de aderéncia
entre os estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas nao

aderidas entre si, o Grafico 11 mostra esta comparacao.

Tabela 22 - Médulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
Bl 3362 614 484 68 14,7
B2 6333 507 258 123 7.9
B3 7389 247 160 108 23,7
B4 6966 510 322 116 8,6
B5 6966 315 532 209 4.3
B6 6333 293 436 190 8,4
B7 6650 541 324 123 55
B8 3056 558 244 72 16,4
B9 3519 281 281 46 24,1
B10 6333 293 258 83 14,7
Média (MPa) 5690,7 415,9 329,9 113,8 -
DP (MPa) 1593,0 134,0 111,8 49,5 -
CV (%) 28,0 32,2 33,9 43,5 -

Fonte: o Autor (2020).
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Tabela 23 - Médulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas ndo aderidas

Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 8621 691 691 98 22,1
B2 7663 614 614 150 8,3
B3 6966 558 218 137 18,7
B4 6966 558 558 160 12,4
B5 8302 675 675 253 57
B6 6966 558 558 209 11,8
B7 7663 614 614 162 8,6
B8 7663 614 614 84 18,8
B9 7389 592 509 60 30,7
B10 6333 400 507 110 17,6

Média (MPa) 7453,2 587.,4 555,8 142,3 -
DP (MPa) 647,1 76,3 127,0 55,4 -
CV (%) 8,7 13,0 22,8 38,9 -

Fonte: o Autor (2020).

Comparada com as outras duas estruturas de pavimento, o trecho da Rua
S&o Borja apresentou as maiores deflexdes medidas em campo, o que resultou nos
valores mais baixos de moddulo de resiliéncia de revestimento e subleito. Os
coeficientes de variacdo nos méddulos retroanalisados na condicdo de camadas
aderidas deste trecho foram os maiores observados por se tratar de uma estrutura

antiga e pela tendéncia de variacdo dos modulos resilientes com o tempo.
Grafico 11 - Trecho 3 BackMedina
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Fonte: o Autor (2020).

Os Gréficos 12, 13 e 14 detalham os modulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem tambéem

os valores maximos das deflexdes medidas em campo.
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Grafico 12 - Trecho 3 - revestimento
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Fonte: o Autor (2020).
Gréfico 13 - Trecho 3 - camadas granulares
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Gréfico 14 - Trecho 3 - subleito
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Como nos casos anteriores a retroandlise deste trecho apresentou maiores
valores de modulo de resiliéncia quando consideradas as camadas ndo aderidas,
com excecao do revestimento da bacia B3. Além disso, nota-se a uniformidade dos
modulos observados no subleito, comparados os dois tipos de aderéncia entre
camadas, devido a consolidacdo dos solos, visto que o pavimento é antigo e ja se
sujeitou a muitos anos de carregamento pelo trafego de veiculos.

Como abordado no item 3.4.1 os erros nas retroanalise foram observados.
Quanto menor o erro, mais proximos os modulos inferidos estdo dos modulos reais
dos materiais encontrados em campo. No Trecho 1 os menores erros foram de 3,4
Mm na bacia B5 de camadas aderidas e 12,4 ym na bacia B3 de camadas nao
aderidas, ja no Trecho 2 os menores erros foram 4,4 ym e 6,6 ym na bacia B3
aderido e ndo aderido, respectivamente, e no Trecho 3 0os menores erros foram de
4,3 ym e 57 pym na bacia B5, sendo que 0s erros menores que 5 ym séo
considerados 6timos por Franco (2018). Um fato notavel é que os erros das
retroanalise sdo maiores quando as camadas sao consideradas ndo aderidas, o que

ainda sera discutido.

4.2.2 Mdbdulos de resiliéncia retroanalisados pelo BAKFAA

A fim de comparar 0s processos iterativos das retroandlise, o software
BAKFAA foi utilizado da mesma maneira que o BackMedina, com bacias
deflectométricas adaptadas em funcdo do carregamento do ensaio de FWD. Aqui
também foram determinados os modulos de resiliéncia das camadas constituintes de
todos os pavimentos estudados e seus parametros de estatistica descritiva média,
desvio padréo — DP e coeficiente de variagdo — CV.

4221 Trecho 1

As Tabelas 24 e 25 exibem os resultados dos médulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito do Trecho 1, Avenida
Santos Dumont, retroanalisados pelo BAKFAA. Foram consideradas duas condi¢cbes
de aderéncia entre os estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e

camadas néo aderidas entre si, 0 Grafico 15 mostra esta comparacao.
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Tabela 24 - Médulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas aderidas

Mddulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito Erro (um)
B1 8642,6 691,4 691,4 691,4 259,2 15,9
B2 6541,0 523,3 523,3 523,3 196,2 19,6
B3 6943,4 555,5 555,5 555,5 208,3 11,4
B4 8557,0 684,6 684,6 684,6 256,7 9,8
B5 7225,4 578,0 578,0 578,0 216,7 9,7
B6 7981,3 638,5 638,5 638,5 2394 10,0
B7 8642,6 691,4 691,4 691,4 259,2 9,8
B8 8061,1 644,9 644,9 644,9 241,8 9,9

Média(MPa) 7824,3 625,9 625,9 625,9 234,7 -
DP (MPa) 769,6 61,6 61,6 61,6 23,1 -
CV (%) 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 25 - Médulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas ndo aderidas

Médulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito Erro (um)
B1 11533,6 922,7 922,7 922,7 346,0 17,2
B2 9174,3 734,0 734,0 734,0 275,2 17,4
B3 9174,3 734,0 734,0 734,0 275,2 10,0
B4 11083,5 886,7 886,7 886,7 332,5 13,4
B5 10651,1 852,1 852,1 852,1 298,2 9,8
B6 11419,4 913,6 913,6 913,6 342,5 10,0
B7 11533,6 922,7 922,7 922,7 346,0 11,9
B8 11194,4 895,6 895,6 895,6 335,8 9,9

Média(MPa) 10720,5 857,7 857,7 857,7 318,9 -
DP (MPa) 932,3 74,6 74,6 74,6 29,0 -
CV (%) 8,7 8,7 8,7 8,7 9,1 -

Fonte: o Autor (2020).

Os modulos de resiliéncia da camada de revestimento retroanalisados pelo
BAKFFA apresentaram valores diferentes dos inferidos pelo BackMedina. Na
consideracdo de aderéncia entre camadas houve um leve aumento de 1,8% na
média dos modulos, j4 na condi¢cdo de ndo aderéncia entre as camadas houve um
aumento de 16,7%. Entretanto, estes aumentos ndo ocorrem nas camadas
granulares e no subleito. Outro fato observado sdo os menores valores de
coeficientes de variacdo dos médulos gerados pela retroanalise com o0 BAKFAA, ou

seja, os modulos de resiliéncia inferidos estdo mais proximos do seu valor médio.
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Grafico 15 - Trecho 1 - BAKFAA

100000 40

- 35
= 10000 €

o - 30
3 15
© | =)
g 1000 -]
o ©
T L £
g 202
o £
s 100 15 E
-— Hy
= assese, >
5= - b .!'...‘ ""o.-'.noﬂ"' o
‘§ . e et - 10 B
10 —— Revestimento aderido --l--Revestimento ndo aderido e

—— Granulares aderido -=-¢--Granulares ndo aderido L5
©— Subleito aderido -=@--Subleito ndo aderido
wessse DO
1 T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9
Estaca

Fonte: o Autor (2020).

A retroanalise feita pelo BAKFAA também apresentou o comportamento de
modulos resilientes esperado, onde as leituras de deflexdes maiores inferem
moddulos menores e vice-versa. Os Gréficos 16, 17 e 18 detalham os moédulos de
resiliéncia observados no revestimento, camadas granulares e no subleito,
respectivamente, e trazem os valores maximos das deflexdes medidas em campo

para comparagao.

Gréafico 16 - Trecho 1 - revestimento
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Fonte: o Autor (2020).
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Gréfico 17 - Trecho 1 - camadas granulares
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Fonte: o Autor (2020).
Gréfico 18 - Trecho 1 - subleito
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Fonte: o Autor (2020).
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Observando os valores de desvio padrdo — DP e o delineamento dos graficos,

fica claro que os mddulos de resiliéncia dos materiais de todas as camadas nao

tiveram grandes variacdes entre si. Aléem disso, analisando as duas condi¢gbes de

aderéncia propostas, percebe-se que os modulos apresentaram coeficientes de

variacao proximos e de valores baixos.
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4.2.2.2 Trecho 2

As Tabelas 26 e 27 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 2, Rua Otto Boehm,
retroanalisados pelo BAKFAA. Aqui também foram consideradas as duas condicdes
de aderéncia entre os estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e
camadas n&o aderidas entre si, 0 Grafico 19 mostra esta comparacao.

Tabela 26 - M6édulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 5747,3 459,8 459,8 172,4 10,4
B2 5050,0 404,0 404,0 151,5 40,8
B3 5307,6 424.,6 424.,6 159,2 4,4
B4 6476,3 518,1 518,1 194,3 29,8
B5 7083,0 566,6 566,6 212,5 19,0
B6 8388,4 671,1 671,1 251,6 9,9
B7 8993,5 719,5 719,5 269,8 12,6
B8 5151,5 412,1 412,1 154.,5 23,0
B9 8061,1 657,8 657,8 246,6 19,9
B10 7083,0 566,6 566,6 2125 24,8

Média (MPa) 6734,2 540,0 540,0 202,5 -
DP (MPa) 13514 109,4 109,4 41,0 -
CV (%) 20,1 20,3 20,3 20,3 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 27 - Médulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas ndo aderidas

Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)

B1 8388,4 617,1 617,1 251,6 16,4

B2 5100,5 408,0 408,0 153,0 27,9

B3 7669,9 613,6 613,6 230,0 6,1

B4 10033,8 802,7 802,7 301,0 27,3

B5 8388,4 671,1 671,1 251,6 17,0

B6 12121,9 979,5 979,5 367,2 6,4

B7 9266,0 741,3 741,3 278,0 22,7

B8 6806,6 5445 544,5 204,2 33,0

B9 8993,5 719,5 719,5 269,8 21,4

B10 10337,8 827,0 827,0 310,1 22,0
Média (MPa) 8710,7 692,4 692,4 261,6 -
DP (MPa) 1854,0 151,9 151,9 56,3 -
CV (%) 21,3 219 21,9 21,5 -

Fonte: o Autor (2020).

Os modulos de resiliéncia obtidos por retroanalise neste trecho também
apresentaram valores distintos dos moddulos inferidos pelo BackMedina. Por
exemplo, para a consideracdo de camadas aderidas houve um aumento de
aproximadamente 3% das médias dos modulos de resiliéncia dos materiais de todas

as camadas.
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Grafico 19 - Trecho 2 - BAKFAA
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Os Graficos 20, 21 e 22 detalham os médulos de resiliéncia observados no

revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem os

valores maximos das deflexdes medidas em campo.

Gréfico 20 - Trecho 2 - revestimento
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Gréfico 21 - Trecho 2 - camadas granulares
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Grafico 22 - Trecho 2 - subleito
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Fonte: o Autor (2020).
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Como também ocorrido no Trecho 1 aqui se observam coeficientes de

variacdo menores que 30%, independentemente da condicdo de aderéncia entre

camadas.

4.2.2.3

Trecho 3

As Tabelas 28 e 29 exibem os resultados dos mddulos de resiliéncia do

revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 3, Rua S&o Borja, retroanalisados

pelo BAKFAA. Também foram consideradas as duas condi¢des de aderéncia entre
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0s estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas n&o aderidas
entre si, o Grafico 23 mostra esta comparacao.

Tabela 28 - M6dulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 5813,8 332,2 332,2 83,0 23,2
B2 6954,1 397,4 397,4 99,3 10,8
B3 5007,7 286,2 286,2 71,5 33,4
B4 7023,7 401,3 401,3 100,3 10,2
B5 9280,3 530,3 530,3 132,5 15,4
B6 8918,2 509,6 509,6 127,3 18,3
B7 7164,9 409,4 409,4 102,3 7,9
B8 5007,7 286,2 286,2 715 19,4
B9 3790,0 216,6 216,6 54,1 37,7
B10 5108,4 291,9 291,9 72,9 17,0

Média (MPa) 6406,8 366,1 366,1 91,5 -
DP (MPa) 1691,7 96,7 96,7 24,1 -
CV (%) 26,4 26,4 26,4 26,4 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 29 - Médulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas ndo aderidas

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
Bl 8742,5 499,6 499,6 124,8 29,4
B2 9851,9 562,9 562,9 140,7 8,9
B3 7308,9 417,6 417,6 104,3 23,6
B4 9657,1 551,8 551,8 137,9 12,5
B5 7902,5 790,1 790,1 237,2 6,6
B6 12760,0 729,2 729,2 182,2 13,6
B7 10774,2 615,7 615,7 153,8 7.4
B8 7308,9 417,6 417,6 104,3 25,8
B9 6358,5 363,3 363,3 90,8 46,0
B10 7308,9 417,6 417,6 104,3 17,9

Média (MPa) 8797,2 536,6 536,6 138,0 -
DP (MPa) 1867,0 135,0 135,0 42,2 -
CV (%) 21,1 25,2 25,2 30,6 -

Fonte: o Autor (2020).

Fazendo uma comparacdo com os modulos retroanalisados pelo BackMedina
na consideracdo de camadas totalmente aderidas se nota um aumento de 12,6% na
média dos moédulos do revestimento, uma diminui¢do de 12% na média dos modulos
da base e uma diminuicdo de 19,6% na média do subleito. Ja na condicdo de nao
aderéncia houve um aumento de 18% nos médulos do revestimento, diminui¢cdo de

8,6% nos mddulos da base e uma diminuicdo de 3% nos modulos do subleito.

120



116

Grafico 23 - Trecho 3 - BAKFAA
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Fonte: o Autor (2020).

Os Graficos 24, 25 e 26 detalham os mddulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem também

os valores maximos das deflexdes medidas em campo.

Gréafico 24 - Trecho 3 - revestimento
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Gréfico 25 - Trecho 3 - camadas granulares
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Fonte: o Autor (2020).

Grafico 26 - Trecho 3 - subleito
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Fonte: o Autor (2020).

Analisando cada camada do pavimento observa-se que 0s modulos de
resiliéncia inferidos variam de acordo com as deflexdes medidas. Porém, existe a
excecdo da bacia B5 na consideracdo de camadas néo aderidas que néo
apresentou 0 mesmo comportamento, sendo o Unico dado de moddulo resiliente
inferior a0 mddulo na consideragcdo de camadas aderidas. O fato da bacia B5
apresentar uma diminuicdo no seu modulo de resiliéncia do revestimento ndo é

esperado, pois uma vez que a deflexdo maxima medida é pequena se espera uma
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rigidez maior, ou seja, um modulo de resiliéncia maior. Isso ocorreu devido a
tentativa de atendimento do critério de aceita¢éo da retroandlise, onde se buscou um
erro um baixo que acabou acarretando em um modulo resiliente destoante dos
demais.

