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RESUMO

Na avaliacdo estrutural de pavimentos, fundamental para a gestdo eficaz de rodovias, sdo
utilizados softwares para realizagdo de retroanalise a partir de medidas de deflexdo efetuadas
com equipamentos tipo Falling Weigth Deflectometer (FWD) com o objetivo de estimar os
modulos resiliéncia (MR) das camadas de pavimento. Atualmente, a viga Benkelman ¢ utilizada
no Brasil por ser um equipamento simples, acessivel economicamente e ser bastante difundida,
entretanto, grande parte dos programas de retroanalise s6 utilizam as medigdes realizadas com
o FWD, inclusive o BackMeDiNa. Diante deste quadro, este trabalho teve como objetivo
realizar uma andlise comparativa entre modulos de resiliéncia retroanalisados, obtidos a partir
do uso da viga Benkelman com os obtidos em laboratério a partir de amostras extraidas como
forma de verificar a eficacia destas retroandlises para este tipo de equipamento em especifico.
Foram utilizados dados conseguidos por meio de avaliagdes estruturais de dois trechos
rodoviarios localizados no estado da Paraiba, com ensaios ndo destrutivos, semi destrutivos e
destrutivos a partir de uma abordagem mecanistica-empirica. Com as amostras coletadas em
campo, foram realizados ensaios de modulo resiliéncia da mistura asfaltica, das camadas de
base e sub-base dos trechos estudados. As bacias deflectométricas tiveram seus parametros
calculados e foram utilizadas como dados de entrada em dois softwares de retroandlise: o
BackMeDiNa e o BAKFAA. Estudou-se também as relagdes entre os médulos de resiliéncia
retroanalisados com as deflexdes maximas, e por fim, foram estimadas a vida util de fadiga e o
incremento de deformagdo permanente, com auxilio do MeDiNa para analise da evolugao do
comportamento estrutural dos pavimentos sob estudo. Em relagdo aos resultados obtidos com
a retroandlise, o BAKFAA gerou menores erros quadraticos médios (RMS) quando comparado
ao BackMeDiNa, indicando que as bacias calculadas sdo mais proximas das medidas em
campo, além disso, os mdédulos foram menores ¢ mais proximos dos modulos de resiliéncia
obtidos em laboratério, com diferengas que variaram de 0,28% a 31,65%. Em relacdao aos
modelos de regressdo, obteve-se correlagdes fortes e significativas, onde maiores valores de
deflexdo refletiam em menores modulos de resiliéncia e vice-versa. Os parametros da bacia
deflectométrica corroboram com o comportamento encontrado em campo e com os valores de
modulo. Para a vida util dos pavimentos estimada pelo MeDiNa, foram encontrados valores
proximos aos dados levantados ao longo dos trés anos de monitoramento. Portanto, mesmo
como uso da viga Benkelman, foi possivel obter resultados préximos entre os modulos
retroanalisados ¢ obtidos in situ, correlagdes satisfatorias, destacando como uma boa ferramenta
para o procedimento de retroanalise.

Palavras-chave: Viga Benkelman. Modulo de resiliéncia. Vida util do pavimento. MeDiNa.



ABSTRACT

In the structural assessment of pavements, fundamental for the effective management of
highways, software is used to perform retroanalysis based on deflection measurements carried
out with equipment such as Falling Weight Deflectometer (FWD) with the aim of estimating
the resilience modules (MR) of the layers of pavement. Currently, the Benkelman beam is used
in Brazil because it is a simple, economically accessible and widespread equipment, however,
most retroanalysis programs only use measurements carried out with the FWD, including
BackMeDiNa. Given this situation, this work aimed to carry out a comparative analysis
between retro-analyzed resilience modules, obtained from the use of the Benkelman beam, with
those obtained in the laboratory from samples extracted as a way of verifying the effectiveness
of these retro-analyses for this type of equipment. in specific. Data obtained through structural
assessments of two road sections located in the state of Paraiba were used, with non-destructive,
semi-destructive and destructive tests using a mechanistic-empirical approach. With the
samples collected in the field, resilience modulus tests were carried out on the asphalt mixture,
base and sub-base layers of the sections studied. The deflectometric basins had their parameters
calculated and were used as input data in two retroanalysis software: BackMeDiNa and
BAKFAA. The relationships between the back-analyzed resilience modules and the maximum
deflections were also studied, and finally, the fatigue life and the increase in permanent
deformation were estimated, with the aid of MeDiNa to analyze the evolution of the structural
behavior of the pavements under study. In relation to the results obtained with the retroanalysis,
BAKFAA generated smaller mean squared errors (RMS) when compared to BackMeDiNa,
indicating that the calculated basins are closer to those measured in the field, in addition, the
modules were smaller and closer to the modules of resilience obtained in the laboratory, with
differences ranging from 0.28% to 31.65%. Regarding the regression models, strong and
significant correlations were obtained, where higher deflection values reflected in lower
resilience modules. The parameters of the deflectometric basin corroborate the behavior found
in the field and the modulus values. For the useful life of the pavements estimated by MeDiNa,
values were found close to the data collected over the three years of monitoring. Therefore,
even using the Benkelman beam, it was possible to obtain close results between the retro-
analyzed modules and those obtained in situ, satisfactory correlations, highlighting it as a good
tool for the retro-analysis procedure.

Keywords: Benkelman beam. Resilience module. Pavement useful life. MeDiNa.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, apesar da sua vasta extensdo territorial, ¢ um pais onde o modal de transporte
¢ predominantemente rodoviario. Este sendo o maior responsavel pela movimentacao de cargas
e pessoas utiliza, em sua maioria, pavimento do tipo flexivel devido a maior facilidade de
aplicacdo e ao menor custo inicial na implementacio, sendo uma tecnologia consolidada no
meio técnico. Quando empregado, deve garantir resisténcia a fadiga, resisténcia a deformacgao

permanente, aderéncia pneu-pavimento e rigidez.

E certo que, com o passar do tempo, os pavimentos asfilticos sofram com o
intemperismo e com o crescente volume de trafego, o que acaba contribuindo para o desgaste
do pavimento e surgimento precoce de defeitos. A pesquisa mais recente realizada pela CNT
(2022) avaliou as condicdes da superficie do pavimento do pais e apontou que cerca de 91,1%
das rodovias apresentam algum desgaste, trincas, remendos, afundamentos, ondulacdes,
buracos e algumas encontram-se até destruidas. A consequéncia natural dessa ma infraestrutura

¢ 0 aumento dos custos associados a manutencao dos veiculos ¢ o aumento dos acidentes.

Dentre as patologias encontradas, as que mais se destacam por comprometerem a fungao
estrutural do pavimento asféltico, além de serem critério de dimensionamento em alguns
métodos, sdo o afundamento em trilha de roda e as deformagdes por fadiga. De acordo com
Moura (2012), essas patologias ndo apenas propiciam uma degradagdo acelerada da estrutura
do pavimento, mas também reduzem consideravelmente o conforto ao rolamento, a seguranca

do usudrio, e aumentam os custos operacionais.

O afundamento em trilha de roda (ATR) ¢ proveniente das deformagdes plasticas
sofridas por uma camada do pavimento ou pelo acimulo dessas deformagdes devido ao fluxo
e ao deslocamento permanente sob cargas repetidas de trafego. Lima (2020) afirma que cada
carga aplicada no pavimento causa uma deformacao elastica. Quando elas se tornam repetitivas,
a camada asfaltica pode sofrer deformacdes permanentes. As deformagdes por fadiga sdo
frequentemente encontradas nas rodovias brasileiras e levam a formagao de trincas em bloco,
trincas longitudinais, fendas e at¢ mesmo a desagregacdo do pavimento, resultando em

deterioragao estrutural.

Segundo Lima (2020), entre os fatores que contribuem para as deformagdes estdo as
variagdes de temperatura, a espessura inadequada da camada asfaltica, o excesso de carga, a ma
qualidade dos materiais empregados ¢ a umidade. E certo que o pavimento, ao longo de sua

vida util, sofre um constante processo de degradacdo; no entanto, para garantir seu bom
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desempenho, ¢ imprescindivel que haja um sistema de gerenciamento para realizar o

acompanhamento do pavimento através de avaliacdes funcionais e estruturais.

Dentro desse contexto, as deformacdes podem ser evitadas desde a elaboragdo do
projeto de pavimentacdo adequado ao trafego esperado e a capacidade de suportar cargas
repetidas, até as escolhas de materiais de alta qualidade e misturas apropriadas durante sua etapa
final de execu¢do. Atualmente sdo notorias as imprevisibilidades quando se trata em solucionar
os problemas nas pavimentagdes das vias brasileiras, pois costuma-se implantar sistemas
corretivos e executivos a curto prazo, levando ao comprometimento das camadas constituintes

e diminuindo o seu periodo de vida util (SILVA & SANTOS, 2021).

Nesse contexto, o monitoramento de trechos de estradas e rodovias desempenha um
papel estratégico no contexto do planejamento, desenvolvimento e manutencao de redes vidrias,
possibilitando a avaliagdo continua do desempenho das estruturas rodoviarias ao longo do
tempo e viabilizando a implementa¢ao de medidas proativas de manuten¢do. Além de assegurar
a qualidade, a seguranca e a prolongag¢do da vida ttil do pavimento, a coleta de informagdes em
trechos monitorados contribui para evolugdo das técnicas de projeto, para desenvolvimento de

novos materiais e para a otimizagao das estratégias de preservacdao do pavimento.

Para desenvolver um projeto de restauracdo ou reabilitagdo de pavimento ¢ necessario
o conhecimento de suas necessidades, ou seja, identificar e avaliar o estado de conservacao
atual, de modo a escolher o procedimento mais adequado para restabelecer a serventia do
pavimento. Conforme mencionado por Rocha (2020), tais avaliagdes consistem em analises das
condi¢des tanto no aspecto funcional, quanto no estrutural, sendo que esses dois modos nao sao
mutualmente exclusivos, mas sim, complementares, indicando a capacidade do pavimento em

fornecer conforto e seguranga aos usuarios.

Na avaliacdo estrutural, a capacidade de carga ¢ determinada a partir da medicao da
deformacao vertical através de ensaios de campo, ou seja, por meio da deflexdo compreende-
se as caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade das camadas por meio de processos de
retroandlise. Esse ¢ um método nao destrutivo que pode ser realizado com diferentes tipos de
equipamento. A Viga Benkelman (VB) era o equipamento mais utilizado nessas avaliagdes,
entretanto devido a logistica e ao tempo que requer para finalizar o ensaio, foi substituida em
larga escala pelo Falling Weight Deflectometer (FWD) que se mostra mais rapido, pratico e
preciso. Vale ressaltar que no Brasil, em fun¢o da diferenca de custo dos equipamentos, a viga

ainda ¢ bem mais utilizada pois se mostra mais acessivel.
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Conforme Bueno (2016), ha inumeras discussdes associadas ao uso dos dois
equipamentos a respeito da confiabilidade dos resultados medidos com a Viga Benkelman ¢ a
aplicabilidade das bacias deflectométricas em procedimentos de retroanalise. Magalhaes (2015)
informa que apesar do principio basico destes ensaios ser 0 mesmo, os resultados obtidos ndo
sdo necessariamente idénticos e para que se possa comparar os dados obtidos com diferentes
equipamentos € necessario que se consiga obter correlagdes entre eles para que se possa fazer
uma conversdo. As correlacdes tém sido amplamente estudas e ganhando destaque no meio
académico em diversas circunstancias diferentes (DUARTE, SILVA E FABRICIO, 1996;
HORAK et al., 2008; GOMES, 2012; SALVIANO, 2015, BUENO, 2016; NERY, 2020). Isso
tem tornando o uso de equipamentos mais comuns, como a viga Benkelman, viavel para a
aplicacdo de novas metodologias de dimensionamento que utilizam outros equipamentos. Em
outras palavras, permite obter resultados equivalentes nas retroanalises ao aplicar o

equipamento mais apropriado de acordo com as restrigdes de cada situagao.

As pesquisas que buscam estabelecer correlagdes entre dois ou mais métodos nao
destrutivos (NERY, 2020; BUENO, 2016; LOPES, 2019) desempenham um papel de
importancia no contexto nacional. Isso ocorre porque o novo Método de Dimensionamento de
Pavimentos — MeDiNa, um método mecanistico-empirico brasileiro, faz andlises e
dimensionamentos de reforco com base em modulos de resiliéncia retroanalizados, que sao

estimados a partir de deflexdes medidas com o equipamento FWD.

O conceito de resiliéncia dos materiais, conforme Medina (1997), se refere a energia
potencial de deformacdo que surge quando as tensdes que causaram a deformagao sdo aliviadas,
sendo essa energia representada em um corpo elasticamente deformado. O moddulo de
resiliéncia se integra nas varias fases do ciclo de vida do pavimento, abrangendo desde a selecao
criteriosa de materiais conformes as demandas climaticas e de trafego impostas, até a
caracterizagdo da capacidade da camada asfaltica de enfrentar a fadiga decorrente de repetidos

ciclos de carga.

Consequentemente, o médulo de resiliéncia assume uma fung¢ao de importincia critica
ao conferir ao pavimento a habilidade de absorver e dissipar de forma eldstica a energia
proveniente das solicitacoes do trafego, evitando a ocorréncia de deformacdes plasticas
(permanentes). Adicionalmente, emerge como um pardmetro intrinseco as andlises de

pavimentos, possibilitando a projecdo do desempenho estrutural em distintos contextos de



21

carregamento, e viabilizando a determinagdo das espessuras adequadas e o dimensionamento

da estrutura do pavimento de acordo com as demandas predeterminadas.

O uso dos métodos mecanisticos-empiricos propiciou grande evolugdo e novas
possibilidades aos projetistas no dimensionamento de pavimento novos € em projetos de
reforco, contribuindo também na previsibilidade das deformagdes permanentes, da fadiga e na
obtencao de moddulos de resiliéncia com a aplicagdo de técnicas de retroanalise. No entanto,
ainda ¢ necessario um julgamento experiente por parte dos projetistas para determinar os

modulos de resiliéncia.

Sendo assim, visa-se contribuir para essa discussao estabelecendo uma validacao entre
os parametros calculados no software MeDiNa (afundamente em trilha de roda e percentual de
area de trincada) e os mesmos medidos em campo ao longo de trés anos, bem como verificar a
relacdo entre os valores de moddulo de resiliéncia obtidos pela retroandlise mediante dois
softwares com os obtidos in situ pelo método destrutivo, considerando resultados reais de dois

trechos monitorados.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo utilizando a retroanélise com moddulos de resiliéncia

obtidos com a viga Benkelman e mddulos obtidos em laboratdrio pos extragdo de amostras.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Calcular os parametros da bacia de deflexdo e avaliar seu comportamento (raio de
curvatura (RC), indice de curvatura da superficie (SCI), indice de danos a base (BDI) e
indice da curvatura da base (BCI);

e Correlacionar os moddulos de resiliéncia obtidos nos softwares BackMeDiNa e
BAKFAA com as deflexdes maximas;

e Estimar a vida util de fadiga e a deformagdo permanente, a partir de modulos
retroanalisados com a viga Benkelman, colaborando com a consolida¢ao no MeDiNa,
comparando a evolucdo, ao longo dos anos, dos resultados indicados no

dimensionamento € em campo.
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1.2.  Organizacio do Trabalho

Essa dissertagdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo, a introdugdo,
proporciona uma apresentacao geral ao tema, informando a problematica em questdo, definindo
0s objetivos gerais e especificos do trabalho, e resume o que serd abordado nos demais

capitulos.

No capitulo dois ¢ apresentada a revisao bibliografica dos principais assuntos
relacionados ao desenvolvimento do trabalho, incluindo os conceitos e discussdes de outros
autores sobre o tema. Parte-se da argumentagdo da avaliagdo estrutural do pavimento,
discutindo seus métodos de andlise e os fatores que influenciam na obtencdo dos resultados.
Em seguida, sdo explorados os conceitos, a importancia € o uso da retroanalise para obtengao
do mdédulo de resiliéncia através de programas computacionais. Por fim, o capitulo aborda o

novo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do Brasil, o MeDiNa.

No capitulo trés ¢ feita a descricdo da area de estudo e da metodologia adotada no
desenvolvimento da pesquisa, incluindo os procedimentos experimentais e as analises

estatisticas aplicadas.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos na dissertagdo, iniciando pela
apresentacao das deflexdes medidas, bem como a analise estatistica descritiva da mesma. Em
seguida, sdo detalhadas as caracteriza¢des realizadas em laboratério, seguidas dos dados
obtidos na retroandlise pelo BackMeDiNa e pelo BAKFAA. Por fim, o capitulo inclui as

comparagdes realizadas e as previsdes de vida de fadiga para os trechos estudados.

No capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, bem como as sugestdes

para pesquisas futuras.

Por fim, o trabalho ¢ complementado com as referéncias bibliograficas que serviram de

base para toda a pesquisa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Todas as estruturas asfalticas sdo projetadas para um periodo denominado de vida til,
durante o qual deve ser monitorado e reparado durante sua fase eldstica para que ndo alcance a
fase de fadiga antes do tempo determinado em projeto. A manutencao efetiva do pavimento ¢
sempre posterior ao processo de verificacdo das condigdes de integridade dos materiais
existentes. A avaliagdo estrutural, entdo, pode ser definida como a medida da adequagdo
estrutural do pavimento, onde as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade sdo estudadas
a partir da coleta de amostras, ensaios de laboratdrio e provas de carga. A partir dos dados
obtidos nesta avaliagdo ¢ possivel diagnosticar a causa dos defeitos no pavimento, direcionando
a solucdo necessaria para mitigar a acdo dos agentes causadores, a fim de garantir a vida de

projeto (FONSECA, 2013).

Segundo Balbo (2007), a avaliagdo estrutural abrange a caracterizacdo completa de
elementos variaveis estruturais possibilitando uma descri¢do mais objetiva do comportamento
do pavimento de acordo com as cargas do trafego e do ambiente, possibilitando um julgamento
mais preciso quanto a capacidade diante das futuras demandas de trafego. O desempenho do
pavimento depende do numero de eixos padrio, condi¢do de drenagem do pavimento,

temperatura, solo presente no subleito, precipitagdo, etc.

Os principais tipos de deformacdes a que estdo sujeitos os pavimentos sdo as
deformagdes permanentes ou plasticas (irreversiveis) e as reversiveis, chamadas também de
recuperaveis. De acordo com Borges (2001) podem ocorrer por consolidagdo da camada do
pavimento ou do subleito devido a deficiéncias construtivas ou provocada pelo trafego apos a
construcdo, pela deficiéncia estrutural devido a falha no dimensionamento, pelo escoamento
plastico do revestimento asfaltico, pela mudan¢a de volume dos materiais expansivos ou pelo

seu rompimento por nao resistir as tensdes de cisalhamento.

O afundamento de trilha de roda ocorre como consequéncia das deformagdes plasticas
acumuladas nas camadas que nao se recuperam, especialmente no subleito das rodovias, e
segundo Lopes (2019), sdo devidas ao deslocamento vertical causado pelo excesso de carga dos
veiculos, formando os afundamentos em trilha de roda que representam a contribui¢ao da

deformacgdo todas as camadas.
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Virios fatores influenciam as propriedades do pavimento flexivel, o que pode servir
como uma indicagdo de seu desempenho. Na concepgdo de Pai et al., (2021) a manuten¢do do
pavimento ¢ uma medida necessaria para seguranca e, além de evitar o aumento de custos, pois
a reabilitacdo do pavimento ¢ muito cara. Para Salviatto et al., (2020), a Avaliagao da Condi¢ao
do Pavimento (AVA), tornou-se um requisito essencial para qualquer sistema de

monitoramento e gerenciamento de pavimentos.

As metodologias de avaliacdo estrutural de pavimentos vém sendo empregadas no Brasil
desde a década de 1960, inicialmente por meio de levantamentos deflectométricas com uso da
viga Benkelman (ROCHA, 2020). Nesse tipo de ensaio os valores de deflexdo sdo obtidos de
forma ndo destrutiva, ja que ndo ¢ necessario retirar as amostras, entretanto, existem métodos
destrutivos, semidestrutivos e destrutivos que podem ou ndo funcionar de forma complementar.
Atualmente, sdo cada vez mais usados métodos de ensaio ndo destrutivos em infraestruturas
rodoviarias, devido ao seu facil manuseamento e preservacao da integridade das estruturas, em
associa¢cdo com um reduzido tempo de ensaio (MACHADO, 2012). A seguir, sdo apresentados

os métodos mais utilizados no Brasil.
2.1.1. Métodos destrutivos

O método destrutivo envolve a determinacdo das caracteristicas das camadas do
pavimento por meio de processos manuais ou mecanicos que resultam em aberturas no
pavimento. Esses métodos sdo chamados destrutivos porque tornam inviaveis, para testes
futuros, as dareas do pavimento onde as remocgdes foram realizadas. Os processos mais
corriqueiros sdo: abertura de cavas a pa e picareta; abertura de furos a trado ou concha; abertura
de trincheiras transversais a pista; e extracdo de amostras com sondagens rotativas (BALBO,
2007). Na Figura tal, mostram-se exemplos de ensaios destrutivos para avaliacdo estrutural das
camadas na retirada de amostras por meio da extratora rotativa (Figura 1 (a)) e pelo poco de

sondagem (Figura 1 (b)).
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Figura 1 - Exemplos de extragdo de amostras e pocos de sondagem

a) extragdo de amostra com rotativa b) pogo de sondagem em pavimento

Fonte: Adaptado de Bernucci ef al. (2022).

Uma avaliacdo destrutiva, incluindo perfuragdo e abertura de valas, ¢ um dos métodos
mais confidveis para avaliar as condi¢des estruturais do pavimento em servigo. No entanto, ¢
dificil aplicar regularmente os métodos destrutivos para um sistema de gerenciamento de

pavimentos ao nivel de rede devido ao alto custo e tempo em obras com aberturas de valas

(YOU; YAN; LIU, 2020).

Os materiais recolhidos sdo ensaiados tanto in sifu como em laboratérios certificados
para a correta determinagdo de suas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas
(GONCALVES, 1999). De acordo com Borges (2001), as amostras sao submetidas a varios
estados de tensdo, reproduzindo as condi¢des de solicitagdo em campo, de modo a determinar
o modulo resiliente do material de cada camada que compde a estrutura. Outros parametros

como peso especifico e a umidade podem ser definidos no momento de abertura.

Os modulos resiliéncia determinados em laboratorio sdo imprescindiveis para a
comparagdo com os valores obtidos utilizando programas de retroanalise que fazem uso de

ensaios nao destrutivos, funcionando como uma validacdo dos valores de modulo encontrados.

Os métodos destrutivos, apesar de fornecerem bons resultados, de acordo com o Manual
de Restauragido de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), possuem desvantagens associadas a
necessidade de interromper o trafego da rodovia por tempo significativo, ter a natureza
destrutiva, serem caros, consumo de tempo, requerem maior quantidade de mao de obra e os
resultados dos ensaios sdo representativos das condigdes do material em um ponto especifico.

Além disso, a retirada do nucleo € destrutiva por natureza, expondo o asfalto ao ar, a d4gua e aos
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elementos que irdo deteriorar ainda mais a estrutura que estd sendo inspecionada (DA SILVA;

SANTOS, 2021).
2.1.2. Métodos semidestrutivos

As metodologias de natureza semidestrutiva sao conduzidas por meio da utilizagdo de
dispositivos portateis de dimensdes reduzidas, resultando em aberturas menores no pavimento
para a realizagdo das inspegdes. Os equipamentos utilizados nos ensaios sdo capazes de avaliar
a capacidade de carga da camada e alguns determinam a espessura, além de ser possivel obter
algumas correlacdes, como o CBR. Metogo (2015), cita dois principais ensaios encontrados

nessa categoria, o Cone de Penetragdo Dinamica (CPD) e o Panda.

O Cone de Penetragao Dinamica (CPD) ¢ constituido por uma haste de ago de 16 mm
com um cone de ago de 20 mm de didmetro e angulo de 60° fixado na ponta. Ao ser colocado
sobre a camada a ser avaliada, a penetragao ¢ executada dinamicamente por uma massa de 8 kg
deslizando por uma haste de 25 mm de didmetro, caindo de uma altura de 57,5 cm. A
profundidade de penetracdo ¢ medida com uma régua graduada na haste de 16 mm. Sao
aplicados pequenos golpes preliminares para assegurar a penetracdo completa. Operado por
dois individuos, um levanta o martelo e aplica os golpes enquanto o outro registra as leituras da
penetragdo. Os resultados sdo anotados em uma planilha, usados para criar a curva CPD, que
relaciona o nimero de golpes com a profundidade de penetragdo. A inclinag¢do da curva CPD,
representando o Indice de Penetragdo (DN), indica variagdes na resisténcia do solo devido a

fatores como umidade e compactagao.

