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RESUMO

O pavimento, ao longo da sua vida util, deve ter seu comportamento estrutural
avaliado periodicamente. Neste cenério, a avaliacdo da capacidade de carga dos
pavimentos fornece dados importantes, tanto para a avaliacédo da sua vida Util, quanto
para determinacdo de estratégias de reforco. A avaliacdo da capacidade de carga
pode ser obtida através de ensaios que fornecam as medidas de deflexdo das
camadas dos pavimentos quando submetidos a acado de uma carga. Entre os ensaios
nao destrutivos que fornecem as bacias deflectométricas do pavimento, destacam-se
a Viga Benkelman (VB) e o Falling Weight Deflectometer (FWD). A partir da leitura
das bacias de deflexdo é possivel determinar os médulos resilientes equivalentes das
camadas dos pavimentos mediante o processo de retroandlise. Os métodos
convencionais de retroanadlise sdo baseados em procedimentos de otimizacao
iterativa e a resposta do pavimento € calculada através da Teoria dos Sistemas de
Camadas Elasticas (TSCE) ou pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). A pesquisa
€ motivada pela aplicacdo mecanistica-empirica na investigacdo estrutural das vias
rodovidrias existentes e tem sua relevancia baseada na proposta de um modelo de
elementos finitos que pode ser utilizado na previsdo das respostas estruturais dos
pavimentos. Dessa forma, a pesquisa teve como objetivo comparar modelos de
elementos finitos estaticos e dindmicos, que simulem as medidas das bacias
deflectométricas do ensaio FWD, e encontrar o melhor modelo para realizar a
retroanalise dos mddulos resilientes equivalentes das camadas do pavimento. E
ainda, teve como obijetivo obter os modulos resilientes equivalentes através da TSCE.
Com base na TSCE, a pesquisa aplica os softwares BackMeDiNa e BAKFAA para
obtencdo dos modulos resilientes equivalentes a partir da comparacao das bacias
tedricas com as bacias medidas em campo. Ja para as simula¢cdes numéricas das
bacias deflectométricas através do MEF, a pesquisa utiliza o software Abaqus para
modelagem axissimétrica 2D do pavimento sob condi¢des estaticas e dindmicas de
aplicacdo da carga do ensaio FWD. As retroanalises foram aplicadas em dois trechos
da Estrada Rio do Morro, localizada em Joinville/SC, sendo os dados dos ensaios VB
e FWD, obtidos através dos estudos de Nery (2020). Com relacdo aos resultados
obtidos com a retroandlise através da TSCE, o BackMeDiNa gerou menores erros
quadraticos médios (RMS) quando comparado ao BAKFAA, o que significa que as
bacias retrocalculadas sdo mais proximas das medidas em campo. As retroanalises
realizadas com os dados da VB geraram maiores desvios padrdes e coeficientes de
variacdo quando comparados com os dados do FWD. Os modulos gerados pelo
BackMeDiNa, em sua maioria, foram maiores que os obtidos pelo BAKFAA. Ja a
retroanalise através do MEF se mostrou satisfatéria para obtencdo dos modulos
resilientes equivalentes do pavimento, pois os resultados dos erros relativos e erros
RMS foram proximos a 5%, mesmo critério de parada estabelecido pelos softwares
BackMeDiNa e BAKFAA. Concluiu-se que a bacia calculada através do MEF, mais
préxima a de campo, foi a bacia deflectométrica simulada no modelo de elementos
finitos dindmico sem aderéncia entre as camadas do pavimento, com geometria
axissimétrica 2D de 5000 x 5000 mm, uma vez que, apresentou 0S menores erros
relativos e menores erros RMS.

Palavras-chave: Avaliagao estrutural de pavimentos. Retroanalise. Modulo resiliente
equivalente. FWD. Método dos Elementos Finitos. Teoria dos Sistemas de Camadas
Elasticas. Bacia deflectométrica.
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ABSTRACT

The pavement, throughout its useful life, must have its structural behavior evaluated
periodically. In this scenario, the evaluation of the pavements load capacity provides
important data, for the evaluation of its service life and for determining reinforcement
strategies. This evaluation of the load capacity can be obtained through tests that
provide the deflection measures of the pavement layers when subjected to the action
of a load. Among the non-destructive tests that provide the pavement deflection basins,
the Benkelman Beam (BB) and the Falling Weight Deflectometer (FWD) stand out.
From reading the deflection basins, it is possible to determine the equivalent resilient
modules of the pavement layers through the backcalculation process. Conventional
backcalculation methods are based on iterative optimization procedures and the
pavement response is calculated using the Multilayered Elastic Theory (MET) or the
Finite Element Method (FEM). The research is motivated by the mechanistic-empirical
application in the structural investigation of existing roadways and its relevance is
based on the proposal of a finite element model that can be used in predicting the
structural responses of pavements. Thus, the research aimed to compare static and
dynamic finite element models, which simulate the measurements of the deflection
basins of the FWD test, and to find the best model to perform the backcalculation of
the equivalent resilient modules of the pavement layers. Furthermore, it aimed to
obtain the equivalent resilient modules through the MET. Based on the MET, the
research applies the BackMeDiNa and BAKFAA software to obtain equivalent resilient
modules from the comparison of theoretical basins and the ones measured in the field.
As for the numerical simulations of the deflection basins through the FEM, the research
uses the Abaqus software for 2D axisymmetric modeling of the pavement under static
and dynamic conditions of application of FWD test load. The backcalculation were
applied in two sections on “Estrada Rio do Morro”, located in Joinville/SC, and data
from the VB and FWD tests obtained through studies by Nery (2020). In the results
obtained with the backcalculation through the MET, the BackMeDiNa generated
smaller root mean squared errors (RMS) when compared to the BAKFAA, which
means that the backcalculated basins are closer to the field measurements. The
backcalculation carried out with the BB data generated higher standard deviations and
coefficients of variation when compared with the FWD data. The modules generated
by BackMeDiNa, for the most part, were larger than those obtained by BAKFAA. The
backcalculation through the FEM was satisfactory for obtaining the pavement
equivalent resilient modules, since the results of the relative errors and RMS errors
were close to 5%, the same stopping criterion established by the BackMeDiNa and
BAKFAA software. It was concluded that the basin calculated through the FEM, closest
to the field basin, was the deflection basin simulated in the dynamic finite element
model without adherence between the pavement layers, with 2D axisymmetric
geometry of 5000 x 5000 mm, because it presented the smallest relative errors and
minor RMS errors.

Keywords: Pavements structural evaluation. Backcalculation. Equivalent resilient
module. FWD. Finite Element Method. Multilayered Elastic Theory. Deflection basin.
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1 INTRODUCAO

O pavimento, apdés sua execucdo e liberagdo ao tradfego, deve ter seu
comportamento estrutural avaliado periodicamente, com o intuito de promover as
acOes de conservacao necessarias para manter sua integridade ao longo da vida util
de projeto (BRANCO; SANTOS; PEREIRA, 2016). Neste contexto, a avaliacdo da
capacidade de carga auxilia na estimativa da vida util e também fornece as
informacdes necessarias para selecdo da estratégia mais assertiva de reforco ou
restauracdo  (TIGDEMIR; KALYONCUOGLU; KALYONCUOGLU,  2004;
NORAMBUENA-CONTRERAS et al., 2010).

Conforme apresentado por Amorim et al. (2014), a avaliacdo da capacidade de
carga pode ser feita através de parametros como as medidas de deflexdo e o médulo
de rigidez das camadas do pavimento, que servem de subsidio para calcular sua vida
residual e a espessura necessaria para o reforco. Os métodos que analisam as
medidas de deflexdo, que ocorrem no pavimento submetido a acdo de uma carga, sao
0s mais utilizados para determinar sua capacidade de suporte as cargas de trafego
(SALTAN; TERZI; KUCUKSILLE, 2011; KHAZANOVICH; LUKANEN; TOMPKINS,
2014).

Os ensaios que visam obter os valores de deflexdo a partir da aplicacdo de uma
carga sao realizados a partir de Métodos Nao Destrutivos (MND). Estes, séo
procedimentos que avaliam as propriedades mecéanicas e parametros elasticos dos
materiais que compde as camadas dos pavimentos (PEREIRA, 2007; SALTAN;
TERZI; KUCUKSILLE, 2011).

Os métodos ndo destrutivos para medicao das deflex6es recuperaveis podem
ser realizados a partir de equipamentos com carregamento estatico (ou quase
estético), por impulso e vibratdrio. Para o carregamento quase estatico pode-se citar
equipamentos como a Viga Benkelman (VB). Ja o Falling Weight Deflectometer (FWD)
€ 0 equipamento que se destaca para deflexdes medidas através de carregamentos
por impulso com aplicagdo de uma carga dinamica transiente (MEDINA et al., 1994,
BORGES, 2001).

Conforme supracitado, a Viga Benkelman mede a deflexdo do pavimento
sujeito a aplicacdo de uma carga quase estatica e consegue retratar, com
consideravel grau de confiabilidade, o valor real da deflexdo. E um equipamento muito

utilizado no Brasil para avaliagdo estrutural dos pavimentos, possui versatilidade e
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simplicidade na operacao e € bastante familiar aos engenheiros e projetistas devido
ao seu longo tempo de uso nos métodos tradicionais de dimensionamento de reforcos
de pavimentos (BORGES, 2001).

O ensaio FWD, por sua vez, impde carregamento dindmico transiente através
de pesos que caem sobre uma placa de carga e registra a resposta de deflexdo em
sensores (geofones) localizados em pontos radiais a partir do centro de aplicacao da
carga (SALTAN; TERZI; KUCUKSILLE, 2011). Devido sua versatilidade, rapidez,
acuracia e grande produtividade, tem sido vastamente utilizado pelas agéncias
rodoviarias como procedimento de avaliacao de rotina das vias e auxilio para geréncia
viaria (BORGES, 2001; WANG et al., 2020; VYAS; SINGH; SRIVASTAVA, 2020).

Conforme exposto por Villela e Marcon (2001) e Magalhaes (2015), a partir da
leitura das bacias de deflexdo que se formam com a atuagdo do carregamento
externo, independente do ensaio, é possivel determinar o moddulo resiliente
equivalente das camadas dos pavimentos mediante o processo de retroanalise.

O célculo retroativo € um procedimento para determinar os médulos resilientes
equivalentes das camadas do pavimento a partir das deflex6es da superficie, onde as
deflexdes calculadas teoricamente sdo comparadas as deflexdes medidas em campo,
por meio de uma série de iteracdes, os mdédulos das camadas sdo variados até que a
diferenca entre as bacias seja a menor possivel (GOKTEPE; AGAR; LAV, 2006;
CEYLAN; GOPALAKRISHNAN, 2014).

Os métodos convencionais de retroanalise sdo baseados em procedimentos de
otimizacao iterativa e a resposta estrutural do pavimento é calculada usando a Teoria
dos Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE) ou o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para comportamentos lineares ou nao lineares dos materiais (GOKTEPE;
AGAR; LAV, 2006).

Entre os softwares de analise mecanistica-empirica relacionados a TSCE,
pode-se citar o BackMeDiNa, método desenvolvido por Franco (2007) e em
consolidagéo no Brasil e o BAKFAA, utilizado internacionalmente e disponibilizado
pela Federal Aviation Administration (FAA). Segundo Franco e Motta (2020), para
obtencdo dos mddulos resilientes equivalentes através destes programas, ocorre a
variacdo dos modulos das camadas até a obtencdo de uma bacia de deflex&o teorica
proxima a bacia de deflexdo medida em campo pelo FWD. Caso as medidas das

bacias de campo sejam provenientes de um ensaio com a VB € necesséaria a
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consideracdo da adaptacdo dos dados de deflexdo para entrada nos softwares
(THEISEN et al., 2009).

Outra maneira de realizar a retroanalise das bacias de deflexdo e obter os
maodulos resilientes equivalentes € através do MEF (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU,
2005; BUENO, 2016; HAMIM et al., 2018). A eficiéncia deste método foi estudada por
Tang e Yang (2013), Tarefder e Ahmed (2014), Hamim et al. (2018), Liu et al. (2018),
Wang et al. (2020), Deng et al. (2021) e Jiang et al. (2022) quando avaliaram as
condi¢Oes estruturais dos pavimentos em termos de tensdo, deformacéo e deflexado
da superficie.

O MEF tem se destacado devido sua generalidade e € um exemplo de como
métodos que permitem maiores consideracdes quanto as condicbes de contorno das
variaveis envolvidas, como restricbes de movimento e caracteristicas de contato,
podem melhorar os projetos e auxiliar na gestao viaria (BORDIM, 2010).

Liu et al. (2017) destacam o Abaqus como um dos softwares de uso geral com
a capacidade de gerar respostas quanto a andlise estrutural dos pavimentos asfalticos
através do MEF. O Abaqus permite a realizacao de andlises estaticas e dinamicas das
estruturas modeladas através de elementos finitos em sua interface gréfica. Acoes
gue ocorrem sobre as estruturas sdo, em geral, dindmicas, contudo, em muitas
situacdes é razoavel a consideracdo de que as acdes sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando despreziveis as forcas de inércia, podendo considerar
a analise estatica (AZEVEDO, 2003).

Para o dimensionamento mecanistico-empirico eficaz, com o uso dos métodos
supracitados, Medina e Motta (2015) ainda apontam a necessidade de analisar as
consideracdes quanto aos efeitos climaticos e aderéncia das camadas, para o
dimensionamento eficaz dos refor¢os nas vias.

As condi¢des climaticas afetam diretamente a rigidez das misturas asfélticas
(FHWA, 2006; ZHENG; ZHANG; LIU, 2017) e conforme exposto por Minhoto, Pais e
Pereira (2008), quanto maior a temperatura do pavimento, maior sera a deflexdo
medida. Por este motivo, Sousa et al. (2002) defendem que ao analisar os resultados
obtidos pelo ensaio FWD deve-se ajusta-los para uma temperatura de referéncia.
Existem diversos métodos que visam este ajuste de temperatura, seja por meio de
abacos, modelos com relacbes logaritmicas e lineares, entre outros (PAIS et al.,
2018).
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Outro fator que pode afetar as deflexdes medidas em campo séo as condicdes
de aderéncia entre as camadas do pavimento (BUENO, 2016). Ao se tratar das
analises mecanisticas-empiricas, o fator de aderéncia é um dado de entrada
considerado pelos softwares e a forma como essas camadas se comportam, aderidas
ou ndo aderidas, € ideal que seja validada em campo (SCHERER, 2018).

Assim, o estudo do comportamento estrutural dos pavimentos em campo, é
uma forma de validar se as premissas estabelecidas inicialmente no projeto estao
sendo atendidas e auxiliar na tomada de deciséo referente a gestdo das estradas ja
existentes (PREUSSLER, 2007).

Dessa forma, através dos dados das bacias de deflexdo dos ensaios néo
destrutivos, VB e FWD, a presente pesquisa compara os modulos resilientes
equivalentes das camadas dos pavimentos. Para a retroandlise através da TSCE sdo
utilizados os softwares BackMeDiNa e BAKFAA, que apresentam menor capacidade
de processamento computacional e praticidade. Para a retroanalise através do MEF,
é utilizado o software Abaqus, que simula a estrutura do pavimento, com a divisdo do
meio continuo em elementos finitos, e realiza analises dindmicas e estaticas das
respostas estruturais, como a bacia de deflexao.

Sendo assim, esta pesquisa € motivada pela aplicagdo de metodologias
mecanisticas-empiricas que fazem uso da analise estrutural de pavimentos, como a
TSCE e o MEF, na investigacdo estrutural das vias rodoviarias existentes. E,
principalmente, tem sua relevancia, importancia e justificativa baseada na proposta de
modelos de elementos finitos estaticos e dindmicos que podem ser utilizados na
previsdo das respostas estruturais dos pavimentos, isto é, para gerar as bacias
deflectométricas calculadas, que véo simular as bacias medidas em campo com um
ensaio FWD, e realizar as retroanalises. Ainda, o uso do MEF para a retroanalise,
permite que, em analises futuras, outras configuracdes de carregamento possam ser
simuladas e testadas na sec¢éo do pavimento modelada, sem a necessidade de gastos

com ensaios em campo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é determinar o melhor modelo de elementos
finitos, estatico ou dinamico, para realizar a retroanalise dos modulos resilientes

equivalentes das camadas do pavimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que a pesquisa busca para atender o objetivo geral

a) Comparar os médulos resilientes equivalentes dos materiais das camadas
do pavimento obtidos através da TSCE pelos softwares BackMeDiNa e
BAKFAA, por meio das bacias deflectométricas medidas nos ensaios VB e
FWD,;

b) Desenvolver modelos de elementos finitos estaticos e dinamicos no
software Abaqus, para simular numericamente as bacias deflectométricas
de um ensaio FWD como resposta estrutural;

c) Comparar as medidas das bacias deflectométricas obtidas através de
diferentes condi¢des de aderéncia das camadas do pavimento (aderida, ndo
aderida e parcialmente aderida) simuladas nos modelos estéaticos e

dindmicos.

33



32

2 REVISAO

2.1 AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

A avaliacdo estrutural de pavimentos tem como objetivo determinar as
respostas da estrutura quando submetida as cargas de trafego, traduzida na forma de
tensdes, deformacdes e deflexdes no pavimento (RODRIGUES, 1995). Permite a
caracterizacdo dos elementos e variaveis estruturais dos pavimentos e entendimento
guanto ao comportamento e integridade quando submetido as acées ambientais e de
trafego (BALBO, 2007).

Outra vantagem apontada por Balbo (2007) é a possibilidade de subdividir o
trecho de uma rodovia em segmentos homogéneos, ou seja, com caracteristicas
pouco variaveis, permitindo assim estabelecer deflexdes caracteristicas de cada
trecho e dimensionar, de forma mais adequada, o projeto de reforco ou restauracao.

A obtencdo dos parametros e comportamento dos pavimentos flexiveis, na
avaliacdo estrutural, ocorre através do estudo das deflexdes e deformabilidades, que
refletem as condicdes estruturais de cada camada (PINTO; PREUSSLER, 2010). Em
campo sdo controladas as deformabilidades frente a acdo do carregamento do
trafego, representada pelo deslocamento vertical na superficie, a deflexdo (MARTINS
et al., 2018). Os dados das bacias de deflexdo séo utilizados na retroanalise com o
objetivo de determinar a rigidez do pavimento, ou seja, seu modulo de elasticidade
(FERRI, 2013).

A avaliacdo estrutural pode ser realizada por métodos destrutivos, semi-
destrutivos ou nao destrutivos. A classificacdo quanto ao método depende de como
sao obtidas as avaliacdes da capacidade de carga do pavimento (BERNUCCI et al.,
2008).

Os ensaios destrutivos e semi-destrutivos sdo aqueles onde sdo removidas
amostras do pavimento para determinacdo das suas propriedades mecanicas em
laboratorio. Nesse tipo de ensaio ainda € possivel observar as espessuras das
camadas, tipo dos materiais, deformacfes das camadas e condigbes de umidade
(VILLELA; MARCON, 2001). S&o uteis quando se necessita de maiores informacdes
sobre a estrutura, porém podem ser empregados em pouco pontos, uma vez que
causam danos a estrutura (BERNUCCI et al., 2008).
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Ja4 o método ndo destrutivo, que sera abordado nesta pesquisa, € adequado
para aplicacdo em grandes extensdes de pista, pois preserva a area do pavimento
onde foi realizada a avaliagédo e possibilita diversas repeticdes do ensaio no mesmo
local (BERNUCCI et al., 2008).

2.1.1 Respostas estruturais dos pavimentos

Em 1885, Boussinesq considerou o pavimento como um meio semi-infinito,
linear, elastico, homogéneo e isotropico submetido a um carregamento pontual, e
entdo formulou um conjunto de equacdes, baseada na Teoria da Elasticidade, para o
calculo de tensbes e deformacdes de um sistema como Unica camada (FRANCO,
2007).

Conforme Huang (2004) mencionou, a partir da teoria de Boussinesq, Burmister
apresentou, em 1943, o método para determinar as tensfes e deformacdes em
sistemas compostos por duas ou trés camadas, permitindo o célculo em estruturas de
pavimentos com varias camadas. A se¢do de um pavimento com as principais tensfes
ao qual é submetido sob aplicacdo de uma carga de roda é representado na Figura 1,
sendo:

a) 0,4 = deslocamento vertical,

b) &, = deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada de

revestimento;

c) ¢.=deformacédo vertical de compressao no topo da camada do subleito.

Figura 1 - Tensbes, deformacdes e deslocamentos em pavimento asfaltico.

carga
de roda
Omax
I

- revestimento
., BN
€
t
base
Ec sub-base

TR AN A AN AN AN AL subleito

Fonte: Franco (2007).
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Dessa forma, a estrutura de um pavimento asfaltico pode ser representada por
um meio estratificado, submetido a um carregamento superficial distribuido em uma
area circular, podendo ser modelado por meio da Teoria da Elasticidade, base dos
conceitos supracitados. A teoria também classifica os materiais conforme o
comportamento tensdo-deformacéo, podendo se dividir em dois grupos: aqueles de
comportamento elastico linear e os de comportamento elastico nao-linear (FRANCO,
2007).

Entdo, a resposta do pavimento pode ser estimada via calculo das tensoes,
deformacfes e deslocamentos gerados na estrutura, sendo necessario conhecer as
espessuras das camadas, composicdo do trafego atuante, acBes climaticas, o0s
modulos de resiliéncia e coeficiente de Poisson de cada material que constitui o
pavimento (FRANCO, 2007).

2.1.1.1 Mobdulo de resiliéncia

Resiliéncia é definida como a energia armazenada em um corpo deformado
elasticamente, sendo devolvida quando cessam as tensfes causadoras (PINTO;
PREUSSLER, 2010).

Uma das constantes elasticas mais empregadas e pesquisadas na analise de
sistemas de camadas é o modulo de resiliéncia (MR) dos materiais de pavimentacao,
ou seja, a capacidade do material ndo resguardar deformacdes apds cessada a acao
da carga (BALBO, 2007).

Ao se tratar de modulo resiliente, 0os ensaios utilizados para a sua obtencéo séo
os de cargas repetidas que procuram simular as condic¢des reais das solicitacdes em
campo. Dentre eles, Medina e Motta (2015) destacam o ensaio de compressao
diametral e o ensaio triaxial de carga repetida.

O ensaio de compressao diametral é utilizado para misturas asféalticas e solos
coesivos estabilizados com cimento ou cal. Neste ensaio, aplica-se uma carga
repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico regular.
Gera-se uma tenséo de tracdo transversal ao plano de aplicagéo da carga e, entéo,
mede-se o deslocamento diametral recuperavel na dire¢éo horizontal & tenséo gerada.
O esquema de carregamento do corpo de prova € mostrado na Figura 2, que é
governado pela Equacao 1.
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Figura 2 - Esquema de carregamento do ensaio de compressao diametral.

HH“I/ Friso metalico

Diametro
horizontal

Friso metélico

mmm

Fonte: Bernucci et al. (2008).

& =37g (Ox — HOy) (1)
Onde:

&, = deformacao de tracdo no diametro horizontal;
o, = tensao horizontal;

g, = tensao vertical;

MR = médulo de resiliéncia;

u = coeficiente de Poisson.

J& para solos e materiais granulares, conforme Pinto e Preussler (2010), o valor
do modulo de resiliéncia obtido em laboratério, encontrado via ensaio triaxial de
cargas repetidas (Figura 3), relaciona a tensao aplicada com a respectiva deformacao
sofrida, conforme a Equacéo 2. Nos ensaios com cargas repetidas, a forca aplicada
atua sempre no mesmo sentido de compressao, de um valor zero ao maximo, voltando

a anular-se ou atingir um valor minimo para entdo voltar a atuar apds um intervalo de

repouso.

wp =% 2)
€R

Onde:

MR = modulo de deformacéo resiliente;

37



36

o, = tenséo de desvio aplicada repetidamente;
eg = deformacdo especifica axial resiliente, correspondente a um numero particular de

repeticéo da tenséo desvio.

Figura 3 - Esquema do ensaio triaxial de cargas repetidas.

A - regulador de pressao para aplicacao
da tensao-desvio

B — regulador de pressao para aplicagao
da tensao confinante

C - sistema de vacuo

D - temporizador de controle da freqiiéncia
e tempo de duragao do carregamento
(tensao-desvio)

E - vélvula de trés vias

F — amplificador de sinal

G — oscilégrafo ou microcomputador com
monitor e impressora

Ar comprimido

@) T ~ E 1 CI|II1fer de pressao
=/ \ 5 - o 2. pistao
| [ e 3. conexao
N / 4. haste
= [ 5. cabecote (top-cap)
| /{ﬂ | 6. LVDT transdutor de deslocamento
®) __JA ! ~6;. 7. amostra de s?lo
(é}-k« e (Z:. 8. alca de fixagao dos LVDTs
= I = 13 9. base
’\C> S - ’1\,16' J ] 10. suporte central
P | T S ' 11. célula triaxial
“ 12. estrutura da prensa
60cm

Fonte: Medina e Motta (2015).

Em resumo, quanto maior a deformacao ou deflexdo, mais ductil é o material,
menor € a tensdo e energia necessaria aplicada e menor serd o modulo de resiliéncia,
ou seja, menor sera a rigidez.

Os modulos de resiliéncia usuais para diferentes tipos de materiais, de acordo
com o DER-SP (2006), séo apresentados na Tabela 1. J4 na Tabela 2, séo elencados
alguns autores e os resultados encontrados para o médulo de resiliéncia, obtidos em
laboratorio ou retroanalisados, para alguns tipos de materiais.

Importante ressaltar que no comportamento elastico linear, o modulo de

resiliéncia de um material ndo apresenta variacao ao longo de toda a espessura da
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sua camada, ao contrario do que ocorre quando se considera o comportamento
elastico ndo linear, onde o modulo de resiliéncia do material pode variar ao longo da
espessura, sendo dependente da variagdo do estado de tensdes a que esta submetido
(MOTTA, 2003 apud FERREIRA, 2013).

Tabela 1 - Valores usuais do MR, conforme DER-SP (2006).

Materiais \ Intervalo de valores do MR (MPa)
Concretos asfalticos
Revestimento CAP 50-70 2000-5000
Revestimento CAP 30-45 2500-4500
Binder CAP 50-70 2000-3000
Binder CAP 30-45 2500-4000
Materiais granulares
Brita graduada 150-300
Macadame hidraulico 250-450
Materiais estabilizados quimicamente
Solo-cimento 5000-10000
Brita graduada tratada com cimento 7000-18000
Concreto compactado com rolo 7000-22000
Concreto de Cimento Portland
. 30000-35000
Concreto de Cimento Portland 28000-45000

Solos finos em base e sub-base

Solos finos em base e sub-base \ 150-300
Solos finos em subleito e reforco do subleito

Solos de comportamento lateritico 100-200
Solos de comportamento néo lateritico 25-75

Solos finos melhorados com cimento para reforco de subleito
Solos finos melhorados com cimento 200-400

para reforco de subleito
Fonte: Adaptado de DER-SP (2006).

Tabela 2 - Valores usuais dos moédulos na literatura, ensaios de laboratério e

retroanalises.

Revestimento | Base Sub- Subleito
Autor base
(MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)

1108,15 98,07 | 68,65 78,45
2843,93 264,78 | 147,10 | 147,10
5707,47 715,89 | 294,20 | 264,78

Cardoso (1995) apud N6brega
(2003) - retroanalisado,
revestimento, base, sub-base e
subleito (minimo, médio e maximo)
Fernandes e Triches (2000) apud

Vieira (2020) - retroanalisado, base 319 334 145
. - 175 | 146 76
BGS, sub-base pedra pulméao, 50 o3 I

subleito residual de granito
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Autor Revestimento | Base l?gsk,)e Subleito
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Marmitt (2002) apud Scherer 414
(2016) - laboratério, base brita - - -
) 290
graduada de granito
Marmitt (2002) apud Scherer
(2016) - laboratério, base brita - 296 - -
graduada de basalto
L 3902
Marques (2004) - laboratorio, 4959 i i i
CAP 50/60 5088
Malyzs (2009) - laborat6rio, base i 150 i i
BGS
Bock (2012) - laboratorio, 4000
CAP 50/70 6071 ) ) )
o pevaiseo e | amn | m9 | w0 | 5o
L ) . o 5278 345 300 150
hidraulico, subleito areia (maximo)
Costa et al. (2014) - laboratorio,
CAUQ modificado com polimero,
base BGTC, sub-base granular, 4273 4032 293 136
subleito arenoso argiloso
Costa et al. (2014) - retroanalisado, 1283 451;32 ggg 282
CAUQ modificado com polimero,
base BGTC, sub-base granular 1198 8385 546 578
subleito :slrenoso argiloso | 1000 1519 1979 art
1190 8322 535 578
Salviano (2015) - retroanalisado,
CAUQ modificado com polimero,
base BGS, sub-base BGTC, 7159 463 8096 123
subleito solo natural
Pandolfo, Echeverria e Specht
(2016) - retroanalisado, pavimento 4961 165 71
de concreto asfaltico, base BGS, 4996 153 ) 73
subleito natural
Martins et al. (2018) -
retroanalisado, base BGS, sub- 294 155 87
base, macadame seco, subleito i 622 522 187
argila
Martins et al. (2018) -
retroanalisado, base BGS, sub-base 495 191 95
macadame seco, subleito argila e i 620 465 195
areia
Martins et al. (2018) -
retroanalisado, base BGS, sub-base - 522 325 112
. : 725 421 158
macadame seco, subleito areia
Arsh l. (2018) -
retroanalizagg epta?/im(er?tosgsféltico 1860 195 133 105
' ' 1814 255 142,8 1215

base, sub-base, subleito
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Autor Revestimento | Base l?gsk,)e Subleito
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Vieira (2020) - retroanalisado,
pavimento CBUQ, base BG, sub- 6406,80 415,90 | 366,10 91,50
base macadame seco, subleito solo 10720,50 857,70 | 857,70 | 318,90
natural

Fonte: A autora (2022).
2.1.1.2 Coeficiente de Poisson
Um corpo deformével, quando submetido a uma forca axial de tracdo, se alonga
e se contrai lateralmente, ou seja, sua largura e espessura diminuem. Quando € uma
forca de compressao que esta atuando, o corpo se contrai na direcdo da forca e se

expande lateralmente, conforme Figura 4 (HIBBELER, 2004).

Figura 4 - Tensdes atuantes em um corpo deformavel.

Xy
.

Compressao w‘-&'

Fonte: Hibbeler (2004).

As deformacdes obtidas na direcéo longitudinal/axial e na direcao lateral/radial
sdo expressas através da Equacdo 3 e Equacdo 4, respectivamente.

o) 3
€long = z ®)

Onde:
&1ong = deformacao longitudinal;
é = alteracdono comprimento “L” da barra com a aplicagédo da carga P;

L = comprimento da barra.
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&' (4)

Elat =
a r

Onde:
€14: = deformacéo lateral,

&' = alteragdo no raio “r’ da barra com a aplicacdo da carga P;

r = raio da barra.

Ao perceber-se que na faixa de elasticidade a razao entre essas deformacdes
€ uma constante, visto que as deformacdes longitudinais e laterais sdo proporcionais,
surgiu o coeficiente de Poisson, que apresenta um valor especifico para cada tipo de
material homogéneo ou isotropico (HIBBELER, 2004). A Equacdo 5 tem sinal

negativo, pois o alongamento longitudinal provoca contracao lateral e vice-versa.

Elat (5)
glong

no=-

Onde:
£10ng = deformacao longitudinal;
£14: = deformacdao lateral,

u = coeficiente de Poisson.

Nas misturas asfalticas, o coeficiente de Poisson pode ser considerado uma
variavel que nado depende do tipo de carregamento, variando apenas com a
temperatura. O seu valor varia entre 0,35 para baixas temperaturas e 0,50 para altas
temperaturas (VON QUINTUS et al.,1991 apud BERNUCCI et al., 2008). No Brasil é
comum se assumir o valor de 0,30.

De acordo com Franco (2007), o coeficiente de Poisson para misturas asfalticas
varia entre 0,15 e 0,50, sendo influenciado pela variagdo de temperatura. J& Medina
(1997) apud Ribas (2014) sugere a adocao do valor de 0,30 para o coeficiente de
Poisson de misturas asfalticas a 25°C.

Medina e Motta (2005) complementam que o valor do coeficiente de Poisson

sofre a influéncia, além da variagdo da temperatura, do grau de saturacao, energia de
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compactacao e tipo do material, assumindo valores de 0,25 para as misturas asféalticas

a 25°C, 0,35 para materiais granulares e 0,45 para os solos argilosos.

A seguir, na Tabela 3 e na Tabela 4 sdo apresentados valores da variacao do

coeficiente de Poisson de acordo com o tipo de material de pavimentacao, e os valores

propostos pelo DER-SP (2006) e por Balbo (2007), respectivamente.

Tabela 3 - Valores tipicos do coeficiente de Poisson, conforme DER-SP (2006).

Material Faixa de variacdo | Valor recomendado
Concreto de cimento Portland 0,10 - 0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15- 0,45 0,30
Materiais granulares 0,30 - 0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 - 0,50 0,40

Fonte: Adaptado de DER-SP (2006).

Tabela 4 - Valores tipicos do coeficiente de Poisson, conforme Balbo (2007).

Material

Faixa de variacao

Concreto de cimento Portland 0,15 - 0,20
Concreto compactado a rolo (CCR) 0,15 - 0,20
Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) 0,15 - 0,20
Solo Cimento (SC) 0,20 - 0,30

Solo Melhorado com Cimento (SMC) 0,20 - 0,30
Solo Cal (SCA) 0,25 - 0,30

Solos arenosos 0,30-0,35

Misturas asfalticas 0,32-0,38

Brita Graduada Simples (BGS) 0,35 - 0,40
Macadame Hidraulico (MH) 0,35-0,40
Bica Corrida (BC) 0,35 - 0,40

Areias compactadas 0,35-0,40

Solos finos 0,40 - 0,45

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

2.1.2 Deformabilidade dos pavimentos

A maioria dos materiais de pavimentacao nao sao elasticos, porém, se a carga

aplicada € pequena em comparacdo com a resisténcia do material e é repetida

diversas vezes, a deformacdo de cada repeticdo da carga € quase totalmente

recuperavel, podendo ser considerada elastica (HUANG, 2004).

A passagem da roda no pavimento gera um deslocamento total que pode se

apresentar de duas formas. A primeira delas é deformacao elastica ou reversivel, que
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resulta na deflexdo do pavimento, parametro relevante a avaliacdo estrutural. A
segunda refere-se a deformacdo permanente ou irreversivel, que resulta no
afundamento da trilha de roda, cuja medida pode ser utilizada pera definicdo da vida
atil estrutural e funcional do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Quanto a deflexao elastica ou reversivel, Balbo (2007) afirma que em 1950 era
comum a utilizacao de valores unicos de deflexdo, porém, a partir de 1960 passou-se
a considerar as deflexdes como um todo, ou seja, considerando a chamada bacia de
deflexdo. A andlise apenas do valor méximo da deflexdo ndo explica com clareza o

comportamento estrutural do pavimento, sendo necessario analisar a bacia completa.
2.1.2.1 Bacia de deflexao

Bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga corresponde a todas as
medidas dos deslocamentos elasticos em varios pontos a partir do ponto de aplicacao
da carga (BERNUCCI et al., 2008). A forma da bacia pode ser verificada na Figura 5.

A forma da bacia € consequéncia do carregamento imposto na superficie, das
espessuras e dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento (FABRICIO et
al.,1988 apud BUENO, 2016).

Figura 5 - Formato caracteristico da bacia de deflexao.
4,000kgf

15cm

Carga uirr:ular—p-l 1 l 1 l 1 1 1 J, f=55kﬁﬂ"trﬂ?

Baciade
deflexdo

Revestimento

(o W W ]
A R A Rt A e ) L ARt
S u ble |t|:} G T I e

Fonte: Bernucci et al. (2008).
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2.1.2.1.1 Deflexao recuperavel maxima (do)

A deflex&o recuperavel maxima é a deflexdo medida no ponto de aplicagédo da
carga (FERRI, 2013).

Quanto maior o valor de do (apresentado anteriormente na Figura 5) mais
elastica é a estrutura. Deve-se atentar, pois estruturas distintas podem apresentar o
mesmo valor maximo de deflexdo, mas apresentarem um arqueamento diferenciado
da bacia de deflexdo, mostrando ser imprescindivel a consideragdo da forma da bacia
como um todo nas andlises (PINTO; PREUSSLER, 2010; BALBO, 2007). A diferenca

de comportamento das bacias com a mesma deformacdo maxima pode ser observada

na Figura 6 e na Figura 7.

Figura 6 - Bacia de deflexao - reducdo gradual das deflexdes com o aumento da
distancia a partir do ponto de aplicacdo da carga.
Distancia da carga (cm)
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Fonte: Balbo (2007).

Figura 7 - Bacia de deflexdo - ponto de inflexdo proximo ao ponto de aplicacédo da
carga, comportamento mais flexivel.
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Fonte: Balbo (2007).
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2.1.2.1.2 Raio de curvatura (Rc)

O raio de curvatura € um parametro indicativo do arqueamento da bacia de
deformac&o na sua posi¢édo mais critica, de forma geral, deve-se considerar essa
medida a 25 cm do centro da carga (FERRI, 2013).

Em relagéo a deflexdo recuperavel maxima (do), o raio de curvatura (Rc) &
inversamente proporcional, ou seja, uma deflexdo com valores baixos e raio de
curvatura altos apresenta-se como uma estrutura de boa qualidade, tanto para o
pavimento, quanto para o subleito (SANTOS, 2014).

Ferri (2013) menciona que, conforme a norma DNER PRO11/79, raios de
curvatura menores que 100 metros, ou seja, raios muito pequenos, indicam condi¢des
estruturais criticas para a estrutura do pavimento. A formulagdo mais utilizada para

obtencéo desses valores é apresentada na Equacéo 6.

3125 (6)
do — dys

Rc =
Onde:
Rc = raio de curvatura da bacia (m);

d, = deflexdo recuperavel no ponto de aplicacédo da carga (102mm);

d,s = deflexdo recuperavel a 25 cm do ponto de aplicacdo da carga (10-2mm).
2.1.2.1.3 indice de Curvatura da Superficie (SCI)

O indice de Curvatura da Superficie (SCI) é a diferenca entre as deflexdes sob
o ponto e aplicacdo da carga e a deflexdo a 30 cm dela. Conforme Kim et al. (2000 e
2002) apud Ferri (2013) este parametro € mais sensivel em relagdo a camada
asfaltica. A Equacéo 7 mostra sua relacdo com as deflexdes supracitadas.

SCI = do - d30 (7)
Onde:

SCI = indice de curvatura da superficie;

do, d3, = deflexdo as distancias de 0 e 30 cm, respectivamente (102mm).
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2.1.2.1.4 indice de Danos a Base (BDI)

O indice de Danos a Base (BDI), conforme exposto por Ferri (2013) representa
a diferencga entre as deflexdes nas distancias de 30 e 60 cm (Equacgao 8). Kim et al.
(2000 e 2002) apud Ferri (2013) classifica este parametro como um bom indicador das

condicbes da base.

BDI = d30 - d60 (8)

Onde:
BDI = indice de danos a base;

ds0, dgo = deflexdo as distancias de 30 e 60 cm, respectivamente (10-2mm).
2.1.2.1.5 indice da Curvatura da Base (BCI)
O indice da Curvatura da Base (BCl), avanca para a diferenca entre as

deflexdes nas distancias de 60 e 90 cm (Equacdo 9). Ja este parametro € um bom
indicador das condicdes do subleito (Kim et al., 2000 e 2002 apud FERRI, 2013).