Em relagdo aos erros das retroandlise no caso do programa BAKFAA os
mesmo critérios de aceitacdo sao validos, porém, como j4 abordado, ndo foram
plenamente atendidos para que se evitassem valores de mddulos irreais. Sendo
assim, 0s menores erros que representam as melhores correlacdes de retroanalise
no Trecho 1 foi a bacia B5 com 9,7 uym nas camadas aderidas e 9,8 ym nas nao
aderidas, no Trecho 2 foi a bacia B3 com 4,4 ym nas camadas aderidas e 6,1 ym
nas nao aderidas e no Trecho 3 foi a bacia B7 com 7,9 um nas camadas aderidas e
7,4 ym nas camadas nao aderidas, com a ressalva da bacia B5 que apresentou um

erro de 6,6 ym mas que gerou um modulo de resiliéncia ndo esperado.

4.2.3 Comparacao entre os diferentes softwares

Tanto o BackMedina quanto o BAKFAA sdo programas de analise de
camadas elasticas que inferem modulos de resiliéncia aos materiais de um
pavimento e, apesar de desempenharem as mesmas fun¢des, oS programas
apresentam diferentes resultados perante os mesmos dados de entrada, seja pela
metodologia inerente ao processamento ou pelas escolhas e andlises realizadas

pelo usuario. A seguir essas diferencas séo discutidas.
4.2.3.1 Trecho 1

Os mobdulos de resiliéncia retroanalisados apresentaram constancia em
grande parte da extenséo do trecho, visto os valores obtidos a partir da estaca 4, em
ambos os programas. Como pode ser observado na Tabela 15 de retroanélise pelo
BackMedina na consideracdo de aderéncia entre estratos, por exemplo, os médulos
de resiliéncia da camada de revestimento variam entre 8429 MPa e 9709 MPa, ja na
Tabela 21 de retroanalise pelo BAKFAA na mesma condicdo de aderéncia, estes
mesmos modulos variam de 7225,4 MPa a 8642,6 MPa. O mesmo se observa nas
demais camadas, onde os modulos dos outros materiais ndo diferem muito entre si.

Entretanto, as bacias B2 e B3 se destacam por apresentarem valores de
modulos menores, destoando dos demais e tornando os coeficientes de variagdo —

CV dos modulos das camadas mais altos. Como mostra a Tabela 15 de retroandlise
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pelo BackMedina os valores dos moédulos do revestimento de B2 e B3 sé@o de 2087
MPa e 3178 MPa, respectivamente, ja a Tabela 21 de retroandlise pelo BAKFAA
estes valores sdo de 6541 MPa e 6843,4 MPa, respectivamente. Observando os
valores das deflexdes medidas ja se espera que 0s modulos resilientes destas
estacas sejam menores, uma vez que os deslocamentos maximos foram os maiores
observados no trecho.

Observando os modulos de resiliéncia retroanalisados e confrontando-os com
as deflexbes maximas medidas em campo, nota-se a tendéncia de maiores
deslocamentos verticais gerarem menores moédulos e de os menores deslocamentos
gerarem maiores moédulos resilientes. Este comportamento ja era esperado e foi
observado nos resultados de ambos os programas. Neste quesito o que diferencia
os softwares € o fato de o BAKFAA inferir um conjunto de médulos menos dispersos,
gerando coeficientes de variagdo — CV iguais para todas as camadas e tornando as
bacias de deflexbes calculadas mais suavizadas. Isso ocorre pelo fato de o
programa iniciar 0 seu processamento a partir de uma bacia de deflexdes teorica
calculada a partir de “modulos semente” dados pelo usuario e, s6 entdo, se inicia a
retroandlise de modo que esta bacia permaneca sempre constante.

O erro da retroandlise representa o qudo distantes estdo as bacias
deflectométricas medidas em campo das calculadas pelo software, em um. O fato de
o BAKFAA inferir mddulos de resiliéncia as camadas fazendo o ajuste de uma bacia
de deflexdo inicial de modo que os seus deslocamentos verticais se mantenham
proporcionais acarreta em erros de retroanalise mais constantes, como pode ser
observado nas Tabelas 21 e 22 que apresentam erros em torno de 12 um,
independente da condicdo de aderéncia analisada. Estes erros semelhantes nédo sao
observados nas retroandlises feitas pelo BackMedina que, de acordo com as

Tabelas 15 e 16, apresentaram erros em torno de 8 ym e 16 ym, respectivamente.
4.2.3.2 Trecho 2

Todos os materiais das camadas que compdem este pavimento apresentaram
modulos de resiliéncia menores comparados ao Trecho 1. O que se observou neste
caso foi que os moédulos inferidos a todas as camadas pelos dois softwares néo
tiveram grandes diferencas numéricas na consideracdo de camadas aderidas,
porém este comportamento ndo € visto na condi¢cdo de ndo aderéncia. Isto pode ser

constatado fazendo a comparagdo das meédias dos médulos de resiliéncia das
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Tabelas 17 e 23 de camadas aderidas, onde 0s revestimentos, por exemplo,
apresentaram rigidez de 6502,7 MPa e 6734,2 MPa, respectivamente, j& nas
Tabelas 18 e 24 de camadas ndo aderidas estas médias dos modulos foram de
7713,8 MPa e 8710,7 MPa, respectivamente, uma diferenca de quase 1000 MPa.
Este mesmo fato faz com que os coeficientes de variacdo dos modulos sejam
menores para as retroanalises na condi¢cdo de camadas aderidas.

Algo importante a se destacar sdo as bacias B5 e B9 que na retroanalise feita
pelo BackMedina apresentaram modulos de resiliéncia menores que as demais
bacias, tanto no revestimento quanto na camada de base. O local de medicdo da
bacia B5, por exemplo, apresentou rigidez de 4757,0 MPa no revestimento e 380,0
MPa na base considerando as camadas aderidas, sendo que as médias dos
modulos de resiliéncia destas camadas sao, respectivamente, 6502,7 MPa e 523,2
MPa, valores bem acima dos inferidos. Esta diminuicdo pontual da rigidez das
camadas representa um defeito estrutural neste pavimento, podendo causar
deformacfes permanentes na pista.

Por outro lado, a retroandlise feita pelo BAKFAA ndo mostra a mesma
degradacgédo estrutural nestas localidades da pista, mas sim uma diminuicdo da
rigidez na estaca da bacia B2. Levando em consideracéo que a deflexdo méaxima na
estaca 2 foi a maior medida feita no trecho, espera-se que este ponto apresente uma
rigidez menor que a dos outros pontos. Porém, antes de se concluir que este
software inferiu um valor de rigidez mais préximo da realidade a este ponto da pista,
deve-se observar o erro da retroanalise de 40,8 um na condicao de aderéncia entre
camadas, o maior erro registrado neste trecho, sugerindo que o médulo resiliente

deste local possa nédo ser tdo representativo.
4.2.3.3 Trecho 3

Observando apenas as deflexdes maximas percebe-se que os levantamentos
nas estacas 3 e 9 foram as maiores deflexdes medidas em campo, assim se espera
gue nestes locais os modulos de resiliéncia inferidos sejam menores. O processo de
retroanalise realizado pelo BAKFAA comprovou isso, sendo os resultados dos
modulos de resiliéncia na consideracdo de camadas aderidas igual a 5007,7 MPa no
revestimento da bacia B3 e 3790,0 MPa no revestimento da bacia B9, valores abaixo
da média de rigidez do trecho que foi de 6406,8 MPa. J& na consideracdo de

camadas ndo aderidas o médulo do revestimento da bacia B9 foi de 6358,5 MPa,
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valor abaixo da média de 8797,2 MPa. O mesmo ocorreu nos médulos inferidos as
camadas granulares a ao subleito.

Entretanto, a retroandlise feita pelo software BackMedina né&o inferiu menores
modulos resilientes a estas estacas. Na consideracdo de camadas aderidas o
programa inferiu modulos de resiliéncia menores de revestimento as bacias B1, B8 e
B9 com valores de 3362,0 MPa, 3056,0 MPa e 3519,0 MPa, respectivamente, sendo
a média dos modulos do trecho igual a 5690,7 MPa. Ja na consideracdo de nao
aderéncia os modulos se mantiveram com consideravel constancia, visto os desvios
padrées calculados. Mesmo que o software BAKFAA tenha apresentado resultados
aparentemente mais coerentes, ndo se pode esquecer que a retroanalise € feita
considerando toda a bacia de deflexdes geradas pela carga de ensaio, ou seja, ndo
se podem avaliar os moédulos de resiliéncia inferidos pelos programas tendo como
pardmetro principal a deflexdo maxima medida, mas sim todas as deflexdes em
torno do carregamento principal e os erros resultantes das retroandlises.

O Trecho 3 foi 0 que apresentou os menores modulos de resiliéncia de
subleito, tanto pela retroanalise realizada através do BackMedina que apresentou
médias de 113,8 MPa e 142,3 MPa nas duas consideracdes de aderéncia, quanto
através do BAKFAA que apresentou médias de rigidez iguais a 91,5 MPa e 138,0
MPa. Os modulos de resiliéncia do subleito sdo dependentes da constituicdo
mineralégica dos solos e a integridade estrutural de um pavimento se relaciona com
a sua idade. Contudo, visto que este pavimento tem mais de vinte anos, a tendéncia
€ de que a rigidez do seu subsolo tenha diminuido com o passar do tempo e pelo
uso desta estrutura, ou ainda, que o0s baixos moédulos de resiliéncia sejam
resultantes da ma compactacdo da camada de subleito em decorréncia da época da
sua execucao.

Contudo, percebe-se que existe uma diferenca entre 0os processos iterativos
dos softwares. O BAKFAA cria uma bacia inicial de acordo com os parametros dos
materiais e carregamento fornecidos pelo usuério e, posteriormente, fez o ajuste
desta bacia de maneira proporcional, sem grandes alteracdes no seu delineamento,
apenas aproximando esta bacia tedrica da bacia medida, causando pequenas
modificacdes entre as rigidezes de cada camada. Isto jA& ndo é observado no
BackMedina que faz a retroanalise dos modulos sem a restricdo do delineamento de
uma bacia predeterminada, mas sim inferindo os médulos de cada camada

independentemente, buscando o melhor ajuste entre bacias medidas e bacias
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calculadas. Este fato também explica o motivo dos erros de retroanalise do
BackMedina serem menores que os do BAKFAA.

Outro fato interessante a ser mencionado sdo os altos valores de modulos de
resiliéncia inferidos pelos dois softwares, principalmente nas camadas de
revestimento, comparados aos modulos obtidos por outros autores mencionados no
item 2.4.1. Foi levantada a hip6tese de que os modulos de resiliéncia inseridos pelo
usuario nos softwares para dar inicio ao processo de retroanalise interferissem nos
resultados dos modulos inferidos, porém esta suposicdo foi descartada pela
averiguacdo de que independentemente dos modulos de partida, sejam eles
extremamente altos ou baixos, sempre resulta em médulos retroanalisados que
convergem a um mesmo valor.

As rigidezes altas encontradas nas camadas e até mesmo os grandes erros
das retroanadlises sdo causados pela abordagem empirica adotada pelo
levantamento deflectométrico com viga Benkelman que estd sujeita a erros
sistematicos e grosseiros por parte do operador, haja vista algumas bacias de
deflexdo medidas, mostradas no Anexo A, que apresentam maiores deslocamentos
verticais em pontos mais afastados do carregamento principal. Além disso, fazer a
andlise desses dados obtidos de maneira empirica através de uma metodologia
mecanistica, que é o caso das retroanalises pelos dois programas, também gera
resultados com grandezas inesperadas, mas que mesmo assim nao deixa de

representar a estrutura dos pavimentos avaliados.

4.3 CORRECAO DAS DEFLEXOES EM FUNCAO DA TEMPERATURA

A temperatura altera a rigidez dos materiais que compdem as camadas de um
pavimento, principalmente os revestimentos asfalticos com ligantes termossensiveis.
Como ja abordado a variacdo de temperatura exerce influéncia na capacidade de
distribuicdo de tensbes impostas pelo trafego de veiculos afetando as deflexdes,
principalmente as medidas mais proximas ao carregamento. Com o intuito de
padronizar as leituras de deflexdo feitas em campo, aplicou-se a metodologia de
Pais et al. (2018, traducdo nossa) para a correcdo das bacias determinadas em
relacdo a uma temperatura de referéncia de 20°C.

Para fins de exemplificacdo, o Grafico 27 apresenta a primeira bacia

deflectométrica do Trecho 3, Rua S&o Borja, como foi medida em campo, a corregcédo
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de temperatura utilizando os modulos de resiliéncia retroanalisados do subleito
considerando as camadas aderidas e também a corre¢do considerando as camadas

nao aderidas.

Grafico 27 - Correcéo das deflexdes para temperatura de 20°C
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Fonte: o Autor (2020).

Como esperado as deflexfes corrigidas sdo menores que as medidas, uma
vez que a temperatura do pavimento durante o ensaio era maior que a temperatura
usada para a correcdo, 0 que aconteceu também em todas as medidas de deflexéo
de todos os trechos. No caso desta bacia, causar a diminui¢cao de 7,48°C para trazer
a temperatura de referéncia, resultou em uma diferenca de aproximadamente 5
centésimos de milimetro no deslocamento vertical maximo. Também é observada
uma desprezivel diferenca nas deflexdes corrigidas levando em consideracdo o0s
moddulos de resiliéncia dependentes das condicbes de aderéncia, que se explica
pelo fato de os modulos do subleito obtidos nas retroandlises ndo apresentarem
grandes diferencas nos estados de aderéncia e ndo aderéncia entre camadas. As

demais bacias corrigidas sdo apresentadas no Apéndice A.

4.3.1 Modulos de resiliéncia retroanalisados pelo BackMedina a partir das

bacias corrigidas em funcédo da temperatura

A partir das bacias de deflexdo geradas pelo ensaio de viga Benkelman,
adaptadas pela metodologia de Theisen et al. (2009) e corrigidas a temperatura

padrdao, foram determinados os moédulos de resiliéncia de todas as camadas
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constituintes dos pavimentos estudados. A seguir sdo apresentados graficamente 0s
modulos de resiliéncia de todas as camadas dos trechos obtidos pelo software
BackMedina, bem como o detalhamento de cada estrato e seus parametros de

estatistica descritiva: média, desvio padrdo — DP e coeficiente de variacdo — CV.
4.3.1.1 Trecho 1

As Tabelas 30 e 31 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito do Trecho 1, Avenida
Santos Dumont, retroanalisados pelo BackMedina a partir das bacias corrigidas a
temperatura de 20°C. Foram consideradas duas condigbes de aderéncia entre os
estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas nao aderidas entre

si, o Grafico 28 mostra esta comparacao.