Desenvolvido pelo Centre Universitaire des Sciences de Techniques de Clermont-
Ferrant, na Franga, nos anos noventa, o Panda ¢ um penetrometro dinamico ultraleve, conforme
mencionado por Gouvés e Barjot (1995). O equipamento é composto por um martelo para
aplicar golpes sequenciais em um cabecote que esta conectado a trilhos de hastes de 50 ou 100
cm de comprimento. Uma vantagem notavel dos ensaios conduzidos com o Panda ¢ sua
facilidade de extragdo do solo ap6s a sondagem. Isso ocorre, pois, as ponteiras permanecem no
solo, minimizando o atrito durante o processo de remog¢do, algo que contrasta com outras
abordagens, como o CPD. Adicionalmente, o Panda esta equipado com um sistema de aquisi¢ao
de dados que permite a transferéncia das informagdes para andlises posteriores em um

computador.
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2.1.3. Métodos nao destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos desempenham uma fung¢ao crucial no contexto do sistema de
gestdo da qualidade aplicado a constru¢dao de pavimentos. Eles habilitam a identificacao
precoce de falhas internas que, de outra forma, poderiam comprometer a eficacia do pavimento

ou resultar em falhas estruturais apés um determinado periodo de operagao.

Dispositivos de teste nao destrutivos sdo particularmente teis para auxiliar o projeto de
reforco estrutural, para distinguir os diferentes segmentos para efeito de projeto, em fung¢ao dos
valores de deflexdo encontrados, para determinar causas de defeitos e verificar locais com falta
de suporte ou excesso de vazios, para diferenciar os periodos criticos de deterioracao do
pavimento, para indicar a capacidade da estrutura suportar o trafego atual, e, por fim, avaliagao

dos moédulos de elasticidade por retroanalise, como indica o DNIT (2006).

Em relagdo as vantagens associadas ao método ndao destrutivo, estdo a maior
flexibilidade na avalia¢do estrutural em qualquer periodo de vida 1til, permite que o mesmo
ponto possa ser analisado e monitorado, fornecendo confiabilidade estatistica aos dados

adquiridos experimentalmente (BENEDETTO; TOSTI; DI DOMENICO, 2012).

Os ensaios avaliam as deflexdes recuperaveis no pavimento asfaltico e podem ser

executados com trés tipos de equipamentos diferentes, conforme (DNIT, 2006):

- vigas de deflexdo, chamada de viga Benkelman,;
- equipamentos dindmicos de vibragdo, Dynaflect;
- equipamentos dindmicos de impacto, Falling Weight Deflectometer e Light Weight

Deflectometer.

Nos ultimos 15 a 20 anos, a viga Benkelman e o Dynaflect foram aplicados com sucesso
em muitos projetos em todo o mundo (CHAG, LIN E CHEN, 2002). O deflectometro de viga
Benkelman envolve carga estatica, enquanto o deflectometro de peso em queda envolve carga
dinamica que simula o trafego em movimento (SANJAY et al., 2022). Apesar de ser uma
técnica mais cara, o Falling Weight Deflectometer (FWD) ¢ uma das técnicas ndo destrutivas
mais utilizadas para avaliagcdo e refor¢co de pavimentos flexiveis, em todo mundo, simulando
realisticamente as respostas do pavimento sob carga de trafego (CALHOON et al., 2021).
Medina e Motta (2015), afirmam que dois equipamentos de pequeno porte tém ganhado espago
na avalia¢do da condicdo estrutural do pavimento, o Geogauge e o Leight Weight Deflectometer

(LWD) por serem rapidos, portateis e de facil aplicagao.
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2.1.3.1. Viga Benkelman

Conforme Rodrigues (1992), o primeiro equipamento desenvolvido para medir as
deflexdes foi um medidor elétrico desenvolvido pela General Eletric com alto custo de
instalagdo e grande lentiddo de operagdo, surgindo a necessidade de criar um aparelho mais
versatil. Sendo assim, em meados da década de 50, a viga Benkelman foi desenvolvida por
Alvin Carton Benkelman do BPR (Bureau of Public Roads) durante os testes experimentais na
estrada da Western Association of State Highway Officials (WASHO) na década de 1950, se
tornando popular devido a sua simplicidade e acessibilidade. Ainda de acordo com o autor, a
viga deu origem a producdo de equipamentos sofisticados com o mesmo principio de

funcionamento.

No Brasil, a utiliza¢ao da viga Benkelman iniciou-se, nos anos 60 com a iniciativa dos
engenheiros Nestor Jos¢ Aratangy em 1962 e Francisco Bolivar Lobo Carneiro em 1965
(BORGES, 2001). Salvino (2015) explica que, mesmo com as especificidades e a influéncia de
fatores externos, ainda ¢ o equipamento mais utilizado e difundido pelos engenheiros e
projetistas nos levantamentos das deflexdes para projetos de restauragdo e em camadas do

pavimento em execucao.

Atualmente, o método de ensaio para determinacao das deflexdes com aplicacao da viga
Benkelman é normatizada pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), através das normas NBR 8547 e
DNER-ME 024/94.

A viga ¢ um dispositivo simples a qual mede as deflexdes, que ocorrem a superficie do
pavimento, em diferentes pontos sob a agdo de cargas aplicadas por rodas em movimento. E
composta por duas partes principais: uma parte fixa e uma viga mével. A parte fixa € apoiada
no pavimento por meio de trés pés regulaveis, enquanto a viga mével € conectada a parte fixa
por uma articulacdo. Uma das extremidades da viga Benkelman, chamada de ponta de prova,
fica em contato com o pavimento, enquanto a outra extremidade aciona um extensometro

extremamente preciso, capaz de medir deformagdes em centésimos de milimetro.

O ponto de articulagao divide a viga em duas partes proporcionais. Durante o ensaio,
uma das pontas da viga (ponta de prova ou ponta) ¢ posicionada exatamente no meio da
distancia entre as rodas do semieixo traseiro, que ¢ simples, mas possui rodas duplas. Isso ¢

feito no local onde se deseja medir a deflexdo do pavimento. O caminhdo utilizado para esse
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tipo de levantamento segue um padrdo especifico. Suas rodas traseiras duplas possuem pneus
calibrados com uma pressao de 0,55MPa (5,6kgf/cm? ou 801b/pol?), e o eixo traseiro simples
suporta uma carga de 80KN (8,2tf). Essas especificagdes sdo importantes para garantir a

uniformidade dos resultados obtidos durante o ensaio com a viga Benkelman.

Ap6s o posicionamento do caminhao, liga-se o vibrador para eliminar a inércia inicial
da articulagdo com a viga movel e realiza-se a leitura inicial (Lo) quando o extensometro
mostrar um valor menor ou igual a 0,01 mm/min ou ap0s passar trés minutos. Entdo o caminhao
¢ deslocado para a frente até que seu peso ndo exerca mais influéncia sobre a viga, e ¢ feita a
leitura final (Lf). Utilizando a semelhanca de triangulos, podemos calcular o valor do
deslocamento da ponta de prova da viga, que ¢ considerado igual a deflexdo do pavimento no
mesmo ponto. Esse calculo ¢ realizado multiplicando a diferenga entre as leituras pelo valor da
relagdo entre a articulacao da viga (a) e o ponto de acionamento do extensometro (b), como
mostra a Equacao 1. Geralmente, os comprimentos seguem a relacao de 2:1, 3:1 e 4:1, conforme

a Figura 2.
As deflexdes sdo calculadas por meio das equagdes 1 e 2:

Do = (Lo — Ly) X a/b (01)

Dp = (Ln—Ly) X a/b (02)

Onde:

- Dy: deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;

- D,,: deflexdao nos pontos correspondentes aos diversos deslocamentos do veiculo;
- Ly: leitura inicial, em centésimos de milimetro;

- L,: leitura correspondente aos diversos deslocamentos do veiculo, em centésimos de
milimetro;

- Ly leitura final, em centésimos de milimetro;

- a ¢ b: dimensdes da viga Benkelman, em centimetros.
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Figura 2 - Estrutura da viga Benkelman
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Fonte: DNIT 133/2010 — ME (2010).

Borges (2001), explica que a viga foi projetada considerando-se que a area de influéncia
da carga, no instante da leitura inicial ndo atinja nem os pés dianteiros nem a ponta de prova. A
Figura 3 abaixo exemplifica os pontos de avalia¢do da viga, indicando que as leituras podem
ser feitas a diferentes distancias do ponto de aplica¢do da carga. Entdo, a partir da leitura em
cada ponto de prova ¢ possivel determinar a bacia de deflexdo e o calculo do raio de curvatura.
A bacia de deformagao deve ser obtida conforme as recomendagdes do DNIT mediante a norma

133/2010.

Figura 3 - Configuragdo de carga da viga Benkelman
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Fonte: Borges (2001, p.34).

O raio de curvatura (RC) da bacia representa uma parabola que passa no ponto de
deflexdo maxima, e, geralmente, a 25 cm do ponto inicial, sendo ¢ calculado por meio da

seguinte equagao 03:
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6250

RC =
2 X k(LO - Lzs)

(03)

Onde:
- Lo: leitura real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;
- Las: leitura a 25 cm do ponto de prova, em centésimos de milimetro;

- k: constante da viga Benkelman.

De acordo com alguns autores (BORGES, 2001; MEDINA e MOTTA, 2015; LOPES,
2019; ROCHA FILHO E RODRIGUES, 1996), as dificuldades em trabalhar com a viga

Benkelman sao:

a) Imprecisdo nas medidas de deflexdo em um elevado nimero de pontos;

b) Dificuldade em determinar a curvatura e o tamanho da bacia de deflexao;

¢) Impossibilidade de assegurar que as bases de apoio da viga estejam fora da bacia
de deflexdo;

d) O sensor mede a deflexdo estacionaria;

e) A habilidade da equipe, o nivel de experiéncia, as condi¢gdes mecanicas do
veiculo e coordenacdo das pessoas responsaveis pela leitura afetam a precisdo
dos resultados;

f) Vibracdes decorrentes do trafego.

Além disso, Borges (2001) cita que as principais vantagens sdo: a facilidade de
operagao; a necessidade de mao de obra pouco qualificada; e o baixo custo do ensaio. De acordo
com Rocha (2020) e Vellasco (2018), mesmo com as restri¢des, o uso da viga Benkelman
cumpre um papel importante no sistema rodoviario, conseguindo representar um consideravel
grau de confiabilidade da deformacdo do pavimento, se consolidando como uma solugdo

acessivel em projetos de avaliagdo estrutural de pavimentos.

2.1.3.2. Falling Weight Deflectometer (FWD)

O Falling Weight Deflectometer (FWD), diferencia-se por ser um equipamento de
impacto, que permite aplicar uma carga na superficie do pavimento, através de uma placa
circular num ponto, e as deflexdes em varios outros locais da carga sdo registradas por sensores
colocados a distancias previamente definidas. A carga aplicada simula o efeito da passagem de

uma roda em movimento sobre a estrutura.
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O procedimento a ser adotado para determinacdo das deflexdes utilizando o
deflectometro de impacto, tipo FWD, € normalizado pelo DNER-PRO 273/96. O equipamento
¢ instalado em um reboque tracionado por veiculo, com placa de carga e barra de suporte dos
sensores. O conjunto dos pesos e altura varia conforme especificado em projeto. A execugdo
do ensaio ¢ feita de forma automatica e sem interferéncia de colaboradores, pois o operador,
através do computador, consegue programar os parametros utilizados para realizagao do ensaio,
fazer a loca¢do do ponto inicial de coleta e a distancia entre as estagdes, de modo que os

resultados sdo computados e impressos.

As deflexdes sdo obtidas com 7 ou 9 transdutores de velocidade, sendo um sob o centro
da placa e os outros em posicdes varidveis, em uma barra levadica de até 4,5 metros (ROCHA,
2020). Segundo Rocha Filho e Rodrigues (1996), a escolha mais acertada para o
posicionamento dos sensores deve ser fungdo da rigidez e das espessuras das camadas do
pavimento que sera avaliado, visto que pode influenciar os resultados obtidos na retroandlise

para os médulos de elasticidade dos materiais.

Quanto as vantagens em utilizar esse equipamento, Medina et al., (1994) e Bernucci et

al. (2022) destacam:

a) a precisdo nas medidas;

b) o registro automatico e medi¢do das temperaturas do ar, da superficie do
pavimento e da distancia percorrida;

¢) aredugdo de ensaios destrutivos complementares, a determinacdo dos modulos
de elasticidade das camadas através da retroanalise das bacias de deflexdo;

d) arapidez com que se pode variar a carga aplicada;

€) ¢ o numero minimo de operadores envolvidos no ensaio.

Os autores citam também algumas limitagdes relacionadas ao FWD, como:

a) apresenca de uma camada rigida na estrutura pode afetar a bacia de deformacao
e dificultar processos de retroanalise;

b) a presenca de nivel d’agua ou solo saturado mascaram os resultados;

c) aaceleracdo de carga ¢ maior do que uma roda em movimento;

d) o equipamento tem um custo maior em relagao aos outros;

e) e, anecessidade de ter um operador especializado.
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2.1.3.3. Light Weight Deflectometer (LWD)

O LWD ¢ um deflectdmetro de impacto para cargas baixas que apresenta caracteristicas
para ser usado pontualmente em levantamentos durante a construcdo das camadas ou apds
(MEDINA E MOTTA, 2015). Conforme, Ayyanchira (2014) ¢ Commuri et al. (2012), os
LWDs, também conhecidos como deflectometros portateis, sdo dispositivos empregados para
medir o médulo de deformabilidade dinamica do solo in situ, utilizando o principio do teste de
placa de carga dindmica. Esses equipamentos desempenham um papel crucial na avalia¢do das
propriedades mecanicas dos pavimentos, auxiliando tanto no processo de projeto quanto na
constru¢do. Além disso, sdo tuteis no controle de qualidade das camadas compactadas ¢ na

avaliacdo da capacidade de carga do solo, por meio de correlagdes.

O equipamento ¢ composto por uma placa de carga circular, um peso suspenso liberado
em queda livre sobre a placa, sensores de deflexdo para medir o movimento vertical da placa e
um display e sistema de registro de dados (célula de carga) para mostrar os resultados em tempo
real. A placa circular possui 300 mm de didmetro e um peso de 15 kg, o valor maximo da forca
de impacto ¢ medido na célula de carga de alta precisao e as deflexdes sdo medidos com os trés
sensores que se posicionam em diferentes pontos em relagdo ao centro da placa. A Figura 4,

ilustra a vis@o esquematica do equipamento com seus componentes.

Figura 4 - Execuc¢do do ensaio com Light Weight Deflectometer (LWD)

Fonte: Rodrigues (2017).

"<
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Em qualquer tipo de configuracdo, durante o ensaio, a deflexao ¢ lida no centro da placa
de carga e usada para calcular o modulo de elasticidade ou resiliéncia da camada em estudo. A
expressao utilizada para o calculo do modulo da camada ¢ a de Boussinesq com base na Teoria

da Elasticidade (REIS e GUIMARAES, 2012), expressa pela Equagio 04:

F(1—-v?oR

(EVD) = Df

(04)

Onde:

- F :fator variavel, F=2 para distribuicao uniforme, F=m/2 para placa rigida, F=8/3 para solo
granular e F=4/3 para solo coesivo;

- v: coeficiente de Poisson;

- 0: tensdo aplicada (kPa);

- R: raio do prato de carga (mm);

- Df: deflexdo (um);

- Eyp: Mddulo de elasticidade ou de resiliéncia (MPa).

O ensaio ¢ realizado por impacto em cada ponto selecionado para avaliagdo, repetido
trés vezes, ¢ o valor de médulo ¢ a média dos trés carregamentos. De acordo com a
recomendacao de Ferri (2013), é aconselhavel realizar quatro ensaios consecutivos com o LWD
em um mesmo ponto, descartando-se a primeira leitura devido ao efeito de assentamento do

prato de carga no local ensaiado.

No Brasil, ainda ndo se tem norma para esse equipamento, entretanto a norma ASTM E
2583-07 (2011) descreve os procedimentos de aplicagdo no ensaio e os calculos necessarios.
Borges (2016) indica que, os deflectometros de impacto possuem vantagens significativas em
comparagdo com o ensaio de carga estatica com placa. Notavelmente, eles oferecem rapidez e
facilidade de execugdo, especialmente em termos dos recursos mobilizados. Isso possibilita a
realizagdo de um grande nimero de ensaios com custos reduzidos e permite um tratamento
estatistico dos resultados obtidos. O equipamento pode incluir GPS, o qual permite identificar

o ponto de realizagdo de cada ensaio (SANTOS, 2014).

O LWD surgiu como alternativa ao equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD)
convencional, especialmente em situagdes onde se possam encontrar dificuldades de acesso aos
pontos de ensaio, como em estradas ainda em constru¢ao (RODRIGUES et al., 2020). Machado
(2012), comenta que uma das desvantagens do equipamento ¢ o valor maximo de carga

aplicavel que ndo ultrapassa 20 kN.
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Estudos realizados por Burhani (2016), Nazzal et al., (2017), Horak et al., (2008) e Nery
(2020) vém demonstrando que ha relagdes entre medidas de deflexdes do LWD com o FWD,
apontando que existe um potencial do equipamento na avaliacdo estrutural das camadas de

pavimento constituidas por diferentes materiais, como aponta a Tabela 1.

Tabela 1 - Algumas correlagdes obtidas do LWD com diferentes equipamentos

Ramo Material Deflexio Autor
800 Subleito Drwp = 3,59 DrLwp Preussler (2007)
200 A Subleito + BGS Drwp = 3,59 Drwp Preussler (2007)
1000 A Subleito + Rachao Drwp = 3,59 Drwp Preussler (2007)
- Areia tratada com emulsdo Drwp = 0,3617 (DLwp)>%! Horak et al. (2008)
- Revestimento asfaltico Dve=0,5757 DrLwp + 7,0855 Rodrigues (2018)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

2.1.34. Interpretacio dos dados de deflexao

As bacias de deflexao sdo usadas principalmente para avaliar a capacidade estrutural de
pavimentos flexiveis. Os dados coletados sao cuidadosamente analisados para determinar a
capacidade de carga do pavimento, identificar dreas com problemas estruturais e fornecer
informagoes relevantes para decisoes relacionadas a manutengdo, refor¢o ou reconstrugdo do

pavimento.

Franco et al. (2019) e Preussler (2010), comentam que a resiliéncia da estrutura ¢
indicada pelo aumento da deflexdo maxima, o que, por sua vez, implica em um maior
comprometimento estrutural. No entanto, ¢ fundamental notar que diferentes estruturas podem
apresentar a mesma deflexdo méxima, porém com diferentes configuragdes na curva da bacia
de deflexdo. Portanto, na avaliagdo estrutural do pavimento, deve ser levado em consideracao

a forma da bacia de deflexdo, a fim de realizar uma andlise precisa do estado da estrutura.

De acordo com Rodrigues (1992), a forma das bacias de deformacdo depende do
carregamento que ¢ imposto, das caracteristicas estruturais do pavimento e da metodologia
adotada, ou seja, durante o carregamento a zona submetida aos esforgos se alarga em fungao
das caracteristicas das camadas. O autor ainda afirma que as deformacdes afastadas do ponto
de carregamento dependem das caracteristicas do subleito e as intermedidrias das demais
camadas como a base e sub-base. Conforme Murillo e Bejarano (2013), quando uma carga ¢
aplicada na superficie do pavimento, todas as camadas também sao fletidas, desenvolvendo

tensoes ¢ deformagdes em cada camada. A partir da Figura 5, percebe-se que a combinagao da
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deflexdo maxima (Do) e da largura da bacia (Lo) permitem a avaliagdo de importantes

caracteristicas estruturais do pavimento e do subleito.

Figura 5 - Caracteristicas da bacia de deflexdo

TIFQ | Type Do Lo Avaliacdo
e Subleito bom /
! Baxa | Ara Favimenio bam
TIFG I _
Sublailo raca !
\/_ I oA i Pavimenio bom
TiPQ . Subleito bom J
z - 1] Baia | Bapa Pavimento fraco
C TIPO W
\ f I Altz Baixa Sublerto fraco /
Pavimento raco

Fonte: Adaptado de Murillo e Bejarano (2013).

A interpretacdo dos dados de deflexdo possibilita a compreensdo das condi¢des do
pavimento. De modo que quanto maior a deflexdo, maior a indicacdo de enfraquecimento na
camada do pavimento. Corroborando com a imagem citada anteriormente, locais com deflexdes
mais altas podem indicar areas de falha, como trincas, panelas ou problemas no subleito do

pavimento.

Horak (2008), mostra que a bacia de deflexdo pode ser dividida em trés zonas distintas
com caracteristicas particulares. A zona 1, que fica mais proéxima ao ponto de carga, tem uma
curvatura positiva e fica dentro de um raio inferior a 300 mm do ponto de aplicagdo de carga.
Na zona 2, compreendida entre 300 a 600 mm da carga, a curvatura da bacia de deflexdo muda
e se torna reversa, sendo referida como uma zona de inflexdo, entretanto depende da
composi¢ao estrutural do pavimento. Por fim, a zona 3 estd mais distante da aplica¢do da carga
e dependerd da espessura do pavimento e da camada de subleito. A Figura 6 abaixo indica a

representagdo das zonas.

Figura 6 - Zonas da bacia deflectométrica

(erge

Mudanca no formato da
Gelexdn

Fonte: Adaptado de Horak (2008).
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Portanto, a partir da bacia de deformagao pode-se determinar parametros e indices de
curvatura importantes para compreensao do comportamento da estrutura, além de ser o dado de
entrada principal na retroandlise das camadas do pavimento. Ferri (2013), fez uma
representacdo grafica em sua pesquisa mostrando que cada indice de curvatura esta associado

a uma deflexdo medida em distancias especificas, como pode ser visto na Figura 7.

O fator de curvatura (CF) e o Indice de Curvatura da Superficie (SCI) sdo os melhores
parametros para estimar a probabilidade de fissuragdo, sendo indicadores da camada asfaltica e
estdo associados a zona 1. Ja o Indice de Danos a Base (BDI), relacionado a zona 2, é bom
indicador da condigdo da base, e, por fim, o Indice Curvatura da Base (BCI) é bom indicador
da condicao de subleito, relacionado a zona 3. Os parametros podem ser calculados da seguinte

forma (ZHENG; ZHANG; LIU, 2019):

- Indice de Curvatura da Superficie (SCI): é o pardmetro mais suscetivel as variagdes de

temperatura, obtido pela diferenga entre as deflexdes Do e D3o;

- Indice de Danos a Base (BDI): é o parametro obtido pela diferenca entre as deflexdes
D30 € Deo;

- Indice de Curvatura da Base (BCI): é o pardmetro obtido pela diferenca entre as
deflexdes Dso € Doo.

Figura 7 - Representagdo grafica da bacia deflectométrica
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Fonte: Ferri (2013).

Além desses indices ha dois parametros na literatura que sao determinados e de muita
relevancia para avaliacdo estrutural, o raio de curvatura (RC) e a Deflexdo Recuperavel Maxima
(Do). Como sdo de interesse nessa pesquisa, serao detalhados a seguir.

e Raio de curvatura (RC): ¢ o pardmetro mais difundido, sendo indicativo da

deformada na sua por¢do mais critica, geralmente a 25 cm do centro da carga. O
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raio indica a situagdo da capacidade da estrutura em distribuir os esforgos
solicitantes. Para realizar o célculo e determinar o raio, a expressao utilizada ¢ a
mesma definida no item 2.1.2.1, sendo preconizada pela norma DNER-ME
024/94.

e Deflexao Recuperavel Maxima (Do): ¢ a medida no ponto de aplicacdo da carga,
que reflete o comportamento estrutural das camadas em relacdo a fadiga e a
fissura das camadas asfalticas, de modo que quanto maior o valor, mais elastica

¢ a estrutura e maior o comprometimento estrutural.

Horak (2008), exibiu a classificagdo de pavimentos com base granular e base cimentada
em fun¢do dos valores dos pardmetros das bacias deflectométricas, como pode ser visualizado
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Critérios de classificacao da condi¢do do pavimento conforme os parametros para

base granular

If;i?i‘;j& Do(0,0l mm) R(m)  SCI(0,0l mm) BDI(0,0l mm) BCI (0,01 mm)
Seguro <50 > 100 <20 <10 <5

Em alarme 50— 75 50— 100 20 - 40 10 - 20 5-10
Severo > 75 <50 > 40 > 20 >10

Fonte: Adaptado de Horak (2008).