BCI = d60 - d90 (9)

Onde:
BCI = indice da curvatura da base;

deo, dog = deflexdo as distancias de 60 e 90 cm, respectivamente (10-2mm).
2.1.2.1.6 Fator de Curvatura (CF)

Por fim, o Fator de Curvatura (CF) foi idealizado pelo 6rgdo australiano
AUSTROADS, e conforme apresentado por Ferri (2013), € a diferenca entre as
deflexdes localizadas no ponto de aplicacao da carga e a 20 cm da mesma, conforme

Equacéo 10.

CF = dO - d20 (10)

a7



Onde:

CF = fator de curvatura;
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do, d, = deflexdo as distancias de 0 e 20 cm, respectivamente (10-2mm).

A seguir, na Tabela 5 e na Figura 8, sdo apresentados 0s principais parametros

da bacia deflectométrica, sendo os valores de classificagdo sugeridos por Horak

(2008), que estudou a eficacia dos parametros da bacia de deflexdo na avaliacédo da

condic&o estrutural de pavimentos em servigco na Africa do Sul.

Tabela 5 - Classificagdo dos pavimentos com base granular quanto aos parametros

da bacia de deflexao.

Estado do do Rc SCI BDI BCI

pavimento (Lm) (m) (Lm) (Lm) (Lm)
Seguro <500 > 100 <200 <100 <50

Em alarme 500 - 750 50 - 100 200 - 400 100 - 200 50 - 100
Severo > 750 <50 > 400 > 200 > 100

Fonte: Horak (2008) apud Nery (2020).

Figura 8 - Representacédo da regido de acéo de cada indice.
4
Lo

—T —
A - _
——1_
| ——

[sa1

Fonte: Ferri (2013).

2.1.3 Retroanalise dos pavimentos

A retroanalise € um processo que permite a obtencdo dos moédulos de
resiliéncia das camadas do pavimento e subleito, chamados nesta pesquisa de

modulos resilientes equivalentes, pois 0s modulos retroanalisados nao

necessariamente representam os modulos reais das camadas (NERY, 2020). Esta

obtencédo € feita a partir das bacias deflectométricas que o pavimento apresenta
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gquando submetido ao carregamento externo, medidas através de ensaios nao-
destrutivos, como a Viga Benkelman e o ensaio FWD (VILLELA; MARCON, 2001).

Além dos dados das bacias, conforme apresentado por Ferri (2013), para
realizar o processo de retroandlise é necessario o conhecimento prévio das
espessuras das camadas do pavimento e os valores do coeficiente de Poisson.

Os meétodos de retroanalise podem ser classificados como simplificados ou
iterativos. Nos métodos simplificados, as caracteristicas elésticas da estrutura do
pavimento sao obtidas por meio de equacdes, tabelas e graficos oriundos da teoria da
elasticidade aplicada aos meios homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos
(NOBREGA, 2003 apud RIBAS, 2014).

De maneira geral, os métodos simplificados consistem na conversdo do
pavimento real em estruturas equivalentes mais simples. Como tratam o problema de
forma simplificada, acabam perdendo a acuracia para uma andlise mais rigorosa, mas
podem ser Uteis em analises preliminares e anteprojetos devido ao tempo de
processamento menor (FONSECA, 2002; RIBAS, 2014).

Ja os processos iterativos buscam determinar, com auxilio de um programa
computacional que calcule as tensdes, deformacdes e deslocamentos em pavimentos,
os moddulos resilientes equivalentes para cada camada do pavimento, de forma a
reproduzir a bacia de deflexdo medida em campo (DNIT, 2006). Através da
comparacao dos dados das bacias de deflexdo de campo com bacias de deflexédo
geradas teoricamente, identificam-se os parametros elasticos aproximados para a
estrutura estudada (FONSECA, 2002).

A retroanalise tem como obijetivo principal fornecer dados que podem ser
utilizados na manutencédo e/ou restauracdo das caracteristicas estruturais aceitaveis
para o pavimento (VILLELA; MARCON, 2001).

Dentre as vantagens de realizar a retroandlise, expostas por Preussler (2007),
podem ser citadas a eliminacdo ou minoracéo dos ensaios destrutivos para coleta de
amostras do pavimento, a representacao real do estado da estrutura, a determinacao
de estimativas satisfatorias quanto aos modulos das camadas, além de ser um
processo rapido, com menores gastos e uma estimativa das propriedades elasticas
das camadas do pavimento.

Grande parte dos métodos de retroanalise adotam a condi¢céo de linearidade
para 0 comportamento dos materiais e modulos, sendo essa uma limitagdo nas

analises ja que o comportamento em campo é nao linear.
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A analise dos moédulos resilientes equivalentes no processo de retroanalise ndo
garante uma solucdo fechada, ndo ha uma solucdo Unica, varias configuracoes

estruturais podem resultar numa mesma bacia deflectométrica (MEDINA et al., 1994).

2.1.4 Método nao destrutivo para avaliacao estrutural

Conforme descrito pelo DNIT (2006), existem trés tipos de equipamentos para
realizar as medi¢Bes para determinacéo das deflexdes através dos métodos néo
destrutivos. As vigas de deflexdo, como a Viga Benkelman, medem a deflexdo do
pavimento com a aplicacdo de uma carga quase estatica ou movimento vagaroso.
Também podem ser adotados equipamentos dindmicos de vibracdo, como o
Dynaflect, que mede a resposta do pavimento quando submetido a uma carga
vibratoria ou ciclica. Por fim, os equipamentos dindmicos de impacto que transferem

uma carga dinamica de impacto ao pavimento, como o FWD.

2.1.4.1 Viga Benkelman

O equipamento foi idealizado por Benkelman em estudos realizados em uma
pista experimental da WASHO (Western Association of State Highway Officials), a
Viga Benkelman € o dispositivo mais simples e difundido para o levantamento de
deflexdes em pavimentos (DNIT, 2006).

E um ensaio de carregamento quase estatico, apresenta facilidade na
operacdo, necessidade de mao de obra pouco qualificada, os valores medidos
retratam com grande aproximacéo a real deformacéo do pavimento e € um ensaio de
baixo custo (BORGES, 2001).

O ensaio é realizado através de uma viga horizontal apoiada sobre trés pés (um
traseiro e dois dianteiros), um braco de prova € rotulado na parte frontal da viga, tendo
sua porc¢ao maior posicionada adiante da viga e a menor sobre ela. A ponta do braco
de prova se encontra no ponto do pavimento a ser ensaiado, e a outra extremidade
aciona o extensémetro que realizara as medidas das deflexdes (DNIT, 2006).

Um passo a passo apresentado por Bernucci et al. (2008) e DNIT (2006) indica

como realizar o ensaio da VB:
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a) Colocar a ponta de prova da VB entre os pneus da roda dupla traseira do
caminhdo de 8,2 tf (ou cada carga de roda dupla 4,1 tf), colocando-a
exatamente sob seu eixo;

b) Fazer a leitura inicial do extensdmetro com o caminh&o parado - leitura Li;

c) O caminhdo se afasta lentamente até 10 metros de distancia da ponta de
prova ou até que o extensdmetro ndo acuse variacdo na leitura;

d) Realizar nova leitura no extensometro - L, ou seja, quando o pavimento
recupera sua condic¢ao original;

e) Para determinar uma deformada completa, ha necessidade de afastar o
caminhdo de prova a pequenos intervalos, fazendo uma série de leituras
intermediarias a cada parada do veiculo, até o limite de 3 metros;

f) Com o valor dessas leituras obtém-se as deflexdes nas distancias

desejadas, conforme as Equacdes 11 e 12.

Onde:
d = deflexdo maxima (102 mm);
L; = leitura inicial no extensémetro com o caminh&o parado (102 mm);

Ly = leitura final no extensdmetro, quando o pavimento recupera sua condicao original

(102 mm);

F = constante da viga, definida como a relacdo entre a parte maior e a menor do braco
de prova.

Onde:

d; = leitura da deflexdo intermediaria (102 mm);

L; = leitura inicial no extensdémetro com o caminh&o parado (102 mm);

Ly = leitura no ponto considerado no extensémetro (102 mm);

F = constante da viga, definida como a relacdo entre a parte maior e a menor do braco

de prova.
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O ensaio VB ¢€ ilustrado na Figura 9 e na Figura 10. Ja o procedimento que

deve ser realizado em campo para obtencdo da bacia de deflexdo com a VB é
apresentado na Figura 11 e a Figura 12.

Figura 9 - Posicao da VB e da prova de carga.

~

= GUA DE REFERENCIA
PREGADA NO CAMINHAO

1 £

[N

. NN 7N 7R
25 cm
REFERENCIA PARA A LEITURA L REFERENCIA PARA A LEITURA L

Fonte: (DNIT, 2006).

)

Figura 10 - Ensaio VB em campo.

Fonte: Bueno (2016).
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Figura 11 - Procedimento de leitura da VB para obtencdo da deformada - em planta.

5,65kgf/cm’

do di dp d3

32,4cm O O O O

5,65kgf/cm’

A Roda

Fonte: Bernucci et al. (2008).

Figura 12 - Procedimento de leitura da VB para obtencao da deformada - resultado.

Roda

O
1

Disténcia
| .

Deflexao sob a carga de roda

/

Fonte: Bernucci et al. (2008).

Ll

¥—__Bacia de deflexdes medidas a varias
distancias do ponto de aplicacao da carga

A obtencao da leitura completa das bacias € um procedimento trabalhoso, que

por vezes pode apresentar pouca precisao, e todas as leituras intermediarias devem

ser relacionadas a leitura final para calculo da deflexdo no ponto considerado, exposto

anteriormente na Equacéo 12 (BERNUCCI et al., 2008).

O ensaio VB pode apresentar algumas dificuldades como a determinag&o do

raio de curvatura da bacia de deflexao, dispersao elevada das leituras, ndo se pode
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assegurar que as bases de apoio da viga estejam fora da deformada e morosidade no
ensaio (BORGES, 2001).

Além dos fatores citados acima, o Manual de Restauracdo do DNIT (2006)
orienta que os dados das bacias deflectométricas, obtidas através de um ensaio VB
convencional, ndo sdo adequados para obtencdo dos moédulos de resiliéncia por
retroanalise. A justificativa para preferéncia pelos dados obtidos por um ensaio FWD
vai além da maior acuracia presente nos equipamentos de carga por pulsos. No ensaio
VB, as distancias das leituras sdo bastante aproximadas o que pode gerar um

delineamento menos confiavel da bacia com grandes dispersdes nos resultados.

2.1.4.2 Falling Weight Deflectometer - FWD

O Falling Weight Deflectometer (FWD) € utilizado para avaliagdo in situ da
condicdo do pavimento e impde um carregamento dindmico de impacto na superficie
do pavimento (WANG et al., 2020).

No ensaio FWD, uma carga de impulso € imposta a superficie do pavimento,
deixando cair, de determinada altura, um peso sobre uma placa circular metalica
(diametro 30 cm). Entre a placa e o pavimento existe um conjunto de amortecedores,
com o objetivo de evitar o impacto direto da carga. Sensores e geofones localizados
em sete a nove pontos radiais, sendo o primeiro deles no ponto de aplicacdo da carga,
séo utilizados para medir as deflexdes do pavimento (Figura 13). A medicéo feita por
cada geofone representa a deflexdo da estrutura do pavimento e os valores de picos
lidos em cada um deles permite tracar a chamada bacia de deflexdo (GOKTEPE;
AGAR; LAV, 2006).

A Figura 14 ilustra o principio de funcionamento de um deflectometro de
impacto com a queda das massas de determinada altura sobre a placa e o conjunto

de amortecedores.
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Figura 13 - Configuracdo de um Ensaio FWD.

Carga
[ __ Zona de Influéncia

Sensores/geofones

Revestimento

Base

Sub-base

Subleito

Fonte: Adaptado de Hamim et al. (2018).

Figura 14 - Esquema de um deflectémetro de impacto.

W/

Fonte: Bernucci et al. (2010).
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A forma do pulso da carga gerada pelo equipamento visa simular a carga de
uma roda em movimento, reproduzindo com maior precisdo as deformacdes reais
sobre os pavimentos. Com o impacto da carga, a forma da bacia de deflexado é medida
e registrada (PINTO et al., 2013).

A medida mais importante € a deflexdo, registrada por meio dos geofones,
porém, também devem ser registrados no ensaio: a carga aplicada, temperatura do ar
e do pavimento, GPS (Global Positioning System) para registro das coordenadas do
local da medicéao e distancia de cada sensor em relacdo ao ponto de aplicagédo da
carga (PINTO et al., 2013). A linha de influéncia do equipamento FWD é representada
na Figura 15 e a aplicacdo da carga circular com os sensores de medicao € ilustrada
na Figura 16.

O equipamento é automatizado e pode ser rebocado por um veiculo leve. A
bordo também segue um computador conectado aos sensores que obtém os dados
deflectométricos, temperatura do ar e da superficie do pavimento (BERNUCCI et al.,
2008).

Figura 15 - Linha de influéncia do equipamento FWD Kuab.

D6 D5 D4 D3 D2,

» * ., D1DO

120

v

e W

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2013).
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Figura 16 - Equipamento FWD - carga circular e sensores.

No mercado ha algumas empresas que fabricam o equipamento FWD e

percebe-se que eles diferem quanto a sua forma, sistema de aplicacdo de cargas,

tempo de pulso e registro das deflex6es. Algumas caracteristicas da diferenca entre

eles foram determinadas e apresentadas na Tabela 6 (LUIS, 2009).

Tabela 6 - Comparacao entre equipamentos FWD das empresas do mercado.

Caracteristica FWD Dynatest FWD Jils FWD Kuab
Montagem Trailer aberto Caminhonete Trailer fechado
Queda de um Queda de um Queda de dois
Pulso de carga conjunto de conjunto de conjuntos de
massas massas massas
Tempo de duragdo 0,030 s 0,024 s 0,034 2 0,05 s
do pulso
Placa rigida de Uma com 30 cm Placa s6lida com | Placa segmentada
9 de diametro e 30,5 cm de e 4 partes unidas
carga 1 N
outra com 45 cm didmetro por Embolos
Inclinacéo da - o
Ajuste a superficie placa até 6° em Placa ”g'd% 290 Segmentacao da
. ~ em relacao a
do pavimento relacéo a : placa
i superficie
horizontal
Forca aplicada 7alllkN 14 a 93 kN 14 a 150 kN
Medida de PPN
~ 7 geofones 9 geofones 7 sismOmetros
deflexdo
Deflexdo maxima 2 mm 2mm 5mm

Fonte: Luis (2009).
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As vantagens de sua utilizacdo séo relacionadas a acuracia na medicdo de
deflexdes, pequena dispersdo das medidas, aplicacdo de varios niveis de carga e um
mesmo ponto, rapidez e facilidade de operacdo (independente das condicdes
climaticas), medidas e registros automaticos das temperaturas e distancia entre
pontos pré-estabelecidos (PINTO; DOMINGUES, 2001).

2.1.5 Adaptacdo dos resultados do ensaio da Viga Benkelman na retroanélise

Diversos softwares de retroandlise de pavimentos estdo configurados para
receber como dados de entrada o raio da placa circular e o carregamento aplicado em
um ensaio FWD. Dessa forma, € preciso a escolha de um método para converséao do
carregamento obtido por um ensaio VB em um carregamento FWD para entrada das
informacdes nesses programas (NERY, 2020).

Apesar da maior produtividade do ensaio FWD, a VB ainda é muito utilizada no
Brasil, dessa forma, visando englobar o dimensionamento de reforcos nos softwares
com critérios de deflexdo Benkelman se buscam correlagcées entre ambos os ensaios
(SANTOS; ASSIS; JUNIOR, 2019).

Medina, Macédo e Motta (1994) afirmam que as correlacbes entre ambos os
ensaios dependem das estruturas analisadas, das condi¢des climaticas, do modo de
carregamento e a metodologia adotada durante o ensaio.

Diversos autores ja apresentaram correlagdes entre as medidas VB e FWD
embasadas na deflexdo méaxima de trechos homogéneos (BORGES, 2001).
Propostas mais recentes, como a de Theisen et al. (2009), apresentam um modelo de
conversdo com base na transformacao das distancias entre a aplicacdo da carga e a
leitura de deflexdo. Baseado no principio da sobreposicéo de efeitos, considera que
cada uma das cargas (eixo simples de rodas duplas) do caminhdo do ensaio VB é
responsavel por metade da deflexdo sofrida pelo pavimento, assim, deve-se
considerar apenas o carregamento de um dos pneus e metade da deflexdo medida
em campo.

Hipoteses adotadas para validade do método de Theisen et al. (2009) referem-
se a consideragdo das camadas do pavimento horizontalmente infinitas e de
espessura constante; materiais lineares elasticos, homogéneos e isotropicos com

modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson constantes; carregamento por placas
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circulares de pressdo uniforme; e centros geométricos das placas carregadas
igualmente distantes dos pontos de medida de deflex6es na superficie do pavimento.

As consideragdes apresentadas por Theisen et al. (2009) alteram a distancia
entre o ponto de aplicacdo da carga e os pontos de leituras dos deslocamentos
verticais, criando uma nova distancia “X” em relagao ao centro da carga “O” em funcéo
das distancias “x” do levantamento deflectométrico, conforme ilustrado na Figura 17 e
na Equacao 13. No “eixo x” sdo representadas as deflexdes em campo em funcéo de
“xi” e “dy” é a distancia entre os centros das placas circulares do carregamento. O
centro de carga esta distante do ponto onde é medida “D(xi)” a uma distancia “Xi".

Considera-se 0,5 para representar a atuacado de apenas uma roda.

Figura 17 - Adequacéao das distancias de aplicacao da carga.
y

A

X4

~—— \Placa circular

Fonte: Theisen et al. (2009).

X; = J(x)? + (0,5dy)? (13)

Onde:
X; = distancia calculada (cm);
x; = distancia para o centro geométrico “O” do carregamento (cm);

dy = distancia entre o centro das placas circulares (cm).
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Assim, Theisen et al. (2009, p.4) resumem que “(...) se para cada xi ha uma
deflexdo associada D(xi), 0 método simplesmente se trata da substituicdo de xi por Xi
e de Di por 0,5D(xi) na retroanalise de um dado conjunto de bacias deflectométricas
(...).

Os autores ainda aplicam o método em duas condi¢cdes de distribuicdo de
cargas diferentes. O que eles chamam de C1 (placa circular Unica), considera a carga
do semieixo distribuida apenas em uma placa circular de pressao uniforme de 560
kPa. J& o que eles denominam C2 (método proposto), considera a atuacao das duas
rodas do semieixo, com 0s mesmos 560 kPa, distancia entre os centros geométricos
das cargas de 30 cm, porém analisando-se o efeito de apenas uma delas a partir do
plano de simetria. As situagbes C1 e C2 sdo apresentadas na Figura 18, sendo o

método C2 a representacdo da proposta dos autores.

Figura 18 - Condicfes C1 e C2 para retroanalise de Theisen et al. (2009).
Placa Circular Unica (C1) Método Proposto (C2)

Flano de
Simetria

Fonte: Theisen et al. (2009).

Entre ambas as condi¢des estudadas, a condicdo C1 demonstrou um aumento
na tensao de tragdo na base do revestimento, o que interfere na distribuicdo de
tensdes nas camadas inferiores e pode interferir na previsdo de deformacgdes
permanentes das camadas e na vida de fadiga, subestimando os resultados. Dessa
forma, a aplicacdo do método C2 obteve resultados melhores na pesquisa com

maiores acuracias nos resultados das retroanalises (THEISEN et al., 2009).
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Ja Bueno (2016) sugere a utilizacdo da conversao por areas equivalentes
através da adaptacéo do valor de carga do eixo (80 kN) e do raio de aplicacdo e da
carga imposta pelo caminhdo ao pavimento.

O procedimento, apresentado na Tabela 7, a carga do Eixo Simples de Rodas
Duplas (ESRD) é transformada na carga do semieixo, de forma que o carregamento
se torne semelhante ao aplicado em um ensaio FWD. Para transformar a area de
aplicacdo da carga do caminhdo em uma placa de carga, foi calculada a éarea
equivalente da roda. Considerou-se a carga do eixo dividida por quatro e distribuida
na respectiva pressdo de enchimento dos pneus, e entdo multiplicada por dois para
determinar a area equivalente de duas rodas do semieixo do caminhao. Por fim esta

area é transformada em um raio equivalente, conforme apresentado na Figura 19.

Tabela 7 - Adaptac6es do carregamento VB para FWD de Bueno (2016).

Carga do Pressao Area para | Areapara | Raio para
ESRD pneus umaroda | duas rodas | duas rodas Carg(;I?NI;WD
(KN) (MPa) (cm?) (cm?) (cm)
80,00 0,56 386,39 772,78 15,69 40,00

Fonte: Bueno (2016).

Figura 19 - Raio equivalente na adaptacéao VB para FWD de Bueno (2016).

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

Sob esse mesmo aspecto, Medina e Motta (2015), ao invés de considerar a
carga do semieixo distribuida em uma placa circular, adotaram a premissa da carga
de atuacao das duas rodas do semieixo (com distancia entre 0os centros geométricos
das cargas de 30 cm) e analisando o efeito de apenas uma delas a partir de um plano

de simetria. Os autores detalharam o céalculo do didametro de uma roda do semieixo
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padrao e obtém o valor de 21,4 cm, ou seja, um raio de 10,8 cm, comumente utilizado
em calculos de tensbes e deformacdes. Um resumo das condi¢cdes propostas pelos

autores é apresentado na Tabela 8 e ilustrado na Figura 20.

Tabela 8 - Adaptacbes do carregamento VB para FWD de Medina e Motta (2015).

Carga do ~ Area para | Areapara | Raio para
ESRD Pr(re]i:go umaroda | duas rodas | duas rodas Car%iaNI;WD
(kN) b (cm?) (cm?) (cm)
55 N/cm?
80,00 5,6 kgf/cm2 363,00 726,00 10,8 20,00
80 Ib/pol?

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015).

Figura 20 - Raio equivalente na adaptacédo VB para FWD de Medina e Motta (2015).

Plano de
Simetria

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

Por fim, com base na comparacao realizada por Vieira (2020) entre os métodos
de Bueno (2016) e Theisen et al. (2009), conclui-se que a configuracao mais adequada

de ajustes é o método C2 de Theisen et al.(2009), a ser adotado nesta pesquisa.

2.1.6 Influéncia da temperatura nas medidas de deflexéo

Motta (1991) apresenta em seus estudos que a correta consideracdo da
temperatura nos projetos de pavimentos asfélticos tem influéncia direta no
revestimento, deformabilidade, e consequentemente, no desempenho previsto para a

estrutura dimensionada.
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Noureldin (1993) apud Bueno (2016) destaca que diversos estudos foram
realizados para verificar o motivo dos altos valores encontrados para os médulos das
camadas de revestimento asféltico obtidos nos processos de retroandlise. Estes,
evidenciaram que a grande variagdo tinha relacdo com as medidas de deflexao
obtidas com a sazonalidade e temperatura no momento do ensaio, convencionando,
entdo, o ajuste das leituras em relacdo as condicfes climaticas.

Medina e Motta (2015) ressaltam que as variacfes diarias e sazonais de
temperatura causam variagées nas rigidezes dos pavimentos asfalticos. Logo, ao
longo de um Unico dia, a temperatura presente no ar e na superficie da camada

asféltica geram deflexdes variadas, situacdo que pode ser observada na Figura 21.

Figura 21 - Temperatura do ar e do pavimento em um dia de veréo - Rio de Janeiro.
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Zheng, Zhang e Liu (2019) ao analisarem a influéncia da temperatura na forma
da bacia de deflexdo, verificaram que ela é afetada com a mudanca da rigidez do
pavimento pela variacdo da temperatura. Parametros como a deflexdo méxima, por
exemplo, sédo alterados conforme varia-se a temperatura do pavimento. Ainda
concluiram gue quanto mais espessa a camada de mistura asfaltica, maior é a
influéncia que a temperatura exerce sobre ela, necessitando de atencao especial nas
analises e retroanalises. Na Figura 22 sao ilustradas as deflexdes maximas variando

em funcdo da temperatura e da espessura das camadas asfélticas.
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Figura 22 - Variacdo das deflexdes maximas em funcdo da temperatura
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Fonte: Adaptado de Zheng, Zhang e Liu (2019).

Pais et al. (2018), corroboram com a defini¢do de que, devido as caracteristicas
viscoelasticas das misturas asfalticas, as medidas das deflexdes dos pavimentos em
campo séo diretamente influenciadas por essa variacdo de temperatura, ou seja,
guanto maior a temperatura em campo (seja do ar ou na superficie do pavimento),
maiores serdo as deflexdes das bacias medidas. Portanto, padronizam que todas as
medidas de deflexdo das bacias de campo devem ser corrigidas para uma

temperatura de 20°C, conforme Equacao 14.

DR = (B1 + B2(T — 20).d) * (B3 + B4(T — 20).log(H)) * (Bs + B(T — 20).E)  (14)
* (B7.T* + Pg.T + Bo)

Onde:

DR = razéo da deflexdo, niumero a ser multiplicado para transformar a deflexdo em
uma temperatura qualquer para a deflexdo na temperatura padrao de 20°C;

T =temperatura do pavimento (°C);

d = afastamento da leitura em relagao ao carregamento (m);

H = espessura da camada de revestimento (m);

E = modulo de elasticidade do subleito (MPa);

B = coeficientes estatisticos.
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Sendo os valores de B dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Valore de 3 da Equagéao 14.

Coeficiente B Valores de B
B1 -3,46 x 101
B2 -3,957 x 103
Bs -2,112 x 101
Ba 2,318 x 103
Bs 4,937 x 10!
Be 2,006 x 103
B7 8,021 x 10°
Bs -1,342 x 10
Bo 5,136 x 10

Fonte: Adaptado de Pais et al. (2018).

Os resultados das bacias de campo séo apresentados na Figura 23 e as bacias

corrigidas pela Equacao 14 estéo ilustradas na Figura 24.

Figura 23 - Bacias deflectométricas obtidas através do ensaio FWD em campo em

diferentes horas do dia.
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Figura 24 - Bacias deflectométricas corrigidas pela Equacéo 14.
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Fonte: Adaptado de Pais et al. (2018).

Conforme Pais et al. (2018) concluiram no seu estudo, com o ajuste de todas
as temperaturas medidas em campo para um modelo de temperatura padréo de 20°C,
ao multiplicar as bacias deflectométricas por esse valor de ajuste, é possivel plotar
corretamente a forma da bacia de deflexdo na temperatura de 20°C e entéo realizar
as comparacdes e analises necessarias quanto ao pavimento.

No Brasil, utiliza-se como referéncia uma temperatura padrdo de 25°C,
conforme proposto pelo DER-SP (2006), o abaco da Figura 25 é uma adaptacdo do
abaco da Figura 26 desenvolvido pela American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) em 1993, quanto a necessidade de correcdo dos
valores de deflexdo em funcdo de uma temperatura de referéncia.

De forma a uniformizar as leituras de deflexdo para uma temperatura padréao

de 25°C, Bueno (2016) prop6s a Equacao 15 adaptada do abaco da Figura 25.

D, (15)

(((1}6%40) « (T — 25)) + 1)

D;5 =

Onde:
D, = deflexdo corrigida para a temperatura de 25°C (102 mm);

D,= deflex&o medida na pista (102 mm);
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hc,= espessura da camada asfaltica (cm);

T = temperatura da superficie do pavimento no momento do ensaio (°C).

Figura 25 - Abaco adaptado para correcéio das deflexbes em fungdo da temperatura.
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Figura 26 - Abaco para correcéo das deflexdes em funcédo da temperatura da

AASHTO.
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Dessa forma, Bueno et al. (2020) realizaram reatroanalises de dois trechos
monitorados na cidade de Santa Maria/RS. Foram realizadas as retroanalises com os
softwares BAKFAA e BackMeDiNa inicialmente com os dados das bacias de deflex&do
sem correcdo de temperatura. Na sequéncia, o mesmo calculo foi feito corrigindo, para
uma temperatura padréo (Equacao 15), as deflexdes medidas nas distancia DO, D1 e
D2 em relacdo a aplicacao da carga (conforme Figura 15), uma vez que as distancias
mais afastadas nao séo influenciadas por tensdes verticais existentes na camada de
revestimento asfaltico (ou seja, ndo tem influéncia do material termossuscetivel nos
resultados das deflexdes medidas por esses sensores).

Os autores supracitados concluiram que a forma mais adequada para correcao
da temperatura e obtencao dos médulos resilientes equivalentes é a determinacéo de
maneira preliminar dos valores dos médulos a partir da bacia de campo sem nenhum
ajuste. Com os valores dos modulos das camadas granulares (base e sub-base) e do
subleito ja determinados (materiais que nao sao termossuscetiveis), fixam-se esses
valores dos moddulos e realiza-se a correcdo da temperatura e a retroandlise
novamente para determinar as novas leituras das rigidezes nos pontos DO, D1 e D2
(leituras representativas a compressao elastica do concreto asfaltico).

Em resumo, quanto maior a temperatura, maiores sdo as deflexdes das
camadas (principalmente das termossuscetiveis) e menor é o MR encontrado.

A presente pesquisa adota as consideracbes de Bueno et al. (2020) nos
calculos de correcdo das temperaturas para retroanalise nos softwares BackMeDiNa
e BAKFAA.

2.1.7 Influéncia da aderéncia das camadas dos pavimentos nas medidas de
deflexao

Carvalho e Filho (2014) especificam que a aderéncia é um fenbmeno onde dois
ou mais materiais com resisténcias diferentes, trabalham juntos, apresentando as
mesmas deformacdes. Camadas aderidas trabalham juntas a solicitagdo, como se
fossem um bloco monolitico, jA camadas ndo aderidas trabalham independentemente,
cada uma com sua propria linha neutra.

A Figura 27 ilustra o revestimento e base n&o aderidos, cada camada trabalha
com sua propria linha neutra, sendo o revestimento resistente a compresséo e tracao

na flexdo e a base resiste somente a compressao na flexado, da fibra superior até a
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linha neutra. Ja a Figura 28 mostra o revestimento e a base granular aderidos, ou seja,
com as camadas trabalhando de forma monolitica e com uma Unica linha neutra. Caso
essa linha neutra fique posicionada no revestimento, este resistird & compresséo e a
tracdo na flexdo e a base ndo atua a flexdo, ja se a linha neutra estiver na camada
granular, todo o revestimento e a parte superior da base até a linha neutra resistirdo
a compresséao na flexdo (SCHERER, 2018).

Figura 27 - Linha neutra em camadas nao aderidas.
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Fonte: Adaptado de Scherer (2018).

Figura 28 - Linha neutra em camadas aderidas.
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Fonte: Adaptado de Scherer (2018).

Huang (2004) e Canestrari et al. (2013) apresentaram em seus estudos que
assumir aderéncia total entre todas as camadas que constituem o sistema, néo
representa a verdadeira condi¢cao da estrutura em campo.

Bueno (2016) afirma que a condi¢do de aderéncia das camadas, por ser um
parametro mecanistico, precisa receber a devida aten¢&o nos projetos de restauragéo
e reforgos.

Alguns estudos ja foram realizados para verificar a influéncia da condi¢ao de
aderéncia nos processos de retroanalise de pavimentos.

Wu et al. (2017) realizaram a modelagem das trés condi¢des, aderéncia
completa, parcial e nula, e analisaram as tensdes de deflexdo e tensbes de
cisalhamento, concluindo que a perda de aderéncia entre as camadas altera o estado

de tensdes da camada asféltica de compressao para tracdo em casos criticos.
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De acordo com os estudos de Scherer (2018), quando o revestimento asfaltico
e a base granular sdo considerados ndo aderidos, os valores de dano a fadiga séao
maiores do que quando considerados aderidos, ou seja, a maior aderéncia entre as
camadas traz melhorias no desempenho dos pavimentos. Nas analises realizadas, foi
concluido que o revestimento asfaltico e a base granular sdo mais bem caracterizados
qguando considerados nao aderidos entre si. O autor ainda reforca que como a
aderéncia entre as camadas € um dos fatores de entrada de diversos softwares de
dimensionamento, o conhecimento dessa interface deixa de ser uma decisdo de
projeto e deveria passar a ser uma propriedade que deve ser analisada diretamente
em campo.

Santos, Assis e Junior (2019) estimaram o comportamento mecéanico das
estruturas dos pavimentos sob diferentes condicbes de aderéncia no software
Abaqus, aplicando a metodologia dos elementos finitos. Neste, é possivel estimar a
aderéncia completa, parcial ou nula entre as camadas, sendo que a consideracao
adotada nas duas primeiras interfaces entre as camadas do pavimento pode alterar
significativamente as respostas estruturais do revestimento e do subleito. Também
concluiram que quanto mais rigida for a camada de asfalto, maior o impacto que a
aderéncia considerada ira gerar nos resultados de desempenho do pavimento. Os
autores ressaltam ainda que a consideracéo correta da aderéncia deve ser estimada
de acordo com as condi¢des que efetivamente ocorrer&o no pavimento em servigo.

Bueno et al. (2020) afirmam que a aderéncia entre as camadas € um fator que
interfere diretamente nos resultados dos médulos resilientes equivalentes obtidos nos
processos de retroanalises. Os médulos resilientes equivalentes quando analisados
em camadas totalmente aderidas foram menores, pois ocorre a distribuicdo gradual
dos esforcos ao longo da estrutura, exigindo menores valores de médulo para o ajuste
da bacia deflectométrica tedrica a de campo. A Figura 29 e a Figura 30, mostram a
diferenca na distribuicAo dos esforcos nas camadas do pavimento, quando
consideradas ndo aderidas (diagrama de tensdes pouco distribuido) e aderidas
(diagrama de tensdes bem distribuido).

A pesquisa de Vieira (2020) também encontrou valores de médulo menores,
guando as camadas foram consideradas totalmente aderidas, quando comparados a

consideracao nao aderida.

70



69
A consideracao de interfaces ndo aderidas (entre a camada asfaltica e a base

granular) € a que mais se assemelha aos contatos existentes em pista, conforme
apresentado por Silva (2017) e Scherer (2018).

Tensdes \fenlcals

Do

Figura 29 - Camadas nédo aderidas - diagrama de tensdes pouco distribuido.
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Fonte: Bueno et al. (2020).
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Figura 30 - Camadas aderidas - diagrama de tensdes bem distribuido.
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Fonte: Bueno et al. (2020).
Em resumo:

a) Quanto maior a aderéncia entre a camada asféltica e a base granular,
menor o modulo resiliente equivalente retroanalisado;

b) Quanto maior a aderéncia entre as camadas, melhor o desempenho do
pavimento;

c) Quanto menor a aderéncia entre as camadas, maiores danos por fadiga
atuantes no pavimento;

d) Quanto menor a aderéncia entre as camadas, maior a quantidade de
deformagdes ocorridas no pavimento.

A adocéo da consideragédo de camadas ndo aderidas vai a favor da seguranca

no calculo da vida de fadiga realizado por um engenheiro (condicdo mais critica). Em
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geral, o projetista deve efetuar as retroanalises considerando as condi¢cdes de
interface que serdo adotadas pelo software de dimensionamento do referido
pavimento (SOUZA JUNIOR, 2018; BUENO et al., 2020).

Esta pesquisa vai estudar a condi¢do de interface das camadas na retroanélise

dos maédulos resilientes equivalentes das camadas do pavimento.

2.1.8 Influéncia da carga aplicada na retroanalise

Os softwares de retroanalise com base na TSCE, em geral, encontram o
modulo resiliente equivalente através do ajuste das bacias deflectométricas
tedricas/calculadas com as de campo e ja consideram nos dados de entrada, 0s
valores das cargas aplicadas no ensaio FWD (BUENO, 2016). Devido a esse motivo,
nao € necessario realizar o ajuste desses valores, pois eles ja sdo considerados nos
calculos iterativos.

Para a entrada e analise dos valores das deflexdes em softwares de elementos
finitos, em que é necessario definir um valor da carga como um dado de entrada
padrdo, o ajuste da carga é necessario.

Conforme Moraes (2015), as deflexdes obtidas pelo ensaio FWD podem ser
interpoladas linearmente, considerando a carga pré-estabelecida e a carga realmente
aplicada. O procedimento indicado é baseado no Protocolo 10 do “Falling Weight
Deflectometer Calibration Guide” elaborado pela Plataform for Infraestructure, Traffic,
Transport and Public Space (CROW) de 2011. A Equacdo 16 apresenta o ajuste

sugerido.

FR (16)

Fi,k,m

dijrm = Uijkm *

Onde:

d; j x,m= deflexao corrigida;
u; j k,m= deflexdo medida;
FR = carga pré-definida;

F; . m = carga aplicada.
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2.2 SOLUCAO ANALITICA ATRAVES DA TEORIA DOS SISTEMAS DE CAMADAS
ELASTICAS

2.2.1 Teoria dos Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE)

Através dos estudos realizados em meados do século XX por Donald Burmister
€ que surgiu a base para o desenvolvimento do que hoje € a TSCE, possibilitando um
grande salto qualitativo nas analises de pavimentos (BALBO, 2007).

A retroandlise através da TSCE é um método iterativo que busca obter
analiticamente os mddulos das camadas do sistema existente (pavimento e subleito)
e através destes modulos, das espessuras das camadas e das cargas atuantes,
calcula as tensoes, deformacgdes e deslocamentos em qualquer ponto do sistema
analisado (FONSECA, 2002; FRITZEN et al., 2019).

Conforme Yoder e Witczak (1975), Haas et al. (1994) e Huang (2004) apud
Santos (2018) a solucdo analitica pela teoria das camadas elasticas é uma boa
solucdo para estimar o comportamento estrutural dos pavimentos flexiveis.

De forma geral, conforme Macédo (1996) apud Souza Juanior (2018) os
processos de retroanalise ocorrem da seguinte forma:

a) Estimativa dos modulos iniciais através de técnicas de aproximacdo ou

banco de dados;

b) Célculo da bacia de deflexdfo com o uso dos modulos estimados

anteriormente;

c) Comparacdo dos resultados entre as bacias calculadas (tedricas) e as

bacias medidas em campo;

d) Ajuste nos valores dos modulos através de técnica que reduza as diferencas

entre as deflexdes tedricas e de campo;

e) Repeticdo dos passos “b” e “d” até que o erro verificado entre as bacias

tedricas e de campo obedeca ao critério de tolerancia estabelecido.

Existem diversos programas empregados para o dimensionamento e avaliacdo
de pavimentos baseados na TSCE que usam consideragbes simplificadas, com
modelagens simples, menores capacidades de processamento computacional e
geram resultados satisfatorios. Dentre estes programas podem ser citados 0 BAKFAA,
BISDEF, CHEVDEF, ELSDEF, EMOD, EVERCALC, FPEDDI, ISSEM4, MODCOMPS3,
MODULUS, PADAL, WESDEF, LEEPWIN e MICHBACK citados por Fonseca (2002)
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em sua pesquisa. E ainda, métodos mais recentes citados por Scherer (2018), como
o MnLayer, BISER, ILLI-PAVE, JULEA e o pacote MeDiNa.

2.2.2 Retroanélise com o software BackMeDiNa

O BackMeDiNa é um software em visual C++ criado para auxiliar a retroanalise
de bacias deflectométricas obtidas através do ensaio FWD, desenvolvido para uso
como um componente nos programas MeDiNa e AEMC (Analise Elastica de Mdltiplas
Camadas) (SOUZA JUNIOR, 2018).