Tabela 30 - M6dulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas aderidas com correcdo de temperatura

Médulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Refor¢o Subleito Erro (um)

B1 10431 836 836 836 314 15,8

B2 6755 558 558 558 209 16,2

B3 6966 558 558 558 209 13,7

B4 9835 788 788 788 295 12,7

B5 9835 788 788 788 295 7.4

B6 10819 867 867 867 325 8,5

B7 9835 778 778 778 295 11,7

B8 9835 778 778 778 295 10,0
Média(MPa) 9288,9 746,4 746,4 746,4 279,6 -
DP (MPa) 14429 112,1 112,1 112,1 42,1 -
CV (%) 15,5 15,0 15,0 15,0 15,0 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 31 - Modulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas néo aderidas com correcéo de

temperatura
Médulo de resiliéncia (MPa)
Bacia Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito Erro (um)

B1 12739 1020 1020 1020 383 20,0

B2 8621 691 691 691 259 18,9

B3 9483 760 760 760 285 14,0

B4 12011 961 961 961 361 17,8

B5 10058 806 806 806 302 20,1

B6 12011 961 961 961 361 16,8

B7 12011 961 961 961 361 17,0

B8 10919 874 874 874 328 19,1
Média(MPa) 10981,6 879,2 879,2 879,2 330,0 -
DP (MPa) 1366,7 108,9 108,9 108,9 41,1 -
CV (%) 12,4 12,4 12,4 12,4 12,5 -

Fonte: o Autor (2020).
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Do mesmo modo como foi observado nas retroandlises realizadas sem a
correcdo da temperatura, no item 4.2.1.1, os madulos de resiliéncia na consideracao
de aderéncia total entre camadas séo inferiores aos médulos na consideracao de
nao aderéncia. A comparacdo mostra que houve um enrijecimento da estrutura
como um todo. Este aumento da rigidez j& era esperado, visto que a temperatura do
pavimento no dia do ensaio estava em torno de 34,03°C e as bacias

deflectométricas foram corrigidas para a temperatura de 20°C.

Grafico 28 - Trecho 1 — BackMedina com correcao de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Como esperado, o comportamento resiliente da estrutura do pavimento se
mostrou de acordo com as deflexdes medidas em campo, onde nos pontos de
maiores deslocamentos verticais 0s processos iterativos de retroandlise resultaram
em modulos de resiliéncia menores e vice-versa. As estacas 2 e 3, como na analise
anterior, apresentaram 0s menores valores de rigidez, onde seus modulos de
resiliéncia retroanalisados foram menores que a média do trecho. Os maiores
valores de rigidez se encontram na estaca 6 na condi¢do de aderéncia com 10819,0
MPa e na estaca 1 na condi¢cdo de ndo aderéncia com 12739,0 MPa.

Os Graficos 29, 30 e 31 detalham os mddulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem o0s
valores maximos das deflexdes medidas em campo. Aqui algumas comparacdes

com o item 4.2.1.1 sao feitas.
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Gréfico 29 - Trecho 1 - revestimento com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Fazendo a analise entre os Graficos 4 e 29 se percebe que os modulos de
resiliéncia ndo tiveram o mesmo aumento em todas as estacas ensaiadas. Como,
por exemplo, a estaca 1 na condi¢do de aderéncia, onde a corregédo das deflexdes
resultou em um aumento de aproximadamente 17% do mddulo de resiliéncia, em
contrapartida, na estaca 8, este aumento foi de apenas 1%. Além disso, pode-se
destacar o ocorrido no segmento entre a estaca 4 e 5, que na consideracdo de
aderéncia apresentou um aumento de 8429,0 MPa para 9706,0 MPa sem a correcao
da temperatura, ja ap0s a correcdo os modulos ndo mostraram este aumento,
permanecendo iguais a 9835,0 MPa.

A estaca numero 5 do Grafico 4 chama atencéo por apresentar um maédulo de
resiliéncia na condicdo de ndo aderéncia menor que o moédulo na condicdo de
aderéncia, fato que ndo ocorreu ap0s as correcdes das bacias de deflexdo. Este
modulo resiliente deveria ter aumentado proporcionalmente como os demais, pois a
correcdo deflectométrica em funcdo da temperatura ndo implica em mudancas na
estrutura do pavimento. Este ocorrido explicita o fato da dependéncia da
sensibilidade do operador durante o processo de retroanalise.
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Grafico 30 - Trecho 1 - camadas granulares com correcéo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).
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Analisando os Graficos 5 e 30 é possivel perceber a maior estabilidade dos

modulos de resiliéncia das camadas granulares apds a correcédo das deflexdes, visto

0s menores coeficientes de variacdo. O modulo de resiliéncia da base da estaca 2,

por exemplo, na condicdo de aderéncia era de 220,0 MPa e apds a correcao

apresentou um modulo de 558 MPa, um aumento de 153%, 0 que ndo ocorre nos

modulos das estacas 1 e 4 na mesma condicdo de aderéncia que apresentaram um

aumento de aproximadamente 17%. Estas grandes diferencas entre os modulos das

estacas evidenciam a influéncia do operador no processo de retroanalise.

Gréfico 31 - Trecho 1 - subleito com correcdo de temperatura
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No que diz respeito a camada de subleito, fazendo a comparagdo entre os
Gréficos 6 e 31, todos os modulos de resiliéncia retroanalisados apresentaram um
aumento apos a correcao das bacias em funcédo da temperatura, exceto as estaca 2
e 3 na condicdo de aderéncia. A estaca 2 apresentou uma diminui¢cdo de 9% do seu
modulo, caindo de 230,0 MPa para 209,0 MPa e a estaca 3 ndo apresentou
diferenca de rigidez, permanecendo com 209,0 MPa.

4.3.1.2 Trecho 2

As Tabelas 32 e 33 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 2, Rua Otto Boehm,
retroanalisados pelo BackMedina a partir das bacias corrigidas a temperatura de
20°C. Também foram consideradas duas condi¢cdes de aderéncia entre os estratos
do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas néo aderidas entre si, 0

Gréfico 32 mostra esta comparacao.

Tabela 32 - Médulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas aderidas com correcdo de temperatura

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
Bl 7663 614 614 219 11,5
B2 7663 614 614 105 12,0
B3 6966 558 558 209 3,8
B4 8621 691 691 259 24,4
B5 7389 592 592 222 18,6
B6 8941 716 716 268 12,8
B7 8128 651 651 244 19,4
B8 6966 558 558 174 19,2
B9 8128 651 651 244 20,5
B10 8621 691 691 259 22,8

Média (MPa) 7908,6 633,6 633,6 220,3 -
DP (MPa) 659,1 52,8 52,8 46,9 -
CV (%) 8,3 8,3 8,3 21,3 -

Fonte: o Autor (2020).

133



Tabela 33 - Mddulo de resiliéncia Trecho 2 - camadas nao aderidas com correcao de
temperatura

129

Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)

B1 9483 760 760 285 19,4

B2 8128 651 651 184 23,1

B3 8941 716 716 268 10,4

B4 9359 749 749 281 36,0

B5 8022 642 642 241 32,5

B6 12011 961 961 361 12,7

B7 10919 874 874 328 21,8

B8 8621 691 691 259 26,7

B9 8022 642 642 241 40,2

B10 8022 642 642 241 45,4
Média (MPa) 9152,8 732,8 732,8 268,9 -
DP (MPa) 1290,5 103,2 103,2 46,9 -
CV (%) 141 14,1 141 17,4 -

Fonte: o Autor (2020).

No Trecho 2, fazendo uma comparacdo com o item 4.2.1.2, também foi

constatado o aumento da rigidez das camadas ap0s a correcao das deflexdes em

funcdo da temperatura. Porém, enquanto a média dos modulos de resiliéncia do

revestimento cresceu de 7713,8 MPa para 9152,8 MPa na consideracdo de nao

aderéncia entre camadas, as meédias dos modulos das camadas granulares

apresentou uma leve diminuicdo, de 739,3 MPa para 732,8 MPa. As médias dos

modulos das demais camadas também tiveram um aumento, comparadas com a

retroanalise sem a correcao das deflexdes, independente da condicdo de aderéncia.

Grafico 32 - Modulos de resiliéncia Trecho 2 - BackMedina com correcdo de temperatura
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O comportamento resiliente dos materiais apresentou variagcdes de acordo
com as deflexdes medidas em campo, sendo que os maiores modulos de resiliéncia
foram constatados na estaca de numero 6. Os Gréficos 33, 34 e 35 detalham os
modulos de resiliéncia observados no revestimento, camadas granulares e no

subleito, respectivamente, e trazem os valores méaximos das deflexdes medidas em

campo.
Grafico 33 - Trecho 2 - revestimento com corregao de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Confrontando o Grafico 33 com o Grafico 8 do revestimento da Rua Otto
Boehm nota-se que na estaca 4, apés a correcdo das deflexdes em funcao da
temperatura, ndao houve uma diminuicdo excessiva no médulo de resiliéncia na
consideracdo de ndo aderéncia entre camadas. Porém, como abordado
anteriormente, este fato ndo se deve a correcdo da temperatura em si, mas sim a
sensibilidade de operacéo na utilizacdo do software. No caso do Gréafico 8 o médulos
inferido na condicdo de n&do aderéncia foi de 6759,0 MPa, enquanto o médulo na
condicdo de aderéncia foi de 7389,0 MPa, com erros de retroandlise de 24,4 ym e
27,2 um, respectivamente. Ja no Grafico 33 o moédulo inferido na condicdo de néo
aderéncia foi de 9359,0 MPa, enquanto que na condicdo de aderéncia ele foi de
8621,0 MPa, com erros de 36,0 um e 24,4 um, respectivamente, evidenciando que a
tentativa da obteng&o do menor erro possivel de retroanalise pode gerar médulos de

resiliéncia irreais.
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Grafico 34 - Trecho 2 - camadas granulares com correcdo de temperatura
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Assim como na camada de revestimento, os maiores valores de modulos de

resiliéncia das camadas granulares estéo localizados na estaca 6 com 716,0 MPa na

consideragao de camadas aderidas e 961,0 MPa na consideragédo de camadas nao

aderidas, o0 que representa um aumento de 4,45% comparado aos moédulos inferidos

antes da correcdo das deflexdes devido a temperatura.

Grafico 35 - Trecho 2 - subleito com corre¢do de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Observando a estaca 8 do subleito deste trecho nota-se que a retroanalise da

consideracdo de camadas ndo aderidas ndo apresentou a tendéncia esperada de

diminuicdo do modulo de resiliéncia, o que ndo aconteceu na outra consideracdo de

aderéncia e na retroanalise antes da correcdo das deflexdes, como mostra o Gréfico
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10. A comparacgédo da estaca 8 do Grafico 35 e do 13 mostra que na consideracao de
aderéncia total entre camadas o modulo de resiliéncia do subleito subiu de 108,0
MPa para 174,0 MPa, aumento de 61%, ja na consideracdo de camadas néo
aderidas o modulo subiu de 190,0 MPa para 259,0 MPa, aumento de 36%.

43.1.3 Trecho 3

As Tabelas 34 e 35 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 3, Rua S&o Borja, retroanalisados
pelo BackMedina a partir das bacias corrigidas a temperatura de 20°C. Também
foram consideradas as duas condi¢ces de aderéncia entre os estratos do pavimento,
camadas totalmente aderidas e camadas n&o aderidas entre si, o Gréfico 36 mostra

esta comparacao.

Tabela 34 - M6dulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas aderidas com correcdo de temperatura

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 6966 558 558 76 15,2
B2 6333 507 364 137 7,9
B3 6966 334 192 119 20,9
B4 6333 507 471 123 8,4
B5 6333 507 507 190 7,9
B6 6966 360 482 209 7,2
B7 5988 558 471 130 5,3
B8 3056 558 362 73 15,1
B9 3781 594 302 50 21,5
B10 6333 364 293 97 14,0
Média (MPa) 5905,5 484,7 400,2 120,4 -
DP (MPa) 1294,0 90,8 109,7 47,7 -
CV (%) 21,9 18,7 27,4 39,6 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 35 - Modulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas ndo aderidas com correcéo de

temperatura
Médulo de Resiliéncia (MPa)
Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 9483 760 760 113 22,6
B2 8429 675 675 169 9,0
B3 6966 558 302 148 17,5
B4 7663 614 614 181 13,3
B5 8941 716 716 268 6,8
B6 7663 614 614 230 11,3
B7 8429 675 675 183 9,7
B8 8941 716 716 94 19,0
B9 8621 691 691 65 28,0
B10 6333 507 507 123 18,0
Média (MPa) 8146,9 652,9 627,0 157,4 -
DP (MPa) 926,5 74,3 127,5 58,9 -
CV (%) 11,4 11,4 20,3 37,4 -

Fonte: o Autor (2020).

137



133

Fazendo a comparagdo com o item 4.2.1.3 percebe-se que, diferentemente
do que ocorreu nos outros trechos, este ndo apresentou um aumento majoritario nos
modulos de resiliéncia na consideracdo de aderéncia total entre camadas. Por
exemplo, enquanto a bacia de numero 5 na consideracdo de nao aderéncia
apresentou um aumento de 7,7% no revestimento, 6,1% nas camadas granulares e
5,9% no subleito em comparacdo com a retroanalise sem corre¢cdo de temperatura,
na consideracdo de aderéncia total os mddulos apresentaram uma diminuicdo de
9,1% no revestimento, um aumento de 61% na base, diminuicdo de 4,7% na sub-

base e uma diminuicao de 9,1% no subleito.

Gréfico 36 - Médulos de resiliéncia Trecho 3 - BackMedina com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Na maior parte das estacas levantadas o comportamento resiliente dos
materiais apresentou variagcdes de acordo com as deflexdes medidas. Nao existe
uma localidade que apresente médulos de resiliéncia muito acima dos demais, como
ocorreu nos outros trechos, mas sim alguns destagues para os baixos mdédulos de
resiliéncia em algumas estacas que serdo comentadas pela observagcdo dos
Graficos 37, 38 e 39, que detalham os modulos observados no revestimento,
camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem 0s valores maximos

das deflexdes medidas em campo.
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Gréfico 37 - Trecho 3 - revestimento com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Fazendo a andlise do Gréfico 37 com o 12 nota-se que a estaca numero 1

apresentou um aumento no valor do moédulo de resiliéncia do revestimento de

3362,0 MPa para 6966,0 MPa na consideracdo de aderéncia entre camadas,

aumento de 107%, sendo que os erros da retroanalise sdo quase iguais, 14,7 um

sem a correcdo das deflexbes e 15,2 um apds a correcdo das deflexdes. Assim

como na retroandlise feita sem a correcdo em funcdo da temperatura, aqui as

estacas 8 e 9 se destacam por apresentarem rigidezes baixas comparadas com a

meédia dos modulos na consideracdo de camadas aderidas.

Grafico 38 - Trecho 3 - camadas granulares com corre¢cdo de temperatura
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Os méddulos de resiliéncia inferidos nas camadas granulares se mostraram de
acordo com as tendéncias das deflexdes maximas, entretanto as estaca 5 e 9 da
consideracdo de camadas aderidas se destacam quando comparados os Graficos
38 e 13. Antes da correcdo das deflexdbes a temperatura padrdo o modulo de
resiliéncia da estaca 5 era decrescente em relagdo a estaca anterior e apresentou
um valor de 315,0 MPa, j& apds essa correcdo a rigidez ficou estavel em relagédo a
estaca anterior, apresentando um modulo de 507,0 MPa. Na estaca 9 mostrou um
modulo de resiliéncia de 281,0 MPa no Grafico 13 e um modulo de 594,0 MPa no

Gréfico 38, um aumento grande de 111%.