Tabela 3 - Critérios de classificacao da condi¢do do pavimento conforme os parametros para

base cimentada

f;i?i‘;gt‘(’) Do(0,0l mm) R(m) SCI(0,0l mm) BDI(0,0l mm) BCI (0,01 mm)
Seguro <20 >15 <10 <5 <4
Em alarme 20-40 8—15 10-30 5-10 4-8
Severo > 40 <8 >30 >10 >8
Fonte: Adaptado de Horak (2008).
2.1.3.5. Correlacoes entre medidas de deflexao

A primeira geragdo de equipamentos de deteccao de deflexdo de pavimento introduzida
no Brasil, foi a viga Benkelman, pelo qual um tnico pico de deflexao pode ser obtido, mas sua

precisao de deteccao ¢ altamente dependente do operador. Posteriormente, devido a busca por
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maior acurdcia, produtividade e procedimentos mais simples e praticos, o uso do FWD passou

a ganhar mais espaco na avaliacao das deflexdes.

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), desenvolveu métodos de
projeto de restauracdo (DNER PRO-10/79, PRO-11/79 e PRO-159/85) que utilizam as
deflexdes medidas com a viga Benkelman para obter a melhor forma de conservar as rodovias.
Porém, com o crescente uso de outros equipamentos, houve a necessidade de estabelecer
correlagdes entre as medidas de deflexdo obtidas por diferentes equipamentos para validar o

emprego dos mesmos nos métodos de restauragao.

Como as deflexdes do pavimento medidas com os diferentes dispositivos refletem
diferentes condigdes de carga (estatica em comparacdo a dindmica) e de duragdo, as mesmas
obtidas por varios equipamentos ndo podem ser universalmente substituidas umas pelas outras.
No entanto, as vezes ha a necessidade de converter as deflexdes de um dispositivo em deflexdes
obtidas de outros, pois os dados podem ser analisados de varias maneiras para fornecer
informagdes detalhadas sobre um pavimento especifico. (PANDOLFO; ECHEVERRIA;
SPECHT, 2016).

O uso mais comum dos dados de deflex@o € no processo de retroanalise através do qual
as propriedades fundamentais de engenharia da estrutura do pavimento, como os valores de
modulo resiliéncia das camadas, sdo determinadas. Uma suposi¢do subjacente no processo da
retroanalise € que existe um conjunto de valores de modulo de camada que produz as deflexdes
medidas sob a carga aplicada. E importante notar, no entanto, que a solugéo pode nio ser Ginica

(CASTRO et al., 2019).

O DNIT (2006), explica que as correlacdes entre as deflexdes obtidas pela viga
Benkelman e pelo FWD sdo dependentes de diversos fatores, dessa forma, ndo existem
correlacdes de aplicagdo generalizada, porém, geralmente, as deflexdes com a viga e os
respectivos desvios padrdes se mostram valores superiores ao obtidos pelo FWD. Assim, os
projetistas devem estabelecer suas proprias correlagdes com base em pesquisas locais. Fleming,
Frost e Lambert (2007), em sua pesquisa, afirmaram que as correlagdes entre as medidas de
deflexdo de diferentes equipamentos dependem do tipo de material e das espessuras das

camadas do pavimento.

Davies (1997) e Livneh et al., (1997) desenvolveram uma correlagao entre o FWD e as
deflexdes medidas pela viga Benkelman nas camadas superficiais do pavimento, mas nao

conseguiram resultados bons, produzindo correlagdes ruins. Ja Guzzarlapudi et al., (2016)
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realizou um estudo comparativo entre os modulos retroanalisados com a viga e com o Light
Weight Deflectometer (LWD) e as analises indicaram uma boa correlagcao com valores de R?

que variam entre 0,75 ¢ 0,91.

Nery (2020) obteve modelos de regressao significativos ao comparar viga Benkelman e
FWD, assim como LWD e FWD. A comparagao LWD versus FWD apresentaram valores para
o coeficiente de correlagdo Pearson (r) que demonstraram possui uma correlagdo fraca ou
infima, demonstrando incerteza sobre a tendéncia de comportamento entre os dois
equipamentos, ndo havendo consisténcia entre os resultados obtidos. J& a analise estatistica da
viga Benkelman versus FWD, mostrou melhores resultados, apresentando correlagdes
moderadas. A autora sintetizou um tUnico modelo com todos os dados de deflexdo, mas obteve
uma correlacdo fraca de R? igual a 0,36, porém na analise estatistica foi verificado um valor de

significancia que valida as Equagao 05 indicada abaixo.
Drywp = 0,6615Dy5 + 18,813 (05)

Preussler (2007) conduziu ensaios utilizando os equipamentos LWD e FWD (modelo
Dynatest) durante as obras de pavimentacdo no trevo da Rodovia SP-330 (Anhanguera),
localizado no quilometro 62. Os testes foram executados em diversas camadas, incluindo a
camada de base em brita graduada simples (BGS) com espessura de 15 cm, as camadas de sub-
base dos tipos BGTC com 18 cm e rachdo com 25 cm, bem como no material selecionado do
subleito. As deflexdes maximas no ponto central de aplicacdo de carga (DO0) exibiram as

relagdes indicadas no Quadro 1 para ambos os equipamentos FWD e LWD.

Quadro 1 - Regressoes obtidas por Preussler (2007)

SP-330 (Anhanguera)
Ramo Correlagdes obtidas Material
800 Drwp = 3,59Dwp Subleito
200 A Drwp = 3,41Dyp Subleito + BGS
800 A Drwp = 3,48Dwp Subleito + Rachao
1000 B Drwp = 6,74D1yp Subleito + BGTC
200B Drwp = 3,04Dyp Subleito + BGS + BGTC

Fonte: Adaptado de Preussler (2007).

Conforme observado por Bueno (2016), a utilizacdo dos dados obtidos pelo Falling
Weight Deflectometer (FWD) € recomendavel mesmo ao se buscar estabelecer correlagoes
entre diferentes equipamentos. Isso ocorre devido a capacidade dos dados do FWD de

possibilitar a criagdo de projetos de refor¢o de pavimentos mais sofisticados. Essa capacidade
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¢ viabilizada através da aplicacdo de abordagens mecanicistas-empiricas, as quais tém ganhado
destaque na atualidade, como exemplificado pelo software MeDiNa. O uso desses dados
oferece um maior nivel de refinamento nos projetos de reforgo, resultando em solu¢des mais

precisas e eficazes para a manuten¢do e melhoria de pavimentos.
2.1.4. Fatores que influenciam nas medidas deflectométricas

Viérios fatores afetam a magnitude das deflexdes medidas no pavimento, o que pode
dificultar a interpretagdo dos resultados da deflexdo. Os principais fatores que afetam as
deflexdes do pavimento incluem a estrutura do pavimento (tipo e espessura), a magnitude da

carga e tipos de carga e o clima (temperatura e efeitos sazonais). (SANJAY et al., 2021).

Medina e Motta (2015), afirmam que as variagdes didrias e sazonais da temperatura
influenciam na rigidez dos revestimentos asfalticos, indicando que ha relacdo entre a
deformabilidade pavimento e as mudangas de temperatura e umidade. Como esses periodos
variam ao longo do ano, o valor da deflexdo medida no pavimento ndo serd constante, sendo

dependente do periodo em que forem realizados os levantamentos (SOUZA JUNIOR, 2018).

Fato este ¢ justificado, uma vez que, nos programas de retroanalise, o coeficiente de
corre¢do de temperatura estd relacionado com a temperatura da superficie do pavimento e do ar
e com a espessura da camada asfaltica. Quanto maior for a umidade nessas camadas, menor
sera 0 modulo de resiliéncia dos materiais, uma vez que tal relacdo € inversamente proporcional

(BUENO, 2016).

Conforme destacado por Rocha Filho (1996), o efeito da temperatura ¢ particularmente
evidente no que se refere a deflexdo méaxima. Isso ocorre porque a camada betuminosa ¢ a mais
suscetivel aos efeitos térmicos, devido as suas propriedades de alta absor¢do da radiagdo solar,
baixa condutividade térmica e comportamento reologico especifico, como revelado em estudos
conduzidos na COPPE/UFRJ em 1986. No momento em que o pavimento se encontra em
temperaturas mais baixas, o ligante betuminoso se torna mais viscoso € o revestimento mais
rigido, e em consequéncia, aumenta a capacidade de distribuicdo de tensdes das cargas do

trafego para as camadas inferiores do pavimento (ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996).

Bueno (2016), em sua pesquisa, trabalhou a retroanalise de bacias deflectométricas
corrigidas em funcao da temperatura referéncia e com os valores de campo, concluindo que a
forma mais adequada para obter os valores de rigidez sem compensagdes € retroanalisar sem

nenhum ajuste quando estas se encontrarem proximas a temperatura referéncia de 25°C.
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Um dos fatores mais 0bvios que afetam as deflexdes do pavimento ¢ a magnitude da
carga aplicada. A maioria dos equipamentos de deflexdo modernos pode impor diferentes niveis
de carga e ¢ importante direcionar os niveis de carga apropriados para cada aplicagdo. O tipo
de carregamento também pode afetar a deflexao do pavimento —uma condig¢ao de carregamento
lento e estatico produz uma resposta diferente de uma condi¢do de carregamento rapido e
dindmico. Em geral, quanto mais rapido o carregamento, menor o pulso de carga e menores as

deflexdes (RODRIGUES; DOS SANTOS; ODEBRECHT, 2020).

A baixa velocidade de aplicacdo da carga influencia na resposta viscoelastica da camada
asfaltica, ja que os materiais empregados ndo apresentam comportamento linear, distorcendo
os valores medidos em campo em dias de altas temperaturas (ULLIDTZ, 1987). Chang et al.,
(1992), afirmou que o efeito da ndo linearidade pode subestimar as tensoes em até¢ 50%. O
comportamento nao-linear da maioria dos materiais utilizados em pavimentagdo resulta
também em valores distorcidos das deflexdes de campo, sendo que a nao proporcionalidade

entre carga e deformagdes podem conduzir erros significativos (ROCHA, 2020).

Outro fator que influencia diretamente no valor da deflexdo é o ponto de ocorréncia da
deflexdo maxima com a viga Benkelman. Conforme Rocha (2020), em alguns casos a deflexao
medida com a ponta de prova posicionada entre as rodas duplas do eixo traseiro do caminhao
nao representa necessariamente o ponto de maior deformagdo na camada do pavimento. Entao,
a curvatura € mais pronunciada na area diretamente sob a aplicagdo da carga, o que pode resultar
em uma deflexdo aparentemente mais baixa quando medida no ponto médio entre as rodas.
Abaixo, na Figura 8, pode-se analisar os perfis tipicos de deflexdo para cada camada do
pavimento, onde as camadas mais profundas apresentam o valor méximo de deflexao na area

de aplicagdo da carga.

Figura 8 - Perfil de deflexdo das camadas durante o ensaio de viga Benkelman
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Fonte: Walker e Yoder (1961) apud Rocha (2020).
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A presenga de camada rigida ou semirrigida durante o levantamento deflectométrico
tem uma alta influencia na obtenc¢ao das deflexdes, o que acontece em um dos trechos estudados
nesta pesquisa. A camada rigida é aquela com elevada rigidez em relagdo as outras que acaba
absorvendo a maioria das tensdes provenientes do carregamento aplicado, contribuindo com o
minimo nas deflexdes medidas. De acordo com Hora (2007), a influéncia dessa camada ¢
significativa, uma vez que afeta tanto o desempenho dos pavimentos quanto as medigdes de
deflexdo. Quando a presenca dessa camada ndo ¢ adequadamente considerada nos softwares de
retroanalise, isso pode levar a estimativas incorretas, que podem ser excessivamente elevadas
ou baixas, em relagdo aos modulos de resiliéncia reais. Isso acontece porque a camada tem um
papel critico no comportamento estrutural do pavimento, e seu impacto precisa ser levado em

conta para garantir resultados de anélise mais precisos.

2.2. MODULO DE RESILIENCIA

Sabe-se que a interacdo estrutural entre as camadas que compdem um pavimento se
comporta de acordo com o tipo de material empregado e com as cargas aplicadas pelas rodas
dos veiculos. Balbo (2007), cita que as cargas do trafego causam solicitagdes de compressao

vertical, flexdo, confinamento e cisalhamento.

O autor explica que a compressao vertical causa o afastamento entre as particulas do
material, gerando tracdo/compressdo nas zonas de contato, levando a formagdo de
microfissuras, que se tornam fissuras e, por fim, acarretam o material ao estado de fadiga. Da
mesma forma, em materiais em que os esforcos de cisalhamento sdo significativos, o material
transfere as deformagdes do ponto vizinho por meio de forgas cisalhantes gerando um actimulo

de deformagoes plasticas que causam as trilhas de roda na camada de rolamento.

A consideracdo da relacdo entre a carga aplicada sobre a estrutura e seus efeitos na
deformagdo, assim como a geracdo de tensdes nas diversas camadas dos pavimentos, ¢é
essencial. Isso se justifica pelo fato de que a estrutura ¢ constituida por multiplas camadas
sobrepostas, as quais respondem de maneira interdependente as solicitagdes impostas pelos

veiculos.

As constantes elasticas (parametros) empregadas habitualmente e mais pesquisadas para
a formalizagao de andlises de sistemas de camadas sao o moédulo de resiliéncia dos materiais de
pavimentacao, bem como seus respectivos coeficientes de Poisson (Balbo 2007).0 mdédulo de

resiliéncia € um pardmetro fundamental para elaboracao de um bom projeto de pavimentacao,
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Jé& que ¢ utilizado nos métodos de dimensionamento mecanistico-empirico, estando diretamente
associado com o fenomeno de fadiga do revestimento asfaltico e com as deformagdes

permanentes de todas as camadas.

De acordo com Medina (1997), o termo resiliéncia foi empregado com o objetivo de
diferenciar as deformagdes ocorridas nos pavimentos, ¢ Francis Hveem nomeou de deformagao
resiliente por serem muito maiores do que as ocorridas em outros materiais. E um pardmetro
que caracteriza o comportamento eldstico dos materiais, como solos e britas, sob carregamento
repetido, em laboratorio, ou pelas agdes das cargas dos veiculos, repetidas sobre o pavimento

(NORBACK, 2018).

O modulo resiliente dos materiais podem ser determinados através de ensaios em
laboratorio ou em campo por meio da retroanalise (interpretagdes de deflexdes medidas em
provas de carga). Segundo o DNIT (2006), pode-se conceituar “moédulo de resiliéncia” de um
material como a relagdo entre a tensao vertical aplicada repetidamente (o) e a deformacao axial
recuperavel que lhe corresponde (g), apés um determinado nimero de aplicagdes da carga,

definido pela Equagao 06:
(06)

Onde:
- M,.: mddulo de resiliéncia (Mpa);
- g: tensdo aplicada (MPa);

- &: deformacao axial recuperavel ou eldstica (mm/mm).

Em laboratorio, a selecdo do ensaio apropriado para determinar o modulo de resiliéncia
depende da natureza do material em analise. Ensaios triaxiais dindmicos sao preferencialmente
aplicados em materiais granulares, como solos, britas graduadas, misturas solo-agregado, entre
outros. Por outro lado, o mddulo de resiliéncia de misturas asfalticas é determinado utilizando

o equipamento de compressao diametral de carga repetida.

Dessa maneira, pode-se prever o desempenho dos pavimentos considerando as
caracteristicas do comportamento tensao-deformacao dos materiais que constituem as camadas,
juntamente com a frequéncia, intensidade de trafego e condigdes ambientais regionais a partir
da andlise de tensdes e deformagdes de estruturas de pavimentos, considerando um sistema de

multicamadas.
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Autores como Cunto (1998), Mello (2019), Ponte et al., (2014), realizaram estudos
sobre o comportamento do modulo de resiliéncia de materiais asfalticos e dos solos, levando
em consideragdo as caracteristicas dos materiais, as condi¢des de trafego e as variagdes
climaticas. Como dito, o modulo de resiliéncia desempenha um papel crucial na avaliagdo,
projeto e analise de pavimentos, fornecendo informagdes valiosas sobre a capacidade do

material em resistir as cargas repetidas, melhorando a durabilidade e o desempenho.

No Brasil, inimeras pesquisas vém sendo realizadas na busca por encontrar valores
tipicos de mddulos de resiliéncia. Costa ef al. (2023), a partir de Redes Neurais Artificiais
(RNA), buscaram predizer o médulo de resiliéncia de solos melhorados com cimento a partir
da caracterizacdo fisica e obtiveram altos valores de R? acima de 0,99, indicando o grande

potencial na utilizagdo de RNA para predicdo do comportamento resiliente de solos.

Essas contribui¢des servem, por exemplo, quando deseja-se fazer uma avaliacdo
estrutural através da retroandlise e ndo conhece o valor de MR inicial devido a alguma
impossibilidade, entdo, o material apresentando caracteristicas parecidas, aplica-se os dados
para uma possivel avaliagdo, visto que ¢ de responsabilidade e experiéncia do engenheiro o uso

desses valores.

Monismith et al. (1975) foi um dos primeiros estudiosos a avaliar a contribui¢do do
subleito para a deformagdo permanente no pavimento através da andlise elastica, baseando-se
nas relagdes entre deformacao permanente, tensao aplicada e nimero de aplicagdes de tensao
com ase no ensaio triaxial de carga repetida. Diversos autores (SVENSON, 1980; PARKER
JR, 1991; LEKARP et al., 2000; MOTTA E MEDINA, 2006; MACEDO, 1996; RAMOS,
2003) desenvolveram modelos que permitem calcular os modulos de resiliéncia em funcao do
estado de tensdes para materiais granulares e solos coesivos visando facilitar entender o
comportamento dos mesmos. Portanto, 0 modulo de resiliéncia desempenha um papel crucial
na avaliagdo, projeto e andlise de pavimentos, fornecendo informagdes valiosas sobre a
capacidade do material em resistir as cargas repetidas e melhorando a durabilidade e

desempenho dos pavimentos.
2.2.1. Valores tipicos de mddulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson

Os valores tipicos do modulo de resiliéncia podem variar de acordo com o tipo de
material e as condi¢des especificas do pavimento. Magalhdes (2015), indica que as

caracteristicas mecanicas mais importantes para o dimensionamento sdo o médulo de resiliéncia
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e o coeficiente de Poisson, entretanto, o Gltimo ndo tem muita influéncia no comportamento
estrutural do pavimento e podem ser fixados valores tipicos. Na Tabela 4, sdo indicados alguns

valores tipicos.

Tabela 4 - Valores tipicos de modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson, utilizados em

pavimentos rodoviarios

Tipo de material Modulo de resiliéncia (MR — Mpa)
Misturas Betuminosas 3000 — 5000
Materiais Granulares 50— 1500
Solos 5-300
Concreto de Cimento Portland 30000 — 70000
Materiais tratados com cimentos 1000 — 40000

Fonte: Adaptado de Alves, 2007, apud Antunes, 1993.

Balbo (2007), em sua obra, traz inimeras pesquisas que foram realizadas em diversos
estados brasileiros com a finalidade de fazer a caracterizagao de solos, de misturas asfalticas e
de outros materiais. Abaixo, na Tabela 5 ¢ possivel observar que a constituicdo do material
influencia diretamente no moédulo resiliéncia, como no caso dos solos em que a mudanca de
MR ¢ significativa. Além disso, os resultados de Franzoi (1990) e Alvarez Neto (1998) quanto
aos solos A-2-4 (HBR) e LA’ (MCT) sdo parecidos para solos de diferentes regides, mas com

a mesma classifica¢do, indicando um possivel valor tipico de MR.

Tabela 5 - Valores de modulo de resiliéncia para materiais granulares

Tipo de material Médulo de resiliéncia (MPa) Autor
Areia siltosa (A-2-4) 150 Franzoi (1990)
Areia (A-1-b) 45 Franzoi (1990)
Subleito MCT (LA”) 120-170 Alvarez Neto (1998)
Base MCT (NA”) 130 — 240 Alvarez Neto (1998)
BGTC 20.190 — 23.233 Balbo (1993)
BGTC (retroanalise) >15.000 Balbo (1993)
CAUQ (faixa B-DNER) 2.700 — 3.800 Preussler (1983)
CAUQ (faixa C-DNER) 3.800 — 4.300 Preussler (1983)
CAUQ (50/60) 4.100 Pinto (1991)

Fonte: Adaptado de Balbo, 2007.

A Instru¢ao de Projeto DER/SP (2006), indica varios parametros recomendados a serem
usados na andlise mecanicista relativos a capacidade de suporte dos solos do subleito e do
trafego previsto, como essa pesquisa ndo engloba uma lista vasta de materiais, na Tabela 6

apresenta-se os principais e suas variacgoes.
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Tabela 6 - Valores usuais de modulo de resiliéncia

Intervalos de Valores de Modulo de

Material Resiliéncia (MPa)
Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2.000 — 5.000
- binder (CAP 50-70) 2.000 — 3.000
Materiais estabilizados quimicamente:
- brita graduada tratada com cimento 7.000 — 18.000
Concreto de cimento Portland 30.000 —35.000
Solos finos em base e sub-base 150 -300
Solos finos em subleito e refor¢o do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 —200
- solos de comportamento nao lateritico 25-175
Concreto de cimento Portland 28.000 —45.000

Fonte: DER/SP, 2007.

Rocha et al., (2022) estudaram como a variabilidade dos modulos de resiliéncia obtidos
por processos de retroanalise sdo afetados a partir da escolha inicial dos modulos de resiliéncia
semente como dados de entrada. Notaram que ao variar 100% o MR semente de uma das
camadas, as diferengas percentuais se estabeleceram dentro dos valores tipicos para materiais
de pavimentacdo usuais no Brasil. Além disso, em posse dos dados obtidos da retroandlise,
estes foram inseridos MeDiNa para avaliar a influéncia da variabilidade dos MR sementes no
dimensionamento e verificou-se diferengas percentuais de até 68,30% na espessura para
camadas de base e sub-base, porém os MR sementes ndo causaram impacto significativo no
dimensionamento, j& que as diferengas entre as fissuras previstas do revestimento ndo chegaram

a2,5%.

Portanto, ¢ importante ressaltar que o modulo de resiliéncia dos materiais varia de
acordo com a localizagdo e o tipo de material que se trabalha. Sendo necessario, em casos que
¢ inviavel a andlise em laboratorio, buscar valores tipicos onde as caracteristicas dos materiais
sejam semelhantes. Como dito anteriormente, o coeficiente de Poisson pode ser definido como
a relacdo entre a deformacao vertical imposta ao material pela deformagao horizontal sofrida

pelo corpo de prova, em ensaios de compressao uniaxial, conforme a Equagao 07.

€n
= —— 07
v=-g (07)

Onde:
- &p: deformacdo vertical imposta ao material;

- &,: deformagao horizontal sofrida pelo corpo de prova;
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- v: coeficiente de Poisson.

O coeficiente de Poisson € um dos parametros de entrada necessario para que programas
de dimensionamento funcionem, como MeDiNa, BackMeDiNa, SisPav, ELSYM, etc. Dessa
forma, considerando que atualmente ndo ¢ comum a realizagdo de ensaios para medi¢do do
coeficiente de Poisson, apenas em ensaios de Mddulo Complexo ou Dinamico, devido a seu
comportamento tixotropico, ¢ importante utilizar valores constantes e usuais, até porqué o
parametro possui baixa relevancia nos resultados de andlises estruturais, como nas bacias

deflectométricas (HUANG, 2004; BALBO, 2007; ROCHA, 2020).

Na Tabela 7 sdo apresentados valores tipicos para coeficientes de Poisson de diferentes

materiais de pavimentagao.

Tabela 7 - Valores usuais de coeficientes de Poisson

Material Faixa de variacao

Concretos Asfalticos 0,32 -0,38

Concretos de cimento Portland 0,15-0,20

Solos arenosos 0,30 - 0,35

Solos finos 0,40 -0.45

Misturas Betuminosas 0,35-0,40
Materiais Granulares 0,35
Solos 0,40

Fonte: Adaptado de Alves, 2007 e Balbo (2007).

2.3. RETROANALISE

A aplicagdo repetida de cargas de veiculos, variacdes climaticas, caracteristicas dos
materiais utilizados e diversos outros fatores contribuem para a degradacdo progressiva da
capacidade de suporte do pavimento, resultando em uma redugao da sua vida util remanescente.
A Figura 9 mostra que durante a vida util do pavimento, ele deve passar por algumas
intervengoes corretivas que sao realizadas de acordo com a avaliacao funcional e/ou estrutural
que sao feitas. Por este motivo, sistemas de gerenciamento precisam realizar acompanhamentos
para prever programas de manutencao. O aspecto mais dificil € determinar a vida util restante
e para isso, o pavimento deve ser analisado estruturalmente com as propriedades do material
para cada camada sendo o modulo de resiliéncia, o coeficiente de Poisson e a espessura da

camada (SALTAN et al., 2011).
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Figura 9 - Etapas de intervengdes em pavimento asfaltico

| Serventia

__________________

0 N1 N2 Tempo (trafego)
Abertura ao trafego

(a) Curva de desempenho de um pavimento asfaltico e
intervencdes de manutencao (DNER-PRO 10)

Fonte: Adaptado de Bernucci et al., (2022).