O programa MeDiNa vem com uma base de dados incorporada com
informacdes de materiais ensaiados e que constam em publicacdes técnicas, nao sao
passiveis de alteracdes em suas propriedades, apenas a espessura e o tipo de médulo
(elastico linear ou nédo linear) quando disponiveis. O software também permite que o
projetista salve seus materiais ensaiados na base de dados do programa, permitindo
o0 intercdmbio de informacdes entre usuérios (FRANCO; MOTTA, 2020).

Os autores Franco e Motta (2020) apresentam no manual do programa MeDiNa
algumas hipéteses fundamentais consideradas nos programas BackMeDiNa e AEMC
para problemas de elasticidade linear e sistemas de multiplas camadas e continuos:

a) Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

b) A lei de Hooke é valida e o mddulo de compressao € semelhante ao médulo

de tragéao;

c) As camadas sao ilimitadas na direcdo horizontal;

d) Todas as camadas possuem espessura finita, exceto a camada inferior que

é semi-infinita;

e) A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensbes fora da area

carregada;

f) Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

g) A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda

area circular de contato;

h) A grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

i) As condigbes de aderéncia na interface das camadas podem variar de

totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

A rotina de calculo para obtencdo dos moddulos resilientes equivalentes das

camadas € realizado de forma iterativa através do BackMeDiNa e da analise elastica
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linear presente no AEMC, a partir da variagdo dos moédulos em torno de um valor
central até se obter a bacia deflectométrica tedrica mais proxima da bacia real medida
em campo. O programa AEMC ainda fornece valores de tensdes e deformacdes que
podem ser utilizados para estimativa da vida util do pavimento (FRANCO; MOTTA,
2020).

Algumas das variaveis presentes nos softwares sdo apresentadas na Tabela
10 e a Figura 31 indica a consideracao do sistema de coordenadas com base nos
resultados do ensaio FWD para cada posicionamento dos geofones (valores positivos
de tensdo e deformacdo indicam que o ponto esta sob compressdo, e valores

negativos, em tracao).

Tabela 10 - Variaveis presentes no BackMeDiNa e AEMC.

Variavel Unidade

Espessuras e distancias cm
Raio de carregamento cm
Deslocamento pum

Deformacdes especificas m/m
Areas de contato cm?

Pressao de inflacdo e tensbes MPa
Carga de eixo ou de roda ton
Erro quadratico médio (RMS) %

Fonte: Franco e Motta (2020).

Figura 31 - Sistema de coordenadas adotado com base no FWD.

Fonte: Franco e Motta (2020).

Para as condicbes de carregamento, o software adota a carga de roda como
uniformemente distribuida em uma area de contato circular entre o pneu e a superficie
do pavimento e utiliza o eixo padrédo rodoviario com as consideracdes apresentadas

na Figura 32.
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Figura 32 - Eixo padréao adotado no software MeDiNa.

Dados do eixo padrao

Carga de Eixo: 8,2 tonf

Pressdao de Pneus: 0,56 MPa

Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 32,4cm

Fonte: Franco e Motta (2020).

A andlise no software inicia-se com a entrada do arquivo (.csv) contendo as
informacdes das bacias de deflexdo obtidas em campo através do ensaio FWD. No
caso em que o ensaio de campo foi realizado com a VB, deve-se realizar a conversao
dos resultados para o formato de dados do ensaio FWD (FRANCO; MOTTA, 2020).

Na sequéncia é preciso informar as camadas de pavimentagao que irdo compor
sua estrutura, podendo ser elas: camadas asfalticas, estabilizadas, granulares ou em
solos naturais e 0 subleito. Ao preencher no software as informacfes quanto as
camadas (espessura, inferéncia inicial do modulo e coeficiente de Poisson), ele
preenche automaticamente a condicdo de aderéncia para cada uma delas, sendo as
condicBes pré-estabelecidas apresentadas na Tabela 11 (FRANCO; MOTTA, 2020).
Essas condicbes devem ser respeitadas para que a retroandlise possa ser

reconhecida pelo software.

Tabela 11 - CondicBes de aderéncia consideradas no BackMeDiNa e AEMC.

Camada Condicao

Camada asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderida
Camada asféltica sobre camadas estabilizadas N&o aderida
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares N&o aderida
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada N&o aderida
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares Nao aderida

Camadas de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, N .
. N&o aderida

cimentadas, de solos ou granulares

Fonte: Franco e Motta (2020).

O critério de calculo que o programa utiliza para condicdo de aderéncia &
relacionado as Equacdes 17 e 18, onde faz uma modelagem fisica similar a teoria das
molas, permitindo o movimento horizontal relativo na interface entre duas camadas,
sendo que a mola atua na direcéo radial resistindo ao deslocamento relativo ao longo
da interface entre as duas camadas (FRANCO; MOTTA, 2020).
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= ki x (W — Ujyq) (17)
Sendo
l.
K = i (18)
1-1
Onde:

7; = tensao de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1;

u; — u;4; = deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1;
k; = modulo de rigidez da “mola” que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo
da interface;

[; = igual a “0”, para condi¢ao “nao aderida” ou igual a “1” para a condi¢ao “aderida”.

J& o critério de calculo adotado para a obtencéo dos modulos de resiliéncia das
camadas, considerando os materiais elasticos lineares, quando o usuario atribui a
condicdo linear, o programa leva em conta apenas o valor inferido para o médulo, sem
a analise de outros coeficientes e constantes.

A inferéncia do modulo, se tratando de materiais conhecidos, pode ser através
de “mddulos sementes” que permitem otimizar os resultados obtidos. O software
BackMeDiNa ja traz modulos padrbes, sendo 5000 MPa para camada asfaltica, 400
MPa para base de brita graduada simples (BGS), 400 MPa para sub-base de
macadame seco e 150 MPa para o subleito. Porém, tais valores podem ser alterados
pelo projetista, de forma a facilitar a convergéncia para a solucao final, reduzindo as
iteracOes necessarias para obter os resultados calculados pelo programa, agilizando
o tempo de processamento (CORREIA, 2017).

ApGs o preenchimento de todos os dados inicia-se a retroanalise e o software
BackMeDiNa comeca o calculo automatico em busca do menor erro quadratico medio
com auxilio da rotina AEMC. O programa inicia o calculo com o mdédulo inferido pelo
usuario e vai variando o valor conforme o erro encontrado na retroanalise, sendo que
para erros elevados a faixa de variacédo € de 50% do valor indicado para o modulo
(para maior e menor) e para erros menores essa faixa de variagao cai para 10%
(FRANCO; MOTTA, 2020).

Para todo processo iterativo de retroanalise € necessario estabelecer um

critério de parada, ou seja, 0 momento em que 0 ajuste entre as bacias de campo e
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retroanalisadas seja satisfatorio. Neste caso, o BackMeDiNa adota a Raiz Média
Quadratica (RMS), e busca o menor erro quadratico médio. O RMS é calculado a partir
das diferencas encontradas entre as deflexbes calculadas e medidas, conforme a
Equacéo 19, e quando atinge 5% o programa entende que houve uma boa relagéo e
retorna a resposta (FRANCO; MOTTA, 2020).

o (19)
dcalc - dmedido) )

dmedido

1
Erro (RMS%) = <E (100 *

n
i=1

Onde:
Erro (RMS) = erro da Raiz Média Quadrética, deve ser < 5%;
d.qc = deflexdo calculada pelo software;

dmeaido = deflexdo medida em campo.

Como critério de parada, o software indica em cor verde 0s erros menores que
5 % (boa correlacéo), em cor amarela erros entre 5 e 10 % (correlacao razoavel) e cor
vermelha quando a correlacdo encontrada ndo é satisfatéria (FRANCO; MOTTA,
2020).

Dessa forma, o usuério deve realizar tantas iteracdes quanto necessarias até a
estabilizacdo do erro calculado pelo programa, além de considerar no critério de
parada as faixas usuais consideradas para os modulos das camadas em estudo
(CAMARINI; JUNIOR; FONTENELE, 2019).

Esta pesquisa utilizara como critério o menor erro possivel, entendendo que
este trara os melhores resultados.

Sendo assim, através desse método é possivel a obtencdo dos resultados de
modulos resilientes equivalentes, tensdes, deformacfes e deslocamentos em
qualquer ponto da estrutura sem a necessidade de aplicacdo do MEF (FRANCO;
MOTTA, 2020). E conforme apresentado por Knabben e Carpio (2020), os resultados
obtidos das analises do software sdo utilizados para prever o comportamento da
estrutura durante sua vida util e garantir seu bom desempenho quanto aos problemas

relacionados ao trincamento do revestimento por fadiga e a deformagéo permanente.
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2.2.3 Retroanalise com o software BAKFAA

O BAKFAA é um software classico em linguagem Visual Basic utilizado para
auxiliar a retroanalise de bacias deflectométricas e disponibilizado gratuitamente pela
Federal Aviation Administration (FAA). A escolha dessa opcdo para confrontar os
resultados do BackMeDiNa, foi devido ser um software utilizado internacionalmente,
além da facilidade na operacao e a necessidade de entrada dos mesmos dados do
BackMeDiNa.

Os parametros de entrada solicitados pelo software sdo as espessuras das
camadas, posicao das leituras, raio de aplicacdo da carga, coeficiente de Poisson,
moddulos sementes, deflexdes medidas em campo, condi¢des de aderéncia entre as
camadas e magnitude do carregamento aplicado, conforme resumido na Tabela 12 e
na Tabela 13.

Tabela 12 - Variaveis presente no BAKFAA.

Variavel Unidade - english Unidade - metric
Espessuras e distancias in mm
Raio de carregamento in mm
Deslocamento mil pum
Presséao de~|nfla(;ao e PS| MPa
tensdes
Carga de eixo ou de roda Ib kN
Erro quadratico médio mil um
(RMS)

Fonte: A autora (2022).

Tabela 13 - Condi¢cOes de aderéncia consideradas no BAKFAA.

Coeficiente
Camada
Interface parameter
Camadas aderidas 1,0
Camadas nao aderidas 0,0
Camadas parcialmente aderidas 0,5

*podem ser utilizados valores entre 0 e 1 para diferentes aderéncias
Fonte: A autora (2022).

Vieira (2020) também utilizou esse software em suas retroanalises e ressaltou
gue, assim como o BackMeDiNa, o BAKFAA também foi desenvolvido para entrada

de dados de ensaios FWD, motivo pela qual pode-se aplicar as mesmas
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consideracfes da metodologia para adaptacdo das cargas do ensaio VB propostas
por Theisen et al. (2009).

Uma diferenca apontada em relacdo ao BackMeDiNa é a quantidade de
sensores que ele permite entrada de valores, enquanto o BackMeDiNa permite
informacéo de nove sensores, 0 BAKFAA dispde de apenas sete (VIEIRA, 2020).

Conforme USDOT (2011) apud Bueno (2016), as deflexdes retroanalisadas
dentro do software solicitam a sub-rotina do programa LEAF (também desenvolvido
pela FAA) juntamente com um método numeérico de minimizagdo multidimensional.
Este ultimo refere-se a soma dos quadrados das diferencas entre os desvios das
bacias retrocalculadas pela TSCE e as medidas em campo, ou seja, 0 critério de
parada segue o erro RMS de valor absoluto.

Apesar desta pesquisa almejar o menor erro possivel, conforme ja mencionado
na secao sobre o BackMeDiNa, vale ressaltar que, conforme apresentado por Bueno
(2016), o critério de parada com base em RMS muito reduzido pode trazer valores de
maddulos ndo compativeis com a realidade. O autor sugere como critério de parada,
os valores minimos dos erros apresentados na Tabela 14, que se refere a diferenca
entre a bacia medida em campo e a bacia calculada, sendo o resultado dividido pela
bacia de campo e a porcentagem encontrada tem uma tolerancia maior conforme

afasta-se do ponto de aplicacéo da carga.

Tabela 14 - Critérios de erros admissiveis.

Distancia do ponto de aplicacéo de Erro admissivel (%)
carga (mm)

0 10
200 10
300 10
450 10
600 20
900 20
1200 50

Fonte: Bueno (2016).

Sendo assim, como resultado desses dois softwares, obtém-se os modulos
resilientes equivalentes, tensdes, deformacOes e deslocamentos das camadas

pavimento.
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2.3 SOLUCAO NUMERICA ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo determinar o estado
de tenséo e de deformacao para um soélido de geometria qualquer que esteja sujeito
a acdes exteriores (AZEVEDO, 2003). O MEF ganhou destaque na década de 60
quando o uso do computador para a andlise de estruturas se tornou mais comum.
Esta nova realidade permitiu que estruturas com geometrias arbitrarias, com os mais
diversos materiais e carregamentos pudessem ser rapidamente analisadas, quando
comparadas aos métodos anteriores (COOK et al., 2002).

O método permite a andlise de tensdes e deformacBes com base em
deslocamentos, modelos de equilibrio, métodos hibridos e mistos (COOK et al., 2002),
sendo que a presente pesquisa ira considerar o MEF relacionado aos deslocamentos
nodais com a aplicagcédo da teoria da elasticidade.

De acordo com Assan (2010), o método dos elementos finitos € baseado no
método Rayleight-Ritz e de Galerkin, que prevé a divisdo do sistema de analise em
pequenas regides, chamadas de elementos finitos, transformando o meio continuo em
um meio discreto de analises. E no dominio discreto que se encontra a solucéo global
para o problema, uma vez que, o meio continuo é dividido em numeros finitos de
elementos com finitos graus de liberdade gerando um sistema equivalente menor e
discreto.

Medina e Motta (2015) afirmam que a aplicacdo do MEF resulta na divisdo da
estrutura em elementos ficticios, chamados de malha, como o exemplo da Figura 33.
A malha formada pode ser aumentada ou diminuida, alterando o tamanho de cada
elemento finito. Os pontos de intersecdo das linhas das redes sdo chamados de nos,
ou seja, 0 ponto de unido entre dois ou mais elementos adjacentes, semelhantes as
articulagdes sem atrito (ASSAN, 2010).

A solucdo encontrada para cada subdominio (elemento finito) e o seu
comportamento pode ser definido em funcdo dos seus nds. Cada elemento possui
uma condicdo de deslocamento e tensdes, que através do sistema de equagbes de
equilibrio definem as incégnitas pertinentes ao sistema (SORIANO; LIMA, 2004).

Em geral, o fluxograma da Figura 34 ilustra os passos para analise de um

projeto com o uso de elementos finitos.
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Figura 33 - Elementos finitos de uma estrutura estratificada.
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Figura 34 - Fluxograma de analise de um projeto com o uso de elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de Cook (2002).
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Ao iniciar a analise de uma estrutura, deve-se considerar a sua classificacdo
qguanto a geometria, modelo do material que a constitui e as acdes aplicadas
(AZEVEDO, 2003). Quanto a geometria, a estrutura pode ser classificada conforme a
Figura 35, ou seja, estruturas reticuladas, bidimensionais, tridimensionais ou sélidas,

mistas e com cabos e membranas.

Figura 35 - Resumo - Andlise da geometria da estrutura.
Viga ou eixo

Plana
Treliga <:
Espacial
Reticuladas Plano
Portico <:
Espacial

Grelha
Estado plano de tensdes
(Parede ou Chapa)
Laminares Placas ou lajes
Casca
Bidimensionais Estado plano de deformagdes

Modelos Axissimétricos

Tridimensionais
ou Sdlidas

Mistos

Com cabos e
membranas

Fonte: A autora (2021).

Esta pesquisa terd como foco as estruturas de geometria bidimensionais. Entre
elas existem as laminares, por exemplo, uma superficie plana cuja espessura é muito

inferior ao restante das dimensfes. Também o estado plano de deformagdes, ou seja,
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uma estrutura onde as deformacdes segundo um dos eixos podem ser consideradas
nulas, por exemplo, estruturas alongadas em uma direcéo e carregamentos atuantes
nas demais dire¢bes (AZEVEDO, 2003).

E ainda as estruturas bidimensionais axissimétricas 2D, que serdo utilizadas na
presente pesquisa. Conforme exposto por Azevedo (2003), os modelos axissimétricos
configuram uma estrutura de um soélido em revolucdo e todas as acdes sao

axissimétricas em relacdo ao mesmo eixo (Figura 36).

Figura 36 - Modelo axissimétrico.

AN
U

Fonte: Adaptado de Duncan et al. (1968) e Ponte (2007).

Nada mais é do que um corpo tridimensional que é desenvolvido pela rotacao
de uma secédo plana sobre o eixo central. Este elemento pode apresentar varias
formas de secéo transversal, mas sendo as cargas axissimétricas, pode-se reduzir
sua analise a representacdo de uma sec¢ao bidimensional (AZEVEDO, 2003).

Theisen et al. (2009) utilizaram a estrutura axissimétrica 2D em suas analises,
e explicam que essa simplificacédo € possivel também na retroanélise de pavimentos,
uma vez que, o carregamento FWD é assumido como uma placa circular de pressao
constante na superficie do pavimento, implicando respostas estruturais iguais em
qualquer ponto distante de um raio “r’ do eixo “z” na estrutura, permitindo a redugao
de um problema tridimensional para bidimensional, conforme Figura 37.

Para representacao das estruturas, deve ser realizado o desenho da geometria
retangular com as ferramentas fornecidas pelos softwares. Os comprimentos vertical
e horizontal do modelo devem ser selecionados de tal forma que a influéncia da area
de carregamento se torne insignificante em uma regido de campo distante
(TAREFDER; AHMED, 2014).
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Figura 37 - Simplificacdo para um modelo bidimensional axissimétrico 2D.
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Fonte: Theisen et al. (2009)
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Algumas solucdes de geometria verificadas na literatura sdo apresentadas na

Tabela 15 e referenciam autores que também realizaram a consideracdo da estrutura

de um pavimento como um modelo axissimétrico 2D em suas pesquisas e obtiveram

resultados satisfatérios para tais.

A presente pesquisa ira utilizar o modelo de Tarefder e Ahmed (2014), também

utilizado por Hamim et al. (2018) na analise de bacias de deflexao.

Tabela 15 - Modelos de geometria propostas da literatura.

Autores O que estudou Tipo pavimento NCTTIED Geometria axissimétrica
camada
Aplicacédo do MEF na 12 x raio de
. . carregamento
analise de sistemas >
Duncan et : . (horizontal)
representativos de Rodoviario 3 :
al. (1968) 50 x raio de
estruturas de
: carregamento
pavimentos .
(vertical)
20 x raio de
Contribuicao para carregamento
Silva estudos em Rodoviario 4 (horizontal)
(1995) pavimentos flexiveis 45 a 50 x raio de
programa FEPAV2 carregamento
(vertical)

85



84

Autores O que estudou Tipo pavimento 2‘;21:(;2 Geometria axissimétrica
18 x raio de
Programa para analise carregamento
Aedo - : . (horizontal)
tridimensional de Rodoviario 3 :
(2997) : e 36 x raio de
pavimentos asfalticos
carregamento
(vertical)
20 x raio de
Versao da macro de carregamento
Franco Excel desenvolvida Rodoviario 4 (horizontal)
(2004) para o programa 45 a 50 x raio de
FEPAVE carregamento
(vertical)
12 x raio de
Redes neurais carregamento
Ceylan et | artificiais para previsao Rodoviario i (horizontal)
al. (2005) das respostas dos 50 x raio de
pavimentos flexiveis carregamento
(vertical)
Técnicas de 14 x raio de
modelagem MEF para carregamento
Holanda et | pavimentos flexiveis Rodovidrio 3 (horizontal)
al. (2006) utilizando 20 x raio de
Programacéao carregamento
Orientada a Objetos (vertical)
. Andlise da fundagéo 20 x raio de
Kim, : carregamento
de pavimentos >
Tutumluer e . o (horizontal)
flexiveis através do Rodoviario 4 .
e Kwon . 140 x raio de
MEF com geometrias
(2009) A carregamento
3D e axissimétrica .
(vertical)
Utilizacdo de redes
neurais com algoritmo Conforme Raad e
Gopala- o ~ 1 .
. hibrido nédo linear por o Figueroa (1980) que
krishnan | . laenci Rodoviério 3 :
(2010) inteligéncia de enxame se baseiam em
para a retroanalise de Duncan et al. (1968)
pavimentos
55,55 x raio de
Modelagem numérica carregamento
Ghadimi et dos materiais Rodoviario 3 (horizontal)
al. (2013) granulares do 166,7 x raio de
pavimento carregamento
(vertical)
0,43 metros de raio
Tang e Andlise através do (horizontal)
Yang MEF e algoritmos Rodoviério 3 1,27 metros de
(2013) genéticos profundidade
(vertical)
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Autores O que estudou Tipo pavimento NLITETD Geometria axissimétrica
camada
Modelagem das bacias 5,08 me_tros de raio
e (horizontal)
Tarefder e deflectométricas
. L. 5,08 metros de
Ahmed atraves do FWD para | Aeroportuario 3 fundidad cal
(2014) pavimentos de profundidade (V?rt'ca)
ou 33,33 x Raio de
aeroportos
carregamento
Estudo comparativo Conforme Tarefder e
com o uso de MEF Ahmed (2014)
Hamim et | estaticos e dinamicos Rodoviario 4 5,00 metros de raio
al. (2018) para analise de (horizontal)
medidas FWD em 5,00 metros de
pavimentos flexiveis profundidade (vertical)
4,00 metros de raio
. Uso de parametros da (horizontal)
Rabbi e : ~
: bacia de deflexao para L 4,00 metros de
Mishra . ! Rodoviario 3 . .
avaliar o nivel de profundidade (vertical)
(2019) . : *ai
servico da rodovia ajustado com
incrementos
Previsao das
respostas de deflexdes
superficiais do 2,5 metros de raio
Wang et pavimento de um Aerédromo 4 (horizontal)
al. (2020) aerodromo com um 8 metros de
modelo tradicional e profundidade (vertical)
através de redes
neurais artificiais
7,62 metros de raio
Modelo de elementos .
Deng et al. finitos baseado e Rodoviario 3 (horizontal)
(2021) 2,03 metros de

inteligéncia artificial

profundidade (vertical)

Fonte: A autora (2022).

O proximo ponto de analise € quanto ao modelo ser analisado como estatico

ou dinamico.

As andlises dindmicas séo classificadas em trés grupos. A andlise modal

consiste em buscar os modos e frequéncias fundamentais de vibragdo de uma

estrutura, com foco em verificar seu comportamento estrutural, sem buscar variagbes

temporais de deslocamentos. A analise para resposta no tempo, reproduz a variacéo

dos deslocamentos ao longo do tempo em uma estrutura submetida as forcas

variaveis ou as condic¢des iniciais. Por fim, a andlise de vibracbes randémicas estuda

0 comportamento de uma estrutura sujeita a vibragdes de origem aleatéria (TORII,

2012).
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As acOes sobre as estruturas, em geral, sdo dinamicas, devendo ser
consideradas as forcas de inércia associadas as aceleracdes de cada um dos
componentes. Contudo, em muitas situagdes é razoavel considerar que as a¢des sao
aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis as forcas de
inércia, podendo considerar a andlise estatica. Com a analise estatica € possivel
verificar o comportamento da estrutura através de parametros como tensoes,
deformac@es, além de outras informac¢des complementares que forem pertinentes ao
modelo (AZEVEDO, 2003).

Tarefder e Ahmed (2014) analisaram as bacias de deflexdo através de
consideracdes dinamicas e estaticas ao modelo e os resultados entre ambas foram
muito semelhantes, com as bacias teoricas obtidas pela andlise estatica se
destacando pela proximidade com os resultados das bacias medidas em campo.

Ja& um estudo comparativo entre os dois tipos de analises foi realizado por
Hamim et al. (2018), utilizando o método dos elementos fintos para analisar 0s
resultados de um ensaio FWD em uma estrutura de pavimento flexivel com a utilizagéo
do software ANSYS. Os resultados mostraram que a analise dinAmica é melhor para
a modelagem, quando comparada a analise estatica. A porcentagem de erros das
bacias de deflexdo tedricas considerando a abordagem dinamica foram menores.

Devido a complexidade da analise dinamica e seu alto custo computacional, a
analise estatica tem sido convencionalmente assumida na pratica de retroanalise das
propriedades das camadas do pavimento (TANG; YANG, 2013).

A Tabela 16 apresenta as propostas de alguns autores para o tipo de analise,

dindmica ou estatica, dos modelos de elementos finitos propostos em suas pesquisas.

Tabela 16 - Tipos de analises propostas da literatura - estatica ou dinamica.

Autores Tipo de analise
Holanda et al. (2006) Estatica
Kim, Tutumluer e Kwon (2009) Dinamica
Picoux et al. (2009) Dinamica
Ghadimi et al. (2013) Estatica
Tang e Yang (2013) Dinamica e estética (melhor)
Tarefder e Ahmed (2014) Dinamica e estatica (melhor)
Hamim et al. (2018) Dinamica transitoria (melhor) e estatica
Wang et al. (2020) Dinamica
Deng et al. (2021) Dinamica estacionaria
Jiang et al. (2022) Dinamica

Fonte: A autora (2022).
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A pesquisa ira estudar a magnitude das diferencas das bacias de deflexdo
simuladas numericamente, quando comparados 0s modelos estaticos e dinamicos.

Por fim, define-se a analise quanto ao comportamento dos materiais, linear ou
nao linear elastico.

O pavimento é composto por materiais diferentes e de propriedades distintas,
sendo que estes podem apresentar comportamentos: elasticos lineares e nao
lineares, viscoelasticos e plasticos. Sendo assim, a definicdo do seu comportamento
estrutural é dificil de prever (YASSENN et al., 2015).

Ao analisar uma estrutura sélida é comum considerar que os deslocamentos
oriundos das ac¢les externas sdo muito pequenos quando comparados as dimensdes
de todos os componentes da estrutura. Neste cenario, pode-se admitir que, ao
modificar a geometria da estrutura, ndo ha alteracdo na distribuicdo dos esforcos e
tensdes, considerando a geometria indeformada. Caso esta hipdtese ndo seja
considerada, a andlise € nédo linear (AZEVEDO, 2003).

Quando ¢é voltada a analise para o material que forma a estrutura, a relacao
entre as tensdes e deformagdes pode ser entendida como linear. Quando ndo adotada
essa simplificacdo, a necessidade de algoritmos para auxiliar os calculos sera
necessaria (AZEVEDO, 2003).

Hadi e Bodhinayake (2003) utilizaram o software Abaqus para simular a
aplicacdo de cargas estaticas e ciclicas a uma estrutura de pavimento flexivel,
considerando a estrutura com propriedades lineares e nao lineares. Os resultados
obtidos indicaram que os deslocamentos ciclicos quando adotados materiais nao
lineares sdo mais préoximos das deflexdes obtidas em campo.

Duncan, Monismith e Wilson (1968) analisando um elemento finito
axissimétrico, também aplicado a problemas de pavimentacdo, obtiveram analises
precisas para o comportamento das estruturas ao considerar os materiais com
propriedades lineares.

No estudos de Ghadimi et al. (2013), foram feitas simulagbes para um
pavimentos composto por materiais granulares. As simulagdes foram realizadas em
diferentes softwares, sendo um deles o Abaqus, e buscaram prever a resposta dos
materiais a diferentes condi¢cbes de carregamento, com o objetivo de encontrar o
melhor cenario de analises. Os pesquisadores consideraram a hipdteses dos

materiais como elasticos lineares e afirmam que para uma representacdo mais
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verdadeira do comportamento das camadas deve ser adotado consideracdes
elastoplasticas néo lineares.

J& ao analisar a influéncia da interagcédo entre as camadas também com o uso
do Abaqus, Santos, Assis e Junior (2019), consideraram todos o0s estudos
considerando o comportamento linear do pavimento.

A utilizacdo de um sistema considerado elastico linear de modelagem para a
estrutura de um pavimento com carregamento normal de trafego, também é defendida
por Yassen, Endut e Ishak (2015).

Logo, a definicdo do comportamento linear ou néo linear do elemento finito em
estudo, vai depender da necessidade de precisdo dos resultados. Um resumo dos

comportamentos estudados por alguns autores é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 - Tipos de andlises propostas da literatura.

Tipo do comportamento considerado na
Autores " . .
analise dos materiais do pavimento
Duncan et al. (1968) Linear e ndo linear elastica
Hadi e Bodhinayake (2003) Linear e néo linear elastica
Ceylan et al. (2005) Nao linear elastica
Holanda et al. (2006) Linear e ndo linear elastica / viscoelastica
Kim, Tutumluer e Kwon (2009) Linear e ndo linear elastica
Gopalakrishnan (2010) Linear e ndo linear elastica
Ghadimi et al. (2013) Linear elastica
Tang e Yang (2013) Linear elastica
Tarefder e Ahmed (2014) Elastoplastica
Yassenn, Endut e Ishak (2015) Linear elastica
Rabbi e Mishra (2019) Linear elastica
Hamim et al. (2018) N&o linear elastica
Santos, Assis e Junior (2019) Linear elastica
Wang et al. (2020) Linear elastica
Deng et al. (2021) Linear elastica e viscoe_léstica para camada
superficial

Fonte: A autora (2022).

2.3.2 Modelagem com o software Abaqus

O programa Abaqus é propriedade da empresa Dassault Systemes Simulia e
foi lancado em 1978. O software executa a modelagem de elementos finitos em trés
etapas principais, sendo o pré-processamento acessado através do Abaqus/CAE, o
processamento realizado no Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit, e o0 pos
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processamento realizado também pelo Abaqus/CAE com o moédulo de visualizacao
Abaqus/Viewer. O modelo construido gera um arquivo de entrada que € enviado aos
maodulos de analises do software, permitindo que o usuario monitore o andamento dos
trabalhos, e apds a concluséo, gera um banco de dados de saida para a analise dos
resultados (DASSAULT SYSTEMES, 2014).

O Abaqus € um programa de analise numérica para aplicacdes em problemas
de engenharia, possui uma extensa biblioteca de elementos capazes de modelar
qualquer geometria. O programa possui também uma extensa lista de leis
constitutivas que possibilita a simulagcdo do comportamento dos principais materiais
utilizados na engenharia, como, por exemplo, materiais geotécnicos, espumas,
borracha, concreto reforcado, materiais compdésitos e polimeros (APONTE, 2011).

Por se tratar de um programa genérico, a modelagem no Abaqus exige do
usuario um numero maior de dados em seus ficheiros de entrada (SANTOS, ASSIS;
JUNIOR, 2019).

Santos et al. (2019) utilizam o Abaqus em sua pesquisa e mencionam que é
um dos programas de uso geral mais empregado quando o foco é a resolucédo de
problemas que envolvam a analise de tensdes e deformacdes, e problemas de
transferéncia de calor com base no MEF. O programa permite estimar o
comportamento mecanico das estruturas, atribuir diferentes condi¢ces de aderéncia e
modelar os materiais (homogéneos e isotrépicos, por exemplo) com a entrada de
dados como o coeficiente de Poisson e o médulo de resiliéncia.

Os modelos incorporados no Abaqus mostraram prever de forma confiavel o
comportamento mecanico dinamico e estatico de pavimentos asfalticos da pesquisa
de Rabaiotti e Caprez (2006).

Alguns autores que também utilizam o Abagqus com sucesso em suas analises
de pavimento sdo: Hadi e Bodhinayake (2003), Kuo e Chou (2004), Yoo e Al-Qadi
(2007), Kim et al. (2009), Ghadimi et al. (2013), Tang e Yang (2013), Tarefder e Ahmed
(2014), Liu et al. (2015), Liu et al. (2017), Rabbi e Mishra (2019), Wang et al. (2019),
Ling et al. (2019) e Deng et al. (2021).

O programa Abaqus/CAE é composto por médulos, que apresentam uma
sequéncia logica para criagdo dos modelos. Os médulos e as tarefas desenvolvidas
nestes s&o resumidos a seguir (DASSAULT SYSTEMES, 2014).
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a) The Part module: definicdo das partes, pecas ou da geometria que ira
compor o modelo, sendo que nesta pesquisa, o0 desenho da estrutura
axissimétrica do pavimento;

b) The Property module: definicho dos materiais e propriedades mecanicas
(coeficiente de Poisson, inferéncia do modulo de resiliéncia inicial) e
atribuicdo desses materiais a cada uma das partes da geometria;

c) The Assembly module: montagem do modelo, definindo o agrupamento das
partes que constituem o modelo (montagem das partes criadas no passo
“a’);

d) The Step module: definicdo da sequéncia de passos da analise, definicao
de critérios de controle e especificacdo dos dados de saida, definicdo
guanto a linearidade ou ndo do modelo;

e) The Interaction module: definicdo das interacfes entre as camadas/partes
do modelo, interacbes mecanicas e térmicas, acoplamentos, restricdes de
regides de andlise, inércia, molas;

f) The Load module: especificacdo do carregamento (posicéo, tipo,
magnitude) e das condi¢cdes de contorno;

g) The Mesh module: definicdo da malha de elementos finitos, a acuracia da
analise dependera do tamanho da malha, sendo que ela deve ser
suficientemente refinada em torno o carregamento;

h) The Optimization module: criagdo de uma tarefa de otimizagdo do modelo,
por exemplo, otimizar a topologia ou a forma de acordo com um conjunto de
objetivos e restri¢des;

i)The Job module: definicdo de iteracbes para rodar o programa e interacao
com outros softwares, momento da andlise e acompanhamento do
progresso, definicdo do arquivo de entrada de dados.

O arquivo de entrada de dados da etapa de pré-processamento, conforme

descrito por Almeida (2019), pode ser dividido em:

a) Dados da geometria do modelo: descricdo dos nads, tipos de elementos,
conectividades, propriedades dos materiais, condicbes de contorno e tipo
de analise (estatica ou dinamica);

b) Dados do histérico de carregamento: informacdes da sequéncia de cargas
aplicadas, sendo elas, for¢as pontuais, de superficie, de corpo, geradas pela

variacdo de temperatura, pressdes de fluido, entre outros.
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Na proxima etapa, o arquivo dos dados de entrada é submetido ao programa
que realizard& a simulacdo numérica, processamento e andlise dos dados
(Abaqus/Standard ou Abaqus/Explicit). Neste passo que ocorrerd 0 maior uso da
capacidade computacional para realizacdo de todas as operacdes matemaéticas,
podendo ou ndo convergir para a solu¢cdo (RANGEL, 2017).

O Abaqus/Standard executa a analise com base em métodos implicitos na
resolucao dos sistemas de equacdes, indicado para problemas lineares, nao lineares
simples, com contato e para cargas estaveis e fixas. J& o Abaqus/Explicit utiliza
métodos explicitos para resolucdo das equacdes, indicado para problemas nao
lineares complexos, com contatos complexos e cargas dinamicas (RANGEL, 2017;
ALMEIDA, 2019).

Na sequéncia, os dados de saida seguem para o pOs-processamento no
Abaqus/Viewer. S8o apresentados relatérios da andlise de elementos finitos com
graficos e anima¢des do comportamento da estrutura (RANGEL, 2017; ALMEIDA,
2019).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem como objetivo principal determinar o melhor modelo de
elementos finitos, estatico ou dindmico, para realizar a retroandlise dos médulos
resilientes equivalentes das camadas do pavimento. Para isso, foi necessario utilizar
dados dos levantamentos deflectométricos com os equipamentos VB e FWD, os quais
foram obtidos da pesquisa de Nery (2020) e realizados na Estrada Rio do Morro,
localizada na cidade de Joinville/SC.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

A fim de atingir os objetivos da pesquisa, dividiu-se o seu desenvolvimento em

cinco etapas principais, as quais estédo elencadas no fluxograma da Figura 38.
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Figura 38 - Fluxograma - Etapas da pesquisa.

ETAPA 01
Caracterizacao do trecho de estudo através dos dados de Nery (2020).

v

ETAPA 02
Ajustes nos dados das bacias de deflexéao
(converséo do carregamento VB x FWD, correcéo da temperatura e
correcao da carga aplicada).

v

ETAPA 03
Comparativos e analises estatisticas descritivas dos dados das bacias
de deflex&@o dos ensaios VB e FWD.

Analise da condicao estrutural do pavimento através dos parametros da
bacia de deflex&o.

Retroanalise atraves da TSCE com os soffwares BackMeDiNa e
BAKFAA e obtencéo dos modulos resilientes equivalentes a partir dos
dados dos ensaios VB e FWD.

Comparativos e analises estatisticas descritivas dos resultados dos
maodulos resilientes equivalentes obtidos pelos softwares

v

ETAPA 04
Construcédo dos modelos de elementos finitos axissimetricos 2D no
software Abaqus para simulacdo das medidas das bacias
deflectométricas do ensaio FWD em pavimentos.

Comparativos e analise dos erros relativos admissiveis e erros RS
(raiz quadratica média) encontrados para os modelos estaticos e
dindmicos com diferentes condicHes de aderéncia.

v

ETAPA 05
A partir do melhor modelo simulado na etapa 04, validar a aplicac&ao do
MEF para obtencéo dos mdadulos resilientes equivalentes na retroanalise
de pavimentos.

Fonte: A autora (2022).
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3.1.1 Etapa 01 - Caracterizacéo do trecho de estudo

Esta etapa apresenta a caracterizacdo do trecho da rodovia a ser utilizado

nesta pesquisa, o qual foi obtido através dos dados levantados em campo na pesquisa

de Nery (2020), conforme Figura 39.

Figura 39 - Fluxograma - Etapa 01 da pesquisa.

ETAPA 01

Caracterizagédo do trecho de estudo
atraves dos dados de Nery (2020)

- Dados do local e da via
- Parédmetros de projeto e de trafego
- Dados das camadas dos pavimentos
- Localizac&o dos pontos de ensaio
- Resultados dos ensaios FWD

- Resultados dos ensaios VB

Fonte: A autora (2022).

O trecho esta situado no norte do estado de Santa Catarina, entre as cidades

de Joinville e Araquari, conforme a Figura 40 e a Figura 41. A Estrada Rio do Morro

abrange parte da zona urbana e rural das cidades e seus projetos de execucdo podem

ser obtidos através do setor de arquivo do Departamento Estadual de Infraestrutura -

DEINFRA-SC, o que auxilia na obtencao de dados acerca das camadas do pavimento.

A Estrada Rio do Morro € uma rodovia municipal com 9,4 km de extensao com

relevo plano e ondulado. Ao verificar a planta de localizagédo da estrada (Figura 42),

ela inicia na area urbana no sul da cidade de Joinville (bairro Paranaguamirim - trecho

rosa da Figura 42), segue se desenvolvendo predominantemente rural (municipio de

Araquari - trecho vermelho da Figura 42) e tem como ponto final o entroncamento com

a BR-280, km 31.
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Figura 40 - Estado de Santa Catarina - Cidades de Joinville e Araquari.
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Fonte: Boettcher (2012).

97



96

Figura 41 - Rodovia Estrada Rio do Morro - Joinville/Araquari
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Fonte: Google Earth (2021).

Figura 42 - Planta de localizagdo da Estrada Rio do Morro.
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Fonte: Boettcher (2012).
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As obras de pavimentacdo da rodovia iniciaram em 2013 por uma empresa

executora, houve uma pausa entre 2015 e 2018, quando foram retomadas por outra

empresa e finalizadas até final de 2019. Os parametros da via foram levantados por

Nery (2020) com base nos projetos disponibilizados pelo DEINFRA (2009), sendo os

principais elencados na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros de projeto da rodovia.

Parametros Valores

Velocidade diretriz 60 a 70 km/h

Rampa maxima 3% por 760 m
Pista de rolamento 7,50 m

Acostamento 1,50 m para cada lado da pista
Largura plataforma de terraplanagem 13,00 m
Superelevacao 3a8%
Trafego para o periodo de projeto N (USACE) = 2,3 x 106

Fonte: Adaptado de Nery (2020).