Gréfico 39 - Trecho 3 - subleito com correcéo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Os Gréaficos 39 e 14 mostram que os moédulos de resiliéncia inferidos ao
subleito do Trecho 3 s@o 0s que estdo mais de acordo com as respostas esperadas
da relacéo entre rigidez e deflexdo maxima medida, onde quanto maior a deflexdo
menor o médulo e vice-versa. A estaca 9 se destaca pelo baixo médulo de
resiliéncia de 50,0 MPa na consideracado de aderéncia entre camadas e 65,0 MPa na
consideracdo de ndo aderéncia, valores abaixo das médias para o trecho que foram
de 120,4 MPa e 157,4 MPa, respectivamente. Estes baixos modulos nesta estaca
acarretam em baixos modulos de revestimento, podendo causar defeitos no

pavimento.
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4.3.2 Mddulos de resiliéncia retroanalisados pelo BAKFAA a partir das bacias

corrigidas em funcdo da temperatura

Com o intuito de fazer a mesma comparacdo dos processos iterativos de
retroandlise o software BAKFAA foi novamente utilizado. Foram retroanalisadas as
bacias deflectométricas adaptadas em funcdo do carregamento do ensaio de FWD,
proposto por Theisen (2009) e corrigidas a temperatura padrdo de 20°C. Aqui
também foram determinados os modulos de resiliéncia das camadas constituintes de
todos os pavimentos estudados e seus parametros estatisticos: média, desvio

padréo — DP e coeficiente de variagdo — CV.
4.3.2.1 Trecho 1

As Tabelas 36 e 37 exibem os resultados dos médulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito do Trecho 1, Avenida
Santos Dumont, retroanalisados pelo BAKFAA a partir das bacias corrigidas a
temperatura de 20°C. Foram consideradas duas condigbes de aderéncia entre os
estratos do pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas nao aderidas entre

si, o Grafico 40 mostra esta comparacao.

Tabela 36 - Modulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas aderidas com corregdo de temperatura

Médulo de resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito Erro (um)
B1 10033,8 802,7 802,7 802,7 301,0 15,4
B2 6541,0 523,3 523,3 523,3 196,2 18,5
B3 74443 595,5 595,5 595,5 223,3 11,4
B4 10235,5 818,9 818,9 818,9 307,0 10,3
B5 9083,5 726,7 726,7 726,7 272,5 9,5
B6 9738,7 779,1 779,1 779,1 292,1 9,9
B7 10441,2 835,3 835,3 835,3 313,2 9,8
B8 9836,1 786,9 786,9 786,9 295,0 9,8

Média(MPa) 9169,3 733,5 733,5 733,5 275,0 -
DP (MPa) 1330,5 106,4 106,4 106,4 39,9 -
CV (%) 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 -

Fonte: o Autor (2020).
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Tabela 37 - Médulos de resiliéncia Trecho 1 - camadas n&o aderidas com correcao de

temperatura
Mddulo de resiliéncia (MPa)
Bacia Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito Erro (um)
B1 12867,6 1029,4 1029,4 1029,4 386,0 17,4
B2 9083,5 726,7 726,7 726,7 272,5 17,2
B3 10651,1 852,1 852,1 852,1 319,5 9,5
B4 12740,2 1019,2 1019,2 1019,2 382,1 14,1
B5 121219 969,8 969,8 969,8 363,6 10,9
B6 12740,2 1019,2 1019,2 1019,2 382,1 11,7
B7 12867,6 1029,4 1029,4 1029,4 386,0 13,3
B8 12489,2 999,2 999,2 999,2 374,6 12,0
Média(MPa) 11945,2 955,6 955,6 955,6 358,3 -
DP (MPa) 1282,4 102,6 102,6 102,6 38,5 -
CV (%) 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 -

Fonte: o Autor (2020).

Assim como a retroandlise com o programa BackMedina, ap0s a correcdo das

deflexbes em funcdo da temperatura os modulos de resiliéncia inferidos pelo

BAKFAA também apresentaram um aumento. Tendo como base os resultados

apresentados no item 4.2.2.1 os modulos aqui retroanalisados apresentaram um

aumento em seus valores, com excegcdo da estaca numero 2. Por exemplo,

enguanto a bacia da estaca 5 mostrou um aumento de 25,7% em todos 0s materiais

na consideracdo de aderéncia entre camadas, a bacia da estaca 2 permaneceu

igual, como se a correcdo a temperatura padrao das deflexdes néo tivesse surtido

efeito. Ja na consideragcdo de ndo aderéncia entre camadas a bacia 3, por exemplo,

apresentou um aumento de 16,1% e a bacia 2 uma diminuicdo de 1% nos valores

dos moédulos de resiliéncia.

Gréfico 40 - Trecho 1 - BAKFAA com correcdo de temperatura
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O comportamento resiliente da estrutura do pavimento também se mostrou de
acordo com as deflexbes medidas em campo, onde se percebe uma diminuicado da
rigidez de todos os materiais que compdem as camadas na estaca 2 que apresentou
as maiores deflexbes maximas. O revestimento da estaca 2, por exemplo,
apresentou médulo de resiliéncia igual a 6541,0 MPa na condicdo de aderéncia,
sendo um valor abaixo da média do trecho que é de 9288,9 MPa, ja na consideracao
de ndo aderéncia este modulo é de 9083,5 MPa, também abaixo da média do trecho
de 11945,2 MPa.

Os Gréficos 41, 42 e 43 detalham os modulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem o0s

valores maximos das deflexdes medidas em campo.

Grafico 41 - Trecho 1 - revestimento com corre¢cdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

A andlise dos Graficos 41 e 16 mostra que ndo houve grandes variacdes dos
modulos do revestimento. Os menores valores de modulos resilientes eram
esperados na estaca 2 e assim foi observado. Ainda nesta localidade, vale ressaltar
gque 0s modulos inferidos permaneceram iguais mesmo apdés a correcao das
deflexdes, 0 que ndo ocorreu nas demais, mostrando mais uma vez a influéncia do

operador nos resultados.
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Grafico 42 - Trecho 1 - camadas granulares com correcéo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Assim como na camada de revestimento, os maiores valores de moédulos de

resiliéncia das camadas granulares estao localizados na estaca 7 da consideracao

de camadas aderidas com 835,3 MPa, um aumento de 22,8% em relacdo a analise

anterior e nas estacas 1 e 7 na consideracdo de camadas nao aderidas com 1029,4

MPa, o que representou um aumento de 11,6% comparado aos moédulos inferidos

antes da correcdo das deflexdes devido a temperatura.

Grafico 43 - Trecho 1 - subleito com correcdo de temperatura
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No que diz respeito a camada de subleito, fazendo a comparacdo entre os
Gréficos 43 e 18, todos os mddulos de resiliéncia retroanalisados apresentaram um
aumento apos a correcao das bacias em funcédo da temperatura, exceto as estaca 2.
A estaca 2 na consideracdo de aderéncia entre camadas permaneceu com 0S
mesmos modulos de resiliéncia inferidos e na consideracdo de ndo aderéncia

apresentou uma diminui¢do de 1% do seu modulo.
4.3.2.2 Trecho 2

As Tabelas 38 e 39 exibem os resultados dos modulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 2, Rua Otto Boehm,
retroanalisados pelo BAKFAA a partir das bacias corrigidas a temperatura de 20°C.
Também foram consideradas duas condicbes de aderéncia entre os estratos do
pavimento, camadas totalmente aderidas e camadas ndo aderidas entre si, 0 Grafico

44 mostra esta comparacao.

Tabela 38 - MAdulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas aderidas com correcdo de temperatura

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
Bl 7073,6 589,6 589,6 2211 11,6
B2 5151,5 412,1 412,1 154,5 22,8
B3 6606,4 528,5 528,5 198,2 4.8
B4 7012,9 561,0 561,0 210,3 29,7
B5 7012,9 561,0 561,0 210,3 18,9
B6 9642,3 7714 771,4 289,2 10,0
B7 9174,3 734,0 734,0 275,2 13,0
B8 5360,7 428,8 428,8 160,8 22,2
B9 7824,0 625,9 625,9 234,7 19,7
B10 9174,3 734,0 734,0 275,2 19,1

Média (MPa 7433,0 594,6 594.,6 223,0 -
DP (MPa) 1471,0 117,7 117,7 44,1 -
CV (%) 19,8 19,8 19,8 19,8 -

Fonte: o Autor (2020).
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Tabela 39 - Médulos de resiliéncia Trecho 2 - camadas n&o aderidas com correcao de

temperatura
Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 10033,8 802,7 802,7 301,0 16,9
B2 6040,5 483,2 483,2 181,2 28,5
B3 9546,8 763,8 763,8 286,4 6,8
B4 10033,8 802,7 802,7 301,0 27,2
B5 9738,7 779,1 779,1 292,1 16,7
B6 12614,1 1009,2 1009,2 378,4 9,7
B7 10033,8 802,7 802,7 301,0 22,6
B8 6672,5 533,8 533,8 200,1 32,6
B9 10134,1 810,1 810,1 304,0 21,2
B10 11306,3 904,5 904,5 339,1 21,9

Média (MPa) 9615,4 769,2 769,2 288,4 -
DP (MPa) 1846,8 147,7 147,7 55,4 -
CV (%) 19,2 19,2 19,2 19,2 -

Fonte: o Autor (2020).

No Trecho 2, fazendo uma comparacdo com o item 4.2.2.2, também foi
constatado o aumento da rigidez das camadas apds a correcao das deflexdes em
funcdo da temperatura. Na consideracdo de camadas totalmente aderidas a média
dos modulos de resiliéncia do revestimento teve um aumento de 10,4% e a média
das camadas granulares e do subleito um aumento de 10,1%. J& na consideragao
de camadas ndo aderidas as médias do médulo de resiliéncia do revestimento
apresentou um aumento de 10,4%, a média das camadas granulares um aumento

de 10,1% e a média do subleito um aumento de 10,2%.

Gréfico 44 - Trecho 2 - BAKFAA com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).
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O comportamento resiliente dos materiais apresentou variagcdes de acordo
com as deflexdes medidas em campo. Os maiores mddulos de resiliéncia foram
constatados na estaca de numero 6, onde o revestimento apresentou rigidez de
9642,3 MPa na consideracdo de aderéncia e 12614,1 MPa na de nao aderéncia, ja
as camadas granulares apresentarem rigidez de 771,4 MPa e 1009,2 MPa e a
camada de subleito apresentou 289,2 MPa e 378,4 MPa nas duas condi¢cbes de
aderéncia.

Os Graficos 45, 46 e 47 detalham os modulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito, respectivamente, e trazem o0s

valores maximos das deflexdes medidas em campo.

Gréfico 45 - Trecho 2 - revestimento com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Observando o Grafico 45 e comparando-o como o Grafico 19 se percebe uma
diferenca no comportamento da bacia 5 na consideracdo de n&o aderéncia entre
camadas. Na retroandlise apds a correcdo das deflexdes esta estaca apresentou
uma leve diminuicdo do modulo de resiliéncia em comparacdo com a estaca
anterior, onde a estaca 4 apresentou 10033,8 MPa e a estaca 5 9738,7 MPa, ja
antes da correcdo em funcédo da temperatura ter sido feita esta diferenca entre os
modulos foi maior, de 10033,8 MPa na estaca 4 para 8388,4 MPa na estaca 5. Este
fato, além de mostrar que a correcdo das deflexdes ndo causou efeito nos mddulos

retroanalisados da estaca 4, também evidenciou que o comportamento resiliente da
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estrutura ndo se manteve constante, ou ainda, que houve interferéncia do operador
na tentativa de diminuicdo do erro.

Ainda na mesma comparacao entre graficos nota-se que a rigidez da ultima
estaca na consideracédo de camadas aderidas foi decrescente antes da correcao das
deflexdes, vindo de 8061,1 MPa da bacia B9 para 7083,0 MPa na estaca 10, j4 ap6s
a correcdo em funcéo da temperatura o modulo foi crescente, vindo de 7824,0 MPa
na estaca 9 para 9174,3 MPa na estaca 10. Neste caso pode-se dizer que a
tendéncia de aumento da rigidez do revestimento € valida, uma vez que o erro da

segunda retroanalise foi menor.

Grafico 46 - Trecho 2 - camadas granulares com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Como o aumento percentual dos modulos de resiliéncia retroanalisados € o
mesmo em todas as camadas das bacias analisadas, visualmente os graficos que
representam os estratos permanecem todos iguais, com as mesmas variagdes em
relacdo a retroandlise feita antes da correcdo das deflexdes em funcdo da
temperatura. Os menores valores de rigidez observados nas camadas granulares
foram encontrados na estaca 2, com 412,1 MPa na consideragcdo de camadas
aderidas e 483,2 MPa nas camadas nao aderidas, uma aumento de 2,0% e 18,4%

em relagcdo aos mesmos modulos antes da correcdo das deflexdes.
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Gréfico 47 - Trecho 2 - subleito com correcéo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Assim como nas outras camadas deste trecho, os médulos de resiliéncia da
estaca 10 apresentaram discordancias na consideracdo de aderéncia entre estratos
comparando-se os Graficos 47 e 22. Antes da correcdo das deflexfes a sua rigidez
foi decrescente, vindo de 246,6 MPa na estaca 9 para 212,5 MPa na estaca 10, ja
apos a correcdo estes mesmo valores foram crescentes, vindo de 7824,0 MPa na
estaca 9 para 9174,3 MPa na estaca 10. Aqui a interpretacdo € a mesma ja
mencionada, quanto menor o erro da retroandlise, mais significativos séo os valores

de modulos encontrados.
4.3.2.3 Trecho 3

As Tabelas 40 e 41 exibem os resultados dos médulos de resiliéncia do
revestimento, base, sub-base e subleito do Trecho 3, Rua S&o Borja, retroanalisados
pelo BAKFAA a partir das bacias corrigidas a temperatura de 20°C. Também foram
consideradas as duas condicbes de aderéncia entre os estratos do pavimento,
camadas totalmente aderidas e camadas n&o aderidas entre si, 0 Gréfico 48 mostra

esta comparagao.
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Tabela 40 - Médulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas aderidas com correcao de temperatura

Mddulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 6295,5 359,7 359,7 89,9 23,2
B2 7605,6 434,6 434,6 108,6 10,5
B3 5057,8 289,0 289,0 72,2 33,1
B4 7758,5 443,3 443,3 110,8 10,2
B5 9949,8 568,6 568,6 142,1 15,4
B6 9280,3 530,3 530,3 132,5 18,3
B7 8073,5 461,3 461,3 115,3 7,6
B8 5476,9 313,0 313,0 78,2 19,6
B9 3866,2 220,9 220,9 55,2 36,9
B10 5586,9 319,3 319,3 79,8 16,8

Média (MPa) 6895,1 394,0 394,0 98,4 -
DP (MPa) 1851,8 105,8 105,8 26,4 -
CV (%) 26,8 26,8 26,8 26,8 -

Fonte: o Autor (2020).