Na pavimentacdo, a retroanalise ¢ um método muito utilizado na previsao dos
parametros eldsticos dos materiais a partir de medidas de deflexdo obtidas por ensaios nao
destrutivos para andlise estrutural. O processo de retroandlise envolve o uso de modelos
computacionais ou algoritmos para inverter a analise do comportamento do pavimento. Isso
significa que, em vez de calcular as deflexdes esperadas com base nas propriedades conhecidas
dos materiais, a retroanalise busca determinar as propriedades dos materiais com base nas
deflexdes medidas. Ou seja, a retroanalise ¢ o procedimento ndo destrutivo que fornece o
modulo de resiliéncia das camadas que compdem o pavimento e subleito com base nas bacias

de deformagdes formadas pelas medidas de deflexdo em cada ponto.

Conforme Tutka et al., (2022), a determinag¢ao dos mddulos de resiliéncia das camadas
do pavimento rodoviario por meio da retroandlise, tem como objetivo encontrar um conjunto
de parametros de materiais para os quais os valores de deflexdo calculados estardo
suficientemente préximos da bacia medida, de modo que o erro quadratico médio (RMS) seja
minimo. Em geral, a retroandlise ¢ um processo trabalhoso, que requer um alto grau de
habilidade, e os resultados sdo conhecidos por serem moderados a altamente dependentes do

individuo que faz o processo de retroanalise (SALTAN et al., 2011).

Outrora, o método para avaliagdao estrutural de pavimentos rodoviarios, era baseado
apenas na medi¢do da deflexdo maxima, porém a partir da década de 1970, foi percebido que
havia a necessidade de considerar a bacia de deflexdo como um novo dado. No Brasil, entre os
anos de 1977 e 1982, foram realizadas pesquisas na COPPE/UFRJ, visando estabelecer uma

rotina de projeto mecanistico-empirico de reforco de pavimento, objetivando a previsao do
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levantamento das medidas de deflexoes. Esse estudo resultou no desenvolvimento do

procedimento para projeto de refor¢o, normatizado pela DNER PRO 269/94 (LOPES, 2019).

Irwin (2002) indica que a atual popularidade dos processos de retroanalise pode ter
sido atribuida a fatores como: a correlacdo entre pavimentos com boas condi¢des estruturais e
baixas deflexdes e pavimentos em péssimas condi¢des com deflexdes elevadas, relacionando o
desempenho do pavimento com as deflexdes; o desenvolvimento de equipamentos de medidas
de deflexdes precisos e acessiveis; e, o desenvolvimento de teorias mecanisticas que retratam
as propriedades fundamentais dos materiais em relagdo as tensdes, deformagdes e

deslocamentos.

Inumeros programas computacionais foram desenvolvidos ao longo dos anos, muitos
seguem 0 modelo da teoria de camadas elasticas lineares (originado a partir da teoria original
de Boussinesq), como o MnLayer usado pelo estado de Minnesota nos EUA, o AEMC
ferramenta do programa SisPav, ELMOD3, BAKFAA e o BackMeDiNa. Segundo
Sivaneswaran, Kramer e Mahoney (1991), dizem que um bom método de retroanalise deve

apresentar precisdo, rapidez e robustez.

Diversos autores tém contribuido para a divulgacdo e disseminagdo da retroanalise,
compartilhando seus estudos e resultados em publicagdes cientificas, conferéncias e eventos da
area, desempenhando papéis significativos. Han et al., (2020), utilizaram a retroandlise para
avaliar a eficacia de uma geogrelha numa camada de base, sob altas cargas de trafego. As bacias
de deflexdo foram obtidas com auxilio do FWD e o software MODULUS 6.1, desenvolvido
pelo Instituto e pelo Departamento de Transporte do Texas, foi usado para realizar o célculo
dos modulos pela retroandlise. Os resultados mostraram que a camada de base refor¢ada
melhorou a distribuicdo de tensdes, de modo que a deformagdo permanente reduziu em 13% na

seccao intermediaria ¢ 37% na inferior.

Pereira (2007), através de bacias tedricas obtidas com o ensaio de viga Benkelman, fez
a retroanalise do subleito com base na Teoria do Ponto Inerte pelo software ELSYMS e,
elaborou um modelo matematico para obten¢do aproximada do mddulo resiliente equivalente
das camadas acima do subleito. A retroandlise apresentou resultados significativos com erros
inferiores a 10% e o modelo matematico desenvolvido apresentou uma alta dependéncia da
precisao do modulo de resiliéncia do subleito, revelando uma excelente representatividade para

as bacias deflectométricas geradas pelo ELSYMS.
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Bueno (2016) estudou o comportamento estrutural, por meio da retroandlise em
softwares (BackSisPav, BAKFAA e MnLayer), de trés trechos na cidade de Santa Maria/RS
usando os equipamentos FWD e viga Benkelman. Com os dados das bacias deflectométricas
calculadas e dos modulos retroanalisados, verificou-se um comportamento ndo linear das
camadas granulares de base e sub-base para os trechos 1 e 2, e valores superiores de médulos
para a retroanalise com a viga. Paralelo a isso, o autor analisou a influéncia da correcdo da
temperatura ¢ das condigdes de aderéncia entre as camadas, verificando-se adequada a
retroandlise sem ajuste nas bacias de campo e, quando considerou as camadas aderidas, os

modulos de resiliéncia foram substancialmente reduzidos.

Dentre as vantagens associadas a utilizagdo da retroandlise, pode-se citar a avaliacdo
precisa das propriedades dos materiais, a melhoria na precisdo dos modelos de projeto, a
redugdo do custo devido a ndo necessidade de realizar ensaios destrutivos, a preservagao do
pavimento existente e a melhoria na tomada de decisdes em projetos de reabilitacdes e

restauracoes.

Albernaz (1997), cita as principais desvantagens na obten¢ao dos médulos de resiliéncia

a partir do processo de retroanalise:

a) os modulos retroanalisados apresentam os moédulos equivalentes, que podem variar
pois dependem de fatores “in situ”;

b) aconfiabilidade dos equipamentos e dos procedimentos deve ser sempre verificada;

c) asensibilidade do célculo dos valores dos modulos de elasticidade aos valores das

bacias pois possuem uma imprecisao inerente aos levantamentos em campo.

Existem métodos de retroandlise classificados como iterativos, que definem as
propriedades elasticas e geométricas dos materiais e sdo feitas comparacdes entre as bacias de
deflexdes teodricas e medidas, e, os métodos simplificados em que a determinagao das
propriedades sao realizadas por equacoes, tabelas e graficos. Uma vez que quanto mais afastado
o ponto de leitura de deflexdo do ponto de aplicagao de carga, menos camadas influenciardo na
resposta estrutural, o processo iterativo de retroanalise ocorre no sentido do subleito ao
revestimento, buscando igualdade com a bacia medida a partir das deflexdes mais afastadas
seguindo no sentido do ponto de aplicacdo da carga. Considera-se um processo anadlogo a um

sistema de equagdes lineares de matriz triangular (CAMARINI et al., 2018).

Ultimamente outras técnicas de retroandlise vém sendo desenvolvidas, como por

exemplo por meio de redes neurais artificiais (RNA) e por algoritmos genéticos (ROCHA,
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2020). Mabrouk et al., (2022), desenvolveram uma nova metodologia para retroanalisar os
modulos resiliéncia em funcdo da velocidade de trafego usando RNA e constataram que o
modelo desenvolvido apresentou um coeficiente de determinagdo de 94,08%. Além disso, os
modulos retroanalisados foram validados em relacdo aos dados de laboratorio com erro
quadratico médio (RMS) de 5,42% para os mddulos da camada asféaltica, 4,33% para os

modulos da base e 6,50% para a camada de subleito.
2.3.1. Fatores que influenciam na retroanalise

De acordo com alguns autores (Macédo, 2003; Nobrega, 2003; Ullidtz e Coetzee, 1995;
Pereira, 2007; Prussler et al., 2000; Medina et al., 1994; Hora, 2007; Hariyadi e Utami, 2015;
Bueno, 2016), os principais problemas encontrados nos procedimentos de retroanalise sdo os

seguintes:

1. Sensibilidade dos resultados aos dados de entrada: os resultados obtidos na
retroandlise podem ser sensiveis aos parametros utilizados, como as propriedades
dos materiais e as deflexdes medidas. J& que ¢ possivel obter diferentes
combinagdes de mddulo de resiliéncia para uma mesma bacia deflectométrica
utilizando outros parametros iniciais.

2. Dificuldade na obtencdo de deflexdes precisas: a qualidade e a precisao das
deflexdes medidas em campo podem variar de acordo com o método nao destrutivo
empregado, o que pode introduzir incertezas nos resultados da retroanalise.

3. Complexidade das andlises e modelagem: a ndo linearidade no comportamento
tensdo versus deformacdao de solos e materiais granulares resulta em variagdes
relativamente grandes nos modulos finais desses materiais. Quando a elasticidade
ndo-linear das camadas granulares ndo ¢ considerada, ocorre uma compensacao
entre as camadas, como acontece quando o subleito ¢ modelado como um material
elastico ndo-linear, resultando em um modulo de resiliéncia bem maior do que o
esperado.

4. Limita¢des dos modelos mecanicos: os modelos utilizados na retroanalise sdo
simplificagdes do comportamento real do pavimento. Esses modelos podem nao
capturar todas as nuances e complexidades do comportamento do pavimento,
resultando em resultados aproximados.

5. Variagdo das espessuras: a espessura das camadas do pavimento ¢ geralmente

considerada constante ao longo do perfil longitudinal. No entanto, na pratica, essa
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suposi¢do nao € realista devido a varias razdes construtivas e de manutencdo. Essas
variagoes de espessuras afetam os valores modulares das camadas. Quando as
espessuras sao menores do que as adotadas no programa, os valores modulares sao
superestimados. Por outro lado, espessuras maiores sdo compensadas por valores
modulares menores.

6. Camada rigida: considera-se como camada “rigida no subleito” aquela que ndo
contribui para as deflexdes e nem permite a contribuicdo dos materiais abaixo dela
para as deflexdes medidas nas superficies. Assim, tanto uma camada de rocha,
como de pavimento rigido, gera problemas para analise e interpretacao das bacias.
As camadas rigidas podem ser reais ou aparentes e possivelmente constituem-se no
problema mais comum encontrado na estimativa das bacias de deflexdes

(PEREIRA, 2007).

2.3.2. Softwares utilizados na pavimentaciao para retroanalise

2.3.2.1. BAKFAA

O BAKFAA ¢ programa de software da FAA (Federal Aviation Administration) gratuito
que faz a retroanalise das camadas do pavimento com base em dados de deflectometros de peso
ou de queda, como HWD e FWD. O BAKFAA executa os calculos retroativos usando o
programa LEAF (Layered Elastic Analysis) ¢ um método de minimizacdo multidimensional
que soma os quadrados das diferencas entre as deflexdes verticais da superficie calculadas com

o programa elastico de camadas (LEAF).

Os célculos sao realizados através de processos iterativos que buscam encontrar uma
combina¢do de modulos de resiliéncia das camadas de modo que o erro quadratico médio
(RMS) das bacias de deflexao calculadas e medidas seja minimizado. A interface do BAKFAA,
como ilustra a Figura 10, exibe um quadro onde sdo inseridas as informagdes da se¢cdo do
pavimento, uma janela com os arquivos de dados do levantamento deflectométrico e as

informacoes relativas a retroanalise.
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Figura 10 - Interface padrao do software BAKFAA
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2 75.000 0,35 1,00 8,0000
3 40.000 0,35 1,00 12,0000 (]
Convert to PDDX
4 9.000 0,35 1,00 95,0000 ]
s 60.000 0,35 1,00 0,0000 ) A —
8 0 0,00 0,00 0,0000 O
7 0 0,00 0,00 0,0000 (8] Save Structurs
8 0 0,00 0.00 0,0000 O
e o 0,00 0,00 0,0000 ) Backcalculate
10 0 0,00 0,00 0,0000 O
Stop Backcalculate
Sensor 1 2 3 4 5 6 7
Offset, in -12,0 0.0 12,0 240 36,0 48,0 60,0 Show Output
Defin, mil 21,04 3137 1758 11,25 817 5,91 4,33
Calc,mil O Delete negative
— offset sensors
Reration Evaluation
Tolerance Depth, in
0.0001 25,0001
Piate Radius,
in Plate Load, Ib
591 24 000
Function RMS, Reration
— Mo Cocimas i Number Select Al Clear All
Func RMS tter No
Loaded Unioaded Calculated Select Load
Deflection, mil Defiection, mil 4.TE, % and Run LEAF
31,37 —en)
= - Approach Depart Help’ _{5 Exit

Fonte: Elaborada pela autora, com base na versdo 2.0.0.0 do BAKFAA (2023).

Para o usuario definir as informagdes estruturais das camadas, o programa inclui uma
biblioteca com quinze tipos diferentes de estruturas do pavimento e inclusive requer um niimero
minimo de dados para caracterizar as propriedades do material de cada camada da estrutura,
podendo também inserir uma camada definida pelo usuario. O numero minimo de camadas ¢
trés e o maximo ¢ dez. O BAKFAA, além de mostrar a tabela de camadas, representa em um
grafico a se¢do transversal do pavimento de acordo com o tipo de material e caracteristicas

inseridas, mas nao leva ¢ consideragdo as carateristicas climaticas.

O software requer um valor de “moédulo semente”, em cada camada, para iniciar o
processo iterativo de calculo. Estes valores sdo atribuidos com base nas informagdes
disponiveis das propriedades do material, como ensaios realizados em laboratério, dados
historicos, etc. Quanto ao formato de arquivo, varios fabricantes produzem equipamentos de
FWD e cada dispositivo vai utilizar um formato, dessa forma, o BAKFAA, conforme Manual

tal, suporta varios tipos de extensoes de arquivos como “.fwd”, “.hwd”, “.ddx”, “.txt”, “.xml”,

entre outros.

Em suma, para realizar a retroanalise, o usuario deve definir a estrutura da camada do

pavimento, carregar um arquivo FWD, selecionar o nimero de quedas, definir a tolerancia das
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iteracdes e clicar no botdo de “backcalculation”. Ao final do processo, o programa fornece o
numero de iteragdes que foram necessarias, o erro quadratico médio (RMS) e as deflexdes

calculadas.

Metogo (2015), em sua tese, realizou a retroanalise com dados de deflexdo adaptados,
jé que foram obtidos com a viga Benkelman, no BAKFAA em um pavimento composto por
uma estrutura basica de subleito, base e revestimento em concreto asfaltico ao longo de 5 anos.
O estudo comtemplou varios trechos com materiais distintos para base, entretanto a retroanalise
foi realizada apenas em um ano. Os resultados indicaram valores compativeis com aqueles
encontrados em laboratdrio, com os valores de RMS relativamente baixos, caracterizando uma

boa acuracia.

Assim como o autor anterior, Viera (2020), objetivou a avaliagdo estrutural de trés
trechos diferentes através de retroandlises feitas em dois programas computacionais diferentes,
o BackMeDiNa e 0 BAKFAA, com dados de deflexdo obtidos com a viga Benkelman. O autor
fez a conversdao dos dados com base na metodologia proposta por Theisen et al. (2009) e
concluiu que o BackMeDiNa apresenta valores de MR menores que o BAKFAA, com menores
erros, além disso os dois softwares mostraram que a condi¢do de “ndo aderéncia” entre as
camadas aponta maiores rigidezes. Este estudo evidenciou a viabilidade da utiliza¢do de dados
obtidos por meio da viga Benkelman na andlise de softwares de retroandlise de pavimentos

mecanisticos.

2.3.2.2. BackMeDiNa

O BackMeDiNa ¢ um software que realiza processos de retroandlise dos modulos de
resiliéncia a partir das bacias deflectometricas obtidas com o FWD. Foi desenvolvido para uso
como componente nos programas MeDiNa e AEMC. "BackMeDiNa" ¢ uma abreviagdo que se
refere a uma técnica chamada "Backcalculation Method for Mechanistic Design of Pavements"

ou "M¢étodo de Retrocéalculo para Projeto Mecanistico de Pavimentos", em portugués.

Segundo Franco et al., (2018), a rotina de célculo implementada utiliza um método
iterativo para aproximar as bacias medida e calculada. Esse método ¢ realizado ajustando os
valores dos modulos em torno de um valor central fornecido pelo usuario, e faz uso do
componente AEMC para a andlise. O Manual da versdo 1.2.0, informa que as hipdteses do
programa se baseiam nas mesmas consideradas pelo AEMC na solugcdo de problemas de

elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos, sdo elas:
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a) Os materiais sdo elasticos lineares, isotrépicos € homogéneos;

b) A lei de Hooke ¢ valida e o mdédulo de compressao ¢ semelhante ao modulo de
tragao;

¢) As camadas sao ilimitadas na dire¢ao horizontal;

d) Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior
que ¢ considerada semi-finita;

e) A superficie da camada superior ndo esté sujeita a tensoes fora da area circular
de contato;

f) Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

g) A carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda area
circular de contato;

h) A grandes profundidades as tensdes e deformagdes sao nulas;

1) As condi¢des de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

Para iniciar o processo de retroandlise € preciso ter as bacias deflectométricas (com as

medidas de temperatura do ar e da superficie da rodovia), a estrutura do pavimento e suas

respectivas espessuras, os valores do coeficiente de Poisson, as estimativas de modulo de

resiliéncia para cada camada, o carregamento aplicado e a distancia entre os sensores.

Em resumo, o programa fornece uma planilha para importacao do arquivo de bacias, no

formato .cvs (comma separated file ou arquivo separado por virgulas) com os valores das

deflexdes obtidas com o FWD. Na Figura 11, abaixo, pode ser observado a interface da planilha

onde podem ser alteradas as distancias medidas entre os pontos, a carga aplicada, entre outras

informacgdes.

Figura 11 - Modelo de planilha disponibilizado pelo programa

Arquivo

Inserit  layoutda Pagina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda  Q Diga-me o que vocé deseja fazer

X,
Calibri - A A o 25 Quebrar Texto Automaticamente | Geral - i‘ 4 4 €om X
5] 7 D > {
NI S oS & 35 [5 Mesclar e Centralizar . 9% wo %P B Formatagdo Formatar como Estilosde |~ Inserir Exclui
- Condicional Tabela Célula

firea de Transferéncia Fonte 5 Alinhamento x Nimero & Estilos Célul

| e T
115 f
A ] (@ D E F G H [ J K L M N (6] P Q
BACKMEDINA
SECAO: Modelo
RAIO (cm) 15

1
2
3
4 Data de Execugdo Temp. Do Temp. Do Carga Estaca — N Estaca — D Estaca — Fi Estaca — TidO d20 d30 d4s d60 d9o d120 d150 d180

5 04/04/2018 28 55 4000 1 0 o 0 706 563 467 351 266 164 115 89 74
6 04/04/2018 28 55 8000 2 0 o 0 1412 1126 935 703 532 328 230 179 148
7

8

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Posteriormente, o arquivo € importado para o software e os pardmetros sdo inseridos de
acordo com cada camada do pavimento. Feito isso, a opg¢ao retroanalisar deve ser acionada € o
programa ira realizar o calculo automatico ao encontro do menor erro quadratico médio (RMS)
e, para que tenha um resultado satisfatério, o botdo deve ser clicado até que o erro se encontre
dentro dos limites e ndo varie. Caso a retroandlise ainda assim se apresente inadequada, o
usudrio pode fornecer outro valor inicial de mdédulo em qualquer uma das camadas e entao

repetir o processo (FRANCO et al., 2018).

A Figura 12 apresenta a area de interagdo do software BackMeDiNa, onde s3o exibidas
as discrepancias entre as deflexdes medidas e calculadas, visualizadas por meio de um grafico,
juntamente com a representagdo do erro. Quando o erro fica abaixo de 5%, o programa realca
a secdo correspondente na lista a esquerda em verde, indicando uma correlagdo bem-sucedida
na retroanalise. Caso o erro esteja entre 5% e 10%, a secdo ¢ destacada em amarelo, indicando
uma correlagdo razoavel. Por fim, quando o erro ultrapassa os 10%, a secdo ¢é realgada em

vermelho, indicando uma correlacgao insatisfatoria.

Figura 12 - Interface do programa BackMeDiNa

BACIA  ESTACA FADA | TRILHA Estaca: 867 + 0m ‘ | Faixa: | 0 | ‘ Trilha: ‘ 0 | | |04/04/2020
: 867 +

(el Estncaz o074 0m 9 o CARGA (kgf): 2050,00 | TAR: 28 oC

02 Estaca: 868 + 0m 0 0 : i i + i

O3 Estaca: 869 +m RAD (e | 108 | | | 1 1 | BIBAVEE, =355 C.

04 Estaca: 870 + m SENSORES: 0 ‘ 1 2 3 4 H 6 7 8

Os Estaca: 871 +m DISTANCIA (cm): e | 29 52 76 101 125 300

Os Estaca: 872 +m DEFLEXOES (ym): 150 | 135 130 125 120 115 50

0z Estaca: 673 +m CALCULADAS (ym): |

Os Estaca: 874 +m DIFERENCAS (ym): [

Os9 Estaca: 875 +m s rona]

O Estaca: 876 +m (%): ,0% |

Oun Estaca: +m

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

CAMADA ‘MATERIAL ‘ESPESSURA(Cm)| MGDULO (MPa) | COEF POISSON | ADERENCIA

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

DEFLEXOES NORMALIZADAS

o 20 “0 L 80 100 120 140 1€0 180
distancia (cm)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A primeira versao do BackMeDiNa foi publicada em 2018 no site do Instituto de
Pesquisas Rodovidrias (IPR), e desde 14 vém sendo aplicado em pesquisas e projetos de
restauracOes para avaliar sua sensibilidade e consisténcia dos resultados. Lopes (2019)

conduziu um estudo utilizando trés programas de retroanalise, nomeadamente o PITRA-BACK,
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ELMOD e BackMeDiNa, com o objetivo de avaliar o impacto de cada método no
dimensionamento de reforgo. Os resultados apontaram que o BackMeDiNa oferece resultados
solidos e possibilita a melhoria do RMS, permitindo que, além do valor do Moédulo de
Resiliéncia (MR), o projetista perceba o ajuste das curvas das bacias de deflexdo. Além disso,
esse programa demonstrou ser apropriado para as condigdes brasileiras, fornecendo valores que

refletem as caracteristicas de uma estrutura real.

Machado (2019), realizou o levantamento de bacias pelo equipamento FWD a fim de
calcular a camada de refor¢o do pavimento da UFJF. A partir da retroandlise, verificou-se que
o revestimento do pavimento flexivel ainda tinha um alto mddulo elastico de 5369,79 MPa.
Como os célculos apresentaram erros inferiores a 5 pm, contatou-se existir uma boa relagao

entre as bacias medidas e calculadas pelo BackMeDiNa.

Nery (2020), em sua pesquisa, objetivou comparar os valores de modulo de elasticidade
equivalentes, por meio de deflexdes medidas com o FWD, LWD e viga Benkelman. Os valores
de moddulo retroanalisados com o BackMeDiNa mostraram-se coerentes com os valores obtidos
nos ensaios de laboratdrio, assim como valores identificados em estudos realizados por outros
autores. Além disso, a autora utilizou a metodologia proposta por Theisen et al., (2009) que se
revelou adequada para conversao do carregamento padrdo nos levantamentos feitos com a viga

Benkelman, obtendo-se resultados proximos aos calculos realizados com o FWD.

2.3.3. Adaptacdes da conversiao do carregamento para uso de softwares de retroanalise

A conversdo do carregamento com eixo padrdo ¢ uma técnica utilizada na engenharia
de pavimentos para estimar o impacto de um carregamento real em um pavimento por meio de
um padrdo equivalente. A conversao do carregamento utilizando um eixo padrao tem como
proposito determinar um carregamento equivalente que cause efeitos de carga similares ao
carregamento real no pavimento, e entdo ¢ posteriormente empregado em analises de

pavimentos e projetos relacionados.

No contexto da retroandlise, diante dos diversos softwares utilizados para obten¢do dos
modulos de resiliéncia, alguns usam dados provenientes da viga Benkelman, outros usam dados
do equipamento FWD, entre outros. De acordo com a restri¢ao ou disponibilidade de cada obra,
vai ser escolhido um tipo de equipamento para fazer o controle das camadas ou a avaliacao
estrutural de um determinado pavimento. Dessa forma, para tornar o processo de retroanalise

possivel para uso de diversos softwares, existem metodologias que permitem a adequacao
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desses dados com base na conversdo do carregamento e do raio da placa, ja que sdo valores

diferentes para cada equipamento utilizado.