Ainda compilando as informacgdes levantadas nos estudos de Nery (2020), a

rodovia ndo apresenta degradacfes visiveis e possuiu dois tipos de estrutura de

pavimentos, sendo a principal diferenca apresentada na camada de reforco,

executadas em areia e pedra pulméo. Na Tabela 19 é apresentada a composicao das

duas estruturas de pavimentos, denominadas estruturas 01 e 02, respectivamente. A

representacdo das camadas do pavimento € ilustrada na Figura 43.

Tabela 19 - Estruturas do pavimento.

Camadas

Estrutura 01

Estrutura 02

Revestimento
asfaltico -5 cm

Mistura de agregados e
cimento asfaltico de petrdleo
CAP 50/70 convencional,
conforme granulometria
especificada pela faixa IV do
DEINFRA-SC

Mistura de agregados e
cimento asfaltico de petrdleo
CAP 50/70 convencional,
conforme granulometria
especificada pela faixa IV do

DEINFRA-SC

Base - 18 cm

Brita Graduada Simples

Brita Graduada Simples

Sub-base - 30 cm

Macadame seco

Macadame seco

Reforco - 50 cm

Areia

Pedra pulméo

Fonte: Adaptado de Nery (2020).
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Figura 43 - Camadas do pavimento.
ESTRUTURA 02

ESTRUTURA 01

S5cm3

18 cm

30 cm

seco

50 cm
(min.)

areia

rev, asfaltico
base BGS

sub-base
macadame

Fonte: Nery (2020).
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rev, asfaltico
base BGS
sub-base

macadame
seco

pedra pulmao

Ao analisar a rodovia em estudo, percebe-se que ela pode ser dividida em seis

trechos homogéneos, ou seja, segmentos com caracteristicas estruturais similares.

Nery (2020) utilizou essa estratégia para divisédo e locacdo dos pontos de ensaio FWD

e VB realizados em campo, conforme apresentado na Tabela 20 e representado na

Figura 44. A divisédo levou em consideracdo o ano de execucdo do pavimento,

composicao da camada de reforgo e regidao urbana ou rural.

Tabela 20 - Caracteristicas dos segmentos homogéneos e pontos de ensaio.

: Estrutura Ano de Pontos de | Quantidade
Segmento Tipo . ~ . .

(reforco) | pavimentacéo ensaio de ensaios

01 Urbano | 02 (pedra) 2014 0lao?21 21

02 Rural 01 (areia) 2014 22 ao 40 19

03 Rural 01 (areia) 2019 41 ao 48 8

04 Rural 01 (areia) 2019 49 a0 70 22

05 Rural 01 (areia) 2014 71 a0 100 30

06 Rural 02 (pedra) 2019 101 ao 110 10

Fonte: Adaptado de Nery (2020).
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Figura 44 - Segmentos da Estrada Rio do Morro.

SEGMENTO 01
urbano, 21 pontos
reforco em pedra pulmao JOINVILLE

SEGMENTO 02
rural, 19 pontos
reforgo em areia

SEGMENTO 03
rural, 8 pontos
reforco em areia

SEGMENTO 04
rural, 22 pontos
reforco em areia

ESTRADA

ARAQUARI
RIO DO MORRO

SEGMENTO 05
rural, 30 pontos
reforgo em areia

SEGMENTO 06
rural, 10 pontos
reforco em pedra pulmao

BR-280
Fonte: Nery (2020).

Para o desenvolvimento das etapas metodoldgicas desta pesquisa, dos seis
segmentos ilustrados na Figura 44, serdo utilizados somente 0os segmentos 02 e 04
(apresentados no ANEXO A).

O segmento 04 estd em um trecho rural, foi pavimentado em 2019 e possui
estrutura de reforco em areia. Como se trata de um pavimento recém-construido, as
suas camadas ndo estavam totalmente consolidadas no momento do levantamento
de campo (que aconteceu em 2019).

Ja o0 segmento 02 também esté localizado em um trecho rural e possui reforgo
em areia, porém foi pavimentado em 2014, apresentando as camadas ja consolidadas

no momento do levantamento de campo.
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A pesquisa utiliza 10 pontos de cada um dos trechos para aplicar as etapas da
metodologia (Figura 38), sendo que a escolha ocorreu de forma aleatoria e sem a
consideracao dos pontos analisados como outliers por Nery (2020) e que poderiam
distorcer os resultados. Os outliers foram encontrados por Nery (2020) através de
tratamentos estatisticos descritivos dos dados de deflexao.

O ANEXO B exibe os dados de campo dos segmentos analisados através da
Tabela 44 até a Tabela 48. A Tabela 44 contém os pontos de ensaio e suas
localiza¢des geograficas, a Tabela 45 e a Tabela 47 apresentam os resultados dos
ensaios FWD e VB para o segmento 02, a Tabela 46 e a Tabela 48, os resultados dos
ensaios FWD e VB para o segmento 04. Os ensaios VB e FWD ocorreram nos
mesmos pontos, localizados em uma via sem degradacdes visiveis.

No dia do ensaio FWD (06/06/2019), houve chuva no periodo da manha e a
tarde estava nublado, precipitacdo de 2,3 mm, temperatura minima de 15,08°C e
maxima de 22,94°C. J4 para os ensaios VB, executados no dia 06/12/2019 a manha
estava nublada e a tarde de sol, 0,5 mm de precipitacdo, temperatura minima de
18,89°C e maxima de 26,44°C (NERY, 2020).

3.1.2 Etapa 02 - Ajustes nos dados das bacias de deflexao

Esta etapa apresenta considera¢cdes quanto a conversdo do carregamento
obtido em um ensaio VB para um carregamento FWD, correcdo para uma temperatura
padrdo das bacias deflectométricas medidas no ensaio VB e FWD e ajuste no valor
da carga aplicada em relacdo a carga pré-definida. Um resumo das etapas €

apresentado na Figura 45.
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Figura 45 - Fluxograma - Etapa 02 da pesquisa.

ETAPA 02

Conversao do carregamento do ensaio
VB para FWD (entrada softwares)

Aplicacdo da metodologia proposta por
Theisen et al. (2009)

4

Y

Correcao das bacias deflectométricas
dos ensaios VB e FWD para
temperatura padrao

Aplicacdo do critério do DER-SP (2006)
para temperatura de 25°C

!

Correcao da carga aplicada nos
ensaios FWD em relacdo a carga pré-
estabelecida

‘Aplicacao do procedimento baseado no
Protocolo 10 do Falling Weight
Deflectometer Calibration Guide

BN

Fonte: A autora (2022).

3.1.2.1 Converséao do carregamento do ensaio VB para FWD

Conforme apresentado no capitulo de revisdo, o método de adaptacdo dos
carregamentos por areas equivalentes demonstra ser a solucdo mais pratica para
conversdo em uma Unica carga de aplicacdo. Porém, conforme o exposto, 0 método
nao € o mais adequado quando analisado sob a 6tica do principio da sobreposicao de
efeitos, além de gerar um acréscimo nos médulos de resiliéncia dos revestimentos.

Os softwares utilizados, BackMeDiNa e BAKFAA, foram formulados para
entrada de dados de deflexdo FWD, dessa forma, a presente pesquisa utiliza a
metodologia C2 proposta por Theisein et al. (2009) para converséo dos dados da VB,
considerando o carregamento efetuado por apenas uma das rodas do semieixo, as
deflexdes divididas por dois (efeito de apenas uma roda) e as distancias entre as
medidas de deflexdo recalculadas conforme a Equacéo 13 e ilustrado na Figura 17.

O eixo padrao rodoviario adotado nesta pesquisa € ilustrado na Figura 46, com
a aplicacdo da carga de eixo de 8200 kgf, que distribui 4100 kgf para cada par de

rodas e 2050 kgf no centro de cada uma das rodas.
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Figura 46 - Eixo padréo rodoviario considerado nesta pesquisa.
8200 kgf

8200 kgf

4100 kgf

2050 kgf

Y. Area contato
pneu/pavimento

Distancia entre rodas < 366,07 cm?
32,40 cm

Fonte: A autora (2022).

Pressao | . 16,20 cm
0,56 MPa

y

A
A

A distancia entre os centros geométricos das placas carregadas foi adotada
igual a 32,4 cm (conforme eixo padréo). Para este ultimo dado, Vieira (2020) utiliza a
medida de 29,2 cm e Theisen et al. (2009) adota 30 cm. Os resultados para as novas

distancias das deflexdes estdo na Tabela 21.

Tabela 21 - Distancias das deflexdes VB recalculadas pela metodologia C2.

Posicao da
leitura VB em 0,00 20,00 | 30,00 | 45,00 | 60,00 | 90,00 |120,00
campo (cm)
Adaptacéo C2
Nova distancia | 16,20 | 25,74 | 34,09 | 47,83 | 62,15 | 91,45 | 121,09
Xi (cm)

Fonte: A autora (2022).

As novas deflexdes corrigidas dos segmentos 02 e 04 sdo apresentadas na

Tabela 22 e na Tabela 23, respectivamente.
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Tabela 22 - Deflex6es VB do segmento 02 ajustadas pela metodologia C2.

(1?(6{83_;(;0@ Temperatura | Constante
ponto | VB | VB [ VB T VB T VB T VB [ VB | .\ Tpp | 2086
16,20 | 25,74 | 34,09 | 47,83 | 62,15 | 91,45 | 121,09
cm cm cm cm cm cm cm °c °c Data
23 205,5| 154 |133,5| 113 | 925 | 72 | 51,5 25 |29,5]06/12/19
24 205,5| 154 [123,5| 103 82 |515| 41 25 29,5 06/12/19
28 277,5|1246,5| 216 |164,5| 144 | 925 | 72 27,5 | 33 | 06/12/19
31 205,5| 185 154 | 113 82 |615| 41 26 31 | 06/12/19
32 144 113 | 925 72 1615 |515| 41 24 26 | 06/12/19
34 133,5[123,5| 113 | 925 | 72 |515| 41 24 27 | 06/12/19
36 154 113 | 925 82 72 |515| 41 24 28 | 06/12/19
37 133,5]| 103 | 92,5 82 72 31 | 20,5 | 23,5 | 28 | 06/12/19
39 [133,5/123,5| 103 82 |615| 41 31 23 26 | 06/12/19
40 123,5]| 113 | 92,5 72 1615 | 41 31 23 26 | 06/12/19
Média | 171,6 | 142,8 | 121,3 | 97,6 | 80,1 | 54,5 | 41,1

Fonte: A autora (2022).

Tabela 23 - Deflexdes VB do segmento 04 ajustadas pela metodologia C2.

(1[))(8:{'(?;($Om) Tem peratu ra | Constante
Ponto \[/)% \[/)Ei \62 \[/)2 \[/)'Z \[’)E \[’)'2 Ar | Pav. | 2056
16,20 | 25,74 | 34,09 | 47,83 | 62,15 | 91,45 | 121,09
cm cm cm cm cm cm cm °C °C Data
50 185 | 164,5| 144 103 | 61,5 41 31 27 37 06/12/19
51 144 | 133,5| 1235 | 92,5 72 41 31 27 | 37,5 | 06/12/19
52 164,5 | 133,5| 103 82 | 615|515 31 27 38 | 06/12/19
54 144 | 133,5| 103 82 51,5 31 20,5 27 38 06/12/19
55 1645 | 144 103 72 61,5 | 51,5 31 28 | 38,5 | 06/12/19
56 123,5| 113 925 (615 | 41 31 20,5 28 37 06/12/19
57 144 | 123,5| 103 82 61,5 41 31 29 38 06/12/19
59 154 | 133,5| 113 82 61,5 41 41 29 38 06/12/19
62 1955 | 175 | 1335 | 113 | 925 | 61,5 41 26 | 35,5 | 06/12/19
70 103 92,5 72 61,5 41 31 20,5 27 | 37,5 | 06/12/19
Média | 152,2 | 134,7 | 109,1 | 83,2 | 60,6 | 42,2 | 29,9

Fonte: A autora (2022).

3.1.2.2 Correc¢do das bacias deflectométricas para temperatura padrédo

pode levar a variagcbes nos resultados encontrados para suas propriedades e

desem

Os revestimentos asfalticos sdo sensiveis as variacoes de temperatura, o que

penho.
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Dessa forma, os resultados das bacias de deflexdo medidas no trecho em
estudo, tanto para os ensaios VB quanto FWD, devem ser corrigidos para uma
temperatura padrao. Nesta pesquisa sao utilizados os critérios adotados no Brasil,
estabelecidos e comprovados pelo DER-SP (2006) e atraves da formulagéo proposta
por Bueno (2016) na Equacéao 15.

As iteracdes realizadas nos softwares BackMeDiNa e BAFKAA n&o consideram
calculos para a correcdo das bacias de deflexdo para uma temperatura padrdo, séo
utilizados os dados de deflexdo e carregamento imputados pelo usuario nos cenarios
de andlise.

As etapas para as corre¢cfes de temperatura seguem a proposta de Bueno et

al. (2020) conforme os passos apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Correcdo de temperatura conforme Bueno et al. (2020).

Passo Descricao
Utilizar os dados de temperatura de campo sem nenhum tipo de
01 correcdo das bacias de deflexao e realizar o procedimento de

retroanalise dos médulos
Registrar os valores dos modulos das camadas de base, sub-base e
subleito, que ndo sdo materiais termossuscetiveis
Realizar a correcao das bacias de deflexdo para temperatura de 25°C
03 nos pontos DO, D1 e D2, que sao leituras representativas a
compresséo elastica do concreto asféaltico
Realizar o procedimento de retroanalise novamente considerando as
04 corregdes nos pontos DO, D1 e D2 e fixando os demais valores de
modulos das camadas granulares e subleito
Registrar os valores dos médulos da camada de concreto asfaltico

(termossuscetivel)
Fonte: A autora (2022).

02

05

Assim como realizado na pesquisa de Bueno et al. (2020), as corre¢cdes sao
efetuadas apenas nas bacias com grandes variacées de temperatura, no caso dos
seus estudos, temperaturas entre 16°C e 21°C acima da temperatura referéncia de
25°C.

Na Tabela 25 (dados da VB) e na Tabela 26 (dados do FWD) séo registrados
os valores das deflexdes, corrigidas pela Equacao 15, medidas em DO, D1 e D2, que
sdo leituras representativas a compressao elastica do concreto asfaltico, ou seja,
sofrem algum tipo de influéncia das tensdes verticais existentes na camada de

revestimento asfaltico (passo 03 da Tabela 24).
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Tabela 25 - Bacias deflectométricas medidas com a VB (divididas por 2 - método C2)

corrigidas para temperatura 25°C nos segmentos 02 e 04.

Segmento 02

Segmento 04

Deflexdo (1 x 10 mm)

Deflexdo (1 x 103 mm)

VB VB VB VB VB VB
Ponto DO D1 D2 Ponto DO D1 D2
16,20 cm 25,74 cm 34,09 cm 16,20 cm 25,74 cm 34,09 cm
23 200,98 150,61 130,56 50 174,53 155,19 135,85
24 200,98 150,61 120,78 51 135,53 125,65 116,24
28 266,83 237,02 207,69 52 154,46 125,35 96,71
31 199,51 179,61 149,51 54 135,21 125,35 96,71
32 143,28 112,44 92,04 55 154,10 134,89 96,49
34 132,18 122,28 111,88 56 116,51 106,60 87,26
36 151,72 111,33 91,13 57 135,21 115,96 96,71
37 131,53 101,48 91,13 59 144,60 125,35 106,10
39 132,84 122,89 102,49 62 185,75 166,27 126,84
40 122,89 112,44 92,04 70 96,94 87,06 67,76
Média | 168,27 140,07 118,93 | Média | 143,28 126,77 102,67

Fonte: A autora (2022).

Tabela 26 - Bacias deflectométricas medidas com o FWD corrigidas para

temperatura 25°C nos segmentos 02 e 04.

Segmento 02

Segmento 04

Deflexdo (1 x 10°mm)

Deflex&do (1 x 102 mm)

FWD FWD FWD FWD FWD FWD
Ponto DO D1 D2 Ponto DO D1 D2
Ocm 20cm 30cm Ocm 20cm 30cm
23 316,16 226,26 172,73 50 506,93 335,64 242 57
24 319,19 230,30 175,76 51 445,54 289,11 203,96
28 371,86 281,41 222,11 52 468,32 319,80 239,60
31 325,63 232,16 174,87 54 479,21 316,83 231,68
32 326,63 235,18 180,90 55 485,15 319,80 232,67
34 301,51 221,11 170,85 56 371,14 248,76 183,08
36 355,00 257,00 194,00 57 487,56 345,27 257,71
37 322,00 227,00 168,00 59 492,54 329,35 239,80
39 328,00 230,00 177,00 62 473,63 335,32 245,77
40 316,00 226,00 174,00 70 392,00 272,00 200,00
Média | 328,20 236,64 181,02 | Média | 460,20 311,19 227,69

Fonte: A autora (2022).

A execucao dos passos 01, 02, 04 e 05 da Tabela 24 sao realizados nas etapas

da retroanalise. Essas consideracdes foram aplicadas no BackMeDiNa e no BAKFAA.
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3.1.2.3 Correcao da carga FWD aplicada

Os dados de entrada dos softwares BackMeDiNa e BAKFAA ja consideram o
valor da carga aplicada nos calculos iterativos de retroandlise.

O ajuste pela Equacao 16 é necessario apenas para a analise das medidas
deflectométricas das bacias nos comparativos dos modelos de elementos finitos, uma
vez que, ao construir o modelo é preciso aplicar uma carga padrao (considerada 40kN
nesta pesquisa). Dessa forma o ajuste entre a carga aplicada e a carga preé-
estabelecida € necessario para uma analise mais assertiva.

O ajuste foi aplicado nas medidas das bacias deflectométricas dos ensaios
FWD dos segmentos 02 e 04, que séo os valores utilizados como referéncia para
todos os comparativos realizados entre as bacias de campo e as obtidas pelos
modelos. Na Tabela 27 (dados do ensaio FWD do segmento 02) e na Tabela 28
(dados do ensaio FWD do segmento 04) sdo contempladas as bacias corrigidas

conforme a Equagéao 16.

Tabela 27 - Bacias deflectométricas FWD 02 corrigidas para carga 40 kN.

Deflexdo (1 x 103 mm
Carga Fator FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
(kN) | correcdo | DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm
23 42,18 0,948 296,8 | 2124 | 162,2 | 114,7 | 89,1 | 57,8 44,6
24 41,66 0,960 303,4 | 218,9|167,1 | 119,1| 92,2 | 58,6 45,1
28 41,54 0,963 356,3 | 269,6 | 212,8 | 150,2 | 115,6 | 73,2 55,8
31 40,34 0,992 321,31229,1|1725|1120| 82,3 | 51,6 39,7
32 42,09 0,950 308,9 2224 |171,1|120,7| 93,1 | 61,8 46,6
34 40,49 0,988 296,4 | 217,3|167,91195| 91,9 | 59,3 44,5
36 42,21 0,948 336,4 | 243,5|183,8 | 125,1 | 84,3 | 55,0 38,9
37 40,76 0,981 316,0 | 222,81 164,9 | 1129 | 85,4 | 54,0 40,2
39 41,94 0,954 312,8 | 219,4 | 168,8 | 118,3 | 90,6 | 59,1 44,8
40 41,69 0,959 303,2 | 216,8 | 166,9 | 117,1| 92,1 | 59,5 46,1

Média 315,1 | 227,21 173,8 1210 | 91,7 | 59,0 44,6
Fonte: A autora (2022).

Ponto
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Tabela 28 - Bacias deflectométricas FWD 04 corrigidas para carga 40 kN.

Deflexdo (1 x 103 mm

Carga Fator FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
(kN) | correcdo | DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm
50 41,04 0,975 4990 | 330,4 | 238,8 | 154,0 | 113,1 | 71,2 54,6
51 40,63 0,984 443,0 | 287,5 | 202,8 | 131,9| 98,4 | 64,0 49,2
52 40,26 0,994 469,9 | 320,9 | 240,4 | 156,0 | 118,2 | 76,5 60,6
54 40,44 0,989 478,7 | 316,5|231,5|154,3|111,8| 71,2 53,4
55 41,38 0,967 473,7 | 312,2 | 227,21 151,8 | 112,1| 71,5 55,1
56 41,28 0,969 361,4|242,2|178,3 | 1153 | 82,4 | 52,3 38,8
57 41,28 0,969 4748 | 336,2 | 251,0|171,5| 129,8 | 88,2 66,9
59 41,78 0,957 473,9 | 316,9 | 230,7 | 152,2 | 1149 | 75,6 59,4
62 40,37 0,991 471,6 | 333,9 | 244,7 | 163,5 | 125,8 | 86,2 66,4
70 40,68 0,983 385,4 | 267,5| 196,7 | 132,7 | 98,3 | 64,9 49,2

Média 453,2 | 306,4 | 224,2 | 148,3 | 110,5 | 72,2 55,3
Fonte: A autora (2022).

Ponto

3.1.3 Etapa 03 - Retroanalise através da TSCE e analise estatistica descritiva

dos maodulos resilientes equivalentes

Inicialmente séo realizados comparativos e andlises estatisticas descritivas nas
medidas de deflexdo das bacias obtidas através da VB e do FWD com o intuito de
observar as dispersbes das medidas de campo, bem como, estabelecer um
comparativo entre as bacias geradas por ambos 0s ensaios.

Também sera avaliada a condicdo estrutural do pavimento através da analise
dos parametros das bacias de deflexdo medidas em campo, de forma a contribuir para
a interpretacdo dos moédulos resilientes equivalentes retroanalisados. Os parametros
da bacia aplicados na analise da condicdo estrutural do pavimento sdo calculados
conforme as Equacdes 6, 7, 8 e 9 e classificados conforme a Tabela 5, no que diz
respeito ao Raio de Curvatura (Rc), indice de Curvatura da Superficie (SCI), indice de
Danos a Base (BDI) e indice da Curvatura da Base (BCI).

As retroandlises séo realizadas com o software brasileiro BackMeDiNa e o
software BAKFAA com o objetivo de confrontar com os modulos resilientes
equivalentes obtidos em ambos o0s programas de retroanalises e verificar a

convergéncia dos resultados.
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3.1.3.1 Retroanalise com o software BackMeDiNa
Esta etapa consiste na retroandlise e obtencdo dos maddulos resilientes
equivalentes através da TSCE com o uso do software BackMeDiNa. Aplicagéo para

os dados dos ensaios VB e FWD, conforme fluxograma da Figura 47.

Figura 47 - Fluxograma - Etapa 03 da pesquisa - BackMeDiNa.

ETAPA 03 - BACKMEDINA

Retroanalise e obtencio
do modulo resiliente

equivalente

- Teoria dos Sistemas de Camadas Elasticas
- Software BackMeDiNa

- Para ensaios FWD, insercéo dos dados
das bacias deflectométricas medidas em campo

r
Software BackMeDiNa
input do "modelo de
arguivos de bacia” (arquivo

- Para ensaios VB, insercdo dos dados das
bacias deflectométricas com o carregamento adaptado

A

excel .cvs)
- Consideractes quanto a correcao das bacias para
temperatura 25°C
Fara cada camada do pavimento:
- Definicdo do material (homogéneos,
\ isotropicos e com compaortamento elastico linear)
y

Software BackMeDiNa
input das informacdes

iniciais - Inferéncia inicial para o médulo resiliente equivalente
(modulos sementes)

- Definicdo da espessura da camada

- Atribuicio do coeficiente de Poisson

- Consideracdes quanto a aderéncia das camadas

L

Y

Critério de parada: RMS

Fungso Retroanalisar (compara bacia tedrica com bacia medida em campo)

ME STULEE 2RI IE - BackiMeDiMNa chama a rotina AEMC para obtencao

dos médulos resilientes equivalentes

e

A

Analises estatisticas e
comparativos com o
BAKFAA

Fonte: A autora (2022).
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As bacias deflectométricas medidas em campo através da VB e do FWD séao
retroanalisadas, de modo a se obter, para cada equipamento, o0 médulo resiliente
equivalente para cada camada dos pavimentos dos dois trechos estudados.

Foi realizado o download do software MeDiNa, disponivel de forma gratuita no
site do DNIT, sendo que o pacote instala as seguintes versdes de cada programa:

a) MeDiNa - versao v.1.1.5.0 de dezembro/2020;

b) BackMeDiNa - verséo v.1.2.0 de julho/2020;

c) AEMC - versao v.2.4.2 de junho/2020.

Para iniciar as entradas no software é necessario preencher o arquivo
disponivel na aba “projetos/modelo arquivo de bacias” em formato Excel (.csv
separado por virgulas). O preenchimento deve ser realizado tanto para os resultados
dos ensaios FWD, quanto para os resultados dos ensaios VB. Conforme ja exposto,
para o ensaio VB, os dados serdo inseridos ap0s a adaptacdo (conversdo do
carregamento do eixo padréo) realizada na etapa 02 para entrada em formato FWD.

Na Figura 48 (para FWD) e na Figura 49 (para VB) sédo apresentados 0s
modelos dos arquivos que devem ser preenchidos com as seguinte informagdes:
namero do trecho, raio da placa de aplicacdo do ensaio FWD, data dos ensaios,
temperatura do ar, temperatura do pavimento, carga em “kgf’, numero da estaca,

complementos e valores aferidos na deflexdo em “pm”.

Figura 48 - Modelo da tabela para preenchimento do arquivo bacias FWD -
BackMeDiNa.

@ Ssalvamento Automatico (@ ) < BACIAFWD_02 v £ Pesquisar (Alt+G

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Action Stat Ajuda

517 v i I
A B C D E F G H | J K L M N O

1 |BACKMEDINA
2 |sEcAo: FWD Segmento 02
3 RAIO (cm): 15

Datad:a Temp. Do Ter-np. Do Carga Esfaca— Estaca — Esta-ca— Esta.ca— d0 d20 d30 d4a5 d60 d90 d120
4 Execugdo Ar Pavimento Nimero Descolamento Faixa Trilha
5 06/06/2019 22 23 4218 23 0 0 0 313 224 171 121 94 61 47
6 06/06/2019 22 23 4166 24 0 0 0 316 228 174 124 96 61 47
7 06/06/2019 23 24 4154 28 0 0 0 370 280 221 156 120 76 58
8 06/06/2019 22 24 4034 31 0 0 0 324 231 174 113 83 52 40
9 06/06/2019 23 24 4209 32 0 0 0 325 234 180 127 98 65 49
10 06/06/2019 23 24 4049 34 0 0 0 300 220 170 121 93 60 45
11 06/06/2019 23 25 4221 36 0 0 0 355 257 194 132 89 58 41
12 06/06/2019 23 25 4076 37 0 0 0 322 227 168 115 87 55 41
13 06/06/2019 23 25 4194 39 0 0 0 328 230 177 124 95 62 47
14 06/06/2019 23 25 4169 40 0 0 0 316 226 174 122 96 62 48

Fonte: A autora (2022).
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Figura 49 - Modelo da tabela para preenchimento do arquivo bacias VB -

n Salvamento Automatico ‘:. :\ < BACIA_VB_02 ~

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina

T23 ~ o

A
BACKMEDINA
SECAO:

RAIO (cm):

[ =

w

Data de Execugdo

4
5 06/12/2019
6 06/12/2019
7 06/12/2019
8 06/12/2019
9 06/12/2019
10 06/12/2019
11 06/12/2019
12 06/12/2019
13 06/12/2019
14 06/12/2019
15 06/12/2019
16 06/12/2019
17 06/12/2019

S
B c D

VB Segmento 02

10,79

Temp. Do Temp. Do
Ar Pavimento Carga
25 29,5 2050
25 29,5 2050
24,5 28 2050
27,5 33 2050
26,5 31,5 2050
26 31 2050
24 26 2050
24 27 2050
24 28 2050
23,5 28 2050
23,5 27 2050
23 26 2050
23 26 2050

BackMeDiNa.

Férmulas Dados Revisdo Exibir

O Pesquisar (Alt+G

Action Stat ~ Ajuda

Estaca— Estaca— Estaca— Estaca-—

Numero Descolamento  Faixa Trilha

23
24
25
28
30
31
32
34
36
37
38
39
40

o
o

o0 0 D000 D0ODO0DO
OO0 00000000 OO

Fonte: A autora (2022).

0

000000000000

d16,2 d25,74 d34,09 d47,83 d62,15 d91,45 d121,09

2055 154 1335 113 925 72 515
2055 154 1235 103 82 515 41
1645 1335 92,5 72 61,5 515 41
2775 2465 216 1645 144 925 72
2775 226 185 1335 82 515 41
2055 185 154 113 82 615 41
144 113 925 72 615 51,5 41
1335 1235 113 925 72 515 41
154 113 925 82 72 515 41
1335 103 92,5 82 72 31 205
154 113 925 72 515 41 31
1335 1235 103 8 615 41 31
1235 113 925 72 615 41 31

Apos o preenchimento do arquivo de bacias, ele deve ser importado para o

BackMeDiNa. O proximo passo € informar as camadas do pavimento, conforme

camadas apresentadas na Figura 43 e na Tabela 29. Todos os materiais foram

assumidos como homogéneos, isotrépicos e com comportamento elastico linear.

Tabela 29 - Espessura e camadas no BackMeDiNa.

Material

Espessura (cm)

Camada asfaltica

5,0 (entre 5 e 15)

Camada granular

18,0 (entre 10 e 40)

Camada granular

30,0 (entre 10 e 40)

Subleito

0,0

Fonte: A autora (2021).

Conforme realizado por Bueno (2016) e Nery (2020), a camada de refor¢o do

subleito foi considerada como parte conjunta de um “sistema subleito”, que consiste

em solo natural do terreno e seu reforgo, atribuindo-se um anico valor de médulo para

todas as camadas abaixo da sub-base. Na Figura 50 ¢é ilustrada a situagéo citada, em

gue as camadas além da profundidade zi ndo contribuem na deflexdo Di, ou seja,

apenas o0 ajuste dos modulos das camadas com profundidade menor que zi

influenciam em Di.
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Figura 50 - Distribuicdo de tensdes e deformacdes que definem a unicidade dos

conjuntos de modulos de resiliéncia retroanalisados.

Do D1 D2 D3 D4 D5 D6
Placa

de Carga

Bacia Deflectométrica Tensdes Verticais

———_Revestimento

Basey Do Di >( Zi
/ X

Subleito

Fonte: Rocha Filho (1996) apud Bueno (2016).

O programa ja indica os coeficientes de Poisson para cada tipo de material
informado, sendo que a analise sera realizada com base nessa indicacao ja feita pelo
software com base em seu banco de dados. Os valores arbitrados estao apresentados
na Tabela 30, que também se relacionam com as Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 30 - Coeficientes de Poisson adotados no BackMeDiNa.

Material Coeficiente de Poisson
Camada asfaltica 0,30
Base BGS 0,40
Sub-base Macadame seco 0,40
Subleito 0,45

Fonte: A autora (2021).

A proxima consideracao a ser realizada no BackMeDiNa € quanto a inferéncia
dos médulos de resiliéncia das camadas. O programa ja arbitra médulos iniciais com
base em seu banco de dados e, conforme exposto por Bueno (2016), é ideal
estabelecer modulos relativamente baixos, de forma a evitar a compensagdo modular
de uma camada por outra. Os modulos inferidos inicialmente no software, com base
na bibliografia consultada, estdo na Tabela 31. Importante ressaltar que esses valores
de modulos sdo valores “sementes” para auxiliar o processo de retroanalise e nao

representam o resultado da analise.
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Tabela 31 - Mo6dulos de resiliéncia adotados no BackMeDiNa e moédulos “sementes”.

. Mdédulo (Mpa) Mdédulo (Mpa)

Material BackMeDiNa Inferido inicial
Camada asfaltica 5000 4000
Base BGS 400 300
Sub-base Macadame seco 400 200
Subleito 150 100

Fonte: A autora (2021).

Quanto as condi¢des de aderéncia entre as camadas do pavimento, foi adotada

a condigcdo “ndo aderida”, sugerida inicialmente pelo proprio software e evidenciada

como a melhor op¢éo no capitulo revisao.

Na Figura 51 séao

ilustrados os parametros

iniciais preenchidos no

BackMeDiNa. Pode-se utilizar a funcdo de aplicar a estrutura modelada as demais

bacias inseridas para analise de forma a replicar a configuracao inicial.

Figura 51 - Modelo da tela com os parametros iniciais imputados no BackMeDiNa.

D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - [m] X
Projeto  Ajuda
FWD Segmento 02
BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 23 + 0m | ‘ Faixa: | 0 | ‘ Trilha: 0 ‘ | |usms;2019
1 Estaca: 23 + 0m 0 0
o CARGA (kgf): 4218,00 T AR: 22 °oC
=2 Estaca: 24 + 0m 0 0
=3 Eetaca: 28 + 0m 0 0 RAIO (cm): 15 T PAY: 23 o
ma Estaca: 31 + 0m 0 0 SENSORES: 0 1 2 3 4 5 & 7 8
@s Estaca: 32 + 0m 0 0 DISTANCIA {cm): 0 20 30 45 60 90 120
Es Estaca: 34 +0m 0 0 DEFLEXBES (pm): 313 224 171 121 94 61 47
@z Estaca: 36 +0m 0 0 CALCULADAS (um):
Es Estaca: 37 + 0m 0 0 DIFERENCAS (jm):
(R Estaca: 39 +0m 0 o RO (%):
@10 Estaca: 40 + 0m 0 0 (%):
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 5 4000 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 18 300 0,40 NAD ADERIDO
3 Camadas Granulares 30 200 0,40 NAQ ADERIDO
4 Subleito 0 100 0,45 i
DEFLEXOES NORMALIZADAS
T
i~
o 20 40 &0 a0 100 120 140 180 180
distancia (cm)

Fonte: A autora (2022).
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Na sequéncia, inicia-se 0 processo de retroanalise, onde aciona-se o botédo
“‘Retroandlise” e o programa chama a interface AEMC para calculo com base na
Analise Elastica de Mdltiplas Camadas. Ao finalizar a etapa de calculo, o software
encontra o melhor resultado com base no critério de parada, ou seja, a obtencéo de
um erro RMS mais préoximo de 5% que indica uma boa correlacéo entre as deflexdes
medidas em campo e retroanalisadas (Equacéo 19).

As bacias séo sinalizadas na cor verde indicando que o resultando atende ao
critério de parada estabelecido (Figura 52). Embora a nova versao do BackMeDiNa
tenha sido atualizada para que o resultado apresentado ja seja 0 com menor erro
possivel, cabe ao usudrio avaliar se os modulos encontrados condizem com a

realidade dos materiais em campo e com os dados da literatura.

Figura 52 - Bacias devem ser retroanalisadas até ficarem verde conforme critério de

parada - BackMeDiNa.

D BackMeDiMNa v.1.2.0 (Julho/2020)
Projeto  Ajuda

FWD Segmento 02

BACIA ESTACA FAIXA TRILHA
1 Estaca: 23 + Om i i
Oz Estaca: 24 + Om 0 0
[ ] Estaca: 28 + Om 0 0
O4 Estaca: 31 + Om 0 0
Hs Estaca: 32 + Om 0 0
Oa Estaca: 34 + Om 0 0
[ Estaca: 36 + Om 0 0
Oa Estaca: 37 + Om 0 0
Ho Estaca: 39 + Om 0 0
O 10 Estaca: 40 + Om 0 0

Fonte: A autora (2022).

Por fim, as bacias medidas e calculadas séo plotadas na tela inicial para analise

dos ajustes efetuados e possiveis erros, conforme Figura 53.
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Figura 53 - Bacias deflectométricas medidas x calculadas - BackMeDiNa.

Estaca: 23 + Om Faixa: 0 Trilha: 0 06/06/2019
CARGA (kgf): 4218,00 T AR: 22 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 23 oC
SEMSORES: 0 1 2 3 4 3 6 7 8
DISTANCIA (cm): i] 20 30 45 60 a0 120
DEFLEXOES (pm): 313 224 171 121 94 61 47
CALCULADAS (pm): 311 224 176 129 98 61 42
DIFERENCAS (pm): 2 0 -5 -8 -4 0 5
ERRO (%): 5,1%
DEFLEXOES NORMALIZADAS
/’
e
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180
distancia (cm)

Fonte: A autora (2022).

3.1.3.2 Retroanalise com o software BAKFAA

Esta etapa consiste na retroandlise e obtencdo dos mddulos resilientes
equivalentes através da TSCE com o uso do software BAKFAA, com o intuito de
confrontar os dados obtidos pelo software BackMeDiNa, conforme fluxograma da
Figura 54.

Assim como no BackMeDiNa, no BAKFAA as bacias deflectométricas medidas
em campo atraves da VB e do FWD séo retroanalisadas, de modo a se obter o modulo
resiliente equivalente para cada camada do pavimento dos dois trechos estudados.

Foi realizado o download do software BAKFAA, disponivel de forma gratuita no
site da Federal Aviation Administration, sendo a versao escolhida para instalacéo a
2.1.0.1 (2017) que chama a rotina do software LEAF 2003.6.11, também desenvolvido
pela FAA.

Para cada bacia medida em campo, 20 bacias medidas com o FWD e 20 bacias
medidas com a VB, foi repetido o mesmo procedimento detalhado a seguir para

obtencdo dos médulos.
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Figura 54 - Fluxograma - Etapa 03 da pesquisa - BAKFAA.

ETAPA 03 - BAKFAA

Retroanalise e obtencio
do module resiliente
equivalente

- Teoria dos Sistemas de Camadas Elasticas
- Software BAKFAA

.

N/

- Para ensaios FWD, insercdo dos dados
das bacias deflectométricas medidas em campo

Software BAKFAA input (deflexdo e posicao de leitura)
dos dados individuais de
cada bacia de campo
(procedimento repetido
para cada ponto analisado)

4

- Para ensaios VB, insercdo dos dados das
bacias deflectomeétricas com o carregamento adaptado
(deflexdo e posicdo de leitura adaptadas)

- Consideractes quanto a correcdo das bacias para
temperatura 25°C

- Inferéncia inicial para o médulo
resiliente equivalente (médulos sementes)

v - Atribuicdo do coeficiente de Poisson

Software BAKFAA input
das infarmacdes iniciais

- Consideracdes quanto a aderéncia das camadas

- Informar a espessura da camada

- Informar o raio de aplicacdo da carga do ensaio

L

- Infarmar a earga aplicada no momento do ensaio

Y

Critério de parada: RMS

Fungio Backealculate (compara bacia tedrica com bacia medida em campo)

no Soffware BAKFAA

\

Analises estatisticas e
comparativos com o
BackMeDiNa

- BAKFAA chama a rotina LEAF para obtencdo
dos médulos resilientes equivalentes

~ 7 T~~~ —

e

Fonte: A autora (2022).

Na Figura 55 e na Figura 56 é apresentada a tela inicial do BAKFAA com o0s
dados iniciais preenchidos para bacia medida pelo FWD e pela VB, respectivamente.
Séao informados os modulos sementes em “MPa”, o coeficiente de Poisson, a
condicédo de aderéncia 0,00 (para representar a consideracdo nao aderida, conforme

ja considerado no BackMeDiNa), a espessura das camadas em “mm”, a distancia dos
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sensores (offset) em “mm”, a deflexdo das bacias em “um”, raio de aplicagao da carga
em “mm” e magnitude da carga em “kN”.

Os dados da Tabela 29, da Tabela 30 e da Tabela 31 considerados para o
BackMeDiNa sao os mesmos aplicados no BAKFAA.

Figura 55 - BAKFAA com os dados FWD preenchidos para iniciar a retroanalise.