Tabela 41 - Modulos de resiliéncia Trecho 3 - camadas néo aderidas com correcéo de

temperatura
Médulo de Resiliéncia (MPa)

Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Erro (um)
B1 9097,5 519,9 519,9 129,9 29,5
B2 10990,7 628,1 628,1 156,9 9,5
B3 7530,3 430,3 430,3 107,5 23,4
B4 10774,2 615,7 615,7 153,8 13,3
B5 8141,9 814,0 814,0 2443 6,8
B6 135449 774,0 774,0 193,4 13,7
B7 12140,6 693,8 693,8 173,3 8,0
B8 8073,5 461,3 461,3 115,3 25,7
B9 7023,7 401,3 401,3 100,3 42,8
B10 8235,8 470,6 470,6 117,6 17,9

Média (MPa) 9555,3 580,9 580,9 149,2 -
DP (MPa) 2068,8 138,9 138,9 42,8 -
CV (%) 21,6 23,9 23,9 28,7 -

Fonte: o Autor (2020).

Fazendo a comparacdo com o item 4.2.2.3 notou-se que este foi o Unico
trecho em que todas as rigidezes apresentaram um aumento apos a correcdo das
deflexdes em funcéo da temperatura. Como ja havia sido mencionado, a retroanalise
pelo BAKFAA apls esta correcdo apresentou coeficientes de variacdo mais
constantes em todos os materiais, sendo que o Trecho 3 apresentou 0S maiores

coeficientes, mas mesmo assim, menores que 30%.
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Gréfico 48 - Trecho 3 - BAKFAA com correcdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Os Graficos 49, 50 e 51 detalham os mddulos de resiliéncia observados no
revestimento, camadas granulares e no subleito deste trecho, respectivamente, e

trazem os valores maximos das deflexdes medidas em campo.

Grafico 49 - Trecho 3 - revestimento com corre¢cdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

O moddulo de resiliéncia inferido ao revestimento da estaca 5 na consideracéo
de ndo aderéncia é inferior ao médulo inferido na consideracédo de camadas aderida,

fato que n&o ocorreu nos outros trechos analisados. Apesar deste fato ndo ser
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esperado ele também aconteceu antes da correcao das deflexdes, como mostrou o

Gréfico 24.

Gréfico 50 - Trecho 3 - camadas granulares com corregdo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

No caso das camadas granulares os modulos inferidos a estaca 5 nao

apresentaram o mesmo comportamento visto na camada de revestimento. Contudo,

esta mesma estaca mostrou as maiores rigidezes, 568,6 MPa na consideracédo de

camadas aderidas e 814,0 MPa na consideracdo de camadas ndo aderidas, um

aumento de 7,2% e 3,0%, respectivamente, em relagdo a retroandlise realizada

antes da correcdo das deflexdes. Ja a estaca 9 apresentou 0s menores valores,

220,9 MPa na consideracdo de camadas aderidas e 401,3 MPa na consideracéo de

camadas nao aderidas, um aumento de 2% e 10,5%, respectivamente, em relagcéo a

retroanalise anterior.
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Gréfico 51 - Trecho 3 - subleito com correcéo de temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Assim como as demais camadas deste trecho a retroandalise apds a correcao
das deflexdes em fungcdo da temperatura se mostrou parecida com os resultados
obtidos antes da correcdo. Confrontando os Graficos 51 e 26 percebe-se que as
variacfes dos modulos de resiliéncia foram constantes. Os maiores modulos foram
observados na estaca 5 com 142,1 MPa na consideragdo de camadas aderidas e
244,3 MPa na consideracao de camadas nao aderidas, ja a estaca 9 apresentou 0s
menores modulos inferidos, 55,2 MPa na consideracdo de aderéncia entre camadas

e 100,3 MPa na consideragéo de ndo aderéncia.

4.3.3 Influéncia da correcéo das deflexdes em funcao da temperatura

Como exemplificado no Grafico 27 do item 4.3 e mostrado no Apéndice A
todas as deflexdes de todas as bacias diminuiram apos a correcao proposta por Pais
et al. (2018, traducdo nossa). Isso se deve, principalmente, ao fato de as
temperaturas da superficie do revestimento no momento das medicbes dos
deslocamentos verticais estarem maiores que a temperatura de referéncia, pois uma
temperatura elevada implica em maiores deflexdes, jA& uma temperatura amena
resulta em deflexdes menores, de acordo com as propriedades dos materiais do
pavimento.

Comparando as bacias deflectométricas medidas em campo com as bacias

corrigidas percebe-se que as deflexdes maximas e as deflexdes mais préximas ao
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carregamento aplicado sofrem maior influéncia do fator de correcdo, ou seja, as
deflexdes que estavam mais perto da carga aplicada apresentaram maior diferenca
numerica apos a sua correcdo em funcdo da temperatura. Este fato se deve ao
modelo de correcdo escolhido que, como demonstra Pais et al. (2018, traducao
nossa), quanto mais distante estiverem as deflexdes do carregamento, menor sera a
influéncia do fator de corre¢édo. A necessidade da correcdo das deflexdes mais
afastadas do carregamento ja havia sido questionada por Bueno (2016) e por
Johnston (2001) que optaram por ndo fazé-la, o que torna a utlizacdo da
metodologia de Pais et al. (2018, traducdo nossa) mais interessante por nao
desconsiderar as deflexdes mais afastadas, mas sim corrigi-las de maneira mais
adequada, dando maior valor ao comportamento termossensivel do concreto
asféltico nas deflexdes mais proximas a carga aplicada.

Partindo para a analise dos mddulos de resiliéncia apés a correcdo das
deflexdes pode-se observar que houve, majoritariamente, o aumento das rigidezes
retroanalisadas. Este fato se deve a temperatura mais elevada da superficie dos
revestimentos durante a realizacdo dos levantamentos de campo em relacdo a
temperatura de referéncia da correcdo. A correcdo das deflexbes para uma
temperatura mais baixa implicou em deslocamentos verticais menores, como se 0S
pavimentos fossem mais rigidos, assim, por consequéncia, os modulos de resiliéncia
retroanalisados se tornaram numericamente maiores.

Observando o Apéndice B que mostra a diferenca percentual dos modulos
retroanalisados apés a correcdo das deflexdes comparados aos modulos inferidos
antes das correcdes, existem algumas excecfes onde a retroanalise das bacias
apresentou resultou mais baixos. No caso das retroanalises feitas pelo BackMedina,
estas excecfes sdo as camadas granulares das bacias B2 do Trecho 1, bacias B4,
B5, B9 e B10 do Trecho 2 e na camada de revestimento das bacias B3, B4, B5 e B7
do Trecho 3. J& no caso da retroandlise feita pelo BAKFAA, os valores mais baixos
de modulos apls a correcdo foram observados nas bacias B2 do Trecho 1 e nas
bacias B5, B8 e B9 do Trecho 2. Outras bacias que chamam a aten¢éo sao a B2 e
B3 do Trecho 1 e Bl do Trecho 3, retroanalisadas pelo BackMedina que
apresentaram aumentos muito grandes nos modulos dos revestimentos provocados
pela tentativa de minimizacdo de erros da retroanalise pelo operador do software.

Tendo em vista que as corregdes das deflexdes ocorreram de uma

temperatura Unica para a temperatura padrdo, ou seja, cada trecho avaliado possuia
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uma UuUnica temperatura medida no dia do levantamento deflectométrico e
posteriormente foi corrigida para 20°C, esperava-se que esta diminuicdo Unica de
temperatura resultasse em um aumento proporcional das rigidezes inferidas.
Entretanto, como observado no Apéndice B, os mddulos de resiliéncia
retroanalisados em cada bacia ndo apresentaram este aumento constante, havendo
até mesmo casos de diminuicdo. O Gréfico 52 exemplifica o fato através de um
comparativo entre os modulos de resiliéncia do Trecho 1 retroanalisados pelo
BackMedina na consideracdo de camadas aderidas antes e depois da correcdo em
funcdo da temperatura. Como fica explicito principalmente nas estacas 2 e 3, apos a
correcdo das deflexdes em funcdo da temperatura, os modulos inferidos ndo séo

proporcionais aos modulos sem correcao.

Grafico 52 - Modulos de resiliéncia inferidos antes e depois da correcdo da temperatura
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Fonte: o Autor (2020).

Esta desproporcionalidade constatada se deve a independéncia que cada
bacia deflectométrica tem em relagdo ao trecho como um todo. Ou seja, apesar de
serem levantamentos proximos uns aos outros as deflexdes medidas sao distintas,
gerando modulos de resiliéncia retroanalisados distintos, podendo até mesmo
afirmar a ndo homogeneidade dos materiais constituintes de um mesmo pavimento.
Outro fator interessante que se observa no Grafico 52 é a influéncia da profundidade
das camadas nos modulos retroanalisados, onde a rigidez do subleito, por exemplo,

nao apresenta variagdes significativas apdés a correcdo da temperatura,
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diferentemente da rigidez do revestimento em que ocorrem grandes variacdes
devido a sua exposicao direta ao ambiente externo.

Contudo, ainda se pode avaliar a influéncia da correcdo em funcdo da
temperatura através do coeficiente de correlacdo de Pearson (p) que mede o grau
de correlacdo linear entre duas varidveis quantitativas. A partir de um indice
adimensional com valores situados entre -1 e 1 pode-se dizer o quao linear sao dois
conjuntos de dados, sendo p = 1 uma correlacéo linear perfeita positiva, p = -1 uma
correlacdo linear perfeita negativa e p = 0 a independéncia linear das variaveis
(SCHULTZ e SCHULTZ, 1992, apud LIRA, 2004). Assim, usando como exemplo o
Gréfico 52 acima, sendo os dois conjuntos de dados os moédulos antes da correcéo e
0s modulos apés a correcdo, obtém-se coeficientes de correlacdo de Pearson iguais
a 0,96 para o revestimento, 0,94 para a camada de base e 0,87 para o subleito,
representando correlacdes fortes e positivas. O Apéndice C traz os coeficientes de
correlacdo para as demais bacias e também das retroanalise com o BAKFAA.

A maior parte dos conjuntos de dados apresentou forte correlacdo linear,
mostrando que apesar de os modulos retroanalisados nao apresentarem um
aumento constante ap0s a correcdo das deflexdes, ainda seguem a tendéncia dos
modulos inferidos antes da correcdo. Os coeficientes de correlagdo de Pearson
foram maiores nos conjuntos de dados retroanalisados pelo BAKFAA, evidenciando
a maior constancia que o ajuste das bacias iniciais inferidas causa nos maédulos
finais.

Por fim, a correcdo das deflexdes em funcdo da temperatura se mostra
indispensavel para a analise mecanistica de estruturas de pavimentos, visto as
diferencas dos modulos de resiliéncia dos materiais inferidos antes e apls a
correcdo. Entretanto, também foi observado que todas as camadas dos pavimentos
sofrem com a influéncia da corregcdo em funcdo da temperatura, mesmo sendo as
camadas de base, sub-base e subleito menos sensiveis as variacbes de

temperatura e incidéncia de radiacéo solar.

4.4 INFLUENCIA DA CONDICAO DE ADERENCIA ENTRE CAMADAS

Apesar de este trabalho ter tido acesso aos projetos e conhecer a composi¢cao
e espessuras de todas as camadas dos trechos avaliados, ainda ndo se conhecia as

condicdes de aderéncia entre camadas, tanto pela falta de informa¢des em relacdo a
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imprimacgdo entre revestimentos e bases quanto pelas incertezas de como o0s
elementos estratificados de quaisquer pavimentos respondem aos carregamentos
impostos. Assim, decidiu-se fazer a retroanalise dos modulos de resiliéncia
considerando dois casos, todas as camadas dos pavimentos aderidas e todas as
camadas nao aderidas, tanto com o software BackMedina quanto com o BAKFAA,
bem como com os dados das bacias de deflexdes corrigidas em funcdo da
temperatura, com a finalidade de investigar as respostas dos modulos de resiliéncia

inferidos.

4.4.1 Moédulos de resiliéncia retroanalisados pelo BackMedina

Os Graficos 53, 54 e 55 trazem o comparativo das médias dos médulos de
resiliéncia dos estratos inferidos pelo BackMedina. Os Trechos 1, 2 e 3 sao
representados pelas siglas TR1, TR2 e TR3, respectivamente, sendo que também
se apresentam os modulos inferidos de todos os trechos apds a corre¢cdo em funcéo
da temperatura. Os gréficos destacam as diferencas percentuais entre os dois tipos
de consideracdo de aderéncia, tendo os modulos inferidos na condicdo de camadas

aderidas como referéncia.

Grafico 53 - Comparativo dos moédulos de resiliéncia dos revestimentos - BackMedina
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Fonte: o Autor (2020).
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Grafico 54 - Comparativo dos médulos de resiliéncia das camadas granulares - BackMedina
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Fonte: o Autor (2020).

Grafico 55 - Comparativo dos moédulos de resiliéncia dos subleitos - BackMedina
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Fonte: o Autor (2020).
Observando os gréficos acima nota-se que, independente das

particularidades dos trechos avaliados, fazer a consideracdo de ndo aderéncia na

interface das camadas como dado de entrada no software resulta em modulos

inferidos maiores, independentemente da camada analisada. O Trecho 3 se destaca

pelas maiores diferencas percentuais entre as consideracbes de aderéncia,

chegando a um aumento de 31% na camada de revestimento sem correcdo de

temperatura e 37,9% apos a correcdo da temperatura, devido a maior degradacéo

dos materiais causado pelo tempo de uso.
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4.4.2 Mdbdulos de resiliéncia retroanalisados pelo BAKFAA

Os Gréaficos 56, 57 e 58 mostram o mesmo comparativo das médias dos
modulos de resiliéncia e suas respectivas diferencas percentuais de acordo com a

consideracao de aderéncia, porém retroanalisados pelo BAKFAA.

Grafico 56 - Comparativo dos médulos de resiliéncia dos revestimentos - BAKFAA
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Fonte: o Autor (2020).

Gréfico 57 - Comparativo dos moédulos de resiliéncia das camadas granulares - BAKFAA
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Fonte: o Autor (2020).
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Gréfico 58 - Comparativo dos médulos de resiliéncia dos subleitos - BAKFAA
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Fonte: o Autor (2020).

Aqui também se percebe o Trecho 3 com as maiores diferengas percentuais
entre as médias dos modulos inferidos, chegando a um aumento superior a 50% dos
modulos de subleito. Outro ponto importante a ser destacado em relacdo a
comparacao entre softwares é o fato de o BAKFAA apresentar maiores diferencas
nos resultados dos modulos retroanalisados dependendo da consideracdo de
aderéncia entre camadas, aonde, na maioria dos casos, a consideracdo de
interfaces ndo aderidas apresentaram médulos 30% mais altos que na consideracao
de interfaces aderidas. Isso demonstra os menores ajustes entre bacias de deflexédo
medidas e calculadas que o programa proporciona, haja vista os maiores valores de
erros de retroanalise determinados.

Outro fator a se destacar na comparacao entre as retroanalise dos programas
sdo as diferencas percentuais quando confrontadas as médias dos modulos das
camadas granulares nas duas condi¢cdes de aderéncia. A retroanalise das camadas
granulares com o BackMedina apresentou aumentos percentuais maiores que 0S
das camadas de revestimento e do subleito, sendo que 0 mesmo nao ocorreu na
retroanalise com o BAKFAA. Esta desigualdade poderia ser explicada pelo fato de o
BackMedina solicitar ao usuario no inicio do processo qual é o tipo de material da
camada, podendo fazer a consideragdo de que camadas granulares néo trabalhem a
tracdo na flexdo, entretanto o software considera todas as camadas elasticas
lineares, assim como o BAKFFA, e o tipo de material serve apenas como guia ao

projetista (FRANCO, 2018). Portanto, as maiores diferencas encontradas nas
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camadas granulares na comparacao da condicdo de aderéncia pelo BackMedina diz
respeito ao processo iterativo de inferéncia dos modulos.