Theisen et al. (2009), desenvolveu uma metodologia simples para uso em programas de
retroanalise que usam bacias oriundas de FWD para bacias oriundas de cargas de eixo padrao,
através da sobreposi¢do de efeitos, onde uma das cargas ¢é responsavel por metade da deflexdo

do pavimento.
Em seu trabalho, ele adotou algumas hipdteses, que sdo:

a) as camadas do pavimento sdo consideradas horizontalmente infinitas e de
espessura constante;

b) os materiais sdo considerados como lineares elasticos, homogéneos e
isotropicos;

c) o carregamento ¢ composto de duas placas circulares de pressdo uniforme de
iguais pressoes e raios;

d) e, os centros geométricos estdo igualmente distantes dos pontos de medida de

deflexdes na superficie do pavimento.

De acordo com a Figura 13Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., as novas d
istancias “X” sdo calculadas em func¢ao das distancias “x” entre os pontos da bacia de deflexao,

através da Equagdo 08.

Xi = [(xi)* + (0,5dcg)’]""? (08)
Onde:

- Xj: distancia calculada;
- xi: distancia entre os pontos da bacia de deflexao;

- dcg: distancia entre o centro geométrico das plascas carregadas.

Figura 13 - Célculo das distancias "X" em funcdo das distancias "x"

Ponto de medida de deflexdo

Placa

L S | Centro geométrico
> _‘A‘ﬂ—.

\ ) / da placa
-\;__/l
Distancia entre os centros das cargas/2

Fonte: Adaptado de Theisen et al., (2009).
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Desta maneira, se para cada x; hd uma deflexdo associada Di, 0 método simplesmente
se trata da substitui¢do de x; por X; e de D; por 0,5D; na retroanalise de um dado conjunto de
bacias deflectométricas, considerando apenas a atuacdo de uma das rodas do eixo padrio e
assim nao havendo a necessidade de uma anélise em trés dimensdes do problema em questio

(THEISEN et al., 2009).

J4 em relacdo ao cdlculo do raio de uma roda do semieixo padrdo, Medina e Motta
(2015), descrevem o célculo do diametro para a carga por roda de 20 kN, com a pressdo do
pneu igual a 55 N/cm?, sendo considerada igual a pressao de contato com o pavimento. Entao,
o calculo se da pelas Equagoes 09 e 10 informadas abaixo, que indicam respectivamente a area

circular de contato e o didmetro, obtendo um raio de aproximadamente 10,8 cm.

2 x 104
A=—""—

o =363m’ (09)

D=2x(A/m)Y? =2x(363/m) Y% =21,4cm (10)

Vieira (2020), para comprovar sua escolha do método de adaptacdo do carregamento
em sua pesquisa, utilizou como exemplo os dados obtidos de Bueno (2016) do Trecho 1 que
usou outra metodologia. O autor constatou que houve uma diferenga numérica nos moédulos do
revestimento € uma variagdo das camadas inferiores, concluindo que essa solucdo gera

resultados mais proximos aos encontrados nas condi¢des de campo.

Além disso, o proprio Bueno (2016) cita que a metodologia de Theissen et al. (2009)
seria mais apropriada para essa conversdo, mas o autor vislumbrou em periodo avangado a
pesquisa. Portanto, nesta dissertacdo, foi escolhida a metodologia de Theisen et al. (2009) para
converter o carregamento do eixo padrao e poder utilizar os programas de retroandlise que usam

dados de entrada obtidos com o equipamento FWD.
2.4. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS NO BRASIL

A estrutura de um pavimento ¢ composta por camadas sobrepostas de diferentes tipos
de materiais, para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e com
um custo minimo possivel (BALBO, 2007). Conforme apontado por Fritzen (2016) e Marques
(2014), o objetivo primordial do dimensionamento de pavimentos € calcular as espessuras das
camadas constituintes da estrutura do pavimento. Isso ¢ realizado com a devida consideracdo a
escolha de materiais apropriados, de modo a permitir a distribui¢do eficiente das cargas

impostas pelo trafego ao subleito, evitando quaisquer deformagdes ou rupturas na estrutura.
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No final do século XIX, a implanta¢do de rodovias ndo se baseava em nenhum tipo de
dimensionamento, tampouco devido ao baixo significado de cargas atuante na época e por ser
normal utilizarem para realizar os pavimentos espessuras de materiais de caracterizagao
semelhante (SANTOS, 2011). A partir dai, os inimeros métodos de dimensionamento
buscavam fornecer um instrumento simples, de modo que pudesse ser aplicado em diversas

situagdes, com parametros medidos em campo e tabulados.

Estes eram baseados em experiéncias prévias, proveniente de observacdes estratégicas
relacionadas a condi¢do do pavimento, os chamados métodos empiricos. Sendo assim, o0s
métodos empiricos sdo baseados em regras desenvolvidas a partir de experi€éncias com os mais
diversos tipos de pavimentos, para determinados tipos de materiais e, alguns consideram as
condicdes climdticas peculiares a regido que o projeto se desenvolvera (FRANCO, 2007;

MACHADO, 2019).

Outros métodos s@o nominados mecanisticos-empiricos, como o MeDiNa, que levam
em consideracao a modelagem do comportamento de cada um dos materiais constituintes, bem
como sua influéncia no comportamento estrutural das camadas pelo conhecimento empirico,
laboratorial e/ou em pista. O método ¢ dito mecanistico quando utiliza a teoria para prever as
tensdes e deformacdes na estrutura do pavimento em fun¢do da acdo do trafego e do clima

(NERY, 2020).

Conforme Balbo (2007), a grande variedade de métodos de dimensionamento diferentes
se atribui, principalmente, a maneira de como se constitui a ruptura de um pavimento. Dessa
forma, ha trés tipos de ruptura basicas que ocorrem: a ruptura plastica, a funcional e a ruptura
por fadiga. A primeira, como o nome diz, apresenta muitas deformagdes plasticas, a segunda se
da quando o pavimento nao serve aos usuarios (em termos de conforto e rolamento) e, por fim,

a ruptura por fadiga ¢ responsavel pelo trincamento de revestimentos.

Medina e Motta (2015) mencionam que, no Brasil, as estruturas de pavimentos
asfalticos de rodovias sdo dimensionadas utilizando o método do DNER, que se baseia no
ensaio CBR (Indice de Suporte California), nas curvas de dimensionamento do Corpo de
Engenheiros Militares dos EUA (USACE) e em dados obtidos da pista experimental do
AASHO, que remonta ao final da década de 1950. Este método apresenta certas adaptacoes

regionais em relacdo as especificagdes dos materiais, bem como suas limitagdes.

Como o propdsito das metodologias mecanisticas ¢ a de projetar um pavimento que

resista ao trafego e as agdes climaticas, foi criado um método de dimensionamento
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mecanisticos-empiricos que objetiva o célculo de tensdes e deformacdes e deslocamentos a

partir das cargas de trafego e das caracteristicas dos materiais.

O novo método de dimensionamento nacional de pavimentos mecanistico-empirico,
denominado MeDiNa, proposto pelo DNIT, proporciona uma abordagem inovadora e mais
precisa para o dimensionamento de pavimentos novos ¢ de reforco. O software realiza o
dimensionamento com base na deformabilidade dos materiais, na curva de fadiga do material e
na previsdo da area trincada. Esses elementos sdo cruciais para calcular as espessuras das
camadas, garantindo que o pavimento seja capaz de resistir as cargas do trafego e evitar falhas

prematuras, como trincamento e deformagdes excessivas.

2.4.1. MeDiNa

Conforme Franco et al, (2018), a necessidade da modelagem mecanistica-empirica
surge da busca continua pela melhoria dos projetos de pavimentacao em termos de eficiéncia
estrutural. Isso ocorre para possibilitar o uso de materiais cujo desempenho em campo ainda
ndo possui experiéncia suficiente. Além disso, ¢ importante considerar os efeitos das condi¢des
ambientais e de trafego, que podem ser diferentes daquelas para as quais os métodos empiricos,

ainda utilizados no pais, foram desenvolvidos.

O programa MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional) foi desenvolvido a partir
do Termo de Execugdo Descentralizada, celebrado entre o Instituto de Pesquisas Rodovidrias —
IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduagdao e Pesquisa de Engenharia, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, bem como da colaboragao do Centro de
Pesquisas da Petrobras — CENPES e de diversas Universidades do Brasil, como a UFCG

(Universidade Federal de Campina Grande), fruto de mais de 20 anos de pesquisa.

Tal programa visa a realizagdo, a averiguacdo e o dimensionamento mecanistico-
empirico de estruturas de pavimentos de implantacao e reabilitagdo, através da rotina AEMC
(Analise Elastica de Multiplas Camadas). Conforme Franco e Motta (2020), essa rotina calcula
as tensoes, as deformagdes e verifica se 0 nimero da carga aplicada causara trincas excessivas
por fadiga e/ou causard deformacdes permanentes em trilha de roda, observando se as

espessuras das camadas e materiais empregados atendem as condigdes de projeto.

O software inclui dois médulos adicionais: o BackMeDiNa, utilizado para realizar o

calculo reverso e determinar os mddulos de elasticidade das camadas do pavimento; e 0 AEMC,



63

atribuido para o célculo eldstico de multiplas camadas. Franco e Motta (2020), declaram que
no dimensionamento de um pavimento novo € necessario realizar ensaios de laboratorio para
obter o modulo de resiliéncia e 0 modulo de deformacgao plastica das camadas. Posteriormente,
com todos os parametros definidos, deve-se ter em maos os dados do trafego, dado pelo
conceito de Numero Equivalente de Eixos (Nimero N), e entdo iniciar o dimensionamento. Os
modelos utilizados no programa MeDiNa mostram-se sensiveis a pequenas variagdes no
Numero N, e, portanto, uma estimativa apurada ¢ de grande importancia para o sucesso do

projeto (FRANCO e MOTTA, 2020).

A interface do software pode ser visualizada na Figura 14, sendo organizada em trés
abas: Estrutura, Modelagem e Resultados. Ao dar inicio ao software, ele sempre abre na aba
Estrutura, onde os dados de identificacao do projeto, a estrutura do pavimento, as informagdes
do trafego e o painel de resumo dos resultados sdo inseridos. Antes de preencher os dados do
projeto, € necessario selecionar o modo que o programa ira tratar os dados, ou seja, se ¢ o

dimensionamento de um pavimento novo ou de um projeto de reforco.

Figura 14 - Interface do Programa MeDiNa versao 1.1.5.0

A’_’ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 = a X
Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: | EMPRESA:  UFCG

PROJETO: Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO:  pavimento Hova (Nivel A) -

Alterar Estrutura >>

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
(cm) (MPa) POISSON

>>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 2000 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

CAMADA  |DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO

3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
sL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

# EIXO PADRAO RODOVIARIO
1 DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sisterna Arterial Primario
VMD (12 ano) 1370
FVv: 1,000
Nanual {12 ano) 50005
% Veiculos na faixa de projeto 100

N Anuzl da faixa:

Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos) 10
N Total 5.00e+06

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O programa inclui uma estrutura padrdo como exemplo para orientar o projetista sobre
como preencher as informacdes nos campos. Essa estrutura inicial consiste em quatro camadas
que podem ser completamente modificadas, sendo permitido ter no minimo trés € no maximo

oito camadas. Na tabela que exibe a estrutura do pavimento as informagdes sao resumidas sobre
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as propriedades de cada camada, como o material constituinte, o tipo selecionado, a espessura,

o modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson.

Para o segundo modo, como citado no tépico 2.3.2, o projeto reforco exige os valores
retroanalisados de bacias de campo, obtidos pelo BackMeDiNa, bem como os dados do

percentual de area trincada, do IRI (Indice de Regularidade tal) e o tempo de uso do pavimento.

Apos o lancamento dos dados, no modo Projeto Novo, o projetista escolhe se quer
apenas analisar a estrutura ou dimensiona-la. A analise realiza calculos e verifica se os critérios
de area trincada e/ou deformagdo permanente sdo atendidos para espessura definidas pelo
projetista, permitindo uma avaliagdo quanto a escolha dos materiais. J& o dimensionamento
verifica a estrutura pelo critério de deformacdo permanente e area trincada, de modo que as
espessuras das camadas sdo definidas até os critérios serem atendidos. Se os materiais ou
espessuras das mesmas forem insuficientes, a camada que esta sendo dimensionada atingira o

seu limite, impossibilitando a conclusdo do dimensionamento.

Ao final dos processos sao gerados relatorios que podem ser visualizados na aba dos
resultados. Existem trés tipos de relatorio: o primeiro mostra a evolugdo mensal dos danos de
%AT e ATR; o segundo relatorio € um resumo da deformacdo permanente na estrutura ao fim
do periodo de andlise, com contribuicdo da deformacdo permanente total; por fim, o terceiro
trata-se do relatério completo da andlise, que apresenta todas as informagdes utilizadas no

dimensionamento ou na analise da estrutura.

A importancia em informar o tipo de via a ser analisada ou dimensionada esta associada
a incidéncia do critério de parada e da confiabilidade de cada sistema funcional, pois foram

definidos em conformidade com a hierarquia do DNIT, como mostra o Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Critérios de parada e confiabilidade do método MeDiNa

Tipo de via Confiabilidade Area Trincada Def. Permanente
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10 mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: Adaptado de Franco (2018).
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento dessa pesquisa envolveu a realizacao
de ensaios de campo com a viga Benkelman, ensaios destrutivos, ensaios em laboratorio para
caracterizacao dos médulos de resiliéncia extraidos, retroanalises nos softwares BackMeDiNa
e BAKFAA, analises estatisticas descritivas para avaliagdo das deflexdes em conjunto com os

modulos de resiliéncia, bem como a utilizagao do software MeDiNa.
3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O fluxograma representado na Figura 15, ilustra de forma sucinta, o processo
metodolégico adotado para a condugdo da pesquisa, delineando as etapas percorridas e

demonstrando a estratégia empregada na consecug¢ao dos objetivos estabelecidos.

Figura 15 - Fluxograma das etapas metodologicas

Reconhecimento dos trechos - Banco de dados

l

Avaliagdo estrutural dos pavimentos

l

Método Meétodo ndo
Destrutivo Destrutivo
Dados Deflexdes (Viga
Iahoratoriais Benkelman) Dados
J monitorados ao
{ l longo dos anos
do %AT e ATR
. Calculo dos
Retroanalise i
Pardmetros de
l Bacia
BackMeDiNa BAKFAA
Comparativo entre os l
mo@ulos Avaliagdo dos
ret’roanahsados eos sesileadss
modulos calculados
em laboratorio
i B Comparativo da
V'er‘1 162640 te vica Resultados: ATR e evolucdo dos dados
ltil pelo S_Of tware %AT reais e previstos pelo
MeDiNa software MeDiNa

CONCLUSAO

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.2. CARACTERIZACAO DOS TRECHOS

Os dois trechos monitorados e estudados na pesquisa estdo localizados nas rodovias:
Rodovia Estadual PB 138, proximo a entrada de Catol¢ de Boa Vista; e BR 230/PB, da
Travessia Urbana de Cabedelo ao bairro de Oitizero em Jodo Pessoa, conforme indica a Figura
16. Esses trechos fazem parte do Projeto de Pesquisa entre a PETROBRAS/ANP e a UFCG
intitulado “Estudos para Validagcao de Modelos de Desempenho de Pavimentos no Nordeste”.

Figura 16 - Localizac¢do dos trechos monitorados no Estado da Paraiba

vy wuadlaulla

Cuitegi Lucena

(101)
Remigio Areia ~~  BR230/PB - Trecho 2
Esperanga Q
Areial (ol Alagoa Grande Mari
Sapé &
= Joao Pessoa
1230) Puxinand |paarana
/ 230
Campina o
Grande
Boa Vista 230 e
PB 138 - Trecho 1 9% [aog (101)
[tabaiana K=
Queimadas
- Pedras
de Fogo

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.2.1. Rodovia PB 138 (Trecho 1)

O primeiro trecho monitorado esta localizado na PB 138, com extensdo de 400 metros
(totalizando 20 estacas, iniciando na 43 e terminando na 63), na mesorregido do Agreste
Paraibano, compreendido entre uma das saidas da area industrial de Campina Grande, no bairro
Verdejante, e a entrada da cidade de Catolé de Boa Vista. A via em questdo teve seu trafego
liberado no ano de 2015 e faz parte do “Programa Caminhos da Paraiba”, que abrange cerca de
440.000 habitantes dos municipios de Campina Grande e da microrregiao do Cariri, de acordo

com o ultimo censo realizado pelo IBGE em 2022, com 18 quildometros de extensao.

A via, no qual o trecho esté situado, contribuiu significativamente para a melhoria da
qualidade de vida e o aumento da oferta de empregos, pois favoreceu as atividades de mineragao
de bentonita na regido, gragas ao desenvolvimento na infraestrutura rodoviaria. Além disso,
funciona como uma rota alternativa para aqueles que desejam evitar a BR 230/PB, que
apresenta trafego intenso, reduzindo assim o tempo de deslocamento. A Figura 17 ilustra a via

em questao.
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Figura 17 - Imagem de satélite da via localizada na PB 138

PB-138

4 Coordenadas em UTM ‘ >, !
¥ Inicio (25M 0175939 E - 9187330 5) S Puxinana
Fim (24M 0820826 E - 9135174 5)

Ménica : MonteyAlegre

Sitiel€apim Grande

Sitie'lnecencio

€atole

A Sitio.Logradouro

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A PB 138, originalmente classificada como vicinal, apresentava uma série de defeitos,
carecia de sinaliza¢do e ndo possuia balizamento nos bordos, necessitando de um projeto de
implantagdo. No novo projeto, a rodovia € composta com uma estrutura que inclui uma camada
de sub-base com 20 centimetros de espessura, composta por solo local, uma camada de base
com 20 centimetros, que consiste no mesmo solo adicionado de 30% de areia, ¢ um
revestimento em Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ — CAP 50/70) de 5 centimetros
de espessura, de acordo com a faixa “C” do DNIT. Essa estrutura ¢ representada na Figura 18,
que também ilustra o perfil da estrutura do pavimento, destacando uma pista de rolamento com

largura de 7,20 metros e acostamento de 2,50 metros em ambos lados da pista.

Figura 18 - Composig¢ao estrutural da rodovia PB-138

3,6m 2,5m
> Revestimento em CBUQ (e=5,0 cm)

¢ |TSS (e=2,5cm)
! | Base (e=20cm)

] | Sub-base (e=20cm)

~1
! Pista “I~ Acostamento

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A fase de monitoramento teve inicio no ano de 2019, quatro anos apds a liberacdo do

trafego na rodovia. O trecho inicia-se na estaca 43 e finaliza na estaca 63, totalizando uma
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extensdo de 400 metros. E importante destacar que a faixa monitorada corresponde a faixa

direita. O resumo dos dados pode ser visualizado no Apéndice A.

No que se refere as caracteristicas de trafego local, ndo foram encontrados dados
historicos suficientes e disponiveis referentes aos fluxos anuais na via em estudo. Portanto, o
grupo de Projeto mencionado anteriormente, para a obtencao do volume de trafego, instalou
um posto de contagem, que registrou os movimentos dos veiculos por um periodo de 24 horas.
Essa acdo foi realizada de acordo com as diretrizes do Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(IPR Publicacao 723, 2006). Os detalhes relativos a quantidade e ao tipo de veiculos

identificados podem ser encontrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Média dos valores para o calculo do nimero N da PB 138 em 2019

Tipo de veiculo Média
2CB 60
3BC 8

2C 110
3C 145
281 27
282 52
283 6
382 29
3S3 97
3T4 51
3P5 3
3M6 4
3T6 17

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.2. Rodovia BR 230/PB em Cabedelo/PB (Trecho 2)

O segundo trecho monitorado possui uma extensao de 260 metros, com um total de 13
estacas posicionadas a cada 20 metros. Este trecho faz parte da ampliacdo da BR 230/PB,
localizada na regido litordnea da Paraiba, entre a Travessia Urbana de Cabedelo e o bairro de
Oitizero em Jodo Pessoa, abrangendo uma extensdo de aproximadamente 28 quilometros (do
km 2 ao km 28), promovendo a conexao entre o Porto de Cabedelo, que ¢ o Unico porto do

Estado da Paraiba, com a rodovia BR-101/PB, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 - Imagem de satélite da BR 230/PB

JodolPessoa

nter Jodo Pessoa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Devido a extensdao da rodovia, o trecho 2 escolhido corresponde a restauragdo e
execucdo da terceira faixa a direita da BR 230/PB. A obra teve inicio em margo de 2017 e foi
concluida no segundo semestre de 2020, com a liberagdo do trafego em outubro do mesmo ano.
Esse segmento ¢ composto por trés faixas de trafego por sentido, cada uma com 3,60 metros de
largura, além de uma faixa de seguranca com 0,60 metros, separadas por canteiro central de

1,50 metros de largura.

Conforme o DNIT (2016), o trecho analisado est4 incluido no “Segmento II” (estaca
105/km 2,10 — estaca 445/km 8,90) ja que se compreende entre as estacas 340 a 353. O
dimensionamento do novo pavimento adotou uma solugcdo composta por um revestimento em
CAUQ (faixa C — CAP 55/75) de 7 centimetros, um Tratamento Superficial Duplo (TSD) com
2,5 centimetros, uma base em BGTC com 15 cm e uma sub-base em cascalho de seixo rolado,

também com 15 centimetros de espessura, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Composicao estrutural da rodovia BR-230/PB

_Revestimento em CBUQ (e= 7 cm)

<

_TSD (RR-2C) (e= 2,5 cm)

Base (BGTC) (e= 15 cm)

* _Sub-base (Solo A-2-4) (e= 15 cm)

Subleito (Solo A-1-a)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Assim como a PB 138, a BR 230/PB também faz parte do Projeto de Pesquisa. O grupo
responsavel observou, pelo portal de multas do DNIT, o fluxo geral de veiculos todos os dias
do ano e perceberam que a quantidade de veiculos é praticamente constante. Entdo, um posto
de leitura foi instalado durante trés dias, e o resumo do fluxo de veiculos encontrado para o ano

de 2020 esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Média dos valores para o calculo do nimero N da BR 230/PB em 2020

Tipo de veiculo Média

2CB 809
3CB 506

2C 760
3C 6367
281 188
282 584
3S3 1577

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O quadro resumo com as caracteristicas de todos os dados do trecho, pode ser

visualizado no Apéndice A.

3.3. ENSAIOS IN SITU

- Viga Benkelman

Os ensaios com a viga Benkelman foram realizados ao longo de trés anos, abrangendo
todas as estacas que compoem os trechos, com o objetivo de avaliar a capacidade estrutural do
pavimento. As deflexdes foram medidas, calculadas e os equipamentos posicionados de acordo
com as normas DNER — ME 024/94 ¢ DNIT 133/2010 — ME. No trecho 1, os ensaios com a
viga foram realizados nos meses de fevereiro em 2019, 2021 e 2022, com uma lacuna de dois
anos devido a pandemia ocorrida em 2020. Ja o trecho 2 foi monitorado no segundo semestre

de 2020, quando teve seu trafego liberado, e nos anos 2021 e 2022.

Previamente a execug¢do do ensaio, os pneus foram inflados a uma pressao de 0,56 MPa.
Utilizou-se um caminhdo padronizado, conforme diretrizes normativas, com capacidade de
carga de 8,2 tf no eixo traseiro. O veiculo foi carregado e, posteriormente, submetido a pesagem

em uma balanga, conforme ilustrado na Figura 21.