@ BAKFAA - FAA Backcalculation (2.1.0.1) with LEAF (2003.6.11) - (W] X
Layer Young's Poisson's Interface Thickness, mm Layer Units _ FWD File Type
Nbr Meodulus, Ratio Parameter Changeable - - W [PEENEE Lo

’ O English  (® Metric
MPa (0 to 1.0)
1 4000 0.30 0.00 50 vl
Load FWD File
2 300 0.40 0,00 180
200 040 0.00 300 v
£ Convert to PDDX
4 100 045 000 0
6 0,00 0.00 0.00 0,00 Il
8 0,00 0.00 0.00 0.00 ]
9 0,00 0.00 0.00 0.00 D Backcalculate
10 0,00 0,00 0.00 0,00 ]
Stop Backcalculate
Sensor 1 2 3 4 5 [ 7
Offset, mm 0 200 300 450 600 900| | 1200 Show Output
Defln, mc 313 224 171 121 94 61 47
Delete negative
Calc, mc
offset sensors
Iteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0.0001 1000
Plate Plate Load, KN
Radius,
150 41,35
Function RMS, lteration
—— Measured Calculated mc MNumber
- | selectan | | Clearan |
Function RM: Iter No

et a
Loaded Deflectior Unloaded Deflecti  Calculated L.T.E, % Run LEAF

~ ) -

Fonte: A autora (2022).
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Figura 56 - BAKFAA com os dados VB preenchidos para iniciar a retroanalise.

@ BAKFAA - FAA Backcalculation (2.1.0.1) with LEAF (2003.6.11) - O X
Layer Young's Poisson's Interface Thickness, mm Layer Units : FWD File Type
MNbr Medulus, Ratic Parameter Changeable = - LD [BEEE g
g () English (@) Metric
MPa (0 to 1.0)
1 4000 0,30 0,00 50 ol
Load FWD File
2 300 0,40 0,00 180
200 0,40 0,00 300 vl
3 Convert to PDDX
4 100 045 0,00 0.00
5 0,00 0.00 0,00 0,00 ]
6 0,00 0,00 0,00 0,00 |
8 0,00 0,00 0,00 0.00 |
9 0,00 0,00 0,00 0.00 ] Backcalculate
10 0,00 0,00 0,00 0,00 ]
Stop Backcalculate
Sensor 1 2 3 4 5] [ 7
162,0| | 2574 || 3409 | 4783 | 6215 9145 12109
@i i Show Output
Defln, me 2275 | 2465 216/ | 1645 144 92,5 72
Eale e l:‘ Delete negative
offset sensors
Iteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0.0001 1000
Plate Plate Load, KN
Radius,
1079 20,5
Function RMS, Iteration
— Measured Calculated mc Number
Select Al | [ Clearan |
Function RM Iter No
T | Select Load and
Loaded Deflectior  Unloaded Deflecti  Calculated J.T.E % " I i Run LEAF
. - ()] -
Approach Depart CEL SR H R | i) w | Bt

Fonte: A autora (2022).

Deve-se entdo, acionar o botdo “Backcalculate” até que o erro RMS pare de
reduzir e chegue no limite de ajuste das medidas das bacias. Apds concluida a
retroandlise, as bacias medidas e calculadas séo plotadas na tela inicial para
avaliacdo do ajuste efetuado (Figura 57) e os médulos resilientes equivalentes sao
extraidos.

Com todos os modulos resilientes equivalentes calculados para os segmentos
02 e 04, com os dados dos ensaios VB e FWD nos softwares BackMeDiNa e BAKFAA,
sao realizadas andlises estatisticas descritivas para comparacdo e discussao dos

resultados.
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Figura 57 - Bacias deflectométricas medidas x calculadas - BAKFAA.

Sensar 1 2 3 4 5 6 7

Offset, mm 0.0 | 2000 | 3000/ | 450,0/ | 6000 9000 1.200.0

Defln, mc  373,00) 250,00 184,00 119,00 | 8500|| 54,00) 4000

Calc, me |367.00| (250,00 186,00 (128,00 | 84,00 | 5500| 38,00

0,018 T
0,01a1—R
0.012 \\
0.01 -
0,008 o~
. "‘-‘_
0,006 ~o—]
0,004 ——
0.002 —
0
-3.94 6,06 16,06 26,06 36,06 46,06
1.06 11,06 21,08 31,08 41,06 51,06
— Measured Calculated

Fonte: A autora (2022).

3.1.4 Etapa 04 - Construcado dos modelos de elementos finitos e simulagdes
numeéricas das bacias deflectométricas sob acdo de um ensaio FWD

A construcdo dos modelos de elementos finitos utiliza o software Abaqus para
simulacdo das condi¢Bes estéticas e dinamicas. Os passos de analises dentro do
Abaqus sao divididos em pré-processamento (Abaqus/CAE), processamento
(Abaqus/Standard) e pés-processamento (Abaqus/Viewer).

Os modelos axissimétricos 2D implementados no software Abaqus podem ser
utilizados como uma aproximacao da representacéo 3D. Essa representacao pode ser
adotada, pois existe simetria em torno de um eixo em revolucéo e a possibilidade de
representar o efeito da carga distribuida do ensaio FWD (impulso sobre placa circular).

O passo a passo das consideragfes adotadas na constru¢cdo dos modelos é
apresentado na Figura 58 e, na sequéncia, a metodologia traz mais detalhes de cada

etapa.
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Figura 58 - Fluxograma -
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Etapa 04 da pesquisa - Construcédo do modelo no Abaqus.

ETAPA 04

Construcdo dos modelos
de elementos finitos
estaticos e dindamicos

- Método dos Elementos Finitos
- Software Abagqus

- Part. geometria/desenho da estrutura
axissimetrica 2D do pavimento

- Property: definicdo dos materiais (homogéneos,
isotropicos e com comportamento elastico linear) e
propriedades (coeficiente de Poisson, médulo
resiliente equivalente, densidade) e atribuicdo desses

materiais a cada uma das partes da geometria

- Assembly- montagem do modelo e definicdo do

ABAQUSI/CAE
Pré-processamento
Construcdo do modelo

axissimétrico 2D

Entrada de dados

agrupamento das partes que constituem o modelo

- Step: definicdo dos passos de analise, critérios de
controle e de parada, dados de saida, definicées quanto a
linearidade e tipo de analise (estatica/dinamica)

- Interaction: definicdo das interagdes mecinicas

Y

e entre as camadas, ou seja, definicdo das diferentes
condigbes de aderéncia

- Load: definicdo do carregamento (posicdo, tipo,
magnitude e amplitude) e condigées de contorno

- Mesh: definicdo da malha de elementos finitos

- Job: definicdo das iteractes e
start dos calculos para obtencdo dos resultados

ABAQUS/STANDARD

Processamento
Simulacdo numérica

- Simulagio numeérica e execucio dos calculos
- Processamento e analise dos dados
- Geracdo dos resultados

A 4

- Visualizacdo dos resultados

ABAQUS/VIEWER

Pés-processamento

- Relatdrios das analises, graficos e animactes
com o comportamento da estrutura

- Plotagem das bacias deflectométricas tedricas

(retroanalisadas)

Fonte: A autora (2022).

O primeiro passo € desenhar as partes que compde o modelo (“part”). Ao abrir

a tela de desenho, ha a possibilidade de utilizar as ferramentas de pontos, linhas,
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arcos, entre outros. O sistema de unidades utilizado € o SI (mm), exposto na Tabela

32.

Tabela 32 - Sistema de unidades adotado no Abaqus.

Variavel Sl (mm)
Comprimento mm

Forca N
Massa ton (103 kg)
Tempo S
Tenséao MPa (N/mm?)
Energia mJ (10-2))

Densidade ton/mms3

Fonte: Adaptado de Abaqus (2017).

Para a geometria do modelo, conforme supracitado, a pesquisa utiliza a
geometria axissimétrica 2D de Tarefder e Ahmed (2014) e também utilizada por
Hamim et al. (2018) na anélise de bacias de deflexdo, ou seja, 33,33 vezes o raio de
carregamento na horizontal e vertical (aproximadamente 5000 mm), sendo o raio de
carregamento 150 mm (simulando a placa do ensaio FWD).

Os comprimentos vertical e horizontal do modelo foram selecionados de tal
maneira que a influéncia da area de carga torna-se insignificante nas regiées mais
distantes. Ou seja, conforme a maioria das pesquisas relacionadas na Tabela 15, a
consideracao dos comprimentos pelo menos de quatro a dez vezes a largura da area
de carga ja garante que o efeito da carga seja insignificante nas bordas do modelo.

A geometria final do modelo a ser utilizado nesta pesquisa € um retangulo em
revolugdo dimensionado com 5000 mm na horizontal (eixo x) e 5000 mm na vertical
(eixo y). As dimensdes adotadas para cada camada estdo na Tabela 33 e na Figura

59 com as coordenadas do modelo.

Tabela 33 - Dimensdes de cada camada no Abaqus.

Material _ Largura (.mm) _ Espessura (mm)
Dimensao horizontal (x) Dimensao vertical (y)
Camada asfaltica 5000 50
Base 5000 180
Sub-base 5000 300
Subleito 5000 4470

Fonte: A autora (2022).
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Figura 59 - Coordenadas do desenho do modelo no Abaqus.

Coord (mm) Coord (mm)

X 0 5000 x

y 5000 5000 vy
Camada asfaltica (50 mm)

X 0 5000 x
y 4950 4950 vy
Base (180 mm)

X 5000 x
y 4770 y
Sub-base (300 mm)

X

y 5000 x
4470 vy

X 5000 x

y 0y

Fonte: A autora (2022).

Para criacdo do modelo, cada uma das partes deve ser desenhada
separadamente para que seja possivel a atribuicdo das condi¢cdes de aderéncia entre
cada uma delas. Dessa forma, ele € composto por quatro partes, as quais
correspondem as camadas do pavimento: asfalto (verde), base (cinza), sub-base
(marrom) e subleito (azul), conforme representadas na Figura 60.

Nesse passo, a estrutura ja deve ser particionada nas regides de interesse das
analises, ou seja, a regidao de aplicacdo da carga FWD e o posicionamento dos
geofones do ensaio FWD, distancias apresentadas também na Figura 60.

Na sequéncia, para cada uma das partes devem ser atribuidas as propriedades
mecanicas dos materiais que compde cada uma delas (“property”). Os materiais no

Abaqus sao definidos como homogéneos, isotropicos e elastico lineares.
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Figura 60 - Construcao das diferentes partes do modelo.
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Fonte: A autora (2022).
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O coeficiente de Poisson adotado € o mesmo simulado nos softwares de
analise elastica, BackMeDiNa e BAKFAA, tanto na simulacdo estatica quanto na

dindmica (Tabela 30). A massa especifica utilizada, apenas no modelo dinamico, é

adotada conforme analise dos valores padrdes da literatura e resumidos na Tabela

34, devido a falta de ensaios de campo para obtencéo desse dado.

Tabela 34 - Definicdo da massa especifica em kg/m?3 para simulagéo dinamica.

Jiang et

Tarefder, .

Material | Ahmed. Fuzgégl. Bacl;lé)ﬂzecl):)lNa Berkzeonzl:)zrock al Al?o/tadsa
(2014) | (2020) Y A (2022) g/m
Asfalto 2322,68 2400 2400 - 2400 2400

Base 2162,5 2200 1800 2211 - 2270 2193 2240,5
Sub-base - 1900 1600 1998 - 2380 2200 2189
Subleito | 1762,03 1600 1600 1683 - 1875 1800 1779

Fonte: A autora (2022).
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O modelo exige que sejam inseridos os valores dos modulos resilientes de cada
camada do pavimento. Como o modelo de elementos finitos visa simular as bacias
deflectométricas sob a acdo de uma carga FWD, nesta etapa devem ser considerados
os valores dos modulos resilientes equivalentes médios retroanalisados a partir dos
dados dos ensaios FWD. A escolha desses médulos estara compreendida entre os
resultados das retroanalises do BackMeDiNa e do BAKFAA, ou seja, aqueles modulos
gue apresentarem os menores erros e dispersdes nos resultados.

Os cenarios de analises estaticas e dinamicas (com aderéncia, sem aderéncia
e aderéncia parcial), para obtencado das bacias deflectométricas tedricas e avaliacao
de qual dos modelos ilustra melhor os resultados das bacias deflectométricas aferidas

em campo, sdo apresentados na Figura 61.

Figura 61 - 12 modelos com os dados FWD BackMeDiNa dos segmentos 02 e 04.

Aderéncia total
entre as camadas

Modelo de
elementos finitos

Aderéncia nula

e entre as camadas
estatico

Aderéncia parcial
entre as camadas

Média dos madulos
resilientes equivalentes
das camadas
FWD - Segmento 02
FWD - Segmento 04

BackMeDiNa

Aderéncia total
entre as camadas

Modelo de

Aderéncia nula
entre as camadas

elementos finitos
dinamico

Aderéncia parcial
entre as camadas

Fonte: A autora (2022).
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Com a geometria definida e as propriedades dos materiais atribuidas a cada
parte do modelo, no modulo “assembly”, deve-se unir as diferentes partes do modelo
que irdo compor o conjunto de analise.

O proximo passo consiste na criagdo dos “steps” de andlise, ou seja, a
guantidade de diferentes passos e movimentos que o modelo ird simular. No caso da
pesquisa, basta a criagcdo de um Unico passo para a aplicacdo da carga, e é nesse
momento em que os modelos divergem. O modelo estético utiliza a configuracédo
“static general” e o modelo dindmico € configurado como “dynamic implicit”’, ambos
sem a consideracao de efeitos ndo lineares nos materiais.

Deve-se entdo, definir a interagdo entre as camadas no médulo “interaction”,
comumente utilizado para simular diferentes condi¢des de contato entre corpos. Neste
recurso, as superficies de contato precisam ser criadas e classificadas como “slave”
ou “master”, sendo adotada como “slave”, conforme Santos et al. (2019), a face com
a malha mais refinada, e nos casos em que a densidade da malha € igual, a face
associada ao material menos rigido. De forma geral, a superficie “slave” pode
acompanhar, penetrar ou se separar da superficie “master’, situagcdes que s&o
percebidas ao alterar-se as condi¢Ges de aderéncia e interacao entre as camadas.

Para a representacdo da total aderéncia entre as camadas é aplicada a
condicdo de contato “tie constraint”, onde ela simula que ndo ha movimento relativo
entre os nés com a restricdo dos graus de liberdade de translacédo e rotacdo do
elemento.

J& para representacao das condi¢cdes sem aderéncia ou com aderéncia parcial
entre as camadas, é utilizado o modelo de Coulomb (Equacéo 20) através do modo
de interagdo “simple friction”, que relaciona a tensdo de cisalhamento méaxima

permitida na interface com a pressao de contato entre as camadas.

Terit = WP (20)

Onde:
Tqri¢ = tensao critica de cisalhamento;
u = coeficiente de atrito;

p = pressao de contato entre as superficies.
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O valor do coeficiente de atrito deve ser 0,00 para representar a condicdo de
livre deslizamento, igual a 1,00 para representar total aderéncia entre as camadas e
igual a 0,50 para representar a condicdo de aderéncia parcial.

Seguindo para o modulo “load”, é preciso estabelecer condi¢des de contorno e
relacdo que cada uma das partes/secao tera entre si e que o modelo tera com o meio.
Conforme Ghadimi et al. (2013), Tarefder e Ahmed (2014), Hamim et al. (2018), foi
adotada a condicdo de movimentacao vertical no eixo y, porém foi estabelecida a
proibicdo de deslocamentos horizontais no eixo x. Para o fundo do subleito foi
considerada a condicdo engastada, ou seja, 0 movimento rotacional € impedido em
todas as direcdes, conforme mostra a Tabela 35 e a Figura 62. A ferramenta que

auxilia nessas delimitagfes é a “boundary conditions”.

Tabela 35 - Definicdes das condi¢cdes de contorno no Abaqus.

Local Condicéo de contorno adotada
Eix0 Symmetry / Antisymmetry / Encastre
XSYUMM (U1 =UR2 =UR3=0)
Lateral direita Displacement / Rotation > Ul = U2 =0
Fundo Displacement / Rotation - U1 =0

Fonte: A autora (2022).

Figura 62 - Defini¢des das condigbes de contorno no Abaqus.

e x

4 od 4

Ay A A A S

Fonte: A autora (2022).
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Ainda no médulo “load”, é preciso modelar a aplicacdo da carga FWD.

No modelo estéatico, basta dimensionar a carga FWD como uma pressao
uniformemente distribuida e constante com o tempo, ou seja, somente o pico do
histérico de tempo de carregamento é utilizado. A magnitude da carga é assumida
como 40 kN e desenvolve uma presséao de 0,56 MPa em uma placa de raio 150 mm
(Figura 63).

Figura 63 - Forma de aplicacdo da carga do ensaio FWD simulado no Abaqus.

150 mm
A
40 kN v

Carga circular —»[ T T T | T[]

Baciade
deflexao

0,56 MPa
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

J4 na andlise dindmica, a carga precisa ser dimensionada conforme a
amplitude real para simular a aplicacdo do impulso. Devido a este motivo, foi utilizado
0 padréo de carregamento do ensaio FWD realizado com o equipamento KUAB, com
o tempo de duracao do pulso de 0,05 s, conforme apresentado Tabela 6. Este modelo
€ analisado com a aplicacdo de um impulso de 40 kN, padrdo de carregamento
dependente do tempo e uma presséo de 0,56 MPa que € integrada a uma variagao
de amplitude, atingindo o pico da carga em 0,025 s.

Na Figura 64 é ilustrado o padréo de aplicacdo das cargas nos dois modelos
analisados. A linha continua azul, representa a carga aplicada no modelo estatico. A
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amplitude dimensionada como uma frequéncia circular na forma de um meio seno em

rosa, representa a carga simulada no modelo dinamico.

Figura 64 - Padrao das cargas aplicadas nas simulacdes dindmicas e estéticas.

40 kN -

Magnitude (MPa)

> ‘ '.
0,00 s 0,025 s 0,05s
Tempo / frequéncia (S)

Fonte: A autora (2022).

O préximo passo consiste na criagdo da malha (mdédulo “mesh”) com a
distribuicdio dos pontos por cada borda do modelo. E importante o entendimento de
gue a precisdo da tensao calculada estéa relacionada a malha na vertical (eixo y) e a
deflex&o estéa relacionada na malha de dire¢ao horizontal (eixo x).

Os modelos estaticos (Figura 65) e dinamicos (Figura 66) sdo dimensionados
com distribuicBes diferentes de malha. Um dos motivos é o esforgco computacional
maior exigido pela analise dinamica, como também, erros apresentados pelo modelo
estatico em algumas simulacfes de aderéncia quando utiliza a malha semelhante ao

modelo dindmico.
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Figura 65 - Distribuicdo da malha no modelo estatico.

Fonte: A autora (2022).

Figura 66 - Distribuicdo da malha no modelo dinamico.

A A A nEE EEEERERER

Fonte: A autora (2022).
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A divisdo da malha foi criada com o tipo de elemento padrdo do programa que
€ 0 CAX4R (four-node bilinear axisymmetric quadrilateral) e distribuicdo dos nés é

apresentada na Tabela 36.

Tabela 36 - Definicdes das malhas de cada modelo no Abaqus.

Modelo

Estatico

Dinamico

Asfalto

40.000 elementos

2.150 elementos

V e H: Malha com 2,5 mm
de tamanho do elemento

H: Malha com 5,0 mm até
300 mm; 10 mm de 300 a
600 mm; 20 mm de 600 a
1200 mm e 40 mm de
1200 a 5000 mm
V: Malha com 5,0 mm de
tamanho de elemento

Base

144.000 elementos

7.740 elementos

V e H: Malha com 2,5 mm
de tamanho do elemento

H: Malha com 5,0 mm até
300 mm; 10 mm de 300 a
600 mm; 20 mm de 600 a
1200 mm e 40 mm de
1200 a 5000 mm

V: Malha com 5,0 mm de
tamanho de elemento

Sub-base

60.000 elementos

1.720 elementos

V e H: Malha com 5,0 mm
de tamanho do elemento

H: Malha com 5,0 mm até
300 mm; 10 mm de 300 a
600 mm; 20 mm de 600 a
1200 mm e 40 mm de
1200 a 5000 mm

V: Malha com 10,0 mm
de tamanho de elemento

Subleito

70.000 elementos

7.740 elementos

H: Malha com 5,0 mm de
tamanho do elemento

V: Malha diminuindo a
densidade de 5,0 a 250,0

H: Malha com 5,0 mm até
300 mm; 10 mm de 300 a
600 mm; 20 mm de 600 a
1200 mm e 40 mm de
1200 a 5000 mm

V: Malha diminuindo a

mm densidade de 50,0 a
250,0 mm
Total de elementos 314.000 19.350
Total de n6s 320.266 20.304

Fonte: A autora (2022).
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De maneira geral, a densidade da malha é reduzida a medida que se distancia
da aplicacdo da carga circular, como estratégia necessaria para reducdo do tempo
computacional de processamento. Esse procedimento é mais evidente na malha do
modelo dinamico, que precisa ser menos densa.

Na Figura 67 e na Figura 68 séo apresentadas a vista aproximada de um quarto
do cilindro modelado e o cilindro em revolugdo do modelo axissimétrico,
respectivamente. Ambas as figuras sao referentes ao modelo dindmico, mas que se

assemelham ao estético, diferenciando apenas na densidade da malha.

Figura 67 - Modelo dinAmico axissimétrico com um quarto do cilindro.

Fonte: A autora (2022).

Figura 68 - Modelo dinamico axissimétrico em revolucdo 360°.

Fonte: A autora (2022).
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Com a definicho e construcdo dos modelos finalizada, inicia-se o
processamento e analise dos resultados do pos-processamento.

Os resultados das bacias de deflexdo, obtidos em cada modelo, sé&o
comparados através das andlises dos erros relativos admissiveis e erros RMS (raiz
quadratica média), para compreensao do modelo que melhor representa as medidas

das bacias deflectométricas obtidas por um ensaio FWD em campo.

3.1.5 Etapa 05 - Validacdo do MEF na retroanalise dos modulos resilientes
equivalentes

O melhor modelo, encontrado na Etapa 04, é aplicado na retroandlise e
obtencéo dos modulos resilientes equivalentes das camadas do pavimento através do
MEF.

Sao utilizadas variagbes de valores de modulos resilientes sugeridos na
literatura, como mddulos sementes do processo de retroandlise. Os valores minimos
dos mddulos sementes sdo 0os mesmos inseridos para inicio das retroanalises no
BackMeDiNa e BAKFAA, j& os valores intermediarios e maximos, sdo sugeridos com
base na Tabela 1 e na Tabela 2 e conhecimento dos valores usuais dos modulos.

As trés variacdes de valores de médulos, minimos, intermediarios e maximos,
sdo apresentados na Tabela 37. Estes valores sdo um ponto de partida para as
retroanalises e, conforme os valores dos erros relativos admissiveis e erros RMS
encontrados, devem ser simuladas novas variacdes de modulos para obter a bacia

calculada mais proxima do valor medido em campo.

Tabela 37 - Intervalo dos moédulos sementes utilizados nas retroanalises MEF.

Material Minimo (MPa) Intezmgg;ério Maximo (MPa)
Asfalto 4000 7000 10000
Base 300 525 750
Sub-base 200 350 500
Subleito 100 175 250

Fonte: A autora (2022).

133



132

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISES DAS BACIAS DE DEFLEXAO MEDIDAS EM CAMPO

4.1.1 Analises estatisticas descritivas dos dados das bacias de deflexdo

medidas em campo

Com o intuito de avaliar inicialmente as deflexdes medidas nas bacias
deflectométricas dos segmentos, na Figura 69 até a Figura 72 séo ilustradas as
deflexdes médias dos trechos 02 e 04, para os ensaios FWD e VB.

Percebem-se valores diferentes entre as leituras VB e FWD nos dois trechos.
No segmento 02 (Figura 69 e Figura 70), as deflexdes médias medidas pelo FWD séo
menores que as obtidas pela VB (aproximadamente 16,3 um ao analisar D0), o que
nao acontece no segmento 04 (Figura 71 e Figura 72), onde os dados medidos pela

VB sédo menores que os obtidos pelo FWD aproximadamente 176,9 um em DO.

Figura 69 - Deflexdo média DO no segmento 02 para os ensaios FWD e VB.

DO média (um) - segmento 02
Segmento 02 - VB _
(sem correcéo) 343,20

Segmento 02 - VB

(com correcéo) 336,55

Segmento 02 - FWD 326,90

250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Fonte: A autora (2022).
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Figura 70 - Plotagem da deflexdo média DO a D6 no segmento 02 para 0s ensaios

FWD e VB.

Distancias das medidas das bacias
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

100

Deflexao (um)
N
o
o

300

400

Segmento 02 - FWD —e—=Segmento 02 - VB Segmento 02 - VB
(sem correcéo) (com correcéo)

Fonte: A autora (2022).

Figura 71 - Deflexdo média DO no segmento 04 para os ensaios FWD e VB.

DO média (um) - segmento 04

Segmento 04 - FWD 463,50

Segmento 04 - VB
(sem correcéo) - 304,40

Segmento 04 - VB
(com corregdo) ——1

286,57

250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Fonte: A autora (2022).
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Figura 72 - Plotagem da deflexdo média DO a D6 no segmento 04 para 0s ensaios
FWD e VB.

Distancias das medidas das bacias

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0
100
€
=200
o
Q)
&
= 300
Q
400
500
Segmento 04 - FWD =—e—=Segmento 04 - VB Segmento 04 - VB
(sem correcéo) (com correcéo)

Fonte: A autora (2022).

Uma analise das deflexdes nos pontos ensaiados é apresentada na Figura 73,
onde percebe-se que as primeiras medidas do segmento 02 (pontos 23, 24, 28 e 31)
sdo as Unicas que apresentam as deflex6es VB maiores que a FWD, e por serem bem
discrepantes das demais, acabam influenciando no valor da deflexdo média
apresentada na Figura 69 e na Figura 70. De forma geral, com as deflexdes VB
menores que as medidas com o FWD, esperam-se resultados de mddulos
retroanalisados maiores quando utilizados os dados da VB.

Ao analisar das bacias deflectométricas médias do equipamento FWD (Figura
74), o segmento 02 apresenta menores deflexdes médias ao ser comparado com o
segmento 04, justificativa atribuida ao fato de o pavimento neste trecho ja estar

consolidado (5 anos no momento dos ensaios).
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Figura 73 - Comparacéao das deflexdes DO de VB e FWD ponto a ponto.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 74 - Bacias deflectométricas médias - ensaios FWD.

Distancias das medidas das bacias
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Fonte: A autora (2022).

Porém, esse comportamento diverge quando analisado os dados da VB,

justificativa que pode ser atribuida a maior variagdo nas leituras em campo e maiores
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desvios padrfes. Nesta comparacdo, o segmento 02 apresenta maiores deflexbes

meédias ao ser comparado com o segmento 04, conforme ilustra a Figura 75.

Figura 75 - Bacias deflectométricas médias - ensaios VB.

Distancias das medidas das bacias
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0
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S
=
o
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©
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Segmento 02 - VB —eo—Segmento 02 - VB
(sem correcéo) (com correcéo)
Segmento 04 - VB —e—Segmento 04 - VB
(sem correcéo) (com correcéo)

Fonte: A autora (2022).

Com isso, foram plotadas as deflexdes DO dos ensaios VB e FWD em um
grafico boxplot, de forma a observar melhor o que ocorre nas medidas de deflexao
DO. De acordo com a Figura 76, pode-se verificar que os dados do FWD atendem o
esperado, com as deflexdes do segmento 02 (2014) menores em relacdo ao 04
(2019), j4 ao avaliar os dados VB, com ou sem correcdo em relacdo a temperatura,
observa-se a grande variacdo que ocorre nas medidas VB (quanto maior o tamanho
da caixa no gréafico, maior a variacdo nos resultados), bem como valores médios

maiores do segmento 02 em relagcéo ao 04.
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Figura 76 - Boxplot das medidas de deflexao.
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Fonte: A autora (2022).

4.1.2 Avaliacdo da condicao estrutural do pavimento através dos parametros

das bacias de deflexdo medidas em campo

Como o foco das analises estruturais da pesquisa se detém nas medidas das
bacias de deflexao, a avaliacdo das condi¢des estruturais do pavimento através dos
parametros das bacias € uma importante inferéncia inicial quanto a capacidade
estrutural das camadas.

Ao aplicar a Equacéo 6 para obtencdo do Raio de Curvatura (Rc) das bacias,
utilizando os dados das bacias VB e FWD de campo medidas nos segmentos 02 e 04
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 77. O valor de referéncia da
literatura, como indicativo de boa qualidade estrutural do pavimento (Tabela 5,
classificado como seguro), € o valor de Rc ser maior do que 100 metros. Em todas as
analises o valor de Rc foi superior a 100 metros e, avaliando pontualmente os
resultados do FWD, entendido ao longo da pesquisa como os valores de deflexao

medidos mais confiaveis, o segmento 02 apresenta melhores resultados.
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Figura 77 - Valores do parametro de bacia Rc.

Rc (m)
500,0 463,5
450.0 437,9
400,0
350,0
300,0 277,4
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

178,1

FWD2 VB2 FWD4 VB4

Fonte: A autora (2022).

Calculado através da Equacdo 7, os valores do indice de Curvatura da
Superficie (SCI), para os segmentos 02 e 04, com os dados VB e FWD de campo séo
apresentados na Figura 78. Os valores indicados na Tabela 5 como limite para esse
indice no indicativo de um pavimento seguro séo valores abaixo de 200 um, porém ha
outras literaturas como Andrade, Vasconcelos e Bernucci (2016), Souza Janior (2018)
e Rocha (2020) apud Nery (2020) que apontam limite abaixo de 250 um como bom
indicador de qualidade.

Os valores obtidos para os segmentos 02 e 04 estéo abaixo de 250 pum, porém
o resultado do FWD 04 chegou em 234,2 um que ao comparar com o indicador da
Tabela 5 fica classificado como “em alarme”. Valores abaixo do limite estabelecido
podem indicar que a camada de revestimento asfaltico € pouco resistente ou de
pequena espessura, pois € muito deformavel. Esse resultado é coerente, uma vez
que, o segmento estd em fase de consolidacdo das deflexdes em razéo do trafego e
tende a melhorar quando realizada uma nova medi¢&o no trecho.

Na analise do SCI, o segmento 02 apresentou melhores resultados.
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Figura 78 - Valores do parametro de bacia SCI.

SCHHM) 5345
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146,6
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100,6
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Fonte: A autora (2022).

Ao aplicar a Equacdo 8 encontram-se os valores do indice de Danos a Base
(BDI) que s&o ilustrados na Figura 79. O valor referéncia, conforme a Tabela 5,
indicativo de seguranca € um BDI menor do que 100 pum, porém é um valor bastante
conservador, sendo mais coerente a analise com base nos valores propostos por
Andrade, Vasconcelos e Bernucci (2016), Souza Junior (2018) e Rocha (2020) apud
Nery (2020) que apontam limite acima de 400 um como bom indicador de qualidade
e seguranca. Partindo da referéncia de 400 um todos os dois segmentos apresentam
resultados satisfatérios e novamente o segmento 02 se sobrepde ao 04.

O proximo célculo foi com base na Equacdo 9 que encontra o indice de
Curvatura da Base (BCI), conforme Figura 80. O valor de referéncia para esse indice
de acordo com a Tabela 5 é apresentar um valor menor que 50 pum, porém dados
menos conservadores dos autores supracitados indicam 100 pm como um bom
indicador de qualidade e seguranca do pavimento. Todos os resultados ficaram abaixo
de 100 um e apenas a medicdo VB do segmento 02 apresentou o valor de 51,2 um,
ficando muito proxima do limite mais conservador. O segmento 02 apresentou

melhores indicadores de BCl ao comparar com o segmento 04.
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Figura 79 - Valores do parametro de bacia BDI.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 80 - Valores do parametro de bacia BCI.
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Fonte: A autora (2022).
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Por fim, foi realizada a analise nos dados da deflexdo DO, que de acordo com
os valores base da Tabela 5 devem ser menores que 500 um para indicar um
pavimento em boas condi¢des estruturais, sendo que valores acima deste ja sdo
classificados em situacdes de alarme e severas. Os valores médios dessa analise
estdo na Figura 81, e apontam todos as medicfes abaixo de 500 um, porém vale
ressaltar que as medidas do ponto 28 na medicédo VB e 50 na medicao FWD ficaram

acima de 500 pm.

Figura 81 - Valores do parametro de bacia DO.

POM) eas
500
450
o0 343,2

350 3209 ’ 304,4
300
250
200
150
100
50
0

FWD2 VB2 FWD4 VB4

Fonte: A autora (2022).

De modo geral, os valores para 0 segmento 02 apresentaram melhores
resultados quando comparados ao segmento 04, pois o segmento 04 estava em fase
de consolidacéo das camadas no momento do ensaio de campo. Espera-se, portanto,

comportamento semelhante na analise dos médulos resilientes equivalentes.
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4.2 RETROANALISE ATRAVES DA TSCE - BACKMEDINA E BAKFAA

4.2.1 Retroandlise com o BackMeDiNa

Os resultados da retroanalise de todas as bacias, 20 do segmento 02 e 20 do
segmento 04 (para VB e FWD), foram comparados com os valores da literatura e
valores usuais da engenharia rodoviaria para cada tipo de material.

Para a camada de revestimento asfaltico, também se tomou como base o
ensaio realizado pelo LAPAV em 2019 (Laboratério de Pavimentacdo da Escola de
Engenharia da UFRGS) e disponivel no banco de dados da obra Estrada Rio do Morro,
que apresenta para o segmento 04 os valores médios dos modulos de resiliéncia de
trés amostras, sendo eles 7338, 11111 e 7158 MPa.

O software repete a rotina de calculo de retroanalise até obter o menor erro
possivel, porém em muitos casos encontrou-se valores irreais para os médulos das
camadas (ao comparar com a literatura), embora as deflexdes ficassem praticamente
com 0 um de diferenca. Dessa forma, foi necessario realizar um processo mais
interativo com o BackMeDiNa, em que foi decidido o momento da finalizacdo da
retroanalise para obtencdo de valores adequados de médulos de cada material,
respeitando o limite de 5% a 10% para o erro admissivel sugerido pelo software
(ficando sempre proximo a esse valor) e buscando ficar mais perto de 5 pm de
diferenca entre as medidas das bacias nos sensores mais proximos a aplicacdo da
carga (DO, D1 e D2).

Foram admitidos erros acima de 5%, principalmente, devido a menor precisdo
das medidas de deflexdo aferidas pelo equipamento VB.

O processo de retroanélise no BackMeDiNa foi mais lento para os dados da
VB, pois os resultados das bacias (campo x calculadas) demoravam mais para
convergir. De forma geral, os erros foram maiores do que 5%, pois havia um momento
em que o software atingia um limite de erro e conforme fazia mais iteragoes,
aumentavam os valores dos modulos de forma inconsistente, sem reduzir o erro de
calculo. Ao perceber essa tendéncia de valor do erro, a retroanalise foi refeita e
interrompida assim que o software se aproximou do referido valor. Os valores de
modulos com erros acima de 5% e abaixo de 10% indicam uma correlagéo razoavel

entre as bacias de campo e a retroanalisada.
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O segmento 04 apresentou menores valores de médulo resiliente equivalente
em comparacdo com o segmento 02. Isso ocorreu devido ao fato de o pavimento ser
recente (implantagdo em 2019, sendo a medida das deflexdes efetuada em menos de
um ano apos sua implantagdo) e os materiais ainda estarem em fase de consolidacéo
das deflexdes. Ja o segmento 02 estava finalizado ha cinco anos no momento dos
ensaios.

Entre os valores encontrados para VB e FWD, em geral, os valores dos
maodulos resilientes equivalentes sdo maiores nos resultados da VB, isso deve-se ao
fato de que ha maior variabilidade nas deflex6es aferidas com a VB.

Com isso, 0 passo 01 da Tabela 24 foi concluido. Foram registrados o0s
resultados dos méddulos resilientes equivalentes obtidos nessa primeira analise, que
conforme o passo 02, seréo utilizados como valores de referéncia para a base, sub-
base e subleito, que ndo sdo materiais termossuscetiveis.

No APENDICE A s&do exibidos os mddulos retroanalisados, sendo que na
Tabela 49 sédo apresentados os modulos resilientes equivalentes do ensaio FWD, e
na Tabela 50 os mddulos resilientes equivalentes do ensaio VB, ambas para o
segmento 02. Os méddulos resilientes equivalentes do segmento 04, para o ensaio
FWD e VB, séo apresentados na Tabela 51 e na Tabela 52, respectivamente.

Com os registros dos médulos resilientes equivalentes sem nenhuma corre¢ao
das deflex6es em funcéo da temperatura (Tabela 49 a Tabela 52 do APENDICE A),
iniciou-se o passo 04 da Tabela 24.

Dessa forma, no APENDICE B s&o apresentadas as novas medidas das bacias
de deflexdo DO, D1 e D2, corrigidas pela Equacao 15 para 25°C. Na Tabela 53 séo
contempladas as deflexdes corrigidas do segmento 02 para os ensaios FWD e VB, e
a Tabela 54 contém as mesmas informacdes, porém para o segmento 04. Os ensaios
FWD foram realizados em temperaturas de campo entre 23°C e 27°C e geram
variagdes nas medidas de deflexdo (campo x corrigidas) entre 0,0% e 1,0% para o0s
segmentos 02 e 04. Ja os ensaios da VB foram efetivados em temperaturas de campo
maiores, entre 26°C e 38,5°C, gerando variagdes nas medidas de deflexdo (campo x
corrigidas) entre 0,5% e 6,3% nos segmentos 02 e 04.

De acordo com Bueno et al. (2020), as corre¢des foram realizadas apenas nas
bacias com variacdes extremas de temperatura, ou seja, para esta pesquisa, apenas
os resultados das deflexdes medidas com a VB, que foram realizadas em dia com as

temperaturas variando até 13,5°C em relacado a referéncia de 25°C da Equacéo 15.
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Para os segmentos 02 e 04 medidos pela VB, foram registrados os valores dos
modulos resilientes equivalentes dos materiais granulares (base, sub-base e subleito)
com os valores determinados pela retroanalise sem nenhuma correcédo das medidas
de campo (Tabela 50 e Tabela 52 do APENDICE A). Com as bacias deflectométricas
das distancias DO, D1 e D2 corrigidas para temperatura de 25°C (Tabela 25), foi refeita
a retroanalise no BackMeDiNa, com os mesmos modulos sementes e mantendo 0s
erros proximos aos encontrados na etapa anterior, de forma a buscar considerar
apenas a correcao na rigidez da camada termossuscetivel. A aplicacdo da correcao
das distancias de Theisen et al. (2009) para os dados da VB também foi considerada.

Os novos valores dos moédulos resilientes equivalentes para a camada de
revestimento, nos ensaios VB sdo apresentados no APENDICE C. Na Tabela 55 e na
Tabela 56 sdo registrados os modulos resilientes equivalentes gerados a partir das
bacias deflectométricas com a temperatura corrigida em DO, D1 e D2 para 0 segmento
02 e 04, respectivamente.

Na Tabela 55, verifica-se que para o segmento 02, que tem temperaturas mais
proximas a 25°C nos ensaios de campo, as variacdes nos moédulos resilientes
equivalentes do revestimento foram menores quando comparadas com o0 segmento
04 (Tabela 56), que chega a ter 13,5°C de variacdo em relacao a referéncia de 25°C.

Ainda na Tabela 55, para o segmento 02, as varia¢gdes no modulo final foram
entre 1% e 12%, sendo 1% no ajuste do ponto 32 medido na temperatura de 26°C e
12% no ajuste do ponto 28 medido na temperatura de 33°C. J& na Tabela 56, para o
segmento 04, observam-se variacdes foram maiores, entre 8% e 26%, sendo o valor
médio dos resultados de 19% de ajuste nos valores dos moédulos resilientes
equivalentes.