No que diz respeito dos motivos de os modulos resilientes inferidos na
condicdo de ndo aderéncia entre camadas serem numericamente maiores, Bueno
(2016) propde uma analise de tensdes para a explicagdo do fenbmeno. A Figura 36
exemplifica o comportamento das tensdes quando considerado um sistema de
camadas (a) sem aderéncia e (b) com aderéncia, sob solicitacdo de um
carregamento padrdo de 40 KN. A estrutura representada a seguir é o Trecho 3,
onde se apresentam as médias dos modulos de resiliéncia retroanalisados de cada
camada e as tensdes geradas em cada estrato pelo carregamento, geradas pelo
software AEMC.

Figura 36 - Tensfes de acordo com a aderéncia entre camadas

a) camadas nao aderidas
Q =40 KN
— Tensdes verticais

5cm revestimento MR =7453,2 MPa

base MR = 587 4 MPa
15 cm

sub-base MR = 555,8 MPa
38 cm

subleito MR = 142,3 MPa

00 O,I‘I o 0,'2 T T T T2 0,"1 o O,b
Tenséo (MPa)

161



157

b) camadas aderidas
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Fonte: o Autor (2020).

Quando se considera a estrutura de pavimento com camadas ndo aderidas
obtém-se um diagrama de tensGes pouco distribuido entre cada estrato, fazendo
com que o software de retroanalise infira maiores rigidezes aos materiais a fim de se
ajustar as bacias de deflexdo medidas com as calculadas. Ja quando considerado
um sistema totalmente aderido, formando uma estrutura monolitica, as tensdes séo
mais espraiadas, com distribuicdo progressiva dos esforcos ao longo da estrutura,
fazendo com que as rigidezes inferidas aos materiais sejam menores. Assim, a
consideracao de aderéncia total implica na distribuicdo gradual das tensdes ao longo
do sistema de camadas, dividindo os esforcos ao longo de todos os materiais, ja a

nao aderéncia implica que cada camada trabalha de forma independente.

4.4.3 Efeito da aderéncia entre camadas no estado de tensdes dos pavimentos

As condicoes de aderéncia entre as camadas dos pavimentos geram
diferentes estado de tensbes e deformacdes na estrutura, mesmo que com
carregamentos idénticos. Assim, decidiu-se avaliar o efeito que as condi¢cbes de
interface causam nas tensdes sofridas pelos trechos estudados, mais precisamente
as tensdes horizontais nas fibras inferiores dos revestimentos e as tensdes verticais
no topo dos subleitos, esforcos geralmente utilizados no calculo de desempenho e

vida de fadiga dos pavimentos.
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Através do software AEMC do pacote MeDiNa foi possivel verificar o estado

de tensbes ao qual os pavimentos foram submetidos, sendo os parametros de

entrada os mesmo utilizados nas retroanalise e também os proprios moédulos de
resiliéncia inferidos pelo BackMedina. O Gréfico 59 traz as tensdes de tracdo por

flexdo na fibra inferior do revestimento do Trecho 3, Rua S&o Borja, e o Gréafico 60

as tensodes verticais de compresséao sofridas pelo topo do subleito do mesmo trecho

Os demais trechos sdo mostrados no Apéndice D.

Gréfico 59 — Tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento
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Gréfico 60 — Tensdes de compressdo no subleito

80

70

60
E 50 .\ \
=
; 40 \ B /
s Q / o0
S 30 o—=9
- o o

20 o % o

10 o

0 T T T T T T T T T T 1

Estaca

©— TensOes camadas aderidas - TR3

—@— Tensdes camadas ndo aderidas - TR3

10 11

Fonte: o Autor (2020).

163



159

Quando consideradas ndo aderidas as camadas da estrutura, o carregamento
gera tensdes maiores em comparacdo com camadas totalmente aderidas, sendo
gue no caso das tensbes no revestimento ainda se observa uma maior constancia
dos esforcos calculados na condicdo de camadas ndo aderidas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Santos Assis e Fernandes Jr. (2019) que
observaram maiores tensdes e deformacdes em anadlises feitas considerando
pavimentos com interfaces de camadas ndo aderidas, onde os autores mostram que
no caso das deformacdes verticais de compressdo no subleito podem apresentar

valores duas vezes maiores devido a esta consideragao.

4.5 AVALIACAO DAS RETROANALISES

Tendo em vista a impossibilidade da plena utilizacdo dos softwares de anélise
elastica devido aos carregamentos aplicados nos ensaios de campo, foi necessaria
a adaptacdo conforme demonstrado no item 4.1. Contudo, esta metodologia
adaptativa nao faz a conversao de dados obtidos por viga Benkelman para dados de
FWD, mas sim torna possivel a retroandlise das bacias obtidas por viga Benkelman
por ajusta-las a uma condicdo semelhante a um ensaio de FWD.

Para avaliar os efeitos que esta adaptacdo causa nos modulos de resiliéncia
retroanalisados e também avaliar o proprio levantamento deflectométrico, foram
geradas bacias tedricas através do programa AEMC, do pacote MeDiNa, a partir dos
modulos inferidos pelo BackMedina e, posteriormente, estas bacias foram
comparadas com as bacias medidas em campo. O Grafico 61 exemplifica através da
bacia B3 do Trecho 1 como se comportam os delineamentos das bacias medida e
calculadas. Os mesmos dados de entrada utilizados na retroanalise pelo
BackMedina foram utilizados no software AEMC, bem como os préprios médulos de
resiliéncia inferidos. Além disso, na avaliacdo dos moddulos inferidos considerando
camadas aderidas, as deflexdes também foram calculadas considerando as
camadas aderidas, ja na avaliagdo dos moédulos inferidos considerando as camadas
ndo aderidas, as deflexdes foram calculadas desconsiderando aderéncia entre os

estratos.
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Gréfico 61 - Comparacédo das bacias de deflex&o 3 - Trecho 1

Bacia Condicio Deflexdes (x10°mm) Erro
DO D12.5 D25 D50 D75 DlOO D125 D150 D300 (Um)
Medida 20,0 185 115 5,0 3,5 3,0 2,5 2,0 0,0 -
Calculada
B3 (aderido) 19,4 16,6 12,4 8,0 6,1 5,0 41 3,5 1,7 1,9
Calculada

~ . 20,5 185 149 9,6 6,7 5,0 3.8 3,1 14 2,4
(ndo aderido)

Posicdo da Leitura {cm)
0 50 100 150 200 250 300

0 ' ! ' ' ! |
: ——
4
'é“ ) / //
.T_‘. 10
a% 12 ,/f/ B3 medida |
E H // —— B3 calculada (aderido) B
16 -
18 //// —— B3 calculada (ndo aderido)
20

Fonte: o Autor (2020).

No caso desta bacia, apesar de as deflexdes medidas e calculadas nao
serem idénticas, o delineamento das bacias sdo parecidos, sendo observada a
diferenca que a bacia medida apresentou menores deflexdes nas leituras mais
afastadas do carregamento. Vale ressaltar que as bacias calculadas tém o aspecto
mais suavizado devido as consideracdes que o software faz de materiais elastico-
lineares e homogéneos. As demais comparacdes sdo apresentadas no Apéndice E.

Os erros apresentados no Grafico 61 ndo sdo os erros da retroanalise, mas
sim o distanciamento entre a bacia medida em campo e as bacias calculadas pelo
AEMC, determinados através da raiz quadratica média — RMS. Tendo em vista que
a bacia medida em campo foi utilizada para a inferéncia dos maédulos de resiliéncia
das camadas do pavimento pelo BackMedina, gerando uma bacia calculada e um
erro que compara estas duas bacias, espera-se que as bacias calculadas pelo
AEMC, programa do mesmo pacote, calcule a mesma bacia de deflexdo
determinada pelo BackMedina, ou seja, os erros encontrados pelos dois softwares

deveriam ser iguais, entretanto isso nao ocorre pelo fato dos carregamentos
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utilizados como dados de entrada serem diferentes. No software BackMedina foi
utilizado o carregamento de eixo padrao modificado para que se enquadrasse nos
requisitos do programa (viga Benkelman para FWD), ja no software AEMC o
carregamento utilizado foi eixo padrao convencional.

Observando todas as bacias de deflexdo calculadas no Apéndice E, se nota
que os casos onde as andlises foram feitas com os modulos de resiliéncia
considerando as camadas ndo aderidas geram bacias calculadas com deflex6es
maiores nas posicdes de leitura iniciais quando comparadas as bacias determinadas
a partir dos médulos considerando camadas aderidas, fenbmeno que ocorre devido
a maior independéncia entre cada estrato, onde sao geradas maiores tensdes e
deformacfes. Contudo, o item 4.2.1 mostra que os modulos de resiliéncia
retroanalisados considerando camadas ndo aderidas sdo maiores que os médulos
na condicdo de camadas aderidas, ou seja, suas deflexdes determinadas deveriam
ser menores. Torna-se explicito entdo que a condicao de aderéncia entre camadas é
um fator de grande influéncia na avaliacdo de uma estrutura de pavimento onde,
mesmo estruturas mais rigidas tendem a sofrer maiores deformacdes quando seus

estratos nao sao aderidos.

4.6 ANALISE DE VIDA UTIL

A partir das retroanalises dos modulos de resiliéncia feita com o BackMedina
e com o0 BAKFAA e empregando o software de Andlise Elastica de Mudltiplas
Camadas — AEMC para o calculo das deformacgdes especificas, tanto de tracdo na
fibra inferior do revestimento quanto de compressao no topo do subleito, foi possivel
fazer a estimativa de vida util dos pavimentos. Foram utilizadas as Equacdes 12 e
17, apresentadas no item 2.5 do Referencial Teérico para prever o numero de
solicitacdes do eixo padrao que sdo0 necessarias para que as estruturas apresentem
trincamentos e afundamentos de trilha de roda.

A Tabela 42 traz as informacdes das analises mecanisticas dos trés trechos
analisados. Para o célculo da vida de fadiga dos trechos foram utilizadas as médias
dos modulos de resiliéncia dos revestimentos, pois de acordo com Pandolfo,
Echeverria e Specht (2016) a sua média € capaz de representar o trecho. Além

disso, as deformacdes especificas de tracdo no revestimento e de compresséao no
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subleito foram calculadas a partir da aplicacdo de uma carga de eixo padrdo

rodoviario.
Tabela 42 - Analise macanistica para o calculo da vida de fadiga
Condicao BackMedina BAKFAA
Trecho das
camadas MR (MPa) et(m/m) ev(m/m) MR (MPa) et(m/m) ev(m/m)
Aderido 7682,37 6,17E-5  3,18E-5 7824,31 6,29E-5 3,48E-5
1 Néo 9182,75 9,14E-5 - 10720,52  8,02E-5 -
aderido
Aderido 6502,70 3,08E-5 9,01E-5 6734,18 3,07E-5 8,87E-5
2 Néo 7713,80 6,54E-5 - 8710,70  6,89E-5 -
aderido
Aderido 5690,70 4,45E-5 1,11E-4 6206,88 5,16E-5 1,09E-4
3 Nao
aderido 7453,20 8,15E-5 - 8797,25 8,56E-5 -

Fonte: o Autor (2020).

Em ambos os casos, utilizando os modulos retroanalisados pelo BackMedina
quanto pelo BAKFAA, as deformacfes especificas de tracdo na fibra inferior dos
revestimentos apresentaram resultados na casa de 10 m/m. Porém, para o célculo
das deformacdes especificas no topo do subleito, nos casos de consideracdo de
camadas nao aderidas, o software AEMC indicou que nao ocorrem deformacdes de
compressdo. Diferentemente da situacdo onde as camadas estdo totalmente
aderidas, formando um elemento Unico de estrutura de pavimento, as camadas nao
aderidas proporcionaram a ndo compressao dos subleitos devido as altas rigidezes
das suas camadas superiores.

A Tabela 43 mostra os resultados da aplicacdo dos dados de deformacéo
especifica contidos na Tabela 42 nas Equacbes 12 e 17, fazendo a estimativa de
vida de fadiga com o calculo de Nt e Ny, avaliando os trincamentos e deformagdes
permanentes, respectivamente. Além disso, com a impossibilidade de se fazer um
estudo de trafego dos trechos, analisou-se o0 levantamento viario realizado pela
Prefeitura de Joinville (2014), a fim de comparar vias similares as do estudo. Foi
observado o numero de repeticdes do eixo padrdo (Nmeg) de vias de mesmas
caracteristicas estimadas para o ano de 2018, mesmo ano dos levantamentos
deflectométricos deste trabalho. O Trecho 1 foi comparado ao Nmeq de uma via
arterial de mesmas caracteristicas de trafego e sentido. O Trecho 3 foi utilizado o
Nmed de uma via local proxima ao trecho e por apresentarem caracteristicas similares
de tra&fego. Ja para o Trecho 2 ndo foi necessaria a comparacdo com outras vias,

uma vez que ja existia o levantamento da mesma.
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Tabela 43 — Estimativa de vida dos pavimentos

Condigéo BackMedina BAKFAA Medido
Trecho das
camadas Nf Natr Nf Natr Nmed
1 Aderido 1,91E7 1,86E11 1,78E7 1,25E11 3 64E5
Nao aderido 5,51E6 - 7,09E6 - ’
Aderido 1,52E8 1,76E9 1,51E8 1,88E8
2 Nao aderido 1,61E7 - 1,27E7 - 1,44E6
3 Aderido 5,97E7 6,87E8 3,60E7 7,34E8 3 08E6
Nao aderido 8,88E6 - 6,85E6 - ’

Fonte: o Autor (2020).

Os resultados mostram que as estruturas de pavimento com camadas
totalmente aderidas entre si ttm uma maior vida de fadiga, comparados os N; nas
duas situacbes de aderéncia, ou seja, pavimentos constituidos de estratos nao
aderidos apresentam defeitos de trincas mais precocemente. Isto ocorre devido ao
maior travamento das camadas que geram menores tensdes de tragdo nas camadas
de revestimento. Contudo, fazendo a comparacdo do N; e Nay com 0S Nmed, percebe-
se que o numero de passagem de veiculos necessarios para causar trincamentos
superficiais e afundamentos permanentes € superior ao numero N levantado no ano
de 2018, assim, ndo existem defeitos nos trechos em estudo e ainda nédo ha a
necessidade da tomada de acdes de manutencao.