71

Figura 21 - Pesagem de caminhao calibrado com 8,2 tf de carga

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A equipe responsavel pelo levantamento se preocupou em medir as temperaturas do ar
e do pavimento em cada ensaio, visando futuras corregdes. Para o delineamento da bacia de
deflexao, estabeleceu-se o distanciamento entre as leituras, seguindo as distancias de: 0, 25, 50,

75,100, 125, 300 cm, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Distancias das leituras para delineamento das bacias

Dy (mm) D, (mm) D, (mm) D3 (mm) D, (mm) D5 (mm) D¢ (mm)
0 250 500 750 1000 1250 3000
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Em todas as avaliagdes, a extremidade da viga Benkelman, com relagdo 4/1, foi
posicionada entre os pneus, na linha vertical do eixo traseiro. A trava foi, entdo, liberada para
iniciar o ensaio, como ilustrado na Figura 22. Além disso, foi assegurada a consisténcia de
realizar as leituras nos mesmos pontos ao longo dos anos, com o propdsito de avaliar a evolucao

estrutural do pavimento. Os valores medidos podem ser consultados no Apéndice B.
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Figura 22 - Posi¢ao da viga Benkelman durante levantamento deflectométrico

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Percentual de area trincada e afundamentos em trilhas de roda

A medigdo da area trincada ¢ um dos procedimentos de avalia¢do de defeitos estruturais
do pavimento. A execugdo do ensaio segue as diretrizes estabelecidas na norma DNIT
433/2021-PRO que exige a inclusdo de todas as fissuras, trincas, panelas ou buracos e remendos
presentes no pavimento. Com o auxilio da ficha de levantamento de defeitos e do instrumento
adequado, dividiu-se a faixa de rolamento em trés subdivisdes transversais nomeadas como
trilha interna, trilha externa e centro, e todos os defeitos identificados foram devidamente

registrados, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Medig¢do da érea trincada conforme DNIT 433/2021-PRO

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Assim, como a area trincada, os procedimentos para avaliar os Afundamentos em Trilha

de Roda (ATR) também estdo em conformidade com a norma DNIT 433/2021-PRO. Para
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realizacdo do ensaio, utilizou-se uma trelica de aluminio padronizada que mede, em milimetros,
as flechas da trilha de roda. O ensaio foi realizado a cada 10 metros, abrangendo tanto as trilhas
de roda interna (TRI) quanto as trilhas de roda externa (TRE), até que a leitura maxima fosse

alcangada, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Medi¢ao do afundamento em trilha de roda conforme o DNIT 433/2021-PRO

- - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os levantamentos do %AT e do ATR em cada segmento rodoviario, possibilitaram a
comparac¢ao do desempenho dos trechos com a previsao feita no Método de Dimensionamento

Nacional de Pavimentos — MeDiNa, como prescreve a norma DNIT 433/2021-PRO.

- Extracdo de amostra indeformada da camada asfaltica

A extragdo de amostras de asfalto foi realizada simultancamente aos ensaios de viga
Benkelman, seguindo um procedimento executado pela equipe técnica com o auxilio de uma
sondagem rotativa, conforme Figura 25. Para cada trecho e em cada ano, foram extraidos 9
corpos de prova visando determinar a resisténcia a tracdo (RT) e o modulo de resiliéncia da
camada “in loco” em laboratorio. Isso possibilitou a avaliagdo do trecho, considerando que

essas amostras representavam as mesmas caracteristicas de todo o trecho.
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Figura 25 — Extracdo de amostras indeformadas do revestimento

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.4. ENSAIOS EM LABORATORIO

No Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), localizado na UFCG, foram
conduzidos estudos que envolveram a determinagao da resisténcia a tracdo, dos modulos de
resiliéncia e da vida de fadiga dos materiais recolhidos e extraidos dos trechos. Esses ensaios

seguiram os procedimentos estabelecidos nas seguintes normas:

e DNIT 136/2018 — ME: “Misturas Asfalticas: determinacdo da resisténcia a tragao
por compressao diametral.”

e DNIT 135/2018 — ME: “Misturas Asfalticas: determinagdo do modulo de
resiliéncia.”

e DNIT 134/2018 — ME: “Solos: Determina¢ao do modulo de resiliéncia.”

e DNIT 183/2018 — ME: “Pavimentacdo asfaltica: ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada.”

e DNIT 181/2018 — ME: “Pavimentacdo: Material Estabilizado Quimicamente —

Determinagao do mddulo de resiliéncia.”

As amostras extraidas do pavimento flexivel dos dois trechos foram levadas para o
laboratoério, onde foram devidamente identificadas e caracterizadas, conforme ilustrado na
Figura 26. Essas amostras foram submetidas a ensaios de resisténcia a tragdo por compressao

diametral e ensaios de mddulo de resiliéncia.
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Figura 26 - Amostras extraidas e identificadas

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Adicionalmente, foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia
e vida de fadiga no revestimento asfaltico, utilizando corpos de prova replicados em ambiente
laboratorial a partir das misturas empregadas nas seg¢des analisadas, visando a obtengdo dos
parametros da curva de fadiga k1 e k2 para serem usados posteriormente no software MeDiNa

para previsao de vida de fadiga util. Esses ensaios podem ser observados na Figura 27.

Figura 27 - Ensaio de RT e ensaio de fadiga

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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No que diz respeito aos solos, nao foi possivel realizar o ensaio do modulo de resiliéncia
para o trecho 1 devido a falta de material disponivel. Entretanto, para o trecho 2, o solo foi
coletado e submetido a ensaios em laboratorio, seguindo as diretrizes estabelecidas na norma
DNIT 134/2018 — ME. Além disso, os parametros k1 e k2 obtidos no ensaio de fadiga da
camada de BGTC foram, respectivamente, 11,142 e -10,721.

O ensaio de fadiga da mistura asfaltica no Trecho 1 (PB 138) foi realizado pelo grupo
de pesquisa. Os resultados indicam que as curvas de fadiga apontam para uma mistura asfaltica
de alta rigidez, pertencente a Classe 2 de fadiga, sugerindo a possibilidade de fadiga precoce,
J& que, conforme Rocha (2020), a Classe 1 ¢ considerada a menos resistente e a Classe 4 a mais
resistente. A analise da Figura 28, mostra que os parametros k1 e k2 da mistura sao,

respectivamente, 4E-10 e -3,002.

Figura 28 - Grafico da vida de fadiga x deformagao especifica resiliente — PB 138
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Fonte: Relatério Técnico Final (2019).

3.5. RETROANALISE

Com o objetivo de obter os mddulos de resiliéncia das camadas que compdem os
pavimentos dos trechos monitorados, procedeu-se a retroanalise utilizando dois diferentes
programas. No entanto, foi imprescindivel definir o critério de parada antes de iniciar o processo
iterativo, ou seja, determinar o0 momento em que o ajuste entre as bacias deflecométricas
teoricamente determinadas a partir da retroandlise se aproxima satisfatoriamente das bacias de

campo.

O erro da retroanalise ¢ calculado método da raiz do valor quadratico médio ou RMS

(root mean square), que ¢ calculado pela diferenca entre as deflexdes calculadas e medidas.
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Bueno (2016), em sua pesquisa adotou como critério principal valores para erros relativos de
acordo com a distancia de aplicagdo de carga, variando entre 10 a 50%. Machado (2019) avaliou
estruturalmente 98 pontos de teste e, durante a retroanalise feita pelo BackMeDiNa utilizou
como critério de parada a constincia do erro calculado, ou seja, as iteragdes foram realizadas
até que o erro deixasse de variar. Ja Vieira (2020), a partir de dados obtidos pela viga, usou as
deflexdes em processos de retroandlise nos softwares BackMeDiNa e BAKFAA, buscando os

menores valores de erro, porém priorizando obter valores de mddulo de resiliéncia coerentes.

Dessa forma, como os dados utilizados nesta dissertagdo foram obtidos pela viga
Benkelman, e considerando os estudos mencionados anteriormente, as retroanalises foram
realizadas admitindo-se erros maiores que os recomendados pelo Manual do BackMeDiNa,
priorizando sempre a coeréncia dos resultados. Além disso, o uso dos dados adaptados da viga

€ mais um motivo para justificar os erros encontrados.

Ao final dos processos iterativos de retroanalise, foram realizadas analises através da
estatistica descritiva dos dados de deflexdo e de modulo resiliéncia para cada estaca realizada
nos dois trechos, a partir da determina¢do da média (X), do desvio padrao (o), dos valores
maximos (Dmax) e minimos (Dmin), das deflexdes caracteristicas (DC) e dos coeficientes de

variagdo (CV).

3.5.1. Ajuste dos dados de viga Benkelman

Condizente com o que foi explicado nos itens 2.3.2.1. € 2.3.2.2., os programas utilizados
nesta pesquisa sao configurados para retroanalisar os dados de bacias de deflexdo com o
equipamento FWD. Assim, para avaliar a estrutura do pavimento, foi necessario fazer a
conversao do carregamento do eixo padrdo, proposta pela metodologia Theisen et al. (2009),
mencionada no item 2.3.3., em que os autores admitem que cada carga ¢€ responsavel por metade

da deflexao do pavimento.

Inicialmente, as distancias entre as medidas de deflexao foram recalculadas conforme a
Equacao 08, e, considerando o efeito de apenas uma das rodas, tanto as deflexdes como a carga
aplicada foram divididas por dois. Como resultado, a area circular de contato foi ajustada e o
didmetro também. Por fim, com base nas equagdes 09 e 10, o raio foi calculado para correta
adaptagdo dos softwares. As distancias corrigidas, bem como os outros dados podem ser

observadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resumo das adaptacdes realizadas para uso dos dados da viga Benkelman

D, D4 D, D, D, Ds Dg Raio  Carga

(em) (m) (m) (m) (em) (em) (ecm) (em)  (kgh)

Original 0 25 50 75 100 125 300 15 4100
Método de

Theisen et 15 29 52 76 101 125 300 10,79 2050
al. (2009)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Destaca-se a notavel complexidade envolvida no célculo das curvas a partir dos
levantamentos de campo realizados com a viga Benkelman. A acuricia intrinseca ao
equipamento e a complexidade inerente, decorrente da adaptacdo dos operadores, contribuem
significativamente para a dispersao nos resultados obtidos. Nesse ambito, o enfoque direcionou-
se na ado¢ao de modulos resilientes aceitaveis, alinhados com as caracteristicas das camadas
componentes, evitando, assim, a aquisicao de dados irracionais e sem significado, apenas para

atender os critérios de confiabilidade.

3.5.2. Retroanalise com o programa BackMeDiNa

As retroanalises conduzidas com o BackMeDiNa foram realizadas sem a consideracao
da correcdo da temperatura e sob a premissa de camadas "ndo aderidas". A escolha de nao
aplicar a correcdo de temperatura ¢ fundamentada na capacidade intrinseca do software em
efetuar essas compensagoes quando os pardmetros da temperatura do pavimento e do ambiente
sdo inseridos. Adicionalmente, ¢ relevante destacar que o escopo da pesquisa nio se

fundamentou na influéncia da correcao de temperatura.

Em relacdo a aderéncia entre camadas, o Manual de Ajuda do BackMeDiNa estabelece
como camada “aderida” apenas uma camada asfaltica sobre a outra, ¢ na estrutura dos trechos
utilizados nesta pesquisa ndo ha essa relagdo. Fato este que corrobora com o conceito proposto
por Huang (2004), em que pavimentos flexiveis tipicos sdo compostos por uma ou mais
camadas aderidas entre si, constituidas por materiais asfalticos sobre camadas granulares nao

aderidas.

Posto isso, iniciou-se o processo de retroandlise inserindo os dados adaptados (estaca,
raio da placa, carga aplicada, temperaturas do ar e pavimento, e deflexdes) em uma planilha
“modelo de arquivo de bacias” fornecida pelo proprio programa em formato “csv” do software
Excel. A Figura 29 apresenta um arquivo em formato “csv”’ preenchido com os dados de viga

utilizado para retroanalise do Trecho 1, no ano de 2019.
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Figura 29 - Modelo de arquivo de bacias preenchido com os dados da viga adaptados

RETROANALISE PB 138-2019 - Excel

Arquivo COIGERDIWEINN Inserir  Layoutda Pagina  Formulas Dados  Revisao  Exibir  Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer

=%

Lll E‘W ECaIibri 'HH A = v b, Quebrar Texto Automaticamente | |Geral ~‘! =[?j‘
Colar % NI S~ v DA+ === & %= [&Mesclare Centralizar ~ B . 9% oo | & % Formgtagéo For
¥ Condicional ~
Area de Transferéncia = Fonte [ Alinhamento ~ Nimero ~ |
Ho o -
Q18 > S
| A | 8 [ ¢ | o [ € | ¢ | 6 [ w [ v | s [ k|t |wm|N]cC
1 | BACKMEDINA
2 |secho:  PB138
3 |RAIO (cm): 10,79
4 jData de ExecTemp. Do . Temp. Do Carga Estaca— N Estaca — D Estaca — FiEstaca— Tid15 d29 ds2 d76 d101 d125
5 _101/01/2019 28 48 2050 43 0 0 0 216,5 84 14,2 41 1,7 0,8
6 502/01/2019 28 48 2050 44 0 0 0 299,5 2304 87,3 32,3 144 75
7 _‘03/01/2019 28 48 2050 45 0 0 0 416 3359 252,8 192,9 151,3 122
8 j04/01/2019 28 48 2050 46 0 0 0 266,5 157,2 85,5 52,7 35,8 26,1
9 _105/01/2019 28 48 2050 47 0 0 0 366,5 2143 129,5 87,6 64,2 49,6
10 506/01/2019 28 48 2050 48 0 0 0 283 255,9 153,5 73,8 36,7 20,1
11 _307/01/2019 28 48 2050 49 0 0 0 366,5 352,1 280,5 183,5 111 67,8
12 |08/01/2019 28 48 2050 50 0 0 0 2495 1621 1085 78,6 60,4 484
13 ‘309/01/2019 28 48 2050 51 0 0 0 318 209,6 1744 152,8 137,6 126,1
14 110/01/2019 28 48 2050 52 0 0 0 200 166,7 76,2 30,6 141 74

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no BackMeDiNa.

Apos importar a planilha, antes de iniciar as iteragdes, foi necessario informar as
camadas que compdem o pavimento, juntamente com as respectivas espessuras, o coeficiente
de Poisson e os valores inicias para o modulo de resiliéncia de cada camada. Como os valores
padrdes do programa para o coeficiente de Poisson coincidiram com os que seriam inseridos,
nao houveram mudangas nesse aspecto. Em relacdo ao modulo de resiliéncia, foram arbitrados

valores iniciais com base nas caracteristicas de cada material.

Conforme Camarini, Silva Junior e Fontenele (2019), os valores inicias de médulo tém
pouca influéncia nos modulos finais calculados. Optou-se em iniciar a retroanalise com o valor
de 100 MPa para o subleito e 300 MPa para a sub-base, tendo em vista que sdo valores médios
para as camadas com base no item 2.2.1. e nas caracteristicas dos solos dos trechos (item 3.2.),

discutidos nessa dissertacao.

A base do trecho 2 ¢é composta por BGTC, um material que possui modulos de
resiliéncia elevados. Portanto, escolheu-se o valor de 15.000 MPa. Por fim, como o trafego do
trecho 1 foi liberado em 2015 e o revestimento em CAUQ ja se encontra mais envelhecido,
optou-se pelo valor de 6.000 MPa. No caso do trecho 2, que teve seu trafego liberado em 2020,
escolheu-se um modulo resiliente inicial de 5.000 MPa. A sintese das informagdes previamente

expostas encontra-se apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resumo dos modulos de resiliéncia semente

Médulo de resiliéncia (MPa)

Camada Trecho 1 Trecho 2
Revestimento (CAUQ) 6.000 5.000
Base (BGTC) - 15.000
Sub-base (Solo natural) 300 300
Subleito (Solo natural) 100 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Posteriormente, a execucdo dos calculos iterativos teve inicio ao ativar a fungdo

" e . S : , .
retroanalise". Esse processo foi repetido iterativamente até que fosse alcangado o melhor ajuste
entre as deflexdes medidas e calculadas. A Figura 30 apresenta uma representacdo das bacias

obtidas e a interface do BackMeDiNa, destacando a retroanalise de apenas uma estaca.

Figura 30 - Interface do BackMeDiNa apos retroandlise do Trecho 1 (ano 2019)

D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = [m] X
Projeto  Ajuda

PB 138

BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 47 +0m Faixa: 0 Trilha: 0 05/01/2019
[} Estaca: 43 + 0m 0 0

= e 5 5 CARGA (kgf): | 2050,00 TAR: 28 oc
=3 P T T RAIO (cm): 10,79 T PAV: 48 oc
E4 Estaca: 46 + 0m 0 0 SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Os Estaca: 47 + 0m 0 0 DISTANCIA (cm): 15 29 52 76 101 125

W6 Estaca: 48 + 0m 0 0 DEFLEXGES (um): | 3665 2143 129,5 87,6 64,2 49,6

M7 Estece:49+0m ¢ 0 |CALCULADAS (um): 344 20 139 R 51

MY Jeac: 0w O 2 DIFERENAS (m): ) -16 10 B 2 1

W9 Estaca: 51 + 0m 0 0 P T oo 1

e ---:
PSS Estaca: 53 + 0m 0 0

@12 Estaca: 54 +0m 0 0 ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
[ B&) Estaca: 55 + 0m 0 0

W14 Estaca: 56+ 0m L. L. CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA

W5 Estaca: 57 + 0m 0 0 =

O16 Estaca: 58 + 0m 0 0 1 Camadas Asfalticas | 5 | 7500 0,30 NAQ ADERIDO

H17 Estaca: 59 + 0m 0 0 2 Camadas Granulares 40 188 0,40 NAO ADERIDO

[ BE] Estaca: 60 + 0m 0 0 3 Subleito | 0 | 88 045

@19 Estaca: 61 +0m 0 0

W20 Estaca: 62 + 0m 0 0

2 Estaca: 63 +0m 0 0

DEFLEXOES NORMALIZADAS

0 20 %0 & 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no BackMeDiNa.

3.5.3. Retroanalise com o programa BAKFAA

Conforme mencionado anteriormente, 0 BAKFAA utiliza informagdes provenientes de
ensaios realizados com o FWD. Assim, apos finalizar toda retroandlise com o programa
BackMeDiNa, procedeu-se a realizacao de retroanalises no BAKFAA, seguindo as condigdes

pré-estabelecidas, que incluem distancias, cargas, raio, coeficientes de Poisson, deflexdes,
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modulos de resiliéncia iniciais e pardmetros de interface (camada nao aderida). O objetivo desta
etapa foi permitir uma comparagdo direta dos resultados obtidos ao término dos respectivos

procedimentos.

A versdo utilizada foi a 2.0.0.0, em virtude da possibilidade de alterar o valor do raio da
placa, ja que a mais recente, além de precisar importar e alterar um arquivo em formato “.fwd”,
nao permite a mudanca do raio. O processo de entrada de informagdes no software ¢ mais
demorado que o BackMeDiNa. Inicialmente, estabeleceu-se a unidade de medida desejada para
a apresentacdo das informacgdes e, em seguida todas as informag¢des foram inseridas uma de
cada vez. As informacgdes de deflexdo, carga e distancia, equivalentes as inseridas no
BackMeDiNa, foram empregadas, em consonancia com a Tabela 4. A tolerancia padrao de
0,001 foi mantida e clicou-se no botao "backcalculate". Os valores de modulo foram ajustados

até que a bacia calculada se aproximasse da bacia medida.

Ao final das iteragdes, ¢ possivel visualizar o “RMS” e o numero de iteragdes realizadas
pelo software. Na Figura 31, pode-se observar a interface do programa com um exemplo

apresentando as informacgdes inseridas.

Figura 31 - Exemplo de uma retroanalise realizada no BAKFAA

(D BAKFAA - FAA Backcalculation (2.0.0.0) with LEAF (2003.6.11.0) 5 E X
Layer Young's Modulus, Poisson’s Interface  Thickness, Layer Units FWD File Type
Nbr Pa Ratio Parameter mm Changeabl - 3 No  Distance Load
(0to 1.0) & () English O Metric
1 5000 0,35 0 0 @ =
d
3 300 0.25 0 200 ’ Load FV iie
3 100 0,45 0 o @
2 0 Convert to PDDX
5 |
_E_UE — = Load Structure
6 Il D.ﬁﬂ{i CLOU ! EUO 990 =2)
7 0,00 0,00 0,00 oo [ e
8 0,00 0,00 0,00 0,00 =l
9 0,00 0,00 0.00 goo (O Backcalculate
10 0.00 0,00 0.00 oo0 [J
Stop Backcalculate
Sensor 1 2 3 < 5 6 7
Offset,mm 150 200 520 780 1010 1250 0 Sl e
Defin, mc 2185 1407 722 408 325 17,0 0 Delete negative
¥ r 93 1 71 1 — offset sensors
it vise
tteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0.0001 1000}
Plale Radius,  Plale Load,
mm KN
108 205
~ Funclion Teration
— Mesmred Cucsma RMS, me e Select Al Clear Al
Func RMS fter No
Loaded Unicaded Calcuiated Select Load

796,80 Appr?ﬂih h Helj=i’ Exit

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no BAKFAA.
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3.6. PREVISAO DA VIDA DE FADIGA DO PAVIMENTO

A previsdo de vida de fadiga do pavimento foi conduzida mediante o software MeDiNa
(versdo 1.1.5.0 — dezembro 2020), que engloba dois critérios de dimensionamento: o percentual
de area trincada e o afundamento em trilha de roda. O proposito desta fase foi empregar os
resultados da retroanalise, fundamentada nos dados provenientes do ensaio da viga Benkelman,
na andlise mecanistica-empirica do pavimento. A sequéncia de calculos foi conduzida em
conformidade com as orientagdes do Guia de Utiliza¢do do programa, visando estimar a vida

de servigo projetada do pavimento para cada segmento em avaliagao.

Como explanado 2.4.2., para iniciar o processo, os dados de contagem do trafego sao
necessarios para que o programa calcule o fator de veiculo (FV) e o nimero N, com base na
metodologia USACE. Os resumos dos Volumes Médios Diarios encontram-se nas Tabela 1 e
2, e para a realiza¢c@o dos célculos, admitiu-se uma taxa de crescimento anual de 3% para a PB
138 com base nas observagoes realizadas ao longo do periodo de trés anos de monitoramento.
Analogamente, para a rodovia BR 230/PB, foi adotado um crescimento de 5% ao ano, associado
a um horizonte de projeto de 10 anos para os trechos. Nas Tabelas 14 e 15, sdo apresentados os
volumes de trafego e as porcentagens de cada tipo de veiculo em relagdo ao valor total (fator
de eixo).

Tabela 14 - Veiculos comerciais e fator de eixo (%): trecho 1

Veiculos Quantidade diaria Fator de eixo (%)
2CB 60 9,85
3BC 8 1,31

2C 110 18,06
3C 145 23,81
281 27 4,43
282 52 8,54
2S3 6 0,99
382 29 4,76
3S3 97 15,93
3T4 51 8,37
3P5 3 0,49
3M6 4 0,66
3T6 17 2,79
Total 609 100%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 15 - Veiculos comerciais e fator de eixo (%): trecho 2

Veiculos Quantidade diaria Fator de eixo (%)
2CB 809 7,50
3BC 506 4,69
2C 760 7,04
3C 6367 59,00
281 188 1,74
282 584 5,41
383 1577 14,61
Total 10.791 100%

Fonte: Relatorio Técnico Final (2019).

A Figura 32 mostra a interface dedicada ao calculo do fator de veiculo (FV) no MeDiNa.
Nela, foram inseridas as informagdes sobre a configuracdo dos eixos para cada categoria de
veiculo encontrada nas contagens da dissertagcdo. De acordo com o tipo de veiculo, preencheu-
se a planilha com os respectivos eixos e a fator de eixo. O valor da carga de cada eixo ja é
preenchido automaticamente, e o software calcula o fator de carga (FC), o fator de veiculo (FV)
e o numero N.

Figura 32 - Exemplo do célculo do FV para a rodovia BR 230

MeDiNa - Calculo do Fator de Vefculo (DNIT)

= o =
= = EIXO | CONFIGURAGAQ RODAS FATOF;I[;EA%O (%) CE":;G]A FATDR(EE)CARGA FATDR(['):E"\;EICULO I
Eixo Simples
: | Eixo Simples 2 A 6,00 0,278 0,021
E_SE S 2 |Eixo simples de roda dupla 4 7,5 10,00 3,289 0,247
Dois eixos simples 3 |Eixo Simples 2 4,69 6,00 0,278 0,013
(direcional) T T
4 Dois eixos duplos 8 4,69 15,00 4,303 0,202
&2 T T
= 5 |Eixo Simples 2 7,04 6,00 0,278 0,020
Eixo simples de roda dupla T
6 | Eixo simples de roda dupla 4 7.04 10,00 3,289 0,232
-H- 7 |Eixo Simples 2 59 6,00 0,278 0,164
L=
. 8 | Duois eixos duplos em tandem 8 59 17,00 8,549 5,044
Dois eixos duplos
9 |Eixo Simples 2 1,74 6,00 0,278 0,005
==
——+— 10 |Eixo simples de roda dupla 4 1,74 10,00 3,289 0,057
Dois eixos duplos em 11 |Eixo simples de roda dupla 4 1,74 10,00 3,289 0,057
tandem
12 |Eixo Simples 2 541 6,00 0,278 0,015
= =
EmEae= 13 | Eixo simples de roda dupla 4 541 10,00 3,289 0,178
Trés eixos duplos em T
Carcian 14 .Dms eixos duplos em tandem 8 541 17,00 | 8,549 0,462
-ﬂ— 15 .E\xn Simples 2 14,61 6,00 | 0,278 0,041
E | 16 | Dois eixos duplos em tandem 8 14,61 17 nn AN 1,249
R enpech 1 1 T Insira os eixos da lista ao lado. t
17 | Trés eixos duplos em tandem 12 14,61 250w FEL 1,359
E3E3
Inserir >>
<< << Remover
F.V. (DNIT) = 9,366
Sair Transportar

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no MeDiNa.
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Ap0s inserir todos os dados necessarios, foram obtidos os numeros N para o primeiro

ano de trafego e ao fim da vida de projeto, como pode ser visualizado nas Figuras 33 para a PB

138 e na Figura 34 para a BR 230.