Os valores de todos os modulos resilientes equivalentes dos pavimentos
aumentaram, pois, quanto maior a temperatura, maiores as deflexdes medidas e
menor o valor do médulo. Entdo, quando realizado o ajuste para uma temperatura
menor (25°C), as deflexbes s&o corrigidas para valores menores e,
consequentemente, o valor do modulo deve ser maior.

Dessa forma, os modulos finais das bacias deflectométricas retroanalisadas,
apresentados na Tabela 38 e na Tabela 39, para o segmento 02 e 04,
respectivamente, sdo os modulos resilientes equivalentes das bases, sub-bases e
subleito obtidos pelas retroanalises sem nenhum ajuste de temperatura. Para o

modulo dos revestimentos dos trechos medidos pelo FWD, sera adotado os valores
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sem ajustes de temperatura, devido a pequena variagdo entre o valor de campo e a

referéncia de 25°C. Ja para o moédulo dos revestimentos medidos pela VB, sera

adotado o valor calculado com o ajuste das deflexdes dos pontos DO, D1 e D2.

Tabela 38 - Valores finais dos modulos resilientes equivalentes do segmento 02 -
BackMeDiNa.

Moédulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 02

Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
23 FWD 13045 1041 695 224
24 FWD 12061 949 634 221
28 FWD 11214 861 575 175
31 FWD 10549 801 548 242
32 FWD 12664 985 666 213
34 FWD 13297 996 699 218
36 FWD 10295 772 485 233
37 FWD 10940 830 545 239
39 FWD 12061 938 635 229
40 FWD 13131 1033 699 218
23 VB 12839 925 616 105
24 VB 8976 642 443 127
28 VB 9424 642 443 71
31 VB 10262 734 426 114
32 VB 17054 1309 875 151
34 VB 14498 1085 725 138
36 VB 17470 1309 875 140
37 VB 13705 1028 510 196
39 VB 12513 949 634 163
40 VB 17925 1345 931 165

Fonte: A autora (2022).

Tabela 39 - Valores finais dos médulos resilientes equivalentes do segmento 04 -
BackMeDiNa.

Médulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 04

Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
50 FWD 5100 492 362 177
51 FWD 5184 506 473 201
52 FWD 7245 544 380 169
54 FWD 6900 518 362 179
55 FWD 5916 517 419 177
56 FWD 9000 683 473 236
57 FWD 7658 597 402 152
59 FWD 6641 544 362 173
62 FWD 7658 589 402 156
70 FWD 7717 657 548 198
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Mdédulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 04

Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
50 VB 11314 810 238 154
51 VB 14660 971 587 149
52 VB 12061 799 532 155
54 VB 10940 744 337 204
55 VB 11487 725 483 161
56 VB 12061 820 548 222
57 VB 13962 904 604 161
59 VB 13210 833 555 153
62 VB 12544 781 538 113
70 VB 15070 1223 816 244

Fonte: A autora (2022).

4.2.2 Retroandlise com o BAKFAA

Assim como para o BackMeDiNa, os dados das bacias deflectométricas
medidas em campo com o equipamento FWD foram inseridos no software sem
nenhum ajuste, com os dados de deflexdo, carga e diametro do prato de aplicacao da
carga da Tabela 45 (segmento 02) e da Tabela 46 (segmento 04) do ANEXO B. Os
dados das bacias deflectométricas medidos com a VB foram inseridos com os ajustes
de carregamento da Tabela 22 (segmento 02) e da Tabela 23 (segmento 04), e demais
dados de magnitude da carga e diametro do prato de aplicacdo da carga.

Foi realizada a retroanalise com o acionamento do botao “backcalculate” até
gue o erro parasse de diminuir, momento em que os modulos resilientes equivalentes
foram extraidos. Caso o botdo continuasse sendo acionado, o erro ia aumentando e
0s modulos eram levados a valores inconsistentes. Os erros calculados dentro do
BAKFAA séo referentes ao RMS de valor absoluto.

Os valores dos modulos resilientes equivalentes para o passo 01 da Tabela 24,
foram registrados e sao utilizados como referéncia para a base, sub-base e subleito,
que ndo sdo materiais termossuscetiveis. No APENDICE D s&o apresentados os
valores retroanalisados para os modulos dos segmentos 02 e 04. Para o segmento
02, na Tabela 57 e na Tabela 58 sé&o registrados os médulos resilientes equivalentes
retroanalisados através dos dados dos ensaios FWD e VB, respectivamente. Ja na
Tabela 59 e na Tabela 60 sdo contemplados os resultados dos modulos resilientes
equivalentes do segmento 04, para os ensaios FWD e VB, respectivamente.

Um ponto relevante é a forma de ajuste das bacias, pois ela ocorre

uniformemente para todas as camadas, seguindo um padrdo de variabilidade dos
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dados de deflexdo, que pode ser observado através do coeficiente de variacédo (CV),
calculado na Tabela 57, Tabela 58, Tabela 59 e Tabela 60 do APENDICE D, em
relagdo aos valores dos médulos. Os valores de CV séo de 6,24% e 22,96%, para 0s
modulos de todas as camadas do segmento 02, nas retroanalises com o FWD e VB,
respectivamente. O segmento 04, retroanalisado com os dados FWD, possui um CV
de 11,36%, enquanto, os modulos retroanalisados com os dados VB resultam em um
CV de 19,12% para todas as camadas.

Seguindo a estratégia adotada na analise do BackMeDiNa, ao iniciar o passo
04 da Tabela 24, as correcdes de temperatura foram aplicadas apenas nos dados de
deflexdo DO, D1 e D2 da VB, pois apresentam maiores variacées quando comparados
a temperatura padrdo de 25°C da Equacédo 15. Para iniciar a nova retroanalise no
BAKFAA, foram considerados os mesmos dados de entrada anteriores, apenas com
a consideracdo dos valores das deflexbes ajustados para temperatura padrdo, de
forma a obter o valor do médulo corrigido para a camada de revestimento.

No APENDICE E sio apresentados os resultados dos mddulos resilientes
equivalentes para a camada de revestimento, com base nos valores das medidas de
deflexdo da VB corrigidos para temperatura padrao. Na Tabela 61 sdo exibidos os
modulos retroanalisados referentes ao segmento 02, e na Tabela 62, os médulos do
segmento 04.

Ao comparar os modulos retroanalisados para a camada de revestimento, com
e sem ajuste da temperatura nas medidas de deflexdo, na Tabela 61, que apresenta
os resultados dos modulos do segmento 02, pode-se verificar que as variacbes no
modulo final foram entre 0% e 4%, sendo 0% nos pontos 32 e 40 (medidos na
temperatura de 26°C) e 4% no ponto 34 (medido na temperatura de 27°C). Por sua
vez, na Tabela 62, observam-se variacoes foram entre 4% e 6%, sendo 4% nos pontos
50, 51 e 62 (medidos nas temperaturas 37°C, 37,5°C e 35,5°C, respectivamente), e
6% nos pontos 52 e 55 (medidos nas maiores temperaturas de 38°C e 38,5°C,
respectivamente).

Observando o0s resultados supracitados, no segmento 02, que tem
temperaturas mais proximas a 25°C, as variagbes nos moddulos resilientes
equivalentes do revestimento foram menores em relacdo ao segmento 04.

De forma geral, pode-se identificar que os erros RMS admitidos no BAKFAA,
dispostos nos APENDICE D e E, sdo maiores do que os encontrados pelo
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BackMeDiNa, dispostos nos APENDICE A e C. A magnitude dessas diferencas sera
discutida mais adiante.

Ainda observando os resultados apresentados nos APENDICES A, C, D e E,
assim como no BackMeDiNa, os maiores erros foram encontrados nas retroanalises
do BAKFAA com os dados VB, que se justifica pela menor precisdo das medidas de
deflexdo do equipamento.

No BackMeDiNa o segmento 04 apresentou menores valores de moédulo
resiliente equivalente devido as deflexdes terem sido medidas quando o pavimento
estava em fase de consolidacdo. No BAKFAA, quando a analise é feita com os dados
FWD, encontra-se 0 mesmo comportamento, porém ao analisar os modulos gerados
pelos dados VB, os valores para o segmento 04, ao contrario do esperado, ficam
ligeiramente maiores.

Entre os valores encontrados para VB e FWD no BAKFAA, no segmento 04, os
valores dos modulos resilientes equivalentes sdo maiores nos resultados da VB. Ja
no segmento 02, os valores dos médulos FWD séo maiores devido ao comportamento
inesperado da retroanaise dos dados da VB, pois almejava-se que, assim como no
BackMeDiNa, os valores de VB fossem maiores devido a maior variabilidade nas
deflexdes aferidas com a VB em campo.

Sendo assim, os valores finais dos médulos para as bacias deflectométricas
retroanalisadas sdo apresentados na Tabela 40 (segmento 02) e na Tabela 41
(segmento 04). Para o FWD, os modulos resilientes equivalentes do revestimento,
base, sub-base e subleito sdo os obtidos pelas retroandlises sem nenhum ajuste de
temperatura. Para os dados VB, os moédulos resilientes equivalentes da base, sub-
base e subsolo séo os obtidos pelas retroanalises sem nenhum ajuste de temperatura,
enquanto o do revestimento serd adotado o valor calculado com o ajuste das deflexdes
dos pontos DO, D1 e D2.

Tabela 40 - Configuracao final dos modulos resilientes equivalentes do segmento 02

- BAKFAA.
Médulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 02
Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
23 FWD 10712,06 803,37 535,62 267,74
24 FWD 10294,08 772,02 514,72 257,29
28 FWD 8520,84 639,05 426,03 212,96
31 FWD 9991,34 749,33 499,57 249,73
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Mdédulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 02

Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
32 FWD 10091,25 756,82 504,57 252,23
34 FWD 10397,02 779,74 519,87 259,86
36 FWD 9412,31 705,90 470,62 235,25
37 FWD 10192,16 764,38 509,62 254,75
39 FWD 10192,16 764,38 509,62 254,75
40 FWD 10397,02 779,74 519,87 259,86
23 VB 6075,13 446,66 297,79 148,88
24 VB 6259,21 464,80 309,88 154,92
28 VB 4162,42 309,09 206,06 103,03
31 VB 5780,28 42498 283,33 141,66
32 VB 8520,84 639,05 426,03 212,96
34 VB 8027,01 578,52 385,69 192,81
36 VB 8188,36 608,03 405,36 202,64
37 VB 9135,49 664,99 443,33 221,61
39 VB 8436,47 626,45 417,63 208,76
40 VB 9135,49 685,14 456,77 228,33

Fonte: A autora (2022).

Tabela 41 - Configuracao final dos modulos resilientes equivalentes do segmento 04
- BAKFAA.

Médulo resiliente equivalente (MPa) - segmento 04

Ponto Ensaio | Revestimento Base Sub-base Subleito
50 FWD 6710,71 503,30 335,55 167,74
51 FWD 7713,79 578,52 385,69 192,81
52 FWD 6983,19 523,73 349,17 174,55
54 FWD 6983,19 523,73 349,17 174,55
55 FWD 7053,02 528,97 352,66 176,29
56 FWD 9226,85 691,99 461,34 230,61
57 FWD 6777,82 508,33 338,90 169,42
59 FWD 6983,19 523,73 349,17 174,55
62 FWD 6845,60 513,41 342,29 171,11
70 FWD 8436,47 632,72 421,81 210,85
50 VB 6644,27 478,88 319,27 159,61
51 VB 7947,53 572,79 381,87 190,90
52 VB 7947,53 561,51 374,35 187,14
54 VB 8520,84 608,03 405,36 202,64
55 VB 7868,84 555,95 370,65 185,28
56 VB 9991,34 712,96 475,33 237,60
57 VB 8606,05 614,11 409,41 204,66
59 VB 8027,01 572,79 381,87 190,90
62 VB 6135,88 442 .24 294,94 147,41
70 VB 11832,76 844,35 562,95 281,40

Fonte: A autora (2022).
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4.2.3 Analises estatisticas descritivas dos moédulos retroanalisados e

discussao dos resultados

4.2.3.1 Mddulos resilientes equivalentes retroanalisados no BackMeDiNa

Os modulos resilientes equivalentes para as quatro camadas (revestimento,
base, sub-base e subleito) foram plotados na Figura 82 até a Figura 85, juntamente
com a representacédo da deflexdo DO dos pontos dos segmentos 02 e 04 para os
resultados do BackMeDiNa. Na Figura 82 séo representados os modulos resilientes
equivalentes do segmento 02 retroanalisados com base nos dados de deflexdo FWD,
e na Figura 83, os modulos resilientes equivalentes, ainda para o segmento 02, mas
com base nos dados de deflexdo VB. Ja na Figura 84 e na Figura 85, sédo plotados os
resultados dos moddulos resilientes equivalentes do segmento 04, obtidos na
retroanalise dos dados de deflexdo FWD e VB, respectivamente.

Ao analisar os valores dos médulos plotados na Figura 82 a Figura 85,
juntamente com a curva da deflexdo DO, confirma-se que para menores valores de
deflexdo, encontram-se maiores valores de modulo de resiliéncia, como é o caso dos
pontos 34 (Figura 82), 40 (Figura 83), 56 (Figura 84) e 70 (Figura 85). A situacdo
contraria também se confirma, podendo ser observada nos pontos 28 (Figura 82), 28
(Figura 83), 50 (Figura 84) e 62 (Figura 85) onde maiores deflexdes geram rigidezes
menores. O mesmo comportamento também foi obtido na pesquisa de Bueno (2016)
e Vieira (2020). Nery (2020) que trabalhou com os mesmos dados de deflexao,

também obteve resultados semelhantes.
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Figura 82 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 02 - FWD - BackMeDiNa.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 83 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 02 - VB - BackMeDiNa.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 84 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 04 - FWD - BackMeDiNa.
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Figura 85 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 04 - VB - BackMeDiNa.
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4.2.3.2 Mdébdulos resilientes equivalentes retroanalisados no BAKFAA

Na sequéncia, na Figura 86 até a Figura 89, sdo apresentados os moédulos
resilientes equivalentes retroanalisados através do software BAKFAA, juntamente
com a representacdo da deflexdo DO. Na Figura 86 e na Figura 87 séo ilustrados os
modulos resilientes equivalente para o segmento 02, retroanalisados com os dados
de deflexdo dos ensaios FWD e VB, respectivamente. Na Figura 88 e na Figura 89
séo plotados os valores dos modulos resilientes equivalentes do segmento 04, obtidos
na retroandlise com os dados dos ensaios FWD e VB, respectivamente.

Os valores dos modulos obtidos para as camadas de revestimento, base, sub-
base e subleito no BAKFAA, nos pontos de ensaio, quando plotados na Figura 86 a
Figura 89, apresentam os gréficos dos moédulos com a mesma tendéncia e
delineamento. Isso acontece, pois 0 BAKFAA gera coeficientes de variacdo (CV)
iguais para todas as camadas, ao inferir os modulos sementes e as deflexdes teoricas,
0 software inicia a retroanalise de modo que a bacia plotada permaneca sempre

constante.

Figura 86 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 02 - FWD - BAKFAA.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 87 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 02 - VB - BAKFAA.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 88 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 04 - FWD - BAKFAA.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 89 - Mddulos resilientes equivalentes - Segmento 04 - VB - BAKFAA.
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Fonte: A autora (2022).

4.2.3.3 Mbdulos resilientes equivalentes retroanalisados no BackMeDiNa versus
BAKFAA - Segmento 02

Na Figura 90 é ilustrada a média dos modulos resilientes equivalentes do
segmento 02 para cada camada nos ensaios VB e FWD, nos dois softwares. Os
valores dos modulos do BackMeDiNa sdo, em média, 22% maiores que 0os modulos
do BAKFAA para os dados FWD nas camadas de revestimento, base e sub-base. J&
ao analisar os dados VB, encontra-se o principal ponto de diferenca entre os
resultados, onde os médulos do BackMeDiNa chegam a ser, em média, 81% maiores
do que o BAKFAA. Apenas a camada de subleito apresentou modulo maior no
BAKFAA.
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Figura 90 - Médulos resilientes equivalentes médios - Segmento 02.
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Fonte: A autora (2022).

Ao verificar a Tabela 49, a Tabela 50 e a Tabela 55, ja apresentadas nos
APENDICES A e C, com os resultados dos modulos resilientes equivalentes
retroanalisados no BackMeDiNa, observa-se para o segmento 02, que os erros RMS
sdo, em média, 4,27 um na retroanalise com os dados do FWD e 7,93 um com dados
da VB.

Ja na retroanalise dos moddulos resilientes equivalentes com o BAKFAA,
disposta na Tabela 57, na Tabela 58 e na Tabela 61, ja apresentadas nos
APENDICES D e E, a média é de 11,36 pm na retroandlise com os dados do FWD e
17,07 um com os dados da VB. Porém, apesar de maiores erros RMS, os desvios
padrdes e coeficientes de variagdo do BAKFAA séo menores quando comparados ao
BackMeDiNa (exceto para as medidas da VB no subleito). Em ambos os softwares,
os resultados com base nos dados da VB sdao os com maiores erros e variabilidade
nos resultados.

No APENDICE F estdo representados os graficos boxplot dos modulos do
revestimento (Figura 112), base (Figura 113), sub-base (Figura 114) e subleito (Figura
115), para o segmentos 02, e ilustram de forma mais evidente as conclusdes

apresentadas anteriormente:
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a) Os modulos retroanalisados através do BackMeDiNa s&o maiores em
relacédo aos retroanalisados pelo BAKFAA, exceto para o subleito;

b) Os mddulos resilientes equivalentes obtidos através da retroanélise com as
medidas de deflexdo da VB sao os que apresentam maiores dispersoes e
erros nos resultados, em ambos os softwares;

c) Os moddulos retroanalisados no BackMeDiNa, a partir das medidas de
deflexdo da VB, sdo maiores em relacdo ao obtidos da retroanalise com o
FWD (devido as menores deflexdes), exceto para o subleito;

d) Os médulos gerados pelo BAKFAA a partir de dados deflexdo da VB foram
divergentes do esperado, conforme supracitado, apresentando maédulos
menores, em relagcdo ao FWD, e maior discrepancia dos demais resultados.

Os gréficos boxplot do APENDICE F também apresentam alguns outliers, ou

seja, valores distantes do resultado encontrado, sendo o ponto 28 na analise do
revestimento, base, sub-base e subleito com os dados FWD na analise BAKFAA e,

novamente, o ponto 28 na analise do subleito com os dados FWD no BackMeDiNa.

4.2.3.4 Mbdulos resilientes equivalentes retroanalisados no BackMeDiNa versus
BAKFAA - Segmento 04

Na Figura 91 é apresentada a média dos médulos resilientes equivalentes do
segmento 04 para cada camada nos ensaios VB e FWD, nos dois softwares. O
BackMeDiNa apresenta mddulos maiores, em média, 8% para a base e sub-base em
relacdo ao BAKFAA e, modulos menores, em torno de 4%, para o revestimento e
subleito nos dados FWD. Ja para anélise com os dados VB, o BackMeDiNa apresenta
maddulos, em média, 43% maiores para o revestimento, base e sub-base, e médulos,

em torno de 14%, menores para o subleito, ao comparar com o BAKFAA.
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Figura 91 - Mddulos resilientes equivalentes meédios - Segmento 04.
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Ao analisar a Tabela 51, a Tabela 52 e a Tabela 56, nos APENDICES A e C,
com os resultados dos modulos resilientes equivalentes gerados pelo BackMeDiNa,
para o segmento 04, os erros RMS dos mdédulos sdo, em média, 5,78 um na
retroanélise com os dados do FWD e 7,94 um com os dados da VB.

Por sua vez, na retroanalise com o BAKFAA, disposta na Tabela 59, na Tabela
60 e na Tabela 62, nos APENDICES D e E, a média é de 8,12 pm na retroandlise com
os dados do FWD e 12,17 pm com os dados da VB. Porém, de forma geral, conforme
ocorre no segmento 02, apesar de maiores erros RMS, os desvios padrdes e
coeficientes de variagdo do BAKFAA sdo menores quando comparados ao
BackMeDiNa (exceto para o revestimento nos dados VB). Em ambos os softwares e
em ambos 0s segmentos, os dados da VB sdo os com maiores erros e dispersao nos
resultados.

No APENDICE G estdo representados os gréaficos boxplot dos médulos do
revestimento (Figura 116), base (Figura 117), sub-base (Figura 118) e subleito (Figura
119), para o segmento 04, e podem ser observados:
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a) Assim como no segmento 02, os modulos gerados a partir do BackMeDiNa
foram maiores, ndo em todos os pontos, mas na maioria deles;

b) Os modulos gerados a partir das medidas de deflexdo VB também sao os
gue apresentam maiores erros e maiores magnitudes quando comparados
aos encontrados com os dados do FWD;

c) Na analise do segmento 04 os dados do BackMeDiNa e do BAKFAA ficaram
proximos e ndo apresentaram a divergéncia que ocorreu nos dados da VB
para o segmento 02;

d) Os graficos do APENDICE G apresentam o ponto 70 como o principal

outlier.

4.2.3.5 Mobdulos resilientes equivalentes retroanalisados no BackMeDiNa versus
BAKFAA - Andlise geral

Foram plotados separadamente os modulos de cada camada do pavimento em
ambos os segmentos e de ambos os softwares para visualizar os resultados e
comparar os valores. Os modulos para o revestimento, base, sub-base e subleito
estdo ilustrados na Figura 92, na Figura 93, na Figura 94 e na Figura 95,

respectivamente.
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Figura 92 - Mdédulos médios do revestimento - comparativo.
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Figura 93 - Médulos médios da base - comparativo.

Fonte: A autora (2022).
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Figura 94 - M6dulos médios da sub-base - comparativo.
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Figura 95 - Médulos médios do subleito - comparativo.

Fonte: A autora (2022).
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Sendo assim, diante das analises discorridas, pode-se concluir que:

a)

b)

f)

9)

h)

O BackMeDiNa gerou menores erros RMS (entre 3,240 e 13,143 um)
guando comparado ao BAKFAA (entre 4,018 e 32,670 um), o que significa
gue as bacias retrocalculadas sao mais proximas das medidas em campo;
Os dados da VB geraram maiores desvios padrbes e coeficientes de
variacao (entre 11,30 e 30,12%) quando comparados com os dados FWD
(entre 6,24 e 17,79%);

Os modulos gerados pelo BackMeDiNa, em sua maioria, foram maiores que
0s obtidos pelo BAKFAA;

Os modulos gerados pelo BackMeDiNa apresentaram maior variacao
guando comparados com 0 BAKFAA,

As retroanalises no BAKFAA foram mais rapidas que as realizadas no
BackMeDiNa;

A forma de obter a bacia calculada ocorre de forma diferente nos dois
softwares, pois 0 BAKFAA langa um desenho inicial com os dados
imputados pelo usuario e vai mantendo constante o delineamento da bacia
ao longo da retroanalise, enquanto o BackMeDiNa vai modificando os
modulos sem um delineamento pré-determinado, até encontrar os menores
erros. Este motivo pode justificar o fato de o BAKFAA apresentar maiores
erros;

Para o revestimento: maiores médulos obtidos pelos dados da VB com o
BackMeDiNa (13466,60 MPa para o segmento 02 e 12760,90 MPa para o
segmento 04), o modulo da VB no segmento 02 (7372,07 MPa) destoa dos
demais e, em geral, o BackMeDiNa trouxe médulos maiores em relagéo ao
BAKFAA,

Para a base: novamente maiores modulos obtidos pelos dados da VB com
o BackMeDiNa (996,80 MPa para o segmento 02 e 861,00 MPa para o
segmento 04), o BackMeDiNa trouxe moédulos maiores em relacdo ao
BAKFAA em todas as analises e os valores encontrados para o segmento
04 (com excecdo da analise VB com o BackMeDiNa) apresentam menor
variacdo de magnitude entre si;

Para a sub-base: modulos obtidos atravées dos dados da VB com o
BackMeDiNa sao os maiores (647,80 MPa para o segmento 02 e 523,80

MPa para o segmento 04), o BackMeDiNa trouxe mddulos maiores em
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relacdo ao BAKFAA em todas as andlises e, conforme ocorreu para base,
os valores encontrados para o segmento 04 (com excecdo da analise VB
com o BackMeDiNa) apresentam menor variagdo de magnitude entre si;

Para o subleito: ao contrario das demais camadas, 0os maiores modulos
encontrados foram obtidos através dos dados FWD com o BAKFAA (250,44
MPa para o segmento 02 e 184,25 MPa para o segmento 04), o BAKFAA
que trouxe moédulos maiores em relacdo ao BackMeDiNa em todas as
analises, os valores encontrados para o segmento 04 apresentam menor
variacdo de magnitude entre si e chegaram em valores muito proximos;

Conforme ja exposto, pode observar-se avaliando a média de cada camada
(duas ultimas barras apresentadas nas Figura 92 a Figura 95), que 0s
valores dos médulos obtidos no segmento 02 sdo maiores que 0s do
segmento 04, devido o trecho ja estar consolidado e ter apresentado, de

forma geral, menores deflexdes.
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4.3 SOLUCAO NUMERICA ATRAVES DO MEF COM O ABAQUS

4.3.1 Construcao dos modelos de elementos finitos e simulagéo das bacias de
deflexao

Os 12 modelos de elementos finitos (Figura 61) foram construidos no Abaqus
e, como saida das andlises, séo obtidas as bacias de deflexdo calculadas, sendo seis
para o segmento 02 e seis para o segmento 04, com o uso dos modulos médios do
ensaio FWD retroanalisados no BackMeDiNa. A escolha destes médulos ocorreu, pois
o modelo visa simular a aplicacdo da carga de um ensaio FWD, e os dados dos
madulos retroanalisados no BackMeDiNa foram os que apresentaram menores erros
e variacdes, quando comparados ao BAKFAA, conforme ja discorrido no tépico 4.2.3.

O tempo de processamento médio para obtencédo dos dados de saida foi em
torno de 15 a 20 minutos, tanto para os modelos estaticos quanto para os modelos
dindmicos. Embora o modelo estético tendesse a ser processado de forma mais
rapida, ele precisou ser configurado com uma quantidade maior de nds para que o
software ndo apresentasse erros e, dessa forma, o tempo de processamento de
ambas as analises foi semelhante.

Os dados de deflexdo do modelo estatico sdo obtidos diretamente na plotagem
dos deslocamentos na tela de visualiza¢cdo dos resultados no Abaqus, na Figura 96 é
ilustrada a simulacdo da aplicacdo da carga FWD no modelo estatico com aderéncia
para o segmento 04. J& os modelos dindmicos geram um resultado de deflexdo a cada
elemento de tempo simulado, conforme a Figura 97 para o segmento 02, sendo que
para todas as simula¢gdes dinamicas, o pico de deflexdo ocorreu no pico de aplicacao
da carga no tempo 0,025 s.

Na Figura 98 € apresentado o comportamento das deflexdes dependentes do
tempo para os sete geofones localizados nos diferentes deslocamentos radiais em
relacdo ao ponto e aplicacdo da carga (dados do modelo do segmento 02 dinamico
sem aderéncia, como exemplo). Observa-se que a deflexdo radial aumenta com o
tempo até atingir a deflexdo méxima, e apoOs este pico comeca a diminuir,
comportamento observado para todos os pontos de medigdo. Com essa analise pode-

se validar o comportamento elastico das camadas do pavimento.
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Figura 96 - Plotagem do resultado da bacia de deflexdo - modelo estatico com

aderéncia - segmento 04.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 97 - Plotagem do resultado da bacia de deflexdo - modelo dinamico sem

aderéncia - tempo 0 e tempo 0,025s - segmento 02.
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Figura 98 - Deflexdes para os 7 geofones ao longo do tempo - segmento 02,

dinAmico sem aderéncia.
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Fonte: A autora (2022).

A variacdo da aplicacdo da carga (40 kN aplicado no prato de 150 mm, que

gera uma pressao de 0,56 MPa) é demonstrada na Figura 99, onde fica evidente que,

com o aumento da carga, a magnitude da deflexdo também aumenta. Na Figura 99

também € plotada a deflexdo DO, e o0 mesmo comportamento é encontrado nas

medidas de deflexdo dos demais sensores.
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Figura 99 - Magnitude da carga em relacéo a variacao de DO.
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Fonte: A autora (2022).

Os resultados das bacias calculadas nos modelos de elementos finitos
estaticos e dinamicos dos segmentos 02 e 04 sdo apresentados no APENDICE H e
APENDICE |, respectivamente.

Nos APENDICES H e | sdo apresentadas as medidas das bacias de deflex&o
obtidas através dos modelos de elementos finitos estaticos e dinamicos, para as
diferentes condi¢des de aderéncia, e comparadas com os dados das bacias de campo
medidos no ensaio FWD aplicando a correcéo de carga para 40 kN das Tabela 27 e
Tabela 28. Sao registradas as diferencas absolutas (em pm), o erro relativo absoluto
(em %) e o erro relativo admissivel (em %, conforme a Tabela 14), entre as bacias
calculadas e de campo. O erro RMS (em %) em relagéo as deflexdes DO a D6 também
é calculado e apresentado.

Na Figura 100 (estéatico) e na Figura 101 (dinadmico) sdo plotadas a bacia de
campo medida com o FWD no segmento 02, corrigida para carga de 40 kN, e as
demais bacias calculadas pelos modelos de elementos finitos estaticos e dinamicos
no Abaqus. Ja na Figura 102 (estatico) e na Figura 103 (dinamico) sao ilustradas as

mesmas informacgdes citadas, mas para o segmento 04.
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Figura 100 - Bacias simuladas nos modelos estéaticos - Segmento 02 - Abaqus.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 101 - Bacias simuladas nos modelos dinamicos - Segmento 02 - Abaqus.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 102 - Bacias simuladas nos modelos estaticos - Segmento 04 - Abaqus.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 103 - Bacias simuladas nos modelos dinamicos - Segmento 04 - Abaqus.
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Fonte: A autora (2022).
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Observando o delineamento das bacias na Figura 100 até a Figura 103,
percebe-se que as bacias simuladas com o modelo dinamico estdo mais préoximas da
bacia de campo, quando comparadas as bacias geradas pelo modelo estético. Este
resultado era esperado, devido a consideracdo de mais varidveis no modelo, como a
massa especifica das camadas e 0 movimento dinamico de aplicacdo da carga ser
mais préoximo a realidade do ensaio FWD em campo (pois ndo considera apenas o
pico da carga).

Conforme apresentado no capitulo de revisdo, diversos autores ja realizaram
pesquisas com modelos estaticos e dinamicos em diferentes tipos de analises de
estruturas de pavimentos. Autores que realizaram analises semelhantes, obtiveram
resultados divergentes em suas analises. Tarefder e Ahmed (2014) encontraram
melhores resultados para as bacias deflectométricas simuladas em um modelo
estatico, enquanto Hamim et al. (2018), verificaram que a simulacdo das bacias em
um modelo dindmico é melhor para modelar as estruturas de um pavimento flexivel
submetido a um ensaio FWD.

Logo, a presente pesquisa corrobora com os resultados de Hamim et al. (2018),
gue encontram a melhor simulacdo das bacias de deflexdo através de modelos de
elementos finitos din@micos.

Ainda avaliando a Figura 100 a Figura 103, observa-se o afastamento da bacia
calculada com aderéncia total nas primeiras medidas de deflexdo (DO, D1 e D2) em
relacdo a bacia medida em campo. Isso acontece, pois as camadas do pavimento
comportam-se como um bloco monolitico, distribuindo melhor os esfor¢cos e gerando
menores deflexdes.

Outra visualizagdo importante no desenho das bacias, é distanciamento das
tltimas medidas de deflexdo (D5 e D6) nas simulacdes sem aderéncia, pois ao
visualizar o efeito gerado pela carga na simulacao grafica, tem-se o descolamento
dessas camadas nas ultimas medidas dos geofones. O motivo desse distanciamento
das medidas D5 e D6 da bacia calculada, quando comparada com a bacia de campo,
pode ser justificado pela falta de aderéncia das camadas e ao tamanho da medida
horizontal aplicado na geometria do modelo. Uma simulacéo rapida foi realizada e
constatou-se que ao aumentar a medida horizontal (eixo y) de 1800 mm para 5000
mm, e entdo para 8000 mm, as medidas das deflexdes nos ultimos geofones

melhoram consideravelmente.
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Como os moédulos utilizados nos modelos séo referentes aos resultados obtidos
pelo BackMeDiNa, que atribui a condicdo de ndo aderéncia em suas rotinas de
calculo, esperava-se que, as bacias calculadas mais proximas a bacia de campo,
fossem as que consideraram a aderéncia nula entre as camadas. De fato, foi o que
ocorreu, e entende-se, nesta pesquisa, ser a melhor opcéo de simulacdo numeérica,
uma vez que, a adocdo da consideracdo de camadas nado aderidas vai a favor da
seguranca, por ser a condicdo mais critica que pode ser encontrada in loco.

O resumo das medidas das bacias analisadas em cada modelo é apresentado
na Tabela 42 e na Tabela 43, para os segmentos 02 e 04, respectivamente. Conforme

ja citado, os demais resultados destas bacias estio nos APENDICES He I.

Tabela 42 - Bacias de deflex&do obtidas nos diferentes modelos do segmento 02.

Deflexfes (um)

Modelos

DO

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Bacia campo
FWD - 02

315,14

227,22

173,80

120,96

91,66

58,98

44,62

Bacia calculada
Estatico
Com aderéncia

189,26

124,75

94,25

69,61

54,71

35,05

23,59

Bacia calculada
Estatico
Sem aderéncia

292,37

201,33

150,97

100,89

66,57

31,83

-0,91

Bacia calculada
Estatico
Parcial aderéncia

266,07

185,45

141,16

94,75

68,38

33,52

16,38

Bacia calculada
Dinamico
Com aderéncia

201,17

136,53

105,92

81,06

65,85

45,87

32,98

Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia

312,51

221,14

170,74

121,68

88,74

44,85

15,18

Bacia calculada
Dinamico
Parcial aderéncia

293,76

209,61

163,40

118,45

87,92

46,33

17,24

Fonte: A autora (2022).

Tabela 43 - Bacias de deflexdo obtidas nos diferentes modelos do segmento 04.

Deflexfes (um)
Modelos DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
B;ﬁﬁ,'\‘,"‘DC?fgzpo 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Bacia calculada
Estatico 277,93 | 173,71 | 126,19 89,92 69,15 43,68 28,36
Com aderéncia
Bacia calculada
Estatico 442,71 | 274,01 196,56 120,38 68,16 1,91 -34,87
Sem aderéncia
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Deflexfes (um)

Modelos DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Bacia calculada

Estatico 346,60 | 232,18 172,00 114,08 72,72 23,70 18,20
Parcial aderéncia

Bacia calculada
Dinamico 294,13 | 189,75 142,10 105,52 84,30 57,69 40,99

Com aderéncia

Bacia calculada
Dinamico 446,55 | 301,26 224,17 150,82 | 101,92 37,85 -3,28

Sem aderéncia

Bacia calculada
Dinamico 410,39 | 280,27 | 211,41 | 145,56 | 100,96 | 40,82 0,45
Parcial aderéncia

Fonte: A autora (2022).

Ao analisar os dados da Tabela 42 e da Tabela 43 e dos APENDICE H e
APENDICE |, observa-se que os maiores erros nas medidas de deflexdo estdo nas
bacias simuladas com aderéncia total entre as camadas. No modelo estatico, esse
erro relativo, considerando a deflexdo DO medida em campo e a DO simulada nos
segmentos 02 e 04, € de 39,95% e 38,67%, respectivamente. Ja no modelo dindmico,
esse erro em DO é ligeiramente menor, sendo de 36,17% e 35,09%, para 0s
segmentos 02 e 04, respectivamente.

Quando se segue para a andlise dos modelos com aderéncia parcial, obtém-se
0s erros relativos intermediarios das analises. Ainda avaliando o erro na deflexdo DO,
os valores encontrados sdo de 15,57% e 23,52%, nos modelos estéticos dos
segmentos 02 e 04, respectivamente, e 6,79% e 9,44%, nos modelos dinamicos dos
segmentos 02 e 04, respectivamente.

Por fim, ao avaliar as deflexdes DO nos modelos sem aderéncia, obtém-se 0s
menores erros, sendo nos modelos estaticos 7,23% e 2,31% para 0os segmentos 02 e
04, respectivamente, e 0,84% no modelo dinAmico do segmento 02 e 1,46% no
modelo dinamico do segmento 04.

Os quatro primeiros geofones (DO a D3), das simulagdes com os modelos
estaticos e dinamicos, apresentaram os melhores resultados das medidas de deflexao
(com menores erros relativos), sendo a simulagdo sem aderéncia a que apresentou o
melhor resultado, seguida pela simulacdo com aderéncia parcial e com aderéncia
total, nesta ordem.

Ja as ultimas medidas de deflexdo simuladas (D5 e D6), possuem erros
menores nos modelos simulados com aderéncia total, pois, conforme ja citado, ndo

ocorre o descolamento das Ultimas camadas.
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Com base nos erros admissiveis da Tabela 14, ha a consideracao de 10% para
as quatro primeiras medidas, 20% para as medidas D4 e D5 e 50% para a medida
mais afastada do ponto de aplicacdo da carga. A bacia que mais se aproxima desses
erros sao as simuladas no modelo dinamico sem aderéncia. Estes resultados podem
ser observados com mais detalhes no APENDICE H e no APENDICE |, que
apresentam o0s erros admissiveis em todas as bacias calculas nos modelos de
elementos finitos.

Ao avaliar a raiz quadratica média do erro (RMS), também apresentada nos
resultados dos APENDICE H e |, para as quatro primeiras medidas dos geofones mais
préximos a aplicacdo da carga, no segmento 02, encontram-se no modelo dinamico:
1,68% na condicdo sem aderéncia, 6,05% com aderéncia parcial e 37,13% com
aderéncia total. No modelo estético, os erros aumentam para 12,55% na consideracao
sem aderéncia, 18,73% com aderéncia parcial e 43,38% com aderéncia total.

No segmento 04, analisando os valores do erro RMS, obtém-se para o modelo
dindmico: 1,40% para condicdo sem aderéncia, 7,04% com aderéncia parcial e
34,84% com aderéncia total. J& no modelo estatico esse erro RMS sobe para 12,49%
na condicdo sem aderéncia, 23,53% com aderéncia parcial e 41,33% com aderéncia
total.

As analises apresentadas estao ilustradas na Figura 104 e na Figura 105, onde
fica evidenciada a diferenca entre as medidas de deflexdo nos geofones, simuladas
nos diferentes modelos quando comparadas com a medida da bacia de deflexdo em
campo.

De forma geral, ao avaliar o erro RMS, a bacia de deflexdo gerada pelo modelo
de elementos finitos dindmico sem aderéncia € o que mais se aproxima da bacia
gerada em campo pelo FWD. Este resultados também foi encontrado por e Hamim et
al. (2018), sendo assim, este sera o modelo utilizado na etapa 05 da metodologia,

disposta no topico 4.3.2.
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Figura 104 - Deflex6es dos modelos do segmento 02.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 105 - Deflex6es dos modelos do segmento 04.
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4.3.2 Validacdo do MEF naretroanalise dos mdédulos resilientes equivalentes

Apés as analises do topico 4.3.1, e a conclusao de que o modelo dindmico sem
aderéncia € o que melhor representa o delineamento das bacias de deflexdo obtidas
pelo ensaio FWD em campo, os modulos sementes dispostos na Tabela 37 foram
aplicados naretroanalise através do MEF a fim da validagdo do modelo proposto nesta
pesquisa.