No que diz respeito a analise de vida de fadiga o software BackMedina inferiu
moédulos de resiliéncia de revestimentos mais baixos comparados ao BAKFAA,
porém os modulos retroanalisados das bases foram maiores, gerando deformacdes
de tracdo menores na fibra inferior dos revestimentos e, consequentemente,
acarretando em maiores valores de N;. Além disso, é possivel perceber que na
condicao de camadas totalmente aderidas o numero de solicitacBes para que surjam
danos no pavimento € maior, resultado da melhor distribuicdo de tensfes nas
camadas, onde ndo existem descontinuidades devido a aderéncia. Em relacdo a
analise de deformacfes permanentes, destacam-se 0s valores elevados de Ny do
Trecho 1, decorrentes das altas rigidezes das camadas granulares e de

revestimento que contribuiram para a baixas deformacdes no subleito.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi a avaliacdo estrutural de trés pavimentos
urbanos da cidade de Joinville — SC através da retroanalise de bacias de deflexdo
levantadas em campo por ensaio de viga Benkelman. A retroandlise ainda gera
algumas incertezas no meio técnico devido as consideracbes de materiais
homogéneos e lineares feitas pelos softwares de analise elastica, porém € uma
maneira util de se estimar e avaliar as propriedades das camadas dos pavimentos
existentes.

Parte dessa duavida que os processos de retroanalise geram vém da nao
unicidade de resultados encontrados por diferentes programas computacionais,
como foi 0 caso aqui avaliado. Apesar de os softwares BackMedina e BAKFAA
avaliarem os mesmo parametros fisicos dos pavimento e 0s mesmos carregamentos
ao qual estavam submetidos, ainda assim resultam em modulos de resiliéncia
diferentes. Enquanto o BackMedina infere as camadas rigidezes menores o
BAKFAA resulta em rigidezes maiores e com maiores erros de retroanalise devido
ao seu processo iterativo que tende a manter o delineamento da bacia de deflexao
tedrica de partida. Este fato também torna os maodulos resilientes inferidos pelo
BAKFAA menos dispersos, com coeficientes de variacdo menores, representando
uma menor precisdo dos resultados dos modulos em detrimento ao delineamento
preestabelecido.

Entretanto, independentemente do software, foram observados maiores
rigidezes inferidas ao Trecho 1 e menores rigidezes no Trecho 3, evidenciando a
influéncia da passagem do trdfego e do tempo nos moédulos de resiliéncia dos
materiais das camadas, uma vez que o primeiro trecho teve sua execuc¢ao feita
recentemente e inauguracdo no ano de 2018, ja o outro trecho teve sua abertura ao
trafego had mais de duas décadas. Além disso, o Trecho 1 foi o Unico que se
observou locais onde os moédulos de resiliéncia apresentaram valores discrepantes
aos demais, porém constatou-se que o0s levantamentos deflectométricos desta
localidade foram feitos sobre um aterro de solo reforgcado, ndo representando um
defeito estrutural na via.

Contudo, também foram observados moédulos de resiliéncia retroanalisados

numericamente superiores aos modulos da maioria das literaturas consultadas.
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Algumas causas podem ser atribuidas a esta constatacdo: a abordagem empirica
com que o levantamento com viga Benkelman foi realizado, apresentando muitos
erros sistematicos de ensaio; a desconsideracdo do efeito de superposicdo do
carregamento imposto por metade do eixo do caminh&o, uma vez que o ensaio de
viga Benkelman considera apenas um semieixo; e a necessidade de corre¢édo das
deflexdes medidas por viga Benkelman para que se enquadrassem ao carregamento
de FWD aceito pelos softwares que, apesar de serem as mesmas deformacgdes, nao
representam a situacao real de carregamento. Esta Ultima situacdo pode gerar
davidas a respeitos dos resultados da retroandlise, porém a conversao dos
carregamentos é uma metodologia valida para se aplicar, por exemplo, na avaliagdo
de pavimentos em localidades que ndo dispdem de muitos recursos financeiros.

Como esperado as rigidezes dos estratos dos pavimentos aumentaram apos
a correcao das deflexdes em funcdo da temperatura, pois a temperatura de
referéncia utilizada era menor que a do ambiente durante os levantamentos
deflectométricos. E importante ressaltar que a metodologia de correcdo de
temperatura a 20°C utilizada neste trabalho ndo € usual e muito menos normatizada
no Brasil, entretanto se mostrou util por atribuir menores pesos as deflexdes mais
afastadas do carregamento. Nesta pesquisa esta correcéo foi feita com o intuito de
comparar os médulos de resiliéncia retroanalisados dos diferentes trechos, uma vez
que as deformacbes nas vias foram medidas em situacdes de temperaturas
diferentes, entretanto a corre¢cdo das bacias de deflexdo em funcdo da temperatura
€ mais interessante para casos de andlise estrutural de um mesmo pavimento em
situacdes climatoldgicas distintas, garantindo que a temperatura ndo seja um fator
que influenciara nos médulos inferidos.

Em relacéo as condicbes de aderéncia entre interfaces das camadas, tanto as
retroanalises com o software BackMedina quanto como BAKFAA, mostraram que a
consideracdo de interfaces totalmente aderidas resulta em mddulos de resiliéncia
menores comparados aos modulos das camadas na consideracdo de interfaces nédo
aderidas. Porém, apesar de inferirem camadas mais rigidas, a consideracdo de
camadas ndo aderidas também gera estados de esfor¢cos maiores nos pavimentos,
principalmente de tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento e de tenséo
vertical no subleito, o que leva a uma diminuicdo da vida til das estruturas. Assim

sendo, a ndo aderéncia entre estratos acelera o surgimento de defeitos, ressaltando
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a importancia dos estudos deste parametro no dimensionamento e refor¢co de
pavimentos.

Contudo, observando os numeros de solicitacbes necesséarias para que
ocorram defeitos de trincas e/ou afundamentos e comparando-0s aos numeros de
solicitagcdes estimadas das vias para o ano do levantamento, percebe-se que todos
os trechos, em teoria, ndo precisariam de manutencdo. Entretanto, o que na
realidade foi observado, principalmente no Trecho 2 que é mais antigo e mais
solicitado, € que existem alguns defeitos superficiais e que ja ocorreram
intervencdes para a sua conservagao, evidenciando o fato que a inexisténcia de
controle tecnolégico durante a sua execucdo, ou ainda, a ndo conferéncia de
espessuras reais de campo, gera resultados imprecisos dos modulos de resiliéncia
retroanalisados e, consequentemente, de andlise de vida util.

O novo Método de Dimensionamento Nacional — MeDiNa, mesmo ainda nao
estando oficializado como a metodologia a ser empregada no Brasil, permite a
avaliacdo de pavimentos j&4 existentes atraves do software BackMedina. Este
programa de retroanalise se mostrou eficiente na inferéncia de moédulos de
resiliéncia dos materiais quando comparado com um software estrangeiro, como o
BAKFAA, gerando retroandlises com menores erros. Entretanto, a andlise
laboratorial dos materiais ainda é um diferencial quando se avalia estruturalmente
um pavimento, sendo até mesmo uma sugestdo para futuros trabalhos, para que se
tente investigar e suprir as deficiéncias de projetos de pavimentos urbanos de

Joinville que néo recebem o devido controle tecnolégico.
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- PLANILHA DE ENSAIO DA VIGA BENKELMAN PARA OS
TRECHOS 1,2 E 3

ENSAIO DE VIGA BENKELMAN - AVENIDA SANTOS DUMONT (04/01/2018, TEMP. AR=26 °C)

DEFORMACAO MEDIDA (mm) LEVANTAMENTO DE CAMPO

SEGHL ENSAO! LOGRADOURD QRSERVAGAD Lo Lias Ll»s Lso Lss Lo Lizs Liso Lsoo Liooo
1 E-1  Av Stos. Dumont  viaduto, pista da esquerda, bordo extemo. 3,98 391 387 381 380 379 379 378 377 377
1 E-2  Av. Stos. Dumont  Viaduto, pista da esquerda, bordo extemo. 534 529 506 496 491 490 488 486 486 4,86
1 E-3  Av. Stos. Dumont  viaduto, pista da esquerda, bordo extemo. 505 502 4,88 475 472 471 470 469 465 4,65
1 E4  Av. Stos. Dumont Pista da direita, eixo (Portaria da transtusa). 3,29 329 326 321 319 320 319 318 311 311
1 E-5 Av. Stos. Dumont Pista da direita, eixo (Portaria da transtusa). 4,60 4,59 455 446 446 444 444 442 436 436
1 E-6  Av. Stos. Dumont pista da direita, eixo (Portaria da transtusa). 562 554 550 545 545 543 542 543 538 537
1 E-7  Av. Stos. Dumont Pista da direita, eixo (Portaria da transtusa). 4,17 4,16 4,06 404 403 403 399 397 396 395
1 E-8 Av. Stos. Dumont Pista da direita, eixo (Portaria da transtusa). 528 525 520 513 510 507 510 509 504 504

BACIA DE DEFORMAGAO COM VIGA BENKELMAN DEFLEXAO (x 107mm) LEVANTAMENTO DE CAMPO
T o (NORMA DNIT 133/2010-ME) Do Dizs Dis Ds D;s Digp Dizs Diso Dao Liooo

£ 10,50 7,00 500 2,00 150 1,00 1,00 0,5 0,00 0,00
% 2400 21,50 10,00 500 250 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00
§ 20,00 18,50 11,50 500 3,50 3,00 250 2,00 0,00 0,00
§ R ———— 900 900 750 500 400 450 400 350 0,00 0,00
2 20 +—" 12,00 11,50 9,50 500 500 4,00 4,00 300 0,00 0,00
%, sefr Tehf 1250 850 650 400 400 300 250 300 050 000

0 25 50 75 100 125 150 11,00 10,50 550 4,50 4,00 400 200 100 050 0,00
Posicdoda Leitura (cm) 12,00 10,50 800 450 300 150 300 250 000 0,00

SEGM. ENSAIO

ENSAIO DE VIGA BENKELMAN - RUA OTTO BOEHM (26/01/2018, TEMP. AR=26 "C)

LOGRADOURO

OBSERVAGAOQ

DEFORMACAOQ MEDIDA (mm) LEVANTAMENTO DE CAMPO

Lo Lias Ll Lo L Liw Liz Liso Lao Lioo
2 E9 R Otto Boehm Bordo direito, sentido bairo-centro. 448 443 433 423 419 418 416 414 410 4,00
2 E-10 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 579 571 558 539 534 525 522 522 520 5,00
2 E-11 R Otto Boehm Bordo direito, sentido bairo-centro. 667 663 648 634 628 624 621 6,18 612 6,11
2 E-12 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 729 703 69 663 662 659 68 68 684 684
2 E-13 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 448 428 420 402 400 398 39 395 395 395
2 E-14 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 535 535 521 510 507 500 500 499 499 499
2 E-15 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 667 665 665 654 646 637 637 637 637 637
2 E-16 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 336 331 317 313 3,10 311 306 280 280 280
2 E-17 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 837 812 802 79 79 79 79 7389 789 7.88
2 E-18 R Otto Boehm Bordo direito, sentido baimo-centro. 447 426 414 409 407 407 406 406 406 4,05
BACIA DE DEFORMAGCAO COM VIGA BENKELMAN DEFLEXAO (x 10mm) LEVANTAMENTO DE CAMPO
(NORMA DNIT 133/2010 -ME) Do Dy2s Dis Dsg Drs Digo Dizs Diso Do Lioo
Tl 23,75 21,50 16,50 11,50 9,50 875 800 7,00 500 0,00
i- 39,50 35,50 29,00 19,50 17,00 12,50 11,00 11,00 10,00 0,00
2 28,00 26,00 18,50 11,50 850 650 500 350 050 0,00
B 2250 9,50 6,00 s s #E## 050 1,00 0,00 0,00
§ 26,50 16,50 12,50 350 2,50 150 050 0,00 000 0,00
z £9 £10 —e—E11 —e—E-12 18,00 18,00 11,00 550 4,00 050 0,550 000 0,00 0,00
g 3 —e—E13 (14 —e—E15S —e—El6 15,00 14,00 14,00 850 4,50 000 0,00 000 000 0,00
35 —o—(17 —e—E-18
40 28,00 25,50 18,50 16,50 15,00 15,50 13,00 0,00 0,00 0,00
o 25 50 L 100 5 130 24,50 12,00 7,00 400 1,00 100 100 050 050 0,00
Posicdoda Leitura (cm) 21,00 10,50 4550 200 1,00 100 050 050 050 0,00
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ENSAIO DE VIGA BENKELMAN - RUA SAO BORJA (16/04/2018, TEMP. AR=21 *C)
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. DEFORMACAO(mm)

SEGM. ENSAIO LOGRADOURO OBSERVACAO
Lp L Ls Lss Lim Lizs Lism Lswo
4 E-29  Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 770 768 753 745 7,40 7,35 7,31 7,07
4 E-30  Rua S#o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 812 7,99 778 7,70 7,65 7.63 7,61 7,48
4 E-31  Rua S#o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 737 7,28 687 666 657 653 651 645
B E-32 Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 561 543 524 516 515 514 514 496
4 E-33  Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 787 765 751 747 745 7.45 7,43 7,36
4 E-34  Rua S#o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 722 699 681 674 673 671 670 665
4 E-35  Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 403 383 368 363 358 355 354 340
4 E-36  Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 546 535 511 500 4,97 495 4,94 463
4 E-37 Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 722 690 681 673 667 662 656 6,14
4 E-38  Rua S&o Borja Bordo direito, sentido baimo-centro 738 7,14 678 678 676 672 671 647

BACIA DE DEFORMACAQ COM VIGA BENKELMAN DEFLEXAO (x 10=mm)

(NORMA DNIT 133/2010 -ME) B e B B Des D o i
‘g 31,50 30,50 23,00 19,00 16,50 14,00 12,00 0,00
T 32,00 25,50 15,00 11,00 850 7,50 6,50 0,00
= 46,00 41,50 21,00 10,50 6,00 4,00 3,00 0,00
£ 2 32,50 23,50 14,00 10,00 9,50 9,00 9,00 0,00
- 2550 14,50 7,50 550 4,50 450 3,50 0,00
3 —o=EM 28,50 17,00 8,00 4,50 4,00 3,00 2,50 0,00
& oIS =EmE oenER skl 31,50 21,50 14,00 11,50 9,00 7,50 7,00 0,00
60 —e=E —e-i 41,50 36,00 24,00 18,50 17,00 16,00 15,50 0,00
2 = < il e w 0 54,00 38,00 33,50 29,50 26,50 24,00 21,00 0,00
Basichadeintureom) 4550 33,50 15,50 15,50 14,50 12,50 12,00 0,00
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APENDICE A - CORREGCAO DAS DEFLEXOES MEDIDAS PARA A
TEMPERATURA DE REFERENCIA DE 20°C
Trecho 1 — Avenida Santos Dumont
. . Deflex&o (x10”mm)
Bacia Condicao
g DO D12,5 D25 D50 D75 DlOO D125 D150 D300
Medida 1050 7,00 500 2,00 150 1,00 1,00 050 0,00
gy  Corigida(aderido) 773 519 376 156 121 084 086 045 0,00
Corrigida 796 534 387 160 125 086 089 046 0,00
(ndo aderido)
Medida 2400 21,50 10,00 500 2,50 2,00 1,00 0,00 0,00
g,  Corigida (aderido) 17,33 1563 7,38 382 198 164 085 000 0,00
Corrigida 17,45 1574 743 385 199 165 085 0,00 0,00
(ndo aderido)
Medida 20,00 18,50 11,50 5,00 3,50 3,00 2,50 2,00 0,00
gz Corigida (aderido) 14,29 1331 840 378 274 243 210 173 0,00
Corrigida 1454 1355 855 385 279 248 213 1,76 0,00
(ndo aderido)
Medida 9,00 9,00 7,50 500 400 450 400 350 0,00
gy  Corigida (aderido) 657 662 560 387 320 373 343 310 0,00
Corrigida 683 6,88 582 402 333 38 357 322 0,00
(ndo aderido)
Medida 12,00 11,50 9,50 5,00 500 4,00 4,00 3,00 0,00
gg  Corigida (aderido) 884 854 7,16 3,90 404 335 346 268 0,00
Corrigida 800 859 721 393 407 337 349 270 0,00
(ndo aderido)
Medida 1250 850 6,50 4,00 4,00 3,00 250 3,00 050
B6 Corrigida (aderido) 9,30 6,37 495 3,15 327 254 218 2,71 054
Corrigida 935 641 497 317 328 255 220 272 054
(ndo aderido)
Medida 11,00 10,50 550 450 4,00 4,00 200 1,00 0,50
B7 Corrigida (aderido) 8,19 787 418 355 327 338 1,75 090 0,54
Corrigida 823 791 421 356 328 340 176 091 0,54
(ndo aderido)
Medida 12,00 10,50 8,00 450 300 150 3,00 250 0,00
B8 Corrigida (aderido) 8,93 787 6,09 355 245 127 267 226 0,00
Corrigida 800 7,85 6,07 354 244 126 261 225 0,00