Figura 33 - Valores do nimero N para PB 138

[ EIX0O PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMD (12 ano):
Fv:
N anual (12 ano}:
% Veiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa:
Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):
N Total:

Sistema Arterial Principal
609

11.839

2.63e+06

100

263e+06

30

10

3.02e+07

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no MeDiNa.

Figura 34 - Valores do numero N para BR 230

EIX0 PADRAOQ RODOVIARIO
| DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via:

WMD (12 ano):

F\:

M anual (12 ano):

% Veiculos na faixa de projeto:

I+

M Anual da fama:

Taxa de crescimento (%)
Periodo de projeto (anos):
N Total:

Sisterna Arterial Principal
1079

9,366

3.69e+07

100

3.69e+07

50

10

4.642+08

Fonte: Elaborado pela autora (2023), com base no MeDiNa.

Para o trecho 1, como os materiais da sub-base e do subleito ndo puderam ser coletados,

a contribuicao dessas camadas na deformagao permanente total ndo foi avaliada. Para o trecho

2, as informagdes das camadas de base e sub-base foram informadas. Em posse dos dados, no

modo “Pavimento Novo (Nivel A) do MeDiNa, foram inseridos: a estrutura do pavimento, os

modulos de resiliéncia retroanalisados, os coeficientes de Poisson e as caracteristicas dos

materiais de cada camada. Entdo, a vida util do pavimento das duas rodovias foi estimada,

através dos dados do BackMeDiNa e BAKFAA, considerando os limites impostos pelo

programa, ou seja, percentual maximo de area trincada igual a 30% e afundamento em trilha de

roda maximo de 10 mm, pois sdo vias do tipo Sistema Arterial Principal.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos dos ensaios realizados nas trés
etapas de monitoramento nos trechos 1 (PB 138) e trecho 2 (BR 230/PB). A principio,
determinou-se o percentual de area trincada e o afundamento em trilha de roda ao longo dos
anos. Em seguida, os dados de deflexdo passaram por uma andlise estatistica descritiva onde
foram definidos dois subtrechos homogéneos para cada trecho estudado, bem como a
determinagdo dos parametros das bacias. Adicionalmente, a retroandlise das bacias
deflectométricas foram feitas pelos softwares BackMeDiNa e BAKFAA e foi possivel fazer
correlagdes e comparagdes para os modulos de resiliéncia de cada camada do pavimento. Por
fim, com os valores dos mddulos de resiliéncia obtidos com o BackMeDiNa e BAKFAA, foi
realizada a andlise de vida 1til do pavimento por meio do MeDiNa, e estes foram comparados

com 0 %AT e o ATR medidos em campo.

4.1. ENSAIOS EM IN SITU

4.1.1. Percentual de area trincada e afundamento em trilha de roda

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos em campo com os previstos pelo
software MeDiNa, o levantamento do percentual de area trincada e do afundamento em trilha
de roda considerou os dois trechos como sendo homogéneos. A partir dos ensaios, foram
identificados e delimitados todos os defeitos presentes no pavimento, obtendo os valores do

percentual de area trincada (AT%) e do afundamento em trilha de roda (ATR) na faixa avaliada.

O novo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis — MeDiNa, associa o
percentual de area trincada e o ATR ao fim de vida 1til do revestimento asfaltico. Ele considera
que hd comprometimento estrutural quando os valores atingem, respectivamente, 30% ou mais
e uma deformagdo permanente maxima de 10 mm para uma via arterial principal. Observando
os valores apresentados nas Tabelas 16 e 17, € possivel notar que apos 4 anos de uso (2019), o
trecho 1 ja exibia percentuais de AT, com um aumento de 3,2% no segundo ano e 1,5% no
ultimo ano. Em outras palavras, ao longo de 7 anos de servigo, com espessura de 5 cm de
CAUQ, o trecho atingiu o limite maximo. Quanto ao ATR, o trecho apresentou um valor

maximo médio de 3,33 milimetros na trilha de roda interna.

No entanto, o trecho 2 ndo apresentou 4reas trincadas ao longo dos anos, mesmo com o
trafego intenso, sugerindo a auséncia de fadiga no revestimento. Porém, no segundo e terceiro

ano de monitoramento, registrou um valor de 2,36 milimetros na trilha de roda interna. Esses
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resultados destacam o trafego substancial na BR 230/PB, uma vez que, mesmo com apenas dois
anos de servigo e sendo considerado um pavimento semirrigido devido a camada de BGTC,
alcangou um valor préximo ao registrado na PB 138, a qual possui sete anos de servigo ¢ uma

estrutura menos robusta.

Tabela 16 - Percentual de area trincada ao longo dos anos

AT% Ano 1 Ano 2 Ano 3
PB 138 25% 28,20% 29,70%
BR 230/PB 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 17 - Afundamento em trilha de roda ao longo dos anos

Ano TRI (mm) TRE (mm)

2019 1,95 0,24
PB 138 2021 2,76 0,33
2022 3,33 0,91

2020 0,00 0,00

BR 230/PB 2021 1,64 0,71
2022 2,36 1,07

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
4.1.2. Analise das bacias de deflexdo medidas em campo

Seguindo as recomendagdes de Balbo (2007) para garantir a qualidade do processo de
retroandlise, ¢ essencial analisar se¢des por meio da subdivisdo em trechos homogéneos com
parametros pouco variaveis. Isso permite determinar as deflexdes caracteristicas para cada

segmento, evitando que mascarem a verdadeira condi¢ao de conservagdo do pavimento.

Com base nos dados de deflexdo, nesta etapa, foram estabelecidos os limites dos
segmentos homogéneos usando um critério estatistico conforme especificado na norma DNER-
PRO 11/79 e determinados os parametros da bacia de deflexdo. A andlise estatistica descritiva
de cada trecho homogéneo também foi feita com a determinagdo da média, do desvio padrao,
valores maximos e minimos, deflexdes caracteristicas, coeficientes de variagao, variancia ¢ os
limites maximos ¢ minimos. Além disso, foi utilizado o Método das Diferengas Acumuladas

da AASHTO para auxiliar e visualizar melhor os segmentos homogéneos.
4.1.2.1. Trecho 1

A partir dos dados de deflexdo levantados nos anos de 2019, 2021 e 2022, da PB 138,

procedeu-se a analise estatistica descritiva, para avaliar as subdivisdes homogéneas. A partir da
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Tabela 18, percebeu-se que os valores dos coeficientes de variagdo (CV) estdo acima do valor

maximo recomendado para se caracterizar como um segmento homogéneo.

Tabela 18 - Bacias deflectométricas: PB 138 - 2019

Distancias do ponto de aplicagdo da carga

Estaca DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ocm 25cm  50cm  75cm 100 cm 125cm 300 cm

43 433 28.1 14,4 8,2 6,5 3.4 0
44 433 20,5 16,6 6,5 3,4 2,3 0
45 69,6 49.4 23,2 10,7 5,6 2.3 0
46 232 15,8 8,2 5,6 3.4 2.3 0
47 63,0 494 23,2 9,8 4.1 2.3 0
48 36,5 254 12,8 6.5 3,4 2.3 0
49 39,8 25,4 14,4 7,6 4,1 2.3 0
50 33,1 20,5 12,8 8,2 6,5 5,0 0
51 63,0 433 21,3 11,9 6,5 4,1 0
52 33,1 20,5 8,2 5,2 4,1 2.3 0
53 36,5 25,4 11,9 5,6 3,4 2.3 0
54 232 15,8 10,7 8,9 4.1 2.3 0
55 33,1 16,6 11,9 6,5 4,1 2.3 0
56 23,2 12,8 8,2 5,6 3,4 2,3 0
57 16,6 11,9 7,6 4,1 2.3 1,5 0
58 33,1 15,8 11,9 5,6 3.4 2,3 0
59 16,6 11,9 7,6 5,6 3.4 2.3 0
60 16,6 8,2 5,6 3,4 2.3 1,5 0
61 16,6 10,7 6,5 5,6 2,3 1,5 0
62 20,5 11,9 7.6 4,1 2.3 1,5 0
63 28,1 10,7 6,5 4,1 2.3 1,5 0
Média 33,9 21,4 12,0 6,6 3,9 2.4 0
Desvio padrao (o) 15,35 11,97 5,24 2,22 1,34 0,85 0

Coef. Variacao 45% 56% 44% 33% 35% 36% 0%
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Diante desses valores de CV, para auxiliar na analise, realizou-se a segmentacao
homogénea com base no Método das Diferengas Acumuladas da AASHTO, e percebeu-se que
a estaca 46 representava um ponto de inflexdo na curva. Visto que essa estaca possui uma
deflexdo menor em relagdo ao subtrecho em que estd contida e um raio de curvatura maior, a
mesma pdde ser eliminada, sem afetar o resultado final. O processo se repetiu para os outros
anos de andlise, obtendo dois subtrechos denominados SH-01 e SH-02 (Tabela 19), o primeiro
com uma extensdo de 220 metros e o segundo com 200 metros. Entdo prosseguiu-se novamente

para analise estatistica descritiva dos subtrechos, como indica as Tabelas 20 e 21.
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Tabela 19 - Segmentos homogéneos da PB 138

Segmento Estacas Extensao (m)
SH-01 43 a53 220
SH-02 54 a63 200

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 20 - Andlise estatistica descritiva do Subtrecho 01 ao longo dos anos

Segmento Homogéneo 01 da PB 138

Distancias 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm
SH-01 2019
Média 46,12 30,80 15,88 8,02 4,76 2,87
Desvio padrio (o) 13,04 11,23 4,85 2,10 1,29 0,94
Deflexao caracteristica 59,16 42,03 20,73 10,12 6,05 3,81
Minimo 33,10 20,50 8,20 5,20 3,40 2,30
Maximo 69,60 49,43 23,20 11,90 6,53 5,02
Coef. Variacio 28,3% 36,5% 30,5% 26,2% 27,1% 32,8%
Varidncia 170,12 126,16 23,53 4,41 1,66 0,88
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 78,7 58,9 28,0 13,3 8.0 5.2
Limite minimo 13,5 2,7 3,8 2,8 1,5 0,5
SH-01 2021
Média 52,15 35,64 20,52 12,05 8,09 5,04
Desvio padrio (o) 11,13 13,52 6,67 3,42 2,50 1,98
Deflexao caracteristica 63,29 49,16 27,19 15,48 10,59 7,02
Minimo 33,10 18,00 12,80 8,20 4,10 2,30
Maximo 71,50 57,90 33,10 21,30 14,40 9,80
Coef. Variacio 21,3% 37,9% 32,5% 28,4% 30,9% 39,3%
Variancia 123,91 182,89 44,45 11,72 6,24 3,92
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 80,0 69,4 37,2 20,6 14,3 10,0
Limite minimo 243 1,8 39 3,5 1,8 0,0
SH-01 2022
Média 59,73 42,52 28,60 19,57 13,52 8,14
Desvio padriao (o) 11,90 12,55 9,99 8,67 7,01 4,41
Deflexao caracteristica 71,63 55,06 38,59 28,24 20,53 12,55
Minimo 43,30 23,20 15,80 7,60 4,10 2,30
Maximo 83,20 68,10 49,40 36,50 28,10 16,60
Coef. Variacio 19,9% 29,5% 34,9% 44,3% 51,8% 54,2%
Variancia 154,59 171,73 108,97 81,95 53,54 21,24
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 89,5 73,9 53,6 41,2 31,0 19,2
Limite minimo 30,0 11,2 3,6 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 21 - Andlise estatistica descritiva do Subtrecho 02 ao longo dos anos

Segmento Homogéneo 02 da PB 138

Distancias 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm
SH-02 2019
Média 22,76 12,64 8,41 5,35 2,99 1,90
Desvio padrio (o) 6,32 2,54 2,16 1,50 0,73 0,40
Deflexao caracteristica 29,08 15,18 10,58 6,85 3,72 2,30
Minimo 16,60 8,20 5,60 3,40 2,30 1,50
Maximo 33,10 16,60 11,90 8,89 4,10 2,30
Coef. Variacao 27,8% 20,1% 25,7% 28,1% 24.5% 21,1%
Variancia 39,96 6,46 4,67 2,26 0,53 0,16
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 38,6 19,0 13,8 9,1 4,8 2,9
Limite minimo 7,0 6,3 3,0 1,6 1,2 0,9
SH-02 2021
Média 26,59 17,83 11,44 7,63 5,24 3,84
Desvio padrao (o) 7,29 5,39 3,65 2,83 2,52 1,73
Deflexao caracteristica 33,88 23,22 15,09 10,47 7,76 5,58
Minimo 16,60 10,70 7,60 4,10 3,40 2,30
Maximo 36,50 28,10 16,60 14,40 11,90 8,20
Coef. Variacao 27,4% 30,2% 31,9% 37,1% 48,0% 45,1%
Variancia 53,16 29,07 13,33 8,04 6,33 3,01
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 44,8 31,3 20,6 14,7 11,5 8,2
Limite minimo 8,4 4.4 2,3 0,5 0,0 0,0
SH-02 2022
Média 30,36 18,95 12,11 8,24 6,19 4,58
Desvio padrao (o) 5,60 5,30 4,53 4,18 3,70 2,96
Deflexao caracteristica 35,96 24,24 16,64 12,42 9,90 7,54
Minimo 20,50 10,70 7,60 3,40 2,30 1,50
Maximo 39,80 25,40 21,30 16,60 14,40 10,70
Coef. Variacao 18,4% 27,9% 37,4% 50,7% 59,8% 64,7%
Variancia 31,31 28,04 20,49 17,46 13,72 8,78
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 443 32,2 234 18,7 15,5 12,0
Limite minimo 16,4 5,7 0,8 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observando os resultados obtidos, constata-se que as deflexdes maximas ndo
ultrapassaram o limite maximo. No entanto, € perceptivel que em algumas leituras distantes do
ponto de aplicagdo da carga, o CV foi maior que 30%. Conforme a propria norma DNER-PRO
11/79 afirma, o limite maximo € restrito apenas para a deflexdo maxima, dessa forma, os

coeficientes sdo aceitaveis.
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Em posse das bacias caracteristicas dos subtrechos, foi realizado a plotagem de todas
em um grafico. Analisando a Figura 35, percebe-se a coeréncia dos levantamentos
deflectométricos, ja que para um mesmo subtrecho, elas apresentam semelhangca no
comportamento, com a geometria das linhas de influéncia parecidas entre si. Além disso, o SH-
01 apresentou valores de deflexdes maximas, que correspondem aproximadamente ao dobro
quando comparadas ao SH-02, indicando ser um segmento com maior comprometimento

estrutural.

Ao comparar as deflexdes maximas ao longo dos anos, observa-se um aumento mais
significativo de 2019 para 2021 do que de 2020 para 2022 no subtrecho SH-02. Esse aumento
era esperado, dado que o intervalo entre os levantamentos foi maior. No entanto, para o SH-01,
os valores das deflexdes sdo maiores e, nos tltimos dois anos de trafego, aumentaram quase na
mesma propor¢ao em comparagao ao primeiro ano, o que sugere ser um subtrecho com bacias

de areas menores em fungdo do pavimento ter base granular.

Figura 35 - Deflexdes caracteristicas dos subtrechos homogéneos da PB 138
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Parimetros das bacias deflectométrica

O raio de curvatura (RC) da bacia ¢ um dos parametros importantes para a avaliagdo
estrutural, pois os pavimentos em boas condigdes estruturais tendem a apresentar deflexdes

maximas reduzidas e raios de curvatura consideravelmente elevados. Conforme a norma



91

DNER-PRO 11/79, quando se trata de pavimentos flexiveis, raios de curvatura inferiores a 100
metros indicam capacidade estrutural insuficiente. Além do RC, foram determinados os
seguintes parametros indicadores da condigdo estrutural de cada bacia deflectométrica: indice
de Curvatura da Superficie (SCI), Indice de Danos a Base (BDI) e BCI (indice de Curvatura da
Base). A Tabela 22, apresenta os valores médios calculados para cada segmento durante os trés

anos de analise.

Tabela 22 - Resumo dos parametros Trecho 1

Subtrecho homogéneo Raio de curvatura (m) SCI BDI BCI
SH - 01 (2019) 235,1 17,2 14,9 5,7
SH - 01 (2021) 213,6 19,8 15,6 7,3
SH - 01 (2022) 201,1 21,8 12,9 8.8
SH - 02 (2019) 387,0 11,3 4,2 3,4
SH - 02 (2021) 380,4 10,2 6,8 3,4
SH - 02 (2022) 289,8 13,6 6,8 3,1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Pode-se observar que todos os valores apresentaram raios de curvatura superiores a 100,
0 que esta acima do minimo recomendado. Além disso, com o passar dos anos, eles diminuiram
conforme o esperado, visto que o pavimento se deteriora com o tempo e o valor da deflexdo ¢

inversamente proporcional ao RC.

Quanto aos parametros da bacia de deflexdo, a Figura 36 ilustra os valores limites que
associam os indices de acordo com a condi¢do do pavimento, em conformidade com a Tabela
2 elaborada por Horak (2008). Horak (2008) divide os intervalos para definir o estado do
pavimento como “seguro”, “em alerta” e “severo”. Os valores médios obtidos no Indice de
Curvatura da Superficie (SCI), apresentaram valores inferiores ao limite que considera a

condicdo do revestimento “segura”, com excecao do SH-01 (2022) que obteve um valor médio

acima de 20 (0,01 mm), indicando que estd “em alerta”.

Nota-se graficamente que o Indice de Curvatura da Base (BCI) para o SH-01 cresce
progressivamente com o passar dos anos, chegando ao ultimo ano de monitoramento proximo
ao limite que ¢ enquadrado como estado “severo”. Como o BCI ¢ um indicativo da condi¢ao
do subleito, verifica-se um comportamento diferente quando comparado ao SH-02, que se
mantém praticamente constante ao longo dos anos. Por fim, em relagéio ao Indice de Danos a
Base (BDI), os valores permanecem constantes ao longo dos anos; no entanto, o SH-01
apresentou valores médios que indicam uma situagao de “alerta” para camada de base, enquanto

o SH-02 est4 na zona considerada “segura”.
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Figura 36 - Resumo e evolugdo dos parametros das bacias do trecho 1

Indice de Danos 4 Base (BDI) Indice de Curvatura da Base (BCI)
25 12
=20 =10 8%
E 14.9 15.6 E g 7.3
S48 12,9 = 57
= g °
v =
E= T N ) I e e 1) B BT T e
& 68 6.8 3 4 3.4 3.4 31
8 4.2 -
0 ; 0 )
2019 2021 2022 2019 2021 2022
SH-Ol e SH-02 -----Seguro ----- Severo SH-O1 mmm SH-02 —---- Segurg  ———-- Severo
indice de Curvatura da Superficie (SCI) Raio de Curvatura (RC)
45 450
40 400 387 3804
g3 350
£ 30 300 L5k
=2 =
S25 218 Easp 251 213,6 TN
@ <] :
820 17.2 5% 5 200
815 C 13 = 10
= - 10.2
A 10 100
: l 50
0 0
2019 2021 2022 2019 2021 2022
SH-O1 mmmm SH-02 ~—----Seguro =—-==--- Severo SH-O1 mmmmm SH-02 -----Sem capacidade estrutural
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
4.1.2.2. Trecho 2

O Trecho 2 refere-se a BR 230/PB, uma rodovia que teve seu trafego liberado no

segundo semestre 2020, mesma época em que se iniciaram os levantamentos deflectométricos.

Assim como no trecho anterior, todos os procedimentos de andlise estatistica descritiva e

método das diferengas acumuladas foram feitos. Percebeu-se que este também se dividiria em

dois subtrechos homogéneos, o primeiro com 120 metros de extensdo e o segundo com 160

metros, como pode ser visto nas Tabelas 23, 24 e 25.

Tabela 23 - Segmentos homogéneos da BR 230/PB

Segmento Estacas Extensao (m)
SH-01 340 a 345 120
SH-02 346 a 353 160

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 24 - Andlise estatistica descritiva do Subtrecho 01 ao longo dos anos

Segmento Homogéneo 01 da BR 230/PB

Distancias 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm
SH-01 2020
Média 10,30 6,53 3,94 2,33 1,00 0,00
Desvio padrao (o) 1,12 0,58 0,98 0,87 0,71 0,00
Deflexao caracteristica 11,42 7,11 4,91 3,20 1,71 0,00
Minimo 9,80 5,60 2,33 1,50 0,00 0,00
Maximo 12,80 7,60 5,60 4,10 1,50 0,00
Coef. Variacao 10,9% 8,9% 24.8% 37.2% 70,7% 0%
Variancia 1,25 0,34 0,95 0,75 0,50 0,00
Z (PRO-11/79) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0
Limite maximo 12,5 7,7 5,9 4,1 2,4 0,0
Limite minimo 8,1 5,4 2,0 0,6 0,0 0,0
SH-01 2021
Média 25,62 19,58 12,37 7,90 5,62 3,72
Desvio padrao (o) 10,66 6,80 4,18 3,53 2,83 1,93
Deflexao caracteristica 36,27 26,38 16,55 11,43 8,44 5,65
Minimo 10,70 9,80 6,51 3,40 2,30 1,50
Maximo 4330 28,10 18,00 12,80 10,70 7,60
Coef. Variacao 41,6% 34,7% 33,8% 44.7% 50,4% 51,9%
Variancia 113,59 46,23 17,49 12,48 8,00 3,72
Z (PRO-11/79) 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Limite maximo 52,3 29,8 18,6 13,2 9,9 6,6
Limite minimo 0,0 9,4 6,1 2,6 0,0 1,0
SH-01 2022
Média 29,98 22,77 17,23 12,20 9,12 6,76
Desvio padriao (o) 12,36 8,89 7,72 5,69 4,68 3,92
Deflexao caracteristica 42,34 31,66 24,95 17,89 13,79 10,68
Minimo 10,70 8,20 5,60 3,40 2,30 1,50
Maximo 43,30 33,10 28,10 20,50 16,60 12,80
Coef. Variacao 41,2% 39,1% 44 8% 46,6% 51,3% 58,1%
Variancia 152,69 79,11 59,53 32,32 21,86 15,38
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 60,9 45,0 36,5 26,4 20,8 16,6
Limite minimo 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 25 - Andlise estatistica descritiva do Subtrecho 02 ao longo dos anos

Segmento Homogéneo 02 da BR 230/PB

Distancias 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm
SH-02 2020
Média 7,05 4,45 2,60 1,63 0,25 0,00
Desvio padrao (o) 1,67 1,44 0,67 0,30 0,56 0,00
Deflexao caracteristica 8,72 5,89 3,27 1,93 0,81 0,00
Minimo 5,60 3,40 2,30 1,50 0,00 0,00
Maximo 10,70 7,60 4,10 2,30 1,50 0,00
Coef. Variacao 23,6% 32,4% 25,8% 18,3% 223,6% 0%
Variancia 2,77 2,08 0,45 0,09 0,31 0,00
Z (PRO-11/79) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0
Limite maximo 10,4 7,3 3,9 2,2 1,4 0,0
Limite minimo 3,7 1,6 1,3 1,0 0,0 0,0
SH-02 2021
Média 11,44 8,55 6,13 3,96 2,74 1,46
Desvio padrao (o) 4,43 3,30 2,11 1,38 0,91 1,05
Deflexao caracteristica 15,87 11,85 8,24 5,35 3,65 2,51
Minimo 6,50 4,10 3,40 2,30 1,50 0,00
Maximo 21,30 15,80 10,70 6,50 4,10 3,40
Coef. Variacao 38,7% 38,5% 34,4% 34,9% 33,2% 71,5%
Variancia 19,62 10,87 4,45 1,91 0,83 1,09
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 22,5 16,8 11,4 7,4 5,0 4,1
Limite minimo 0,4 0,3 0,9 0,5 0,0 1,0
SH-02 2022
Média 12,94 10,15 7,60 5,59 4,47 2,98
Desvio padriao (o) 5,26 4,76 4,13 4,32 3,87 3,87
Deflexao caracteristica 18,19 14,91 11,72 9,91 8,34 6,84
Minimo 6,50 4,10 3,40 2,30 1,50 0,00
Maximo 25,40 21,30 18,00 16,60 14,38 12,80
Coef. Variacao 40,6% 46,9% 54,3% 77,4% 86,4% 130,0%
Variancia 27,63 22,65 17,04 18,69 14,94 14,96
Z (PRO-11/79) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Limite maximo 26,1 22,0 17,9 16,4 14,1 12,6
Limite minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que a divisao dos subtrechos garantiu que
alguns coeficientes de variagdo ficassem abaixo do limite estabelecido para as leituras
realizadas no ponto de aplicacdo da carga. No ano de 2020, houve, apenas, leituras até 100 cm
de distancia do ponto de aplicagdo da carga devido ao estado inaugural do pavimento, inclusive
algumas leituras iguais a zero, € por este motivo o CV ultrapassou o valor minimo estabelecido.