No APENDICE J e no APENDICE K s&o apresentadas as medidas das bacias
de deflexdo obtidas na retroanalise através do MEF, com os moédulos sementes
minimos, intermediarios e maximos da Tabela 37, para os segmentos 02 e 04,
respectivamente. Noss APENDICES J e K s&o registradas também, as diferencas
absolutas (em um), o erro relativo absoluto (em %) e o erro relativo admissivel (em %,
conforme a Tabela 14), entre as bacias retrocalculadas pelo MEF e a de campo. O
erro RMS (em %) em relacdo as deflexbes DO a D6 também € calculado e
apresentado. Os resultados encontrados seréo discutidos na sequéncia.

Na retroanalise dos modulos resilientes equivalentes do segmento 02,
apresentada no APENDICE J, foram imputados no modelo, os valores minimos dos
modulos da Tabela 37, que equivalem aos médulos sementes também utilizados nas
retroanalises no BackMeDiNa e no BAKFAA. Os valores das deflexfes foram altos
devido aos valores baixos dos modulos assumidos no modelo, gerando um erro
relativo de 171,40% na medida de deflexdo DO e erro RMS em torno de 155,54%,
considerando os quatro primeiros geofones.

Na sequéncia, foram inseridos para retroanalise no modelo de elementos finitos
do segmento 02, os moédulos intermediarios da Tabela 37. Como os valores dos
moddulos sdo maiores, as bacias de deflexdo calculadas sdo menores do que as
obtidas na simulacéo anterior. Mesmo assim, o erro relativo em DO foi de 52,68% e 0
erro RMS das quatro primeiras medidas de deflexdo se manteve alto, com 42,91%.

A Ultima retroanalise no modelo do segmento 02 foi realizada com os modulos
maximos da Tabela 37 e os resultados obtidos foram satisfatorios. O erro relativo em
DO foi de 5,49% e o erro RMS até o quarto geofone foi de 5,93%.

Para finalizar a retroandlise do segmento 02 através do MEF, percebeu-se que,
as deflexdes obtidas com o ultimo intervalo de modulos sementes (médulos maximos
da Tabela 37) estavam em torno de 4,6% maiores que as medidas das bacias em

campo nos quatro primeiros geofones. Dessa forma, como a intencao era reduzir o
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valor da deflexdo, os modulos sementes foram aumentados nessa mesma propor¢cao
(4,6%). Esse procedimento final deve ser realizado pelo usuario para o refinamento
dos modulos resilientes equivalentes até a obtencdo de resultados coerentes e
satisfatorios.

Os novos moédulos imputados no modelo do segmento 02 foram de 10460 MPa
para a camada de revestimento, 784,50 MPa para a base, 523 MPa para a sub-base
e 261,50 MPa para o subleito. O erro relativo obtido para a medida de deflexdo em DO
caiu para 0,64% e o erro RMS das quatro primeiras medidas dos geofones foi de
13,65%. Com esse percentual de erro obtido, a retroanalise foi finalizada e os modulos
retroanalisados, para o segmento 02, foram os citados no inicio deste paragrafo.

Partindo para as simulagdes no segmento 04, a mesma metodologia foi seguida
e tem os resultados apresentados no APENDICE K, conforme ja citado.

Na retroanalise dos modelos dinamicos sem aderéncia para o segmento 04,
com modulos sementes minimos, foram obtidos erros de 88,74% e 92,73% para o
erro relativo em DO e o erro RMS até a quarta medida do geofone, respectivamente.

Com a insercdo dos modulos intermediarios no modelo do segmento 04, os
erros melhoraram significativamente. Para o erro relativo da medida de deflexdo em
DO foi obtido o valor de 6,18%, e para o erro RMS até D3, o valor foi de 7,56%.

Finalizando as sugestdes de mddulos sementes da Tabela 37, foram simulados
0s modulos maximos no modelo do segmento 04, e os resultados obtidos apresentam
erros maiores que os calculados anteriormente (com os moédulos intermediarios),
sendo 26,64% de erro relativo na deflexdo DO e 26,45% de erro RMS até a medida de
deflexdo D3.

Diante desses resultados, foi realizada uma ultima retroandlise, no modelo do
segmento 04, para ajuste fino dos valores dos modulos resilientes equivalentes. As
bacias obtidas com os modulos intermediarios da Tabela 37 estavam em torno de 6%
maiores do que as bacias medidas em campo, sendo assim, os mddulos
intermediarios foram aumentados em 6%, com a intencao de obter entdo, resultados
menores para as deflexdes.

Os modulos sementes, da Ultima retroandlise, no modelo do segmento 04,
foram de 7420 MPa para a camada de revestimento, 556,50 MPa para a base, 371
MPa para a sub-base e 185,5 MPa para o subleito. O erro relativo obtido para 0,02%
para a medida de DO e 1,48% de erro RMS até a medida de deflexdo D3, sendo

obtidos resultados satisfatorios quanto a magnitude dos erros desta retroanalise.

178



177

O resultado das bacias de deflexdo retroanalisadas pelo MEF através do

modelo dindmico com os modulos sementes, tem seus delineamentos apresentados

na Figura 106 e na Figura 107, para o segmento 02 e 04, respectivamente.

Figura 106 - Bacias simuladas no modelo dindmico com o intervalo de modulos

sementes - Segmento 02 - Abaqus.

-100,00 o
0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

Deflexado (um)

—e—Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

Bacia calculada
Moédulos maximos

Distancias das medidas das bacias (geofones)

D1 D2 D3 D4 D5 D6
=0=—Bacia calculada =0-Bacia calculada
Moédulos minimos Moédulos intermediarios

=e—Bacia campo
Modulos finais
Usuério

Fonte: A autora (2022).
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Figura 107 - Bacias simuladas no modelo dindmico com o intervalo de modulos

sementes - Segmento 04 - Abaqus.
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Fonte: A autora (2022).

Os valores das deflexdes em cada geofone (DO a D6) para as retroanalises,
com os modulos minimos, intermediarios, maximos e o0s mobdulos resilientes
equivalentes finais sdo apresentados na Figura 108 e na Figura 109, para os

segmentos 02 e 04, respectivamente.
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Figura 108 - Deflexfes obtidas na retroanalise dos modulos do segmento 02.
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Fonte: A autora (2022).

Figura 109 - Deflexdes obtidas na retroanalise dos modulos do segmento 04.
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Por fim, considerando as retroanalises dos dados das bacias FWD de campo,
sao comparados os modulos resilientes equivalentes obtidos através do BackMeDiNa,
BAKFAA e dos modelos de elementos finitos dindmicos. O BAKFAA foi inserido
novamente na discusséo para efeito de comparacao entre as diversas retroanalises
apresentadas nesta pesquisa. Na Figura 110 e na Figura 111 sédo ilustradas a
magnitude dos modulos retroanalisados nos diferentes softwares para o segmento 02

e 04, respectivamente.

Figura 110 - Mddulos resilientes equivalentes - Retroandlise segmento 02.
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 111 - Médulos resilientes equivalentes - Retroanéalise segmento 04.
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Fonte: A autora (2022).

No segmento 02, nas camadas de asfalto, base e sub-base os mdodulos obtidos
pelo BackMeDiNa sdo, em média, 22% maiores que os valores dos mddulos do
BAKFAA e em torno de 17% acima dos valores obtidos no MEF. O que n&o ocorre
para a camada de subleito, onde o BackMeDiNa encontrou valores 12% e 15%
menores ao comparar com o BAKFAA e o MEF, respectivamente. Analisando o
BAKFAA e o MEF, os valores dos médulos foram 4% maiores em todas as camadas
na retroandlise realizada com MEF.

Ja no segmento 04, os médulos das camadas de base e sub-base obtidos pelo
BackMeDiNa sao, em média, 8% maiores que o BAKFAA e 7% maiores que 0S
encontrados pelo MEF. A camada de asfalto, ao contrario do que aconteceu no
segmento 02, apresenta o maior médulo retroanalisado através do MEF, seguido pelo
valor obtido no BAKFAA e no BackMeDiNa. Para o subleito, o BackMeDiNa, assim
como no segmento 02, apresentou valores 1% e 2% menores ao comparar com 0
BAKFAA e o MEF, respectivamente. Ao avaliar os valores do BAKFAA e do MEF, os
valores dos moédulos foram 1% maiores em todas as camadas na retroanalise

realizada com o MEF.
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Dessa forma, a retroandlise através do MEF se mostrou bastante satisfatoria
para obtencdo dos modulos resilientes dos pavimentos, pois os resultados dos erros
relativos foram préximos dos limites estabelecidos por Bueno (2016) na Tabela 14 e
os erros RMS foram proximos a 5%, critério de parada estabelecido pelos softwares
BackMeDiNa e BAKFAA, por exemplo.

Logo os modulos resilientes equivalentes obtidos pelas retroanalises atraves
do MEF, podem ser empregados na avaliagdo estrutural dos pavimentos atraves da
previsdo de desempenho, como a vida de fadiga, por exemplo.

184



183

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O estudo do comportamento estrutural dos pavimentos em campo contribui na
tomada de decisdo referente a gestdo das estradas. O uso dos médulos resilientes
equivalentes obtidos nas retroanalises auxilia na previsdo de desempenho dos
pavimentos e contribui nas decisdes quanto a intervencdes, como reforcos ou
restauracdes, por exemplo.

O calculo retroativo dos modulos resilientes equivalentes de um pavimento
pode ser obtido através da comparacao entre as bacias de deflexdo medidas em
campo com as bacias calculadas através de softwares de retroandlise baseados em
procedimentos e otimizacéo iterativa, relacionados a TSCE ou ao MEF.

Com base nos resultados dos modulos resilientes equivalentes obtidos através
dos softwares BackMeDiNa, BAKFAA e Abaqus as principais conclusbes da
dissertagcao foram:

a) A metodologia proposta por Theisen et al. (2009) para corre¢cdo das
medidas das bacias deflectométricas do ensaio VB para dados de um
ensaio FWD na entrada dos softwares de analise elastica de mudltiplas
camadas, se mostrou adequada, pois os valores obtidos para os médulos
resilientes equivalentes dos segmentos foram semelhantes. Essa
semelhanca é evidenciada ao comparar as retroandlises do segmento 02
utilizando o BackMeDiNa e do segmento 04 com o calculo no BAKFAA,;

b) A metodologia da correcdo de temperatura para 25°C proposta por Bueno
(2016) e Bueno (2020) com base no abaco do DER-SP (2006) também se
mostrou importante ser considerada nas andlises. Ao aplicar o ajuste nas
primeiras medidas de deflexdo (DO, D1 e D2) e retroanalisar novamente 0s
modulos resilientes equivalentes para as medidas da VB, obtiveram-se
valores finais maiores (entre 1% e 26%) para os moédulos da camada
termossuscetivel (revestimento);

c) Para todos os pontos com as maiores deflexbes em DO foram obtidos os
menores valores de modulos resilientes equivalentes, tanto no software
BackMeDiNa quanto no BAKFAA,;
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f)

9)

h)
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Os modulos resilientes equivalentes gerados pelo BackMeDiNa foram até
22% maiores que os obtidos através do BAKFAA, ao comparar resultados
obtidos através do FWD. Quando comparados os modulos gerados pela VB,
esta diferenca foi maior, de até 81%. Resultado que evidencia que as
retroanalises provenientes dos dados da VB apresentam maiores erros e
discrepancias;

O software BackMeDiNa mostrou-se apropriado para a retroanalise dos
modulos resilientes equivalentes, uma vez que, os valores encontrados sao
préximos aos valores da literatura e aos médulos do ensaio realizado pelo
LAPAV em 2019 (7338, 11111 e 7158 MPa para a camada de
revestimento);

O software BackMeDiNa apresentou menores erros RMS, erros relativos
admissiveis e desvios padrdes nos resultados quando comparado ao
BAKFAA. Sendo assim, o BackMeDiNa mostrou-se melhor que o BAKFAA
para delinear as bacias deflectométricas teoricas;

A bacia de deflexdo gerada pelo modelo de elementos finitos dinamico é
mais proxima da bacia de campo do que a gerada pelo modelo de elementos
finitos estéticos;

A condicdo de aderéncia entre as camadas é um fator importante na
consideracao da retroanalise, uma vez que, ao optar por uma estrutura com
completa aderéncia, pode-se estar dimensionando uma durabilidade
inadequada ao pavimento. A condicao utilizada nesta pesquisa, e sugerida
como entrada no software BackMeDiNa, € a de n&o aderéncia entre as
camadas, optando-se assim, por uma analise no cenario menos favoravel.
A condicdo de ndo aderéncia gera maiores deflexbes nas simulacdes dos
modelos de elementos finitos estaticos e dinamicos, quando comparadas
aos modelos com aderéncia parcial ou nula, para os mesmos médulos
atribuidos a estrutura do pavimento. Sendo assim, ao escolher essa
condicao de aderéncia para as analises, simula-se 0 cenario mais propicio
ao surgimento de defeitos;

Dentre todos os modelos simulados, a bacia calculada mais proxima a de
campo foi a bacia deflectométrica simulada no modelo de elementos finitos

dindmico sem aderéncia. Foi a bacia que apresentou menores erros
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relativos e menores erros RMS quando comparada aos demais cenarios de

analises;

J) A partir da retroanalise realizada com as variacbes de médulos sementes

K)

1)

propostos nesta pesquisa, € possivel concluir que o modelo dindmico sem
aderéncia prevé de forma satisfatoria a resposta estrutural do pavimento
apos a aplicacdo de uma carga do teste FWD, pois gera bacias calculadas
muito préximas a de campo (erros RMS menores que 5%);

O modelo de elementos finitos foi validado através da comparacdo dos
resultados dos modulos retroanalisados com a solucéo analitica pela TSCE,
obtida no BackMeDiNa e no BAKFAA. Pode-se concluir que, conforme a
comparacédo entre os modulos resilientes equivalentes gerados na TSCE e
no MEF, a diferenca entre os resultados é, em média, de 3%, ou seja, foram
encontradas respostas muito préximas para os valores dos modulos obtidos
pelas diferentes abordagens;

O uso de técnicas avancadas, como o MEF, para a retroandlise, permite
que, em analises futuras, outras configuracbes de carregamento possam
ser simuladas e testadas na secdo do pavimento modelada, sem a

necessidade de gastos com ensaios em campo.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Na sequéncia sédo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras com o intuito

de complementar a presente pesquisa.

a)

b)

Para a correcdo de temperatura das medidas de deflexdo obtidas nos
ensaios de campo, aplicar a equacao proposta por Pais et al. (2018) e
verificar se os resultados sdo semelhantes aos corrigidos através da
equacao proposta por Bueno (2016) com base no DER-SP (2006);

Para comparacéo entre os dados das bacias deflectométricas do ensaio VB
e do ensaio FWD, estudar propostas mais simplificadas para converséo dos
resultados obtidos em campo e posterior entrada nos softwares de
retroandlise;

No modelo de elementos finitos, embora a pesquisa tenha utilizado
geometrias ja validadas na literatura no que diz respeito a obtencéo das

medidas das bacias de deflexdo, simular estruturas com medidas
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horizontais acima de 5000 mm. Verificar se desta forma as ultimas medidas
de deflex@o tém seus valores melhorados;

Realizar novos ensaios de deflexdo na Estrada Rio do Morro e aplicar o
modelo de elementos finitos dindmicos, sugerido na presente pesquisa,
para retroandlise dos modulos resilientes equivalentes. Comparar com
resultados encontrados por outras metodologias, como o BackMeDiNa, por
exemplo;

Implementar no modelo de elementos finitos analises ndo lineares e mais
consideracdes quanto ao comportamento dos materiais das camadas do
pavimento, como a viscoelasticidade e a plasticidade, tornando a analise
mais robusta. Neste topico também podem ser acrescentados ensaios dos
materiais granulares e do revestimento em busca da melhor caracterizagao

das camadas.
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ANEXO A - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE TESTE
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Fonte: Nery (2020)
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SEGMENTO 04
ESCALA: 1/1000

TJ‘JFW'FI'TT‘JTT.WHI’]WTWWWW AT m
o T

o [ L T ij

LEGENDA:

C.A; CASA DE ALVENARIA
C.M: CASA DE MADEIRA
wPxx: PONTO DE TESTE
-0~ POSTE

(T TALUDE

Fonte: Nery (2020).
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ANEXO B - BACIAS DE DEFLEXAO MEDIDAS EM CAMPO

Tabela 44 - Localizacdo dos pontos de teste utilizados na pesquisa.

Coordenada | Coordenada
Ponto Eixo Estaca Lado E N
Datum SIRGAS 2000

23 2 21+0 Direito 720820.259 | 7082902.599
24 2 23+0 Direito 720857.625 | 7082887.026
28 2 24+0 Esquerdo | 720878.360 | 7082887.560
31 2 18+0 Esquerdo | 720774.360 | 7082941.625
32 2 58+0 Direito 721357.461 | 7082539.371
34 2 62+0 Direito 721358.611 | 7082459.395
36 2 65+0 Esquerdo | 721365,223 | 7082399.524
37 2 63+0 Esquerdo | 721364.631 | 7082439.481
39 2 59+0 Esquerdo | 721363.484 | 7082519.472
40 2 57+0 Esquerdo | 721362.588 | 7082559.521
50 2 161+10 Direito 721672.303 | 7080810.722
51 2 162+10 Direito 721672.359 | 7080793.833
52 2 163+10 Direito 721695.516 | 7080777.718
54 2 165+10 Direito 721722.911 | 7080748.093
55 2 166+10 Direito 721738.028 | 7080734.714
56 2 170+0 Direito 721796.898 | 7080696.022
57 2 171+0 Direito 721814.769 | 7080686.852
59 2 173+0 Direito 721850.933 | 7080669.621
62 2 171+10 Esquerdo | 721826.259 | 7080687.582
70 2 161+0 Esquerdo | 721672.169 | 7080822.231

Fonte: Adaptado de Nery (2020).

Tabela 45 - Dados obtidos com o equipamento FWD para o segmento 02.

DA Temp. Data
Carga (L x 103mm ou um)

Ponto | (kgf) Fg\é)D FI\DNlD FI\DNZD FI\:/)\;D FI\;\ZD FI\DA'/:ED Fg\(/sD Ar | Pav. | 06/06/19

kgf Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm | °C | °C Hora

23 14218 | 313 | 224 | 171 | 121 | 94 61 47 22| 23 13:53
24 | 4166 | 316 | 228 | 174 | 124 | 96 61 47 22| 23 13:54
28 | 4154 | 370 | 280 | 221 | 156 | 120 | 76 58 23| 24 14:07
31 [4034 | 324 | 231 | 174 | 113 | 83 52 40 22| 24 14:10
32 4209 | 325 | 234 | 180 | 127 | 98 65 49 23| 24 14:20
34 |[4049 | 300 | 220 | 170 | 121 | 93 60 45 23| 24 14:21
36 4221 | 355 | 257 | 194 | 132 | 89 58 41 23| 25 14:25
37 4076 | 322 | 227 | 168 | 115 | 87 55 41 23| 25 14:26
39 [4194 | 328 | 230 | 177 | 124 | 95 62 47 23| 25 14:28
40 |4169 | 316 | 226 | 174 | 122 | 96 62 48 23| 25 14:29

Fonte: Adaptado de Nery (2020).
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Tabela 46 - Dados obtidos com o equipamento FWD para o segmento 04.

Deflexao

Carga (1x 10°mm ou pm)

Ponto | (kgf) | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Ar | Pav. | 06/06/19

kgf Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm | °C | °C Hora

Temp. Data

50 [4104 | 512 | 339 | 245 | 158 | 116 | 73 56 |22 | 27 | 1530

51 | 4063 | 450 | 292 | 206 | 134 | 100 | 65 50 23| 27 | 1531

52 | 4026 | 473 | 323 | 242 | 157 | 119 | 77 61 |22 | 27 | 15:32

54 4044 | 484 | 320 | 234 | 156 | 113 | 72 54 23| 27 | 15:33

55 | 4138 | 490 | 323 | 235 | 157 | 116 | 74 57 |23 | 27 | 1534

56 | 4128 | 373 | 250 | 184 | 119 | 85 54 40 |23 ] 26 | 1540

57 4128 | 490 | 347 | 259 | 177 | 134 | 91 69 23| 26 | 1541

59 [4178 | 495 | 331 | 241 | 159 | 120 | 79 62 |23 | 26 | 15:43

62 | 4037 | 476 | 337 | 247 | 165 | 127 | 87 67 |23| 26 | 15:49

70 | 4068 | 392 | 272 | 200 | 135 | 100 | 66 50 23] 25 | 16:00

Fonte: Adaptado de Nery (2020).

Tabela 47 - Dados obtidos com o equipamento VB para o segmento 02.

Deflexao
(1 x 10°mm ou pm)
Ponto VB VB VB VB VB VB VB
DO D1 D2 | D3 | D4 D5 D6 A e, 2[00
Ocm 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm °C °C Data

Temperatura Constante

23 411 | 308 | 267 | 226 | 185 | 144 | 103 25 |29,5]06/12/2019

24 411 | 308 | 247 | 206 | 164 | 103 82 25 |29,5]06/12/2019

28 555 | 493 | 432 | 329 | 288 | 185 | 144 | 27,5 | 33 |06/12/2019

31 411 | 370 | 308 | 226 | 164 | 123 82 26 31 | 06/12/2019

32 288 | 226 | 185 | 144 | 123 | 103 82 24 26 | 06/12/2019

34 267 | 247 | 226 | 185 | 144 | 103 82 24 27 | 06/12/2019

36 308 | 226 | 185 | 164 | 144 | 103 82 24 28 | 06/12/2019

37 267 | 206 | 185 | 164 | 144 | 62 41 23,5 | 28 |06/12/2019

39 267 | 247 | 206 | 164 | 123 | 82 62 23 26 | 06/12/2019

40 247 | 226 | 185 | 144 | 123 | 82 62 23 26 | 06/12/2019

Fonte: Adaptado de Nery (2020).

Tabela 48 - Dados obtidos com o equipamento VB para o segmento 04.

Deflexao
(1x 10°3mm ou pm)
Ponto VB VB VB VB VB VB VB
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 AT | e 2l
Ocm 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm °C °C Data

Temperatura | Constante

50 370 | 329 | 288 | 206 | 123 | 82 62 27 37 106/12/2019

51 288 | 267 | 247 | 185 | 144 | 82 62 27 | 37,5]06/12/2019

52 329 | 267 | 206 | 164 | 123 | 103 62 27 38 | 06/12/2019

54 288 | 267 | 206 | 164 | 103 | 62 41 27 38 |06/12/2019

55 329 | 288 | 206 | 144 | 123 | 103 62 28 |38,5]06/12/2019

56 247 | 226 | 185 | 123 | 82 62 41 28 37 106/12/2019

57 288 | 247 | 206 | 164 | 123 | 82 62 29 38 | 06/12/2019
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Deflexao

(1x 103mm ou pum) Temperatura | Constante
Poe | [ e [ v | v [ he | be | [pe| 2o
Ocm 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm °C °C Data
59 308 | 267 | 226 | 164 | 123 82 82 29 38 | 06/12/2019
62 391 | 350 | 267 | 226 | 185 | 123 82 26 | 35,5]06/12/2019
70 206 | 185 | 144 | 123 82 62 41 27 |37,5]06/12/2019

Fonte: Adaptado de Nery (2020).
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APENDICE A - MODULOS RESILIENTES EQUIVALENTES - BACKMEDINA

Tabela 49 - Valores dos mddulos do segmento 02 - ensaio FWD - BackMeDiNa.

Bacia de Deflexao (um)
Ponto deflex3o DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm | 20cm | 30cm | 45¢cm | 60cm | 90cm | 120cm
23 Campo 313 224 171 121 94 61 47
Retroanalisada | 311 224 176 129 98 61 42
o4 Campo 316 228 174 124 96 61 47
Retroanalisada | 324 231 180 130 98 61 42
o8 Campo 370 280 221 156 120 76 58
Retroanalisada | 379 276 218 161 123 77 54
31 Campo 324 | 231 174 113 83 52 40
Retroanalisada | 330 226 171 119 87 53 37
32 Campo 325 234 180 127 98 65 49
Retroanalisada | 325 234 184 135 103 64 44
24 Campo 300 220 170 121 93 60 45
Retroanalisada | 304 219 173 127 96 60 42
36 Campo 355 257 194 132 89 58 41
Retroanalisada | 364 251 189 131 95 57 40
37 Campo 322 227 168 115 87 55 41
Retroanalisada | 327 226 172 121 89 54 38
39 Campo 328 230 177 124 95 62 47
Retroanalisada | 327 233 181 131 99 61 42
40 Campo 316 226 174 122 96 62 48
Retroanalisada | 311 225 177 130 99 62 43
Média Campo 326,9 | 235,7 | 180,3 | 1255 | 95,1 | 61,2 46,3
Média Retroanalisada 330,2 | 234,5| 182,1 | 131,4 | 98,7 61 42 .4
Mdédulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
23 13045 1041 695 224 5,126
24 12061 949 634 221 4,795
28 11214 861 575 175 3,287
31 10549 801 548 242 4,183
32 12664 985 666 213 5,030
34 13297 996 699 218 3,475
36 10295 772 485 233 3,240
37 10940 830 575 239 3,734
39 12061 938 634 221 4,961
40 13131 1033 699 218 4,884
Média 11925,70 920,60 618,10 221,20 4,272
DP 1115,56 97,88 75,77 18,80
CV (%) 9,35 10,63 12,26 8,50
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Tabela 50 - Valores dos médulos do segmento 02 - ensaio VB - BackMeDiNa.

Bacia de Deflex&o (um)
Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
23 Campo 2055 | 154 | 133,5| 113 92,5 72 51,5
Retroanalisada | 199 168 144 119 96 65 46
24 Campo 205,5| 154 | 123,5| 103 82 51,5 41
Retroanalisada | 205 164 135 105 81 52 36
o8 Campo 277,51 246,5| 216 | 1645 | 144 92,5 72
Retroanalisada | 288 244 211 174 140 96 68
31 Campo 205,5| 185 154 113 82 61,5 41
Retroanalisada | 214 175 146 116 90 58 41
32 Campo 144 113 | 92,5 72 61,5 | 51,5 41
Retroanalisada | 139 117 101 82 66 45 32
34 Campo 133,5|1235| 113 | 925 72 51,5 41
Retroanalisada | 158 132 113 92 73 49 34
36 Campo 154 113 | 92,5 82 72 51,5 41
Retroanalisada | 145 123 106 88 71 48 34
37 Campo 133,5| 103 | 92,5 82 72 31 20,5
Retroanalisada | 141 112 92 70 53 33 23
39 Campo 133,5|123,5| 103 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 152 123 102 81 63 41 28
40 Campo 1235| 113 | 92,5 72 61,5 41 31
Retroanalisada | 129 108 93 76 61 41 29
Média Campo 171,6 | 1429 | 121,3| 97,6 | 80,1 | 54,5 41,1
Média Retroanalisada 177 | 146,6 | 124,3 | 100,3 | 79,4 | 52,8 37,1
Médulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
23 12163 925 616 105 7,612
24 8443 642 443 127 6,638
28 8443 642 443 71 3,909
31 9541 734 426 114 5,450
32 16846 1309 875 151 11,932
34 13779 1085 725 138 10,010
36 16638 1309 875 140 10,132
37 13210 1028 510 196 13,143
39 12212 949 634 163 6,483
40 17704 1345 931 165 4,015
Média 12897,90 996,80 647,80 137,00 7,932
DP 3424,09 269,40 195,13 35,21
CV (%) 26,55 27,03 30,12 25,70

207



206

Tabela 51 - Valores dos modulos do segmento 04 - ensaio FWD - BackMeDiNa.

Bacia de Deflex&o (um)

Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm

50 Campo 512 339 245 158 116 73 56

Retroanalisada | 512 335 245 167 121 72 50

51 Campo 450 | 292 206 134 100 65 50

Retroanalisada | 451 288 209 143 105 63 44

50 Campo 473 323 242 157 119 77 61

Retroanalisada | 476 326 245 170 125 75 52

54 Campo 484 320 234 156 113 72 54

Retroanalisada | 480 323 239 163 118 70 49

55 Campo 490 323 235 157 116 74 57

Retroanalisada | 486 323 239 166 122 74 51

56 Campo 373 250 184 119 85 54 40

Retroanalisada | 373 251 186 127 92 55 38

57 Campo 490 | 347 259 177 134 91 69

Retroanalisada | 490 345 266 190 142 87 60

59 Campo 495 331 241 159 120 79 62

Retroanalisada | 499 338 252 174 127 76 53

62 Campo 476 337 247 165 127 87 67

Retroanalisada | 475 333 255 182 135 83 57

20 Campo 392 272 200 135 100 66 50

Retroanalisada | 393 267 201 143 107 65 45

Média Campo 463,5 | 313,4 | 229,3 | 151,7 113 73,8 56,6
Média Retroanalisada | 463,5|312,9 | 233,7 | 162,5| 119,4 72 49,9

Mdédulos resilientes equivalentes (MPa)

Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS

(Lm)
50 5100 492 362 177 4,915
51 5184 506 473 201 5,702
52 7245 544 380 169 6,774
54 6900 518 362 179 4,461
55 5916 517 419 177 4,985
56 9000 683 473 236 4516
57 7658 597 402 152 6,400
59 6641 544 362 173 7,311
62 7658 589 402 156 7,575
70 7717 657 548 198 5,211
Média 6901,90 564,70 418,30 181,80 5,785

DP 1227,72 65,14 61,75 24,53
CV (%) 17,79 11,54 14,76 13,50
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Tabela 52 - Valores dos mdédulos do segmento 04 - ensaio VB - BackMeDiNa.

Bacia de Deflex&o (um)
Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25c¢cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
50 Campo 185 | 164,5 | 144 103 61,5 41 31
Retroanalisada | 200 160 129 96 70 42 29
51 Campo 144 | 133,5 (1235 | 92,5 72 41 31
Retroanalisada | 162 132 111 88 69 45 31
50 Campo 164,5| 133,5| 103 82 61,5 51,5 31
Retroanalisada | 168 134 110 86 66 42 30
54 Campo 144 | 133,5| 103 82 51,5 31 20,5
Retroanalisada | 164 125 98 72 52 31 22
55 Campo 1645 | 144 103 72 61,5 51,5 31
Retroanalisada | 172 135 110 84 64 40 28
56 Campo 1235 113 | 92,5 | 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 136 105 83 62 46 29 20
57 Campo 144 | 123,5| 103 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 156 126 104 82 64 41 29
59 Campo 154 |133,5| 113 82 61,5 41 41
Retroanalisada | 166 134 110 87 67 43 30
62 Campo 195,5| 175 |133,5| 113 92,5 61,5 | 1955
Retroanalisada | 202 167 141 113 90 59 202
20 Campo 103 92,5 72 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 109 86 71 55 42 27 19
Média Campo 152,2 | 134,7 | 109,1 | 83,15 | 60,55 | 42,15 | 45,3
Média Retroanalisada | 163,5| 130,4 | 106,7 | 82,5 63 39,9 44
Mdédulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
50 10519 810 238 154 8,164
51 12309 971 587 149 7,523
52 10507 799 532 155 8,271
54 9568 744 337 204 8,108
55 9186 725 483 161 11,908
56 10679 820 548 222 8,062
57 11631 904 604 161 4,353
59 10563 833 555 153 11,518
62 10262 781 538 113 3,749
70 11935 1223 816 244 7,773
Média 10715,90 861,00 523,80 171,60 7,943
DP 990,68 146,24 154,87 39,35
CV (%) 9,24 16,99 29,57 22,93
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APENDICE B - VARIACAO NAS MEDIDAS DE DEFLEXAO APOS CORRECAO
DA TEMPERATURA

Tabela 53 - Variacdo na correcéo das bacias deflectométricas medidas em campo X

reajustadas para os ensaios FWD e VB do segmento 02.

Deflexdo em um e Variacdo da deflexdo em %
Ponto Bacia de DO D1 D2 U
deflexdo pavto
Ocm 20cm 30cm °C
23 Campo 313,00 224,00 171,00 23
FWD Corrigida 316,16 226,26 172,73 25
Variacao 1,0% 1,0% 1,0%

24 Campo 316,00 228,00 174,00 23
FWD Cor_rlglda 319,19 230,30 175,76 25
Variacéo 1,0% 1,0% 1,0%

o8 Car_npo 370,00 280,00 221,00 24
FWD Corrigida 371,86 281,41 222,11 25
Variacéo 0,5% 0,5% 0,5%

31 Car_npo 324,00 231,00 174,00 24
EWD Corrlglda 325,63 232,16 174,87 25
Variacao 0,5% 0,5% 0,5%

32 Campo 325,00 234,00 180,00 24
FWD Cor_rlglda 326,63 235,18 180,90 25
Variacao 0,5% 0,5% 0,5%

34 Campo 300,00 220,00 170,00 24
FWD Cor_rlglda 301,51 221,11 170,85 25
Variacao 0,5% 0,5% 0,5%

6 Campo 355,00 257,00 194,00 25
FWD Corrlglda 355,00 257,00 194,00 25
Variacao 0,0% 0,0% 0,0%

37 Campo 322,00 227,00 168,00 25
FWD Corrlglda 322,00 227,00 168,00 25
Variacao 0,0% 0,0% 0,0%

39 Campo 328,00 230,00 177,00 25
FWD Cor_rlglda 328,00 230,00 177,00 25
Variacao 0,0% 0,0% 0,0%

40 Campo 316,00 226,00 174,00 25
FWD Cor_rigida 316,00 226,00 174,00 25
Variacao 0,0% 0,0% 0,0%

23 Campo 411,00 308,00 267,00 29,5
VB Corrigida 401,96 301,22 261,12 25
Variacao -2,2% -2,2% -2,2%

24 Campo 411,00 308,00 247,00 29,5
VB Corrigida 401,96 301,22 241,56 25
Variacao -2,2% -2,2% -2,2%
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Deflex8o em pm e Variacdo da deflexdo em %

Ponto Bacia de DO D1 D2 UG
deflexao pavto
Ocm 20cm 30cm °C
o8 Campo 555,00 493,00 432,00 33
VB Corrigida 533,65 474,04 415,38 25
Variacéo -3,8% -3,8% -3,8%
31 Campo 411,00 370,00 308,00 31
VB Corrigida 399,03 359,22 299,03 25
Variacao -2,9% -2,9% -2,9%
32 Campo 288,00 226,00 185,00 26
VB Corrigida 286,57 224,88 184,08 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%
24 Campo 267,00 247,00 226,00 27
VB Corrigida 264,36 244,55 223,76 25
Variacéo -1,0% -1,0% -1,0%
6 Campo 308,00 226,00 185,00 28
VB Corrigida 303,45 222,66 182,27 25
Variacéo -1,5% -1,5% -1,5%
37 Campo 267,00 206,00 185,00 28
VB Corrigida 263,05 202,96 182,27 25
Variacao -1,5% -1,5% -1,5%
39 Campo 267,00 247,00 206,00 26
VB Corrigida 265,67 245,77 204,98 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%
40 Campo 247,00 226,00 185,00 26
VB Corrigida 245,77 224,88 184,08 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%
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Tabela 54 - Variacdo na correcdo das bacias deflectométricas medidas em campo x

reajustadas para os ensaios FWD e VB do segmento 04.

Deflexdo em um e Variacdo da deflexdo em %

Ponto Bacia de DO D1 D2 Temp
deflexdo pavto
Ocm 20cm 30cm °C
50 Campo 512,00 339,00 245,00 27
FWD Corrlglda 506,93 335,64 242,57 25
Variacao -1,0% -1,0% -1,0%

51 Campo 450,00 292,00 206,00 27
FWD Cor_rlglda 445,54 289,11 203,96 25
Variacéo -1,0% -1,0% -1,0%

52 Campo 473,00 323,00 242,00 27
FWD Cor_rlglda 468,32 319,80 239,60 25
Variacéo -1,0% -1,0% -1,0%

54 Campo 484,00 320,00 234,00 27
EWD Corrlglda 479,21 316,83 231,68 25
Variacao -1,0% -1,0% -1,0%

55 Campo 490,00 323,00 235,00 27
FWD Corrlglda 485,15 319,80 232,67 25
Variacao -1,0% -1,0% -1,0%

56 Campo 373,00 250,00 184,00 26
FWD Cor_rlglda 371,14 248,76 183,08 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%

57 Campo 490,00 347,00 259,00 26
FWD Corrlglda 487,56 345,27 257,71 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%

59 Campo 495,00 331,00 241,00 26
FWD Corrlglda 492,54 329,35 239,80 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%

62 Campo 476,00 337,00 247,00 26
FWD Corrigida 473,63 335,32 245,77 25
Variacao -0,5% -0,5% -0,5%

20 Campo 392,00 272,00 200,00 25
FWD Cor_rlglda 392,00 272,00 200,00 25
Variacao 0,0% 0,0% 0,0%

50 Campo 370,00 329,00 288,00 37

VB Corrigida 349,06 310,38 271,70 25
Variacao -5,7% -5,7% -5,7%

51 Campo 288,00 267,00 247,00 37,5

VB Corrigida 271,06 251,29 232,47 25
Variacao -5,9% -5,9% -5,9%

50 Campo 329,00 267,00 206,00 38

VB Corrigida 308,92 250,70 193,43 25
Variacéo -6,1% -6,1% -6,1%

54 Campo 288,00 267,00 206,00 38

VB Corrigida 270,42 250,70 193,43 25
Variacéo -6,1% -6,1% -6,1%
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Deflex8o em pm e Variacdo da deflexdo em %

Ponto Bacia de DO D1 D2 UEhmg
deflexao pavto
Ocm 20cm 30cm °C

55 Campo 329,00 288,00 206,00 38,5

VB Corrigida 308,20 269,79 192,97 25
Variacéo -6,3% -6,3% -6,3%

56 Campo 247,00 226,00 185,00 37

VB Corrigida 233,02 213,21 174,53 25
Variacao -5,7% -5,7% -5,7%

57 Campo 288,00 247,00 206,00 38

VB Corrigida 270,42 231,92 193,43 25
Variacao -6,1% -6,1% -6,1%

59 Campo 308,00 267,00 226,00 38

VB Corrigida 289,20 250,70 212,21 25
Variacao -6,1% -6,1% -6,1%

62 Campo 391,00 350,00 267,00 35,5

VB Corrigida 371,50 332,54 253,68 25
Variacéo -5,0% -5,0% -5,0%

70 Campo 206,00 185,00 144,00 37,5

VB Corrigida 193,88 174,12 135,53 25
Variacao -5,9% -5,9% -5,9%
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APENDICE C - MODULOS COM CORRECAO DA DEFLEXAO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA - ENSAIO VB - BACKMEDINA

Tabela 55 - Valores dos modulos do segmento 02 - ensaio VB - com correcao da

deflexdo em funcao da temperatura - BackMeDiNa.