(ndo aderido)
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Trecho 2 — Rua Otto Boehm
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Bacia

Condicao

Deflex&o (x10“mm)

DO D12,5 D25 D50 D75 DlOO D125 D150 D300
Medida 23,75 2150 1650 1150 950 875 800 7,00 5,00
comigida 471, 1561 1216 878 751 7,06 677 612 522
B1 (aderido)
comgida 1793 1634 1273 919 786 750 7,09 641 546
(ndo aderido)
Medida 3950 3550 29,00 19,50 17,00 1250 11,00 11,00 10,00
comgida 2747 248 2062 1436 1297 987 898 928 1007
B2 (aderido)
comgida 800 2535 21,02 1464 1322 1006 916 946 1027
(ndo aderido)
Medida 28,00 26,00 1850 1150 850 650 500 3,50 0,50
Corrigida
83 (aderido) 2047 1914 1383 890 681 540 429 310 053
Comgida 5,598 1963 1418 913 699 553 440 3,18 0,54
(ndo aderido)
Medida 2250 950 600 000 000 000 050 1,00 0,00
Comalda 1683 716 459 000 000 000 044 091 000
B4 (aderido)
comgida 4773 754 48 000 000 000 046 096 0,00
(ndo aderido)
Medida 26,50 1650 12550 350 250 1,50 050 0,00 0,00
Comada 1900 1248 960 278 206 128 044 000 0,00
B5 (aderido)
comgida 5019 1266 974 28 209 130 045 000 0,00
(ndo aderido)
Medida 1800 1800 11,00 550 400 050 050 0,00 0,00
Comgida 13457 1377 854 442 333 043 045 000 0,00
B6 (aderido)
comgida 1430 1440 894 463 349 045 047 000 0,00
(ndo aderido)
Medida 1500 1400 1400 850 450 000 000 000 0,00
comgida 4156 1059 1075 676 371 000 000 000 0,00
B7 (aderido)
Corrigida 11,55 10,86 11,03 6,93 3,80 0,00 0,00 0,00 0,00
(ndo aderido)
Medida 28,00 2550 1850 16,50 1500 1550 13,00 0,00 0,00
comgida 4973 1810 1333 1231 11,60 1241 10,76 0,00 0,00
B8 (aderido)
NCorrlgld_a 20,60 1890 13,92 12,86 12,11 12,95 11,23 0,00 0,00
(ndo aderido)
Medida 2450 12,00 7,00 400 100 1,00 1,00 050 0,50
comgida 1575 925 548 324 084 087 090 046 055
B9 (aderido)
comgida 4167 931 551 326 08 08 090 047 056
(n&o aderido)
Medida 21,00 1050 450 2,00 100 1,00 050 050 0,50
Corrigida
B10 (aderido) 1588 8,00 348 1,60 083 006 bad 0db 0%
comgida 1555 833 363 167 086 089 046 048 0,57

(n&o aderido)
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Trecho 3 — Rua Sao Borja
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Bacia

Condicao

Deflexdo (x10“mm)

DO D25 D50 D75 DlOO D125 D150 DSOO
Medida 3150 30,50 23,00 19,00 16,50 14,00 12,00 0,00
Corrigida 26,70 26,16 20,11 16,94 1501 12,98 11,34 0,00
B1 (aderido)
Corrigida 26,94 2640 2029 17,10 1514 13,10 11,44 0,00
(ndo aderido)
Medida 3200 2550 1500 11,00 850 7,50 650 0,00
Corrigida
B2 (aderito) 2757 2223 1333 997 786 7,07 624 0,00
corigida 5776 9541 1344 1005 7,92 742 629 0,00
(ndo aderido)
Medida 46,00 41,50 21,00 1050 6,00 4,00 3,00 0,00
Corrigida
B3 (aderido) 3945 3602 1858 948 552 3,75 287 0,00
Corrigida 39,79 36,33 1874 956 557 3,78 2,89 0,00
(ndo aderido)
Medida 3250 23,50 14,00 10,00 9550 9,00 9,00 0,00
Corrigida
B4 (aderido) 27,87 20,40 12,39 902 874 844 861 0,00
Corrigida 2830 20,71 1258 9,16 888 857 874 0,00
(ndo aderido)
Medida 2550 14,50 7,50 550 450 450 3,50 0,00
Corrigida
BE (aderido) 2252 12,96 683 511 426 435 345 0,00
Corrigida 2280 13,12 6,92 518 432 440 349 0,00
(ndo aderido)
Medida 2850 17,00 8,00 450 400 3,00 250 0,00
Corrigida
B6 (aderito) 2503 1511 7,25 416 377 2,88 245 0,00
Comigida 55,7 1519 729 418 379 290 246 0,00
(ndo aderido)
Medida 3150 21,50 14,00 1150 9,00 7,50 7,00 0,00
Corrigida 27,13 1874 1244 1042 832 7,07 672 0,00
B7 (aderido)
Comigida 57,44 1896 1258 1054 841 745 680 0,00
(ndo aderido)
Medida 4150 36,00 24,00 1850 17,00 16,00 1550 0,00
Corrigida 3521 30,92 2101 1652 1548 14,85 14,66 0,00
B8 (aderido)
Corrigida 3534 31,03 21,09 1658 1553 1491 14,72 0,00
(ndo aderido)
Medida 54,00 38,00 3350 2950 26,50 24,00 21,00 0,00
Corrigida 4547 32,38 29,10 26,14 2394 2211 19,71 0,00
B9 (aderido)
Corrigida 4566 32,52 29,22 16,25 24,04 2220 19,80 0,00
(n&o aderido)
Medida 4550 33,50 1550 1550 14,50 12,50 12,00 0,00
Corrigida
B10 (aderito) 3874 28,86 1361 1388 13,25 11,64 11,39 0,00
Corrigida 39,05 29,09 13,72 1400 1335 11,73 11,48 0,00

(n&o aderido)
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APENDICE B — DIFERENCA PERCENTUAL DOS MODULOS DE RESILIENCIA
APOS A CORRECAO DAS BACIAS DEFLECTOMETRICAS

A seguir se apresentam as diferencas percentuais dos modulos de resiliéncia

retroanalisados antes da correcdo deflectométrica em funcdo da temperatura

comparados com os modulos retroanalisados apos a correcao, através do software

BackMedina.

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont

Diferenca (%)

Bacia B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Aderido 16,7  223,7 1192 16,7 13 115 13 13
Revestimento Nao 167 1019 167 86 61 194 194 151
aderido
Aderido 16,8 153,6 36,8 16,7 9,0 11,4 13 13
Base Nao 16,7 148 16,7 8,3 6,1 192 192 15,0
aderido
Aderido 16,8 9.1 0,0 16,7 13 114 13 13
Sub-base Né&o 167 61 167 83 61 192 192 150
aderido
Aderido 16,8 9.1 0,0 16,7 13 114 13 13
Reforco Néo 16,7 61 167 83 61 192 192 150
aderido
Aderido 17,2 91 0,0 16,6 8,9 11,7 1,4 14
Subleito N&o 168 61 168 87 60 195 195 151
aderido
Trecho 2 — Rua Otto Boehm
Diferenca (%)
Bacia Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10
Aderido 21,0 210 100 16,7 553 61 61 00 1366 16,7
Revestimento  Ndo o, g4 157 385 503 47 167 167 385 187
aderido
Aderido 21,1 40,8 10,1 16,7 558 321 60 00 463 61
Base Nao 61 60 166 -143 -7,1 45 167 167 -143 -265
aderido
Aderido 21,1 68,7 904 167 10 61 60 00 -91 61
Subbase  NdO g, g0 166 -143 7,1 45 167 167 -143 -265
aderido
Aderido 46,0 265 181 16,7 -35 59 61 611 -90 61
Subleito N30 g8 546 186 -143 69 46 167 363 -143 -265
aderido
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Trecho 3 — Rua Sao Borja

183

Diferenca (%)

Bacia BL B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BIO

Aderido 107,2 00 57 -91 91 100 -100 00 74 00

Revestimento ac'l\'ear‘%o 100 100 00 100 7,7 100 100 16,7 16,7 0,0

Aderido 9.1 00 352 -06 610 229 31 00 111,4 242

Base Ndo 150 99 00 100 61 100 99 166 167 268
aderido

Aderido 153 41,1 200 463 -47 10,6 454 484 75 136

Sub-base Ndo 159 99 385 100 61 100 99 166 358 00
aderido

Aderido 11,8 11,4 102 60 -91 100 57 14 87 169

Subleito Ndo 455 127 80 131 59 100 130 11,9 83 118
aderido

A seguir se apresentam as diferencas percentuais dos médulos de resiliéncia

retroanalisados antes da correcdo deflectométrica em funcdo da temperatura

comparados com os moédulos retroanalisados apds a correcdo, através do software

BAKFAA.

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont

Diferenca (%)
Bacia B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Aderido 161 00 7,2 196 257 220 208 220

Revestimento  Nao 115 10 161 149 138 116 116 116
aderido

Aderido 161 00 7,2 196 257 220 208 220

Base Nao 116 -10 161 149 138 116 116 116
aderido

Aderido 16,1 00 7,2 196 257 220 208 220

Sub-base Nao 196 10 161 149 138 116 116 116
aderido

Aderido 161 00 7,2 196 257 220 208 220

Reforgo Nao 116 -10 161 149 138 116 116 116
aderido

Aderdo 161 00 72 196 257 220 208 22,0

Subleito Nao 196 10 161 149 138 116 116 116
aderido

Trecho 2 — Rua Otto Boehm
Diferenca (%)

Bacia BL B2 B3 B4 B5 B6 B/ B8 B9 BIO

Aderido 282 20 245 83 -1,0 149 20 41 29 295

Revestimento .~ N&o 196 184 245 00 161 41 83 -20 127 94

aderido
Aderido 282 20 245 83 -1,0 149 20 41 29 295
Base Nao 301 184 245 00 161 41 83 20 126 94
aderido
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Aderido 282 20 245 83 -1,0 149 20 41 29 295

Subbase - N0 501 184 245 00 161 41 83 -20 126 94
aderido

Aderido 282 20 245 83 -1,0 149 20 41 29 295

Subleito Nao 196 184 245 00 161 41 83 20 127 94
aderido

Trecho 3 — Rua Séo Borja
Diferenca (%)

Bacia BL B2 B3 B4 B5 B6 B/ B3 B9 BI10

Aderido 83 94 1,0 105 72 41 127 94 20 94

Revestimento Nap 4.1 11.6 3.1 11,6 3,0 6,2 12,7 105 10,5 12,7
aderido

Aderdo 83 94 10 105 72 41 127 94 20 94

Base Nao 41 116 31 116 30 62 127 105 105 127
aderido

Aderido 83 94 10 105 72 41 127 94 20 94

Sub-base Nao 41 116 31 11,6 30 62 127 105 105 127
aderido

Aderido 83 94 10 105 72 41 127 94 20 94

Subleito NaO 41 116 31 116 30 62 127 105 105 127
aderido
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APENDICE C — COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PEARSON ENTRE
MODULOS DE RESILIENCIA ANTES E APOS A CORRECAO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

A seguir se apresentam os coeficientes de correlacdo de Pearson (p) para os
modulos de resiliéncia inferidos pelo software BackMedina.

Interpretacéo (LIRA, 2004):

p > 0,9 — correlacao linear muito forte;

p entre 0,7 a 0,9 — correlacao linear forte;

p entre 0,5 a 0,7 — correlagéo linear moderada;

p entre 0,3 a 0,5 — correlacéo linear fraca;

p entre 0,0 a 0,3 — correlacédo linear desprezivel.

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont

Camadas aderidas Camadas nao aderidas
Revestimento 0,96 0,88
Base 0,94 0,94
Sub-base 0,86 0,93
Reforco do subleito 0,86 0,93
Subleito 0,87 0,93

Trecho 2 — Rua Otto Boehm

Camadas aderidas Camadas ndo aderidas
Revestimento 0,39 0,90
Base 0,46 0,47
Sub-base 0,66 0,47
Subleito 0,90 0,64
Trecho 3 — Rua Sao Borja
Camadas aderidas Camadas ndo aderidas
Revestimento 0,67 0,93
Base 0,63 0,92
Sub-base 0,88 0,94
Subleito 0,98 1,00
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A seguir se apresentam os coeficientes de correlacdo de Pearson (p) para os

modulos de resiliéncia inferidos pelo software BAKFAA.

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont

Camadas aderidas Camadas nao aderidas
Revestimento 0,94 0,94
Base 0,94 0,94
Sub-base 0,94 0,94
Reforco do subleito 0,94 0,94
Subleito 0,94 0,90

Trecho 2 — Rua Otto Boehm

Camadas aderidas Camadas nao aderidas
Revestimento 0,86 0,94
Base 0,85 0,92
Sub-base 0,85 0,92
Subleito 0,85 0,94
Trecho 3 — Rua Séo Borja
Camadas aderidas Camadas nao aderidas
Revestimento 0,99 0,99
Base 0,99 0,99
Sub-base 0,99 0,99
Subleito 0,99 0,99
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APENDICE D — ANALISE DE TENSOES DOS TRECHOS

Tensdes de tracao devido a flexdo na fibra inferior do revestimento:

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont
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Trecho 2 — Rua Otto Boehm
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Tensbes de compressao no topo do subleito:

Trecho 1 — Avenida Santos Dumont
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Trecho 2 — Rua Otto Boehm
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APENDICE E - COMPARACAO ENTRE BACIAS DE DEFLEXAO MEDIDAS EM

CAMPO E CALCULADAS PELO SOFTWARE AEMC

Comparacao das bacias de deflexdo do Trecho 1 — Avenida Santos Dumont
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Comparacéo das bacias de deflexdo do Trecho 2 — Rua Otto Boehm
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Comparacéo das bacias de deflexdo do Trecho 3 — Rua S&o Borja
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Posicdo da Leitura (cm)

Posi¢do da Leitura (x10-2mm)
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