O SH-02, nos anos de 2021 e 2022, apresentou valores maiores que o permitido na maioria dos
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pontos de leitura. Conforme a propria norma DNER-PRO 11/79 afirma, ¢ impraticavel a
proposi¢ao de diretrizes rigidas para os limites desses segmentos devido ao numero reduzido

de bacias, ou seja, pela curta extensao do trecho.

O grafico com todas as bacias caracteristicas dos subtrechos foi elaborado para a BR
230/PB. A andlise da Figura 37 permite inferir que os dois segmentos apresentaram o mesmo
comportamento grafico no ano em que teve o trafego liberado (2020), inclusive com valores de
deflexao relativamente semelhantes. No entanto, nos anos de 2021 e 2022, quando o pavimento
estava passando pela fase de elastica, percebe-se que o SH-02 diferencia-se do SH-01 por
apresentar deformagdes maiores, de modo que cada segmento mantém sua curvatura parecida

nos dois anos.

Os valores de deflexfio caracteristica maxima variam de 8,72 a 42,34 (x102 m) ao longo
dos trés anos para o Trecho 2. Segundo Bernucci ef al. (2022), o valor tipico de deflexdo
maxima para pavimentos novos com revestimento de concreto asfaltico e base ou sub-base
cimentada apresentam deflexdes maximas da ordem de 10 a 30 (x10 m), o que est4 de acordo
com o observado. Além disso, os altos CV nado influenciaram no comportamento dos

segmentos.

Figura 37 - Deflexdes caracteristicas dos subtrechos homogéneos da BR 230/PB
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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- ParAmetros das bacias deflectométrica

A Tabela 26 apresenta os raios de curvatura das bacias da BR 230/PB e os pardmetros
das bacias deflectométricas. Como era de se esperar devido a sua pouca idade de servigo ¢ a
elevada rigidez da camada de base de BGTC, o RC apresentou altos valores que indicam a
6tima conservagao estrutural do pavimento. Além disso, observa-se uma diferenca significativa
nos valores de raio a cada ano de servico no SH-01, enquanto que o SH-02 manteve-se

praticamente constante.

Assim como no Trecho 1, a analise dos parametros baseou-se na Tabela 3 elaborada por
Horak (2008). Porém, os limites sdo diferentes, uma vez que a base do pavimento ¢ cimentada.

Dessa forma, os valores médios calculados podem ser visualizados na Figura 38.

Tabela 26 - Resumo dos parametros trecho 2

Subtrecho homogéneo Raio de curvatura (m) SCI BDI BCI
SH - 01 (2020) 916,9 4,4 2,5 1,5
SH - 01 (2021) 582,2 7,8 7,6 3,9
SH - 01 (2022) 371,4 7,8 7,4 4,8
SH - 02 (2020) 1179,0 3,8 2,5 1,6
SH - 02 (2021) 1068.,9 3,6 2,5 2,0
SH - 02 (2022) 1060,7 3,8 3,0 1,6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao analisar os parametros SCI, BDI e BCI para os dois subtrechos no ano de 2020,
observa-se que eles sao semelhantes. No entanto, ao longo dos anos, o SH-02 mantém sua
estabilidade, enquanto o SH-01 apresenta um comportamento distinto durante a fase de
consolidac¢ao do pavimento. Nota-se que apenas os valores do BDI nos ultimos dois anos estao
dentro da faixa de "alerta", juntamente com o valor do BCI no ano de 2022. Portanto, ambos os

segmentos exibem resultados satisfatorios, com valores que se mantém dentro dos limites

estabelecidos por Horak (2008).

Essa situacao se confirma ao verificar que o aumento nas deflexdes, nos dois subtrechos
foi de 248% e 96% de 2020 para 2021. J4 o aumento da deflexdo méaxima caracteristica de 2021
para 2022, foi significativamente menor, sendo de apenas 14,8% para o SH-01 e 22,1%, para o
SH-02. Isso ocorreu apds as camadas terem se estabilizado com o trafego existente, Nery (2020)

também observou esse comportamento em sua pesquisa.
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Figura 38 - Resumo e evolugdo dos parametros das bacias do trecho 2

Indice de Danos 4 Base (BDI) indice de Curvatura da Base (BCI)
12 9
8
g E 7
g3 g 7.6 7.4 g ¢
S S 48
S 6 = 3.9
g 2 e e B i
5 4 3.0 g3
= 25 25 2.5 3, 15 L& 2.0 6
a
2
B i 0 .| L [
0 0
2020 2021 2022 2020 2021 2022
SH-O1 mem SH-02 ==--- Seguro  ===-- Severo SH-O1 mmmm SH-02 ==--- Segurg  —==-- Severo
indice de Curvatura da Superficie (SCI) Raio de Curvatura (RC)
35 1400
% 1179.0
= 1200 1068.9 1060,7
g5 1000 916.9
g =
S20 £ 800
€ _9 582.2
815 g 600
5 3714
2510 - —mmmmmmmmmmmd - fmmmmmm e 28— 400
&) 5 44 33 36 3.8 200
g | - - 0
2020 2021 2022 2019 2021 2022
SH-O1 mmmm SH-02 -—---- Seguro  —---- Severo SH-O1 mmmsm SH-02 =-=--- Sem capacidade estrutural

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
4.2. ENSAIOS EM LABORATORIO

Nao foi possivel realizar todos os ensaios nos materiais de cada trecho; porém, no caso
do trecho 1, como citado anteriormente, o ensaio de fadiga ja tinha sido realizado e os ensaios
de modulo resiliéncia para camada de sub-base e subleito ndo puderam ser feitos pela falta de
material. Assim, foi realizado, apenas, os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e o ensaio de modulo de resiliéncia para as amostras extraidas do revestimento

asfaltico.

Quanto ao trecho 2, os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, moédulo
de resiliéncia e curva de fadiga para a camada de revestimento asfaltico foram realizados.
Adicionalmente, os modulos de resiliéncia da camada de base e sub-base foram determinados,
exceto para o solo da camada de subleito, onde o ensaio ndo foi conduzido, pela falta de
material. Os médulos de resiliéncia das camadas granulares demonstram uma caracteristica
ndo-linear, dependendo das tensdes (ou deformagdes) aplicadas, e ndo se mantém constantes.

Visto que alguns programas de retroanalise ndo levam em consideragdo essa nao linearidade
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das camadas, e um dos objetivos ¢ relacionar esses mdodulos com os dados obtidos em
laboratdrio, optou-se por adotar a média entre os modulos correspondentes as tensoes aplicadas.
Rocha (2020) afirma que, no contexto brasileiro, ¢ comum fazer uso dessa média entre os

modulos associados as tensdes aplicadas no ensaio triaxial.

4.2.1. Trecho 1

No trecho 1, foram conduzidos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
(RT) e modulo de resiliéncia (MR) tanto na mistura asfaltica das amostras retiradas do

pavimento existente quanto na mistura asfaltica de projeto, como pode ser observado na Tabela
217.

Tabela 27 - Resultados do RT e MR do revestimento asfaltico: trecho 1

Média dos valores obtidos

Ensaios Ano1(2019) Ano2(2021)  Ano 3 (2022) Projeto
Resisténcia a tracao (MPa) 1,50 1,49 1,53 1,09
Moédulo de Resiliéncia (MPa) 7670 7760 6342 8833

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao examinarmos os resultados obtidos, observa-se que a resisténcia a tragdo permanece
praticamente inalterada ao longo dos trés anos de analise. No entanto, ao compara-la com a
resisténcia de projeto, verifica-se uma discrepancia de cerca de 0,40 MPa. E importante ressaltar
que o valor minimo estabelecido pela norma DNIT 031/2006 para a camada de rolamento ¢ de

0,65 MPa, e esse parametro foi adequadamente atendido.

O moédulo de resiliéncia de projeto foi determinado em laboratorio, com a confeccao de
corpos de prova seguindo as especificacdes do projeto de mistura asfaltica. Assim, considera-
se que este valor ¢ referente ao ano em que o trafego foi liberado, ou seja, 2015. Ao comparar
o valor inicial de projeto com o valor obtido na primeira extragdo de 2019, verifica-se uma
reducdo de 1.163 MPa, representando uma diminui¢do percentual de 15,16%. Em relacdo aos
resultados encontrados ao longo dos monitoramentos subsequentes, observa-se um aumento
praticamente insignificante no MR em 2021, seguido por uma diminui¢do em 2022. Esse valor
pode ser atribuido ao aumento do percentual de area trincada (%AT), igual a 29,7%. De acordo
com Bernucci et al. (2022), em situagdes de alta area trincada, ¢ esperada uma diminui¢ao no
moédulo de resiliéncia, o que se comprova nos estudos de Rocha et al. (2021) e Cavaleiro e

Oliveira (2018).
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4.2.2. Trecho 2

No trecho 2, assim como no trecho 1, foram realizados ensaios de Resisténcia a Tragao
(RT), Modulo de Resiliéncia (MR) e curva de fadiga do revestimento asfaltico. Adicionalmente,
foi obtido 0 MR da camada de base (BGTC) e da sub-base. Na Tabela 28, estdo apresentados
os resultados dos dois tltimos anos de monitoramento, uma vez que nao foi possivel coletar
amostras no primeiro ano. Os valores de RT das amostras extraidas sdo idénticos, assim como
os valores de MR, que estio proéximos e coerentes com o curto periodo de servigo do pavimento,

demonstrando um eficiente controle tecnoldgico durante a execucao.

Tabela 28 - Resultados do RT e MR do revestimento asfaltico: trecho 2

Média dos valores obtidos

Ensaios Ano 2 (2021) Ano 3 (2022) Projeto
Resisténcia a tracao (MPa) 1,55 1,56 1,59
Moédulo de Resiliéncia (MPa) 4926 5196 5124

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Figura 39, ¢ apresentado o resultado da curva de fadiga da mistura conforme o
projeto original, visando uma posterior anélise de vida util por meio do software MeDiNa. Nota-
se que os coeficientes de regressao kl e k2 possuem valores de 2,00E-16 e -4,804,
respectivamente. A partir desses resultados, foi possivel determinar a classe de fadiga da
mistura com base no FFM (Fator de Fadiga da Mistura), que foi categorizada como Classe 2.
O modulo de resiliéncia obtido em laboratdrio e a Classe de fadiga da mistura, se mostraram
semelhantes aos valores encontrados por Machado et al. (2020) em sua pesquisa. Conforme
indicado por Fritzen et al. (2019), o autor da metodologia de classificacdao, classes mais
elevadas estdo associadas a um melhor desempenho da mistura em termos de resisténcia a

fadiga.

Figura 39 - Curva de Wholer: numero de aplicagdes versus deformacao especifica resiliente
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O modulo de resiliéncia da camada de base (BGTC) foi determinado, ¢ obteve-se o valor
médio de 15.928 MPa. Este valor estd em consonancia com o teor de cimento presente na
composi¢do, como evidenciado no Relatorio Final da ANTT (2019), que apresentou resultados
parecidos e com o estudo desenvolvido por Back (2022). Os parametros ¢ o mddulo de
resiliéncia médio da sub-base da BR 230/PB, obtidos na andlise do modelo composto, estdo

detalhadamente apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores dos coeficientes de regressdao e MR médio do trecho 2

Parametros Valores Obtidos
kq 1497,99
Kk 0,3872
ks -0,2217
R? 0,9749
MR médgio (MPa) 815

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

43. RETROANALISE

Com o objetivo de determinar os mddulos de resiliéncia das diversas camadas presentes
nos pavimentos e validar os valores de mddulo resiliéncia retroanalisados com dados de viga
Benkelman, conduziram-se retroandlises utilizando dois softwares distintos: BackMeDiNa e
BAKFAA. Inicialmente, no BackMeDiNa, executaram-se inimeras retroanalises para cada
bacia deflectométrica em todos os segmentos, com os valores de modulos iniciais de cada
camada, variando de forma individual. Em seguida, dependendo do resultado dos modulos, era
feita uma nova retroandlise. Adicionalmente, outra rodada de retroandlises foi realizada para
todas as bacias utilizando o software BAKFAA, com o propésito de comparar os modulos

obtidos com o BackMeDiNa.

Um dos objetivos especificos desta pesquisa € realizar a comparagdo entre os modulos
retroanalisados com os obtidos in situ. Portanto, diferentemente das analises feitas em cada
subtrecho para as deflexdes, na retroanalise considerou-se o trecho homogéneo. Essa
consideracdo foi devida ao nimero reduzido de corpo de corpos de prova extraidos nas
rodovias, onde foi avaliado o MR médio para cada trecho. Portanto, ndo seria possivel comparar

a evolugao dos modulos de resiliéncia em cada subtrecho homogéneo.

Como mencionado no item 2.3.2., os programas utilizados nesta pesquisa realizam a
retroanélise com dados obtidos por meio do equipamento FDW. Assim, foram requeridas
adaptacdes também nas deflexdes, na carga, no raio e na posicao das leituras, conforme a

metodologia de Theisen et al. (2009). Embora as deflexdes adaptadas representam apenas 50%
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das deflexdes originais, a manutencdo do formato inalterado implica que a distribui¢do e a
relagdo entre as deflexdes ao longo da extensdo da bacia permanecem consistentes. Isso €
crucial para garantir que o comportamento das medidas de deslocamento vertical ndo seja
distorcido ou alterado durante o processo de adaptagdo. Essa caracteristica intrinseca da
metodologia de adaptagdo torna-a especialmente benéfica ao converter medidas de deflexdo
obtidas com a viga Benkelman em valores de deflexao compativeis e comparaveis em analises
que utilizam o FWD, conforme observado por Vieira (2020), Nery (2020) e Boettcher (2023)

em suas pesquisas. As deflexdes adaptadas para o trecho 1 e 2, encontram-se no Apéndice C.

Os resultados encontrados de retroandlise para os dois trechos, com os valores de MR
brutos, bem como as bacias deflectométricas teodricas, calculadas e os erros determinados

encontram-se no Apéndice D e E.

4.3.1. Sintese das retroanalises

A retroandlise no BackMeDiNa ¢ realizada por meio de multiplos processos interativos,
nos quais se busca determinar os médulos de resiliéncia que resultem em erros minimos entre
as distancias medidas e as distancias calculadas. Esse processo envolve iteracdes continuas para
otimizar os parametros e atingir uma correspondéncia precisa entre os dados medidos e os
valores previstos. No entanto, em muitos casos, foram obtidos valores de modulo resiliéncia
irreais ao serem comparados com valores tipicos encontrados na literatura, com erros
considerados insignificantes. Dessa forma, optou-se por adotar uma abordagem mais interativa,
na qual a decisdo de encerrar a retroandlise foi tomada com o objetivo de obter valores que

pudessem ser considerados reais, assim como fez Boettcher (2023) em sua pesquisa.

Em funcdo das deflexdes serem obtidas com dados de viga Benkelman, mesmo com as
adaptagdes realizadas, a retroanalise foi demorada ja que os resultados das bacias requeriam
mais iteragdes para convergir, que se justifica pela menor precisao no equipamento ao medir as
deflexdes. Nos momentos em que o erro ndo era reduzido e havia um aumento inconsistente
nos valores de médulo, a retroandlise era refeita. Observando as tabelas contidas no Apéndice
D, percebe-se que o erro maximo chegou até 33,90%, lembrando que esse foi um caso isolado.

De modo geral, os erros maiores foram obtidos para o trecho 1, no ano de 2019.

Ja as retroanalises realizadas no BAKFAA, foram conduzidas com a ativagdo do botao
“backcalculate” em cada iteragdo, até que os mddulos resilientes gerassem as bacias calculadas

com os menores erros. Durante a retroanalise, percebeu-se que os valores de modulo resiliéncia
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das camadas de sub-base e subleito afetavam significativamente a curva da bacia, de modo que
as mudangas no “modulo inicial” do revestimento influenciavam apenas na deflexao maxima.
Apbs a devida adaptacao das deflexdes, verificou-se que, em termos gerais, os erros calculados
no software BAKFAA foram substancialmente menores em compara¢do aos encontrados no
BackMeDiNa, conforme evidenciado nas tabelas disponiveis no Apéndice E. Em resumo, como
serd abordado posteriormente com mais detalhes, os valores retroanalisados para o modulo de

resiliéncia nos dois trechos apresentaram concordancia entre os dois softwares.

Para exemplificar e analisar o comportamento dos mddulos equivalentes obtidos para
cada trecho, em diferentes softwares, nas Figuras 38 e 39, foram representados graficamente os
modulos retroanalisados de cada camada do pavimento, bem como as deflexdes maximas em
cada estaca correspondente para o ano de 2021. Estes graficos exibem os resultados obtidos por

meio dos softwares BAKFAA e BackMeDiNa.

As Figuras 40 e 41 representam as deflexdes méaximas, para o Trecho 2, e os mddulos
equivalentes retroanalisados no BAKFAA e BackMeDiNa. Nota-se nas estacas 340, 345, 350
e 352, que a medida que a deflexdo maxima aumenta, os valores de modulo tendem a diminuir.
O contrario também se confirma nas estacas 341, 349 e 351, para os dois softwares.Ao realizar
a comparagdo entre as figuras, torna-se evidente que o comportamento padrao observado ¢
também documentado nos estudos conduzidos por Bueno (2016), Pandolfo et al. (2016), Vieira

(2020), Nery (2020) e Boettcher (2023).

Figura 40 - Modulos equivalentes retroanalisados no BAKFAA: Trecho 2 (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 41 - Modulos equivalentes retroanalisados no BackMeDiNa: Trecho 2 (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3.2. Comparativo entre modulos de resiliéncia retroanalisados por dois softwares

A apresentacdo dos resultados referentes aos modulos resilientes retroanalisados sera
realizada de maneira segmentada para cada trecho e camada, nos trés anos de monitoramento
para o BackMeDiNa e BAKFAA. Inicialmente, para determinar a média dos valores de médulo
de resiliéncia em cada camada do pavimento, foram gerados diagramas de caixa para identificar
e remover pontos considerados discrepantes (outlier). Com base nos novos conjuntos de dados
resultantes dessa depuracdo, conduziu-se uma andlise estatistica descritiva, que incluiu o
calculo do desvio padrio, do coeficiente de variagdo, do mddulo caracteristico e dos valores

maximos € minimos.

4.3.2.1. Trecho 1

O trecho 1, que pertence a rodovia PB 138, foi resumido em trés camadas: revestimento
asfaltico, sub-base e subleito. Vale destacar que a camada de base é composta pelo mesmo solo
da sub-base, acrescido de 30% de areia. Portanto, considerou-se uma camada inica como parte
conjunta de 40 centimetros, seguindo a abordagem adotada por Bueno (2016) e Nery (2020)
em suas pesquisas. Dessa forma, determinou-se um Unico valor de MR para os materiais da

base e sub-base.
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- Revestimento asfaltico

Quanto aos modulos retroanalisados da camada de revestimento, a Figura 42 apresenta
uma andlise comparativa usando diagramas de caixa para os valores obtidos a partir dos
softwares BackMeDiNa e BAKFAA. Além disso, a figura indica e destaca pontos considerados
outlier, ou seja, os valores distantes do resultado encontrado. E notéavel que as caixas referentes
ao BAKFAA sao mais estreitas, demonstrando uma menor dispersao entre os valores calculados
em comparagdo com o BackMeDiNa, o qual nota-se a presenca de um ponto de excegdo para o

ano de 2022, correspondente a estaca 62.

Figura 42 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de revestimento:
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ap6s a exclusdo do ponto, foi realizada andlise estatistica descritiva dos dados. A Figura
43 apresenta um resumo dos moddulos de resiliéncia médios obtidos com os dois programas
computacionais durante os trés anos de monitoramento. Verifica-se, que os valores de MR
aumentam com o passar do tempo, indicando aumento na rigidez do pavimento e certa
uniformidade nos valores determinados com diferentes programas. Destaca-se que 0o BAKFAA
se mostrou mais conservador, com valores de modulo 10,6% e 9,6% menores, respectivamente,
para o ano de 2019 e 2021, assim como mostrou as pesquisas desenvolvidas por Bueno (2016),

Vieira (2020) e Boettcher (2023).

A rigidez da camada se alinha com os valores médios encontrados no Indice de

Curvatura da Superficie (SCI), onde foi visto que a condigao estrutural do pavimento estd em
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“alerta”, e com a curva de fadiga. Rocha ef al. (2021), em sua pesquisa estudaram uma estrutura
parecida e também encontraram modulos de resiliéncia que chegaram até aproximadamente
8.000 MPa, afirmando que a consideragao de camadas “ndo aderidas” na retroanalise, para que
possam reproduzir a mesma bacia de deflexdo que em campo, levam a estruturas mais rigidas,
ou seja, altos mddulos de resiliéncia quando comparados a valores encontrados na literatura.
Rocha (2020), obteve modulos retroanalisados pelo software BackMeDiNa que alcancaram
10.858 MPa ¢ afirmou que esses valores altos de modulo sao usualmente utilizados no Brasil,
demonstrando camadas asfalticas antigas que enrijeceram por envelhecimento, como aconteceu

com a PB 138.

Figura 43 - Comparativo para os MR médios da camada de revestimento
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 30 apresenta-se a analise estatistica dos dados do MR da camada de

revestimento, onde os seguintes pontos sao observados:

- as diferencas entre as médias obtidas com os dois softwares variaram entre 289, 268 ¢
311 MPa, respectivamente, para os anos de 2019, 2021 e 2022, indicando a coeréncia,
visto que os valores sdo proximos;

- no ano de 2021 a partir do BackMeDiNa, como pode-se identificar visualmente na
Figura 41 amplitude do valor minimo e maximo de modulos foi de 7.453 MPa, a maior

entre as calculadas, com valor minimo de 3.938 MPa e valor maximo de 11.391 MPa;
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- osvalores de desvio padrao se mostraram maiores € mais variaveis para o BackMeDiNa,

como previsto pela dispersao de dado observado na Figura 40, e o BAKFAA constantes;

- osvalores de modulos caracteristicos se comportaram de maneira igual aos médios, mas

com uma amplitude maior para os valores do BackMeDiNA, visto que o desvio padrao

foi maior;

- em relacdo aos coeficientes de variagdo, os valores encontrados com o BackMeDiNa

foram superiores a0 BAKFAA, apresentaram valores que variaram de 19 a 35% e, para

0 BAKFAA, valores entre 11 € 17%. Bueno (2016), em sua pesquisa, também encontrou

coeficientes de variacdo menores para 0o BAKFAA e a unicidade nos valores de médulo

para os dois programas.

Tabela 30 - Modulos retroanalisados da camada de revestimento: trecho 1

BackMeDiNa BAKFAA

2019 2021 2022 2019 2021 2022
Média 8121.,5 8457.,6 9279,1 7832,1 8726,3 8967,2
Desvio Padrao 1513,6 2122,0 1886,1 970,2 970,3 1531,3
Moédulo caracteristico 9635,1 10579,6 11165,2 8802,3 9696,6 10498,4
Médulo minimo 5625.,0 3938.0 5625,0 5666,0 6828,0 5690,0
Moédulo maximo 10505,0 11391,0 12375,0 9204,0 10598,0 11793,0

CvV 19% 25% 20% 12% 11% 17%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Sub-base

Nas analises relativas a camada de sub-base, observa-se novamente uma maior

dispersao dos dados de MR encontrados com o BackMeDiNa em comparagao com o BAKFAA,

que ¢ notada pela grande amplitude entre os valores maximos e minimos. Além disso,

identifica-se um ponto muito extremo da média amostral para o ano de 2022, correspondente a

estaca 63 avaliada no BackMeDiNa, conforme ilustrado na Figura 44. Este ponto foi excluido

na analise estatistica.
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Figura 44 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de sub-base:
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observando a Figura 45, nota-se que os valores médios da camada de sub-base
retroanalisados com o BAKFAA se comportaram de maneira progressiva decrescente, ou seja,
os valores de mdédulo médio para sub-base no primeiro ano foi de 389,4 MPa e esse valor foi
diminuindo, aproximadamente a 8%, até chegar em 2022 com valor igual a 363,8 MPa.
Diferente do que aconteceu com o BackMeDiNa, o valor do MR médio no primeiro ano ¢ maior
que nos seguintes, e o ano de 2021 é o que apresenta menor valor. quando comparados ao Indice
de Danos a Base (BDI), que apresentou valores acima do limite considerado seguro