Bacia de Deflex&o (um)
Ponto deflexio DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm

23 Campo 201 | 150,6 | 130,6 | 113 92,5 72 51,5

Retroanalisada | 195 165 143 118 96 66 47

24 Campo 201 | 150,6 | 120,8 | 103 82 51,5 41

Retroanalisada | 199 160 132 104 80 52 36

o8 Campo 266,8 | 237 | 207,7 | 164,5 144 92,5 72

Retroanalisada | 276 236 205 171 139 96 68

31 Campo 1995| 179,6 | 1495 | 113 82 61,5 41

Retroanalisada | 208 171 143 114 89 58 40

32 Campo 143,3 | 112,4 92 72 61,5 51,5 41

Retroanalisada | 139 117 100 82 66 45 32

34 Campo 132,2 | 122,3 | 1119 | 92,5 72 51,5 41

Retroanalisada | 156 130 111 91 73 49 34

36 Campo 151,7 | 111,3 | 91,1 82 72 51,5 41

Retroanalisada | 143 121 105 87 71 49 34

37 Campo 131,5| 1015 | 91,1 82 72 31 20,5

Retroanalisada | 139 111 91 70 52 33 23

39 Campo 132,8 | 122,9 | 102,5 82 61,5 41 31

Retroanalisada | 151 123 102 81 63 41 28

40 Campo 1229 | 112,4 92 72 61,5 41 31

Retroanalisada | 128 108 93 76 61 41 29

Média Campo 168,3 | 140,1 | 1189 | 97,6 80,1 545 | 411

Média Retroanalisada | 173,4 | 144,2 | 1225 | 99,4 79 53 37,1

Médulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto | Revest. (sem | Revest. (com | Variacdo MR Erro da retroanalise
correcédo) correcédo) (%) RMS (um)

23 12163 12839 6% 7,272
24 8443 8976 6% 6,352
28 8443 9424 12% 3,517
31 9541 10262 8% 4,957
32 16846 17054 1% 11,886
34 13779 14498 5% 9,885
36 16638 17470 5% 9,970
37 13210 13705 4% 13,608
39 12212 12513 2% 6,427
40 17704 17925 1% 3,907
Média 5% 7,778
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Tabela 56 - Valores dos modulos do segmento 04 - ensaio VB - com correcao da

deflexdo em funcao da temperatura - BackMeDiNa.

Bacia de Deflexdo (um)
Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
50 Campo 1745 | 155,2 | 135,8 | 103 | 61,5 41 31
Retroanalisada | 189 152 124 93 69 42 29
51 Campo 135,5 | 125,6 | 116,2 | 92,5 72 41 31
Retroanalisada | 151 126 106 86 67 44 31
50 Campo 1545 | 1254 96,7 82 61,5 | 51,5 31
Retroanalisada | 157 127 106 84 66 43 30
54 Campo 135,2 | 125,4 96,7 82 51,5 31 20,5
Retroanalisada | 153 119 95 70 52 31 22
55 Campo 154,1 | 1349 96,5 72 61,5 | 51,5 31
Retroanalisada | 157 127 105 83 64 42 29
56 Campo 116,5 | 106,6 87,3 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 127 99 80 61 46 29 20
57 Campo 135,2 | 116,0 96,7 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 143 118 99 79 62 41 29
59 Campo 1446 | 125,4 | 106,1 82 61,5 41 41
Retroanalisada | 152 125 105 84 66 44 31
62 Campo 185,7 | 166,3 | 126,8 | 113 | 92,5 | 61,5 41
Retroanalisada | 188 158 136 111 89 60 42
20 Campo 96,9 87,1 67,8 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 112 89 73 57 43 28 19
Média Campo 143,3 | 126,8 | 102,7 | 83,15 | 60,55 | 42,15 | 29,85
Média Retroanalisada | 152,9 124 102,9 | 80,8 | 62,4 | 40,4 28,2

Mdbdulos resilientes equivalentes (MPa)

Ponto | Revest. (sem | Revest. (com | Variagdo MR | Erro daretroanalise
correcéo) correcao) (%) RMS (um)

50 10519 11314 8% 7,922
51 12309 14660 19% 7,163
52 10507 12061 15% 7,920
54 9568 10940 14% 8,204
55 9186 11487 25% 10,332
56 10679 12061 13% 7,549
57 11631 13962 20% 3,734
59 10563 13210 25% 10,249
62 10262 12544 22% 3,936
70 11935 15070 26% 8,709

Média 19% 7,572
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APENDICE D - MODULOS RESILIENTES EQUIVALENTES - BAKFAA

Tabela 57 - Valores dos mddulos do segmento 02 - ensaio FWD - BAKFAA.

Bacia de Deflexdo (um)
Ponto deflexso DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm
23 Campo 313 224 171 121 94 61 47
Retroanalisada | 323 220 164 112 74 48 34
o4 Campo 316 228 174 124 96 61 47
Retroanalisada | 332 226 168 115 76 50 35
o8 Campo 370 280 221 156 120 76 58
Retroanalisada | 401 272 203 139 91 60 42
31 Campo 324 231 174 113 83 52 40
Retroanalisada | 332 225 168 115 75 50 34
32 Campo 325 234 180 127 98 65 49
Retroanalisada | 343 233 173 119 78 51 36
24 Campo 300 220 170 121 93 60 45
Retroanalisada | 320 217 162 111 73 48 33
36 Campo 355 257 194 132 89 58 41
Retroanalisada | 368 250 187 128 84 55 38
37 Campo 322 227 168 115 87 55 41
Retroanalisada | 328 223 166 114 75 49 34
39 Campo 328 230 177 124 95 62 47
Retroanalisada | 338 230 171 117 77 51 35
40 Campo 316 226 174 122 96 62 48
Retroanalisada | 329 224 167 114 75 49 34
Média Campo 326,9 | 235,7 | 180,3 | 1255 | 95,1 | 61,2 46,3
Média Retroanalisada 341,4| 232 |1729 (1184 | 77,8 | 51,1 35,5
Mdbdulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto : . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(um)
23 10712,06 803,37 535,62 267,74 12,023
24 10294,08 772,02 514,72 257,29 12,415
28 8520,84 639,05 426,03 212,96 20,614
31 9991,34 749,33 499,57 249,73 5,659
32 10091,25 756,82 504,57 252,23 13,045
34 10397,02 779,74 519,87 259,86 13,429
36 9412,31 705,9 470,62 235,25 6,960
37 10192,16 764,38 509,62 254,75 6,460
39 10192,16 764,38 509,62 254,75 10,554
40 10397,02 779,74 519,87 259,86 12,486
Média 10020,02 751,47 501,01 250,44 11,365
DP 625,42 46,90 31,28 15,63
CV (%) 6,24 6,24 6,24 6,24
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Tabela 58 - Valores dos moédulos do segmento 02 - ensaio VB - BAKFAA.

Bacia de Deflex&o (um)
Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
23 Campo 2055 | 154 | 133,5| 113 92,5 72 51,5
Retroanalisada | 223 164 130 93 69 42 30
24 Campo 205,5| 154 | 123,5| 103 82 51,5 41
Retroanalisada | 214 158 125 90 66 40 28
o8 Campo 277,51 246,5| 216 | 1645 | 144 92,5 72
Retroanalisada | 322 238 188 135 100 61 43
31 Campo 205,5| 185 154 113 82 61,5 41
Retroanalisada | 234 173 137 98 73 44 31
32 Campo 144 113 | 92,5 72 61,5 | 51,5 41
Retroanalisada | 156 115 91 65 48 29 21
34 Campo 133,5|1235| 113 | 925 72 51,5 41
Retroanalisada | 172 127 101 72 53 32 23
36 Campo 154 113 | 92,5 82 72 51,5 41
Retroanalisada | 164 121 96 69 51 53 22
37 Campo 133,5| 103 | 92,5 82 72 31 20,5
Retroanalisada | 150 110 88 63 46 28 20
39 Campo 133,5|123,5| 103 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 159 117 93 67 49 30 21
40 Campo 1235| 113 | 92,5 72 61,5 41 31
Retroanalisada | 145 107 85 61 45 27 19
Média Campo 171,6 | 1429 | 121,3| 97,6 | 80,1 | 54,5 41,1
Média Retroanalisada | 193,9 | 143 | 113,4 | 81,3 60 38,6 25,8
Médulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
23 5955,42 446,66 297,79 148,88 19,698
24 6197,24 464,8 309,88 154,92 10,606
28 4121,2 309,09 206,06 103,03 32,670
31 5666,39 424 98 283,33 141,66 16,695
32 8520,84 639,05 426,03 212,96 13,415
34 7713,79 578,52 385,69 192,81 21,006
36 8107,28 608,03 405,36 202,64 15,052
37 8866,82 664,99 443,33 221,61 13,976
39 8352,94 626,45 417,63 208,76 14,044
40 9135,49 685,14 456,77 228,33 13,527
Média 7263,74 54477 363,19 181,56 17,069
DP 1667,68 125,07 83,38 41,67
CV (%) 22,96 22,96 22,96 22,96
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Tabela 59 - Valores dos modulos do segmento 04 - ensaio FWD - BAKFAA.

Bacia de

Deflex&o (um)

Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm | 20cm | 30cm | 45cm | 60cm | 90cm | 120cm
50 Campo 512 339 245 158 116 73 56
Retroanalisada | 502 341 254 174 114 75 52
51 Campo 450 | 292 206 134 100 65 50
Retroanalisada | 433 295 219 150 98 65 45
50 Campo 473 323 242 157 119 77 61
Retroanalisada | 474 322 240 164 108 71 49
54 Campo 484 320 234 156 113 72 54
Retroanalisada | 476 323 241 165 108 71 49
55 Campo 490 323 235 157 116 74 57
Retroanalisada | 482 328 244 167 110 72 50
56 Campo 373 250 184 119 85 54 40
Retroanalisada | 367 250 186 128 84 55 38
57 Campo 490 | 347 259 177 134 91 69
Retroanalisada | 500 340 253 174 114 75 52
59 Campo 495 331 241 159 120 79 62
Retroanalisada | 491 334 249 171 112 73 51
62 Campo 476 337 247 165 127 87 67
Retroanalisada | 484 329 245 168 110 72 50
20 Campo 392 272 200 135 100 66 50
Retroanalisada | 396 269 201 137 90 59 41
Média Campo 463,5 | 313,4 | 229,3 | 151,7 113 73,8 56,6
Média Retroanalisada | 460,5 | 313,1 | 233,2 | 159,8 | 104,8 | 68,8 47,7
Mdédulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
50 6710,71 503,3 335,55 167,74 8,224
51 7713,79 578,52 385,69 192,81 10,445
52 6983,19 523,73 349,17 174,55 7,211
54 6983,19 523,73 349,17 174,55 6,012
55 7053,02 528,97 352,66 176,29 7,203
56 9226,85 691,99 461,34 230,61 4,018
57 6777,82 508,33 338,9 169,42 12,867
59 6983,19 523,73 349,17 174,55 7,862
62 6845,6 513,41 342,29 171,11 11,439
70 8436,47 632,72 421,81 210,85 6,006
Média 7371,38 552,84 368,58 184,25 8,129
DP 837,53 62,81 41,87 20,93
CV (%) 11,36 11,36 11,36 11,36
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Tabela 60 - Valores dos moédulos do segmento 04 - ensaio VB - BAKFAA.

Bacia de Deflex&o (um)
Ponto deflexdo DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25c¢cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
50 Campo 185 | 164,5 | 144 103 61,5 41 31
Retroanalisada | 208 153 122 87 64 39 28
51 Campo 144 | 133,5 (1235 | 92,5 72 41 31
Retroanalisada | 174 128 102 73 54 33 23
50 Campo 164,5| 133,5| 103 82 61,5 51,5 31
Retroanalisada | 177 131 104 74 55 33 24
54 Campo 144 | 133,5| 103 82 51,5 31 20,5
Retroanalisada | 164 121 96 69 51 31 22
55 Campo 1645 | 144 103 72 61,5 51,5 31
Retroanalisada | 179 132 105 75 56 34 24
56 Campo 1235 113 | 92,5 | 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 139 103 82 59 43 26 19
57 Campo 144 | 123,5| 103 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 162 120 95 68 50 31 22
59 Campo 154 |133,5| 113 82 61,5 41 41
Retroanalisada | 174 128 103 72 54 33 23
62 Campo 195,5| 175 |133,5| 113 92,5 61,5 | 1955
Retroanalisada | 225 166 132 94 70 42 30
20 Campo 103 92,5 72 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 118 87 69 49 37 22 16
Média Campo 152,2 | 134,7 | 109,1 | 83,15 | 60,55 | 42,15 | 45,3
Média Retroanalisada 172 |126,9 | 101 72 53,4 32,4 23,1
Mdédulos resilientes equivalentes (MPa)
Ponto . . Erro
Revestimento Base Sub-base Subleito RMS
(Lm)
50 6385,02 478,88 319,27 159,61 14,204
51 7634,42 572,79 381,87 190,9 17,820
52 7486,93 561,51 374,35 187,14 9,624
54 8107,28 608,03 405,36 202,64 10,526
55 7412,8 555,95 370,65 185,28 10,434
56 9506,43 712,96 475,33 237,6 8,548
57 8188,36 614,11 409,41 204,66 11,487
59 7637,42 572,79 381,87 190,9 12,364
62 5896,46 442 24 294,94 147,41 18,090
70 11258,47 844,35 562,95 281,4 8,641
Média 7951,36 596,36 397,60 198,75 12,174
DP 1520,84 114,05 76,03 38,00
CV (%) 19,12 19,12 19,12 19,12
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APENDICE E - MODULOS COM CORRECAO DA DEFLEXAO EM FUNCAO DA
TEMPERATURA - ENSAIO VB - BAKFAA

Tabela 61 - Valores dos modulos do segmento 02 - ensaio VB - com correcao da

deflexdo em funcdo da temperatura - BAKFAA.

Bacia de

Deflex&o (um)

Ponto deflexio DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm
23 Campo 201 | 150,6 | 130,6 | 113 92,5 72 51,5
Retroanalisada | 218 161 128 92 68 41 29
24 Campo 201 | 150,6 | 120,8 | 103 82 51,5 41
Retroanalisada | 212 156 124 89 66 40 28
o8 Campo 266,8 | 237 | 207,7 | 164,5 144 92,5 72
Retroanalisada | 318 235 187 134 99 60 42
31 Campo 1995| 179,6 | 1495 | 113 82 61,5 41
Retroanalisada | 229 169 134 96 71 43 30
32 Campo 143,3 | 112,4 92 72 61,5 51,5 41
Retroanalisada | 156 115 91 65 48 29 21
34 Campo 132,2 | 122,3 | 1119 | 92,5 72 51,5 41
Retroanalisada | 165 122 97 69 51 31 22
36 Campo 151,7 | 111,3 | 91,1 82 72 51,5 41
Retroanalisada | 162 120 95 68 50 31 22
37 Campo 131,5| 1015 | 91,1 82 72 31 20,5
Retroanalisada | 145 107 85 61 45 27 19
39 Campo 132,8 | 122,9 | 102,5 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 157 116 92 66 49 30 21
40 Campo 1229 | 112,4 92 72 61,5 41 31
Retroanalisada | 145 107 85 61 45 27 19
Média Campo 168,3 | 140,1 | 1189 | 97,6 80,1 545 | 411
Média Retroanalisada | 190,7 | 140,8 | 111,8 | 80,1 59,2 35,9 25,3

Moddulos resilie

ntes equivalentes (MPa)

Ponto | Revest. (sem | Revest. (com | Variacdo MR Erro da retroanalise
correcédo) correcédo) (%) RMS (um)
23 5955,42 6075,13 2% 20,488
24 6197,24 6259,21 1% 11,462
28 4121,2 4162,42 1% 33,875
31 5666,39 5780,28 2% 17,166
32 8520,84 8520,84 0% 13,512
34 7713,79 8027,01 4% 20,897
36 8107,28 8188,36 1% 15,454
37 8866,82 9135,49 3% 14,336
39 8352,94 8436,47 1% 14,127
40 9135,49 9135,49 0% 13,546
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Tabela 62 - Valores dos modulos do segmento 04 - ensaio VB - com correcao da

deflexdo em funcdo da temperatura - BAKFAA.

Bacia de

Deflex&o (um)

Ponto deflex3o DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
16cm | 25cm | 34cm | 47cm | 62cm | 91cm | 121cm

50 Campo 1745 | 155,2 | 135,8 | 103 | 61,5 41 31
Retroanalisada | 200 147 117 84 62 38 27
51 Campo 1355 | 125,6 | 116,2 | 92,5 72 41 31
Retroanalisada | 167 123 98 70 52 32 22
50 Campo 1545 | 1254 96,7 82 61,5 | 51,5 31
Retroanalisada | 167 123 98 70 52 32 22

54 Campo 135,2 | 125,4 96,7 82 51,5 31 20,5
Retroanalisada | 156 115 91 65 48 29 21
55 Campo 154,1 | 1349 96,5 72 61,5 | 51,5 31
Retroanalisada | 168 124 99 71 52 32 22

56 Campo 116,5 | 106,6 87,3 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 133 98 78 56 41 25 18
57 Campo 135,2 | 116,0 96,7 82 61,5 41 31
Retroanalisada | 154 114 90 65 48 29 20
59 Campo 1446 | 1254 | 106,1 82 61,5 41 41
Retroanalisada | 165 122 97 69 51 31 22
62 Campo 185,7 | 166,3 | 126,8 | 113 | 92,5 | 61,5 41
Retroanalisada | 216 160 127 91 67 41 29

20 Campo 96,9 87,1 67,8 61,5 41 31 20,5
Retroanalisada | 112 83 66 47 35 21 15

Média Campo 143,3 | 126,8 | 102,7 | 83,15 | 60,55 | 42,15 | 29,85

Média Retroanalisada | 163,8 | 120,9 96,1 68,8 | 50,8 31 21,8

Mdbdulos resilientes equivalentes (MPa)

Ponto | Revest. (sem | Revest. (com | Variagdo MR | Erro daretroanalise
correcéo) correcao) (%) RMS (um)
50 6385,02 6644,27 4% 14,379
51 7634,42 7947,53 4% 18,551
52 7486,93 7947,53 6% 11,161
54 8107,28 8520,84 5% 11,003
55 7412,8 7868,84 6% 11,138
56 9506,43 9991,34 5% 8,494
57 8188,36 8606,05 5% 12,767
59 7637,42 8027,01 5% 13,340
62 5896,46 6135,88 4% 19,597
70 11258,47 11832,76 5% 9,476
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APENDICE F - BOXPLOT DOS MODULOS DAS CAMADAS DO PAVIMENTO -

SEGEMENTO 02

Figura 112 - Modulos do revestimento - segmento 02 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 113 - Médulos da base - segmento 02 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 114 - Médulos da sub-base - segmento 02 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 115 - Médulos do subleito - segmento 02 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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APENDICE G - BOXPLOT DOS MODULOS DAS CAMADAS DO PAVIMENTO -

SEGEMENTO 04

Figura 116 - Médulos do revestimento - segmento 04 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 117 - Médulos do base - segmento 04 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 118 - MAdulos do sub-base - segmento 04 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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Figura 119 - Médulos do subleito - segmento 04 - BackMeDiNa e BAKFAA.
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APENDICE H - BACIAS DE DEFLEXAO - MODELOS ABAQUS - SEGMENTO 02

Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Estatico com aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62

Bacia calculada
Estatico
Com aderéncia

189,26 | 124,75 | 94,25 | 69,61 | 54,71 | 35,05 | 23,59

Diferenca
absoluta (um)

125,89 | 102,47 | 79,56 | 51,34 | 36,95 | 23,93 | 21,03

Erro relativo
absoluto (%)

39,95 | 45,10 | 45,77 | 42,45 | 40,31 | 40,58 | 47,14

Erro relativo
admissivel (%)

10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00

Rai

z quadréatica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

39,95

RMSE - DO e D1 (%)

42,60

RMSE - DO a D2 (%)

43,68

RMSE - DO a D3 (%)

43,38

RMSE - DO a D4 (%)

42,78

RMSE - DO a D5 (%)

42,42

RMSE - Completa (%)

43,13

DO
0,00

100,00

200,00

300,00

Deflex&do (um)

400,00

Distancias das medidas das bacias (cm)
D1 D2 D3 D4 D5 D6

B —-1

—e—Bacia campo =—e=Bacia calculada

Média FWD Estatico
Segmento 02 Com aderéncia
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Estatico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Estatico 292,37 | 201,33 | 150,97 | 100,89 | 66,57 | 31,83 | -0,91
Sem aderéncia
Diferenca 22,78 | 25,89 | 22,84 | 20,06 | 25,09 | 27,14 | 45,53
absoluta (um)
Erro relativo 7,23 | 11,40 | 13,14 | 16,59 | 27,37 | 46,03 | 102,04
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00

admissivel (%)

Raiz quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

7,23 |

RMSE - DO e D1 (%)

9,54

RMSE - DO a D2 (%)

10,87

RMSE - DO a D3 (%)

12,55

RMSE - DO a D4 (%)

16,61

RMSE - DO a D5 (%)

24,14

RMSE - Completa (%)

44,58

-100,00
DO

0,00

100,00

200,00

Deflexao (um)

300,00
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Distancias das medidas das bacias (cm)

D1 D2

—e—Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

D3

D4

=e—Bacia calculada
Estatico
Sem aderéncia

D5
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Estatico com aderéncia parcial

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Estatico 266,07 | 185,45 | 141,16 | 94,75 | 68,38 | 33,52 | 16,38
Parcial aderéncia
Diferenca 4907 | 41,77 | 32,64 | 2621 | 23.28 | 2545 | 28.24
absoluta (um)
Erro relativo 1557 | 18,38 | 18,78 | 21.67 | 25,40 | 43.16 | 63,29
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 15,57 |
RMSE - DO e D1 (%) 17,04
RMSE - DO a D2 (%) 17,64
RMSE - DO a D3 (%) 18,73
RMSE - DO a D4 (%) 20,24
RMSE - DO a D5 (%) 25 53
RMSE - Completa (%) 33,63
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D6
0,00
< 100,00
=
3
S 200,00
I3
©
Q 300,00
400,00

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 02
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—e—Bacia calculada
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230



229

Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Dindmico com aderéncia

DO

D1 D2 D3

D4

D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

315,14

227,22 1173,80 | 120,96

91,66

58,98

44,62

Bacia calculada
Dinamico
Com aderéncia

201,17

136,53 | 105,92 | 81,06

65,85

45,87

32,98

Diferenca
absoluta (um)

113,98

90,69 | 67,89 | 39,89

25,81

13,10

11,64

Erro relativo
absoluto (%)

36,17

39,91 | 39,06 | 32,98

28,16

22,22

26,09

Erro relativo
admissivel (%)

10,00

10,00 | 10,00 | 10,00

20,00

20,00

50,00

Rai

z quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

36,17 |

RMSE - DO e D1 (%)

38,09

RMSE - DO a D2 (%)

38,41

RMSE - DO a D3 (%)

37,13

RMSE - DO a D4 (%)

35,52

RMSE - DO a D5 (%)

33,67

RMSE - Completa (%)

32,69

DO
0,00

100,00

200,00

300,00

Deflexao (um)

400,00

D1

—e—Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

Distancias das medidas das bacias (cm)

D2 D3

Dinamico

D4

=e—Bacia calculada

Com aderéncia

D6
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Dinamico 312,51 | 221,14 | 170,74 | 121,68 | 88,74 | 44,85 | 15,18
Sem aderéncia
Diferenca 264 | 609 | 306 | 072 | 292 | 1413 | 29,44
absoluta (um)
Erro relativo 084 | 268 | 1.76 | 060 | 319 | 2396 | 6598
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 0,84 |
RMSE - DO e D1 (%) 1,98
RMSE - DO a D2 (%) 1,91
RMSE - DO a D3 (%) 1,68
RMSE - DO a D4 (%) 2.07
RMSE - DO a D5 (%) 9,96
RMSE - Completa (%) 26,59
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D6
0,00
£ 100,00
=2
g 200,00
X
S
A 300,00
400,00

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 02

=e—Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 02
Dados bacia de campo: média FWD (corregédo carga) - segmento 02

Modelo: Dinamico com aderéncia parcial

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Dinamico 293,76 | 209,61 | 163,40 | 118,45 | 87,92 | 46,33 | 17,24
Parcial aderéncia
Diferenca 21,39 | 17,61 | 10,41 | 251 | 3,74 | 12,64 | 27,38
absoluta (um)
Erro relativa 6,79 | 7,75 | 599 | 2,07 | 4,08 | 21,44 | 61,35
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 6,79 |
RMSE - DO e D1 (%) 7,29
RMSE - DO a D2 (%) 6,88
RMSE - DO a D3 (%) 6,05
RMSE - DO a D4 (%) 5,71
RMSE - DO a D5 (%) 10,19
RMSE - Completa (%) 25,03
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D6
0,00
100,00
B
= 200,00
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=e—Bacia calculada
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APENDICE | - BACIAS DE DEFLEXAO - MODELOS ABAQUS - SEGMENTO 04

Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcao carga) - segmento 04

Modelo: Estatico com aderéncia

DO

D1 D2 D3

D4

D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 04

453,16

306,43 | 224,20 | 148,32

110,49

72,16

55,35

Bacia calculada
Estatico
Com aderéncia

277,93

173,71 1 126,19 | 89,92

69,15

43,68

28,36

Diferenca
absoluta (um)

175,23

132,72 | 98,02 | 58,40

41,34

28,48

26,99

Erro relativo
absoluto (%)

38,67

43,31 | 43,72 | 39,37

37,42

39,47

48,76

Erro relativo
admissivel (%)

10,00

10,00 | 10,00 | 10,00

20,00

20,00

50,00

Rai

z quadréatica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

38,67

RMSE - DO e D1 (%)

41,06

RMSE - DO a D2 (%)

41,96

RMSE - DO a D3 (%)

41,33

RMSE - DO a D4 (%)

40,58

RMSE - DO a D5 (%)

40,39

RMSE - Completa (%)

41,69

DO
0,00

100,00
200,00

300,00

Deflexao (um)

400,00

500,00

D1
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Distancias das medidas das bacias (cm)
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—e—Bacia calculada

Com aderéncia

D6
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Estatico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04
Bacia calculada
Estatico 442,71 | 274,01 | 196,56 | 120,38 | 68,16 1,91 | -34,87
Sem aderéncia
Diferenca 10,45 | 32,42 | 27,64 | 27,95 | 42,33 | 70,25 | 90,22
absoluta (um)
Erro relativa 231 | 10,58 | 12,33 | 18,84 | 38,31 | 97,35 | 163,01
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 2,31 |
RMSE - DO e D1 (%) 7,66
RMSE - DO a D2 (%) 9,47
RMSE - DO a D3 (%) 12,49
RMSE - DO a D4 (%) 20,45
RMSE - DO a D5 (%) 43,91
RMSE - Completa (%) 73,82
Distancias das medidas das bacias (cm)
-100,00
DO D1 D2 D3 D4 D5 6
0,00
‘£ 100,00
=
S 200,00
>
= 300,00
e
400,00
500,00
—e—Bacia campo =—e—Bacia calculada
Média FWD Estatico
Segmento 04 Sem aderéncia
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Estatico com aderéncia parcial

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04
Bacia calculada
Estéatico 346,60 | 232,18 | 172,00 | 114,08 | 72,72 | 23,70 | 18,20
Parcial aderéncia
Diferenca 106,56 | 74,25 | 52,20 | 34,25 | 37.77 | 48,46 | 37.14
absoluta (um)
Erro relativo 2352 | 2423 | 2328 | 23.09 | 34,19 | 67,16 | 67,11
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 23,52 |
RMSE - DO e D1 (%) 23,88
RMSE - DO a D2 (%) 2368
RMSE - DO a D3 (%) 2353
RMSE - DO a D4 (%) 26,02
RMSE - DO a D5 (%) 36,27
RMSE - Completa (%) 42,08
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0,00
= 100,00
=2
o 200,00
uT
X
)
= 300,00
(@)
400,00
500,00

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 04

Estatico

—e—Bacia calculada

Parcial aderéncia
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Dindmico com aderéncia

DO

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 04

453,16

306,43

224,20

148,32

110,49

72,16

55,35

Bacia calculada
Dinamico
Com aderéncia

294,13

189,75

142,10

105,52

84,30

57,69

40,99

Diferenca
absoluta (um)

159,04

116,68

82,11

42,81

26,19

14,47

14,35

Erro relativo
absoluto (%)

35,09

38,08

36,62

28,86

23,70

20,05

25,94

Erro relativo
admissivel (%)

10,00

10,00

10,00

10,00

20,00

20,00

50,00

Rai

z quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

35,09 |

RMSE - DO e D1 (%)

36,62

RMSE - DO a D2 (%)

36,62

RMSE - DO a D3 (%)

34,84

RMSE - DO a D4 (%)

32,92

RMSE - DO a D5 (%)

31,14

RMSE - Completa (%)

30,45

DO
0,00

100,00

200,00

W
o
o
o
o

Deflex&o (um)

400,00

500,00

D1

Distancias das medidas das bacias (cm)

D2

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 04

D3

D4

D5

—e—Bacia calculada
Dinamico
Com aderéncia

D6
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04
Bacia calculada
Dinamico 446,55 | 301,26 | 224,17 | 150,82 | 101,92 | 37,85 | -3,28
Sem aderéncia
Diferenca 6,62 | 517 | 0,03 | 2550 | 857 | 34,31 | 58,62
absoluta (um)
Erro relativo 146 | 1,69 | 001 | 1,68 | 7,76 | 47,55 | 105,93
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 1,46 |
RMSE - DO e D1 (%) 1,58
RMSE - DO a D2 (%) 1,29
RMSE - DO a D3 (%) 1,40
RMSE - DO a D4 (%) 3,69
RMSE - DO a D5 (%) 19,70
RMSE - Completa (%) 44,00
Distancias das medidas das bacias (cm)
-100,00
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0,00
< 100,00
=2
o 200,00
'@
X
= 300,00
[O)
)
400,00
500,00
—e—Bacia campo =—e=Bacia calculada
Média FWD Dinémico
Segmento 04 Sem aderéncia
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Dados MR: média FWD - BackMeDiNa - segmento 04
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Dinamico com aderéncia parcial

DO D1

D2

D3

D4

D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 04

453,16 | 306,43

224,20

148,32

110,49

72,16

55,35

Bacia calculada
Dinamico
Parcial aderéncia

410,39 | 280,27

211,41

145,56

100,96

40,82

0,45

Diferenca
absoluta (um)

42,77 | 26,16

12,80

2,77

9,53

31,34

54,89

Erro relativo
absoluto (%)

9,44 8,54

5,71

1,87

8,63

43,43

99,18

Erro relativo
admissivel (%)

10,00 | 10,00

10,00

10,00

20,00

20,00

50,00

Rai

z quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

9,44 |

RMSE - DO e D1 (%)

9,00

RMSE - DO a D2 (%)

8,05

RMSE - DO a D3 (%)

7,04

RMSE - DO a D4 (%)

7,38

RMSE - DO a D5 (%)

18,97

RMSE - Completa (%)

41,40

DO
0,00

100,00
200,00

300,00

Deflex&o (um)

400,00

500,00

Distancias das medidas das bacias (cm)

D1 D2

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 04

D3

D4

Dinamico
Parcial aderéncia

D5

—e—Bacia calculada

D6
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APENDICE J - BACIAS DE DEFLEXAO - VALIDACAO DO MEF - SEGMENTO 02

Dados MR: modulos sementes - valores minimos
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98

44,62

Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia

855,30 | 583,51 | 435,54 | 292,57 | 194,94 | 62,79

20,64

Diferenca
absoluta (um)

540,16 | 356,29 | 261,74 | 171,61 | 103,28 | 3,82

23,98

Erro relativo
absoluto (%)

171,40 | 156,80 | 150,59 | 141,88 | 112,68 | 6,47

53,74

Erro relativo
admissivel (%)

10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00

50,00

Raiz quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

171,40

RMSE - DO e D1 (%)

164,26

RMSE - DO a D2 (%)

159,84

RMSE - DO a D3 (%)

155,54

RMSE - DO a D4 (%)

147,96

RMSE - DO a D5 (%)

135,10

RMSE - Completa (%)

126,72

DO
0,00
100,00
200,00

w
o
o
o
o

400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

Deflexao (um)

Distancias das medidas das bacias (cm)
D1 D2 D3 D4 D5

—e—Bacia campo =—e=Bacia calculada
Média FWD Dinamico
Segmento 02 Sem aderéncia

D6
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Dados MR: modulos sementes - valores intermediarios
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02
Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02

Bacia calculada
Dinamico 481,18 | 326,05 | 242,04 | 162,09 | 109,34 | 40,93 | -2,20
Sem aderéncia

Diferenca

166,03 | 98,83 | 68,23 | 41,13 | 17,68 | 18,04 | 46,82
absoluta (um)

Erro relativo

52,68 | 43,49 | 39,26 | 34,01 | 19,29 | 30,59 | 104,93
absoluto (%)

Erro relativo

o 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)

Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 52,68 |
RMSE - DO e D1 (%) 48,31
RMSE - DO a D2 (%) 45,49
RMSE - DO a D3 (%) 42,91
RMSE - DO a D4 (%) 39,34
RMSE - DO a D5 (%) 38,02
RMSE - Completa (%) 53,03
Distancias das medidas das bacias (cm)
-100,00
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0,00
100,00
§ 200,00
o
z% 300,00
% 400,00
Q
500,00
600,00
—e—Bacia campo =—e=—Bacia calculada
Média FWD Dinamico
Segmento 02 Sem aderéncia
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Dados MR: modulos sementes - valores maximos
Dados bacia de campo: média FWD (corregédo carga) - segmento 02

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Dinamico 332,45 | 223,98 | 165,33 | 109,81 | 73,65 | 28,21 0,56
Sem aderéncia
Diferenca 1730 | 325 | 847 | 11,15 | 18,01 | 30,77 | 44,06
absoluta (um)
Erro relativo 549 | 143 | 487 | 922 | 1965 | 52,17 | 98,75
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 549 |
RMSE - DO e D1 (%) 4,01
RMSE - DO a D2 (%) 4,32
RMSE - DO a D3 (%) 5,93
RMSE - DO a D4 (%) 10,27
RMSE - DO a D5 (%) 23,27
RMSE - Completa (%) 43,09
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D6
0,00
‘S 100,00
=
(@]
% 200,00
@
‘©
0O 300,00
400,00

—e—Bacia campo
Média FWD
Segmento 02

=e—Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia
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Dados MR: refinamento final da retroanalise
Dados bacia de campo: média FWD (corregéo carga) - segmento 02

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 315,14 | 227,22 | 173,80 | 120,96 | 91,66 | 58,98 | 44,62
Segmento 02
Bacia calculada
Dinamico 317,17 | 219,49 | 159,45 | 104,44 | 69,97 | 26,75 | 0,55
Sem aderéncia
Diferenca 202 | 774 | 1435 | 16,51 | 21,69 | 32,23 | 44.07
absoluta (um)
Erro relativo 064 | 340 | 826 | 1365 | 23.66 | 54.65 | 98,76
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)
Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 0,64 |
RMSE - DO e D1 (%) 2.45
RMSE - DO a D2 (%) 517
RMSE - DO a D3 (%) 8,16
RMSE - DO a D4 (%) 12,86
RMSE - DO a D5 (%) 25,21
RMSE - Completa (%) 44,02
Distancias das medidas das bacias (cm)
DO D1 D2 D3 D4 D6
0,00
‘S 100,00
=2
(@]
S 200,00
)
©
0 300,00
400,00
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Segmento 02

—e—Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia
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APENDICE K - BACIAS DE DEFLEXAO - VALIDACAO DO MEF - SEGMENTO 04

Dados MR: mddulos sementes - valores minimos
Dados bacia de campo: média FWD (correcao carga) - segmento 04
Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04

Bacia calculada
Dinamico 855,30 | 583,51 | 435,54 | 292,57 | 194,94 | 62,79 | 20,64
Sem aderéncia

Diferenca

402,14 | 277,08 | 211,34 | 144,25 | 84,45 | 9,37 | 34,71
absoluta (um)

Erro relativo

absoluto (%) 88,74 | 90,42 | 94,26 | 97,25 | 76,43 | 12,98 | 62,71

Erro relativo

o 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)

Raiz quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%) 88,74

RMSE - DO e D1 (%) 89,59

RMSE - DO a D2 (%) 91,17

RMSE - DO a D3 (%) 92,73

RMSE - DO a D4 (%) 89,71

RMSE - DO a D5 (%) 82,06

RMSE - Completa (%) 79,58

Distancias das medidas das bacias (cm)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

Deflexao (um)

—e—Bacia campo =—e=Bacia calculada
Média FWD Dinamico
Segmento 04 Sem aderéncia

244



243

Dados MR: modulos sementes - valores intermediarios
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04
Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04

Bacia calculada
Dinamico 481,18 | 326,05 | 242,04 | 162,09 | 109,34 | 40,93 | -2,20
Sem aderéncia

Diferenca

28,02 | 19,62 | 17,83 | 13,77 | 1,15 | 31,23 | 57,55
absoluta (um)

Erro relativo

absoluto (%) 6,18 | 6,40 | 7,95 | 9,28 | 1,04 | 43,28 | 103,98

Erro relativo

o 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00
admissivel (%)

Raiz quadratica média relativa (erro RMS)
RMSE - DO (%) 6,18 |
RMSE - DO e D1 (%) 6,29
RMSE - DO a D2 (%) 6,89
RMSE - DO a D3 (%) 7,56
RMSE - DO a D4 (%) 6,78
RMSE - DO a D5 (%) 18,72
RMSE - Completa (%) 42,95
Distancias das medidas das bacias (cm)
-100,00
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
0,00
100,00
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3 200,00
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Segmento 04 Sem aderéncia
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Dados MR: moédulos sementes - valores maximos
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1

D2

D3

D4

D5

D6

Bacia campo
Média FWD
Segmento 04

453,16 | 306,43

224,20

148,32

110,49

72,16

55,35

Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia

332,45 | 223,98

165,33

109,81

73,65

28,21

0,56

Diferenca
absoluta (um)

120,72 | 82,45

58,87

38,52

36,84

43,96

54,79

Erro relativo
absoluto (%)

26,64 | 26,91

26,26

25,97

33,34

60,91

98,99

Erro relativo
admissivel (%)

10,00 | 10,00

10,00

10,00

20,00

20,00

50,00

Rai

z quadréatica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

26,64

RMSE - DO e D1 (%)

26,77

RMSE - DO a D2 (%)

26,60

RMSE - DO a D3 (%)

26,45

RMSE - DO a D4 (%)

27,96

RMSE - DO a D5 (%)

35,64

RMSE - Completa (%)

49,88

0,00
100,00
200,00

300,00

Deflex&o (um)

400,00

500,00

DO

Distancias das medidas das bacias (cm)

D1 D2

—e—Bacia campo

Média FWD
Segmento 04

D3

D4

D5

=e—Bacia calculada
Dinamico
Sem aderéncia

D6
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Dados MR: refinamento final da retroanalise
Dados bacia de campo: média FWD (correcado carga) - segmento 04

Modelo: Dinamico sem aderéncia

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Bacia campo
Média FWD 453,16 | 306,43 | 224,20 | 148,32 | 110,49 | 72,16 | 55,35
Segmento 04
Bacia calculada
Dinamico 453,06 | 306,72 | 227,48 | 152,14 | 102,59 | 38,85 | -1,32
Sem aderéncia
Diferenca 011 | 0,29 | 3,28 | 3,81 | 7,90 | 33,31 | 56,67
absoluta (um)
Erro relativo 0,02 | 0,09 | 146 | 257 | 7,15 | 46,16 | 102,39
absoluto (%)
Erro relativo 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 20,00 | 20,00 | 50,00

admissivel (%)

Rai

z quadratica média relativa (erro RMS)

RMSE - DO (%)

0,02 |

RMSE - DO e D1 (%)

0,07

RMSE - DO a D2 (%)

0,85

RMSE - DO a D3 (%)

1,48

RMSE - DO a D4 (%)

3,46

RMSE - DO a D5 (%)

19,11

RMSE - Completa (%)

42,55

-100,00
DO

0,00

100,00

200,00

300,00

Deflex&o (um)

400,00
500,00

Distancias das medidas das bacias (cm)
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—e—Bacia campo
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Segmento 04
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D5
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Dinamico
Sem aderéncia

D6

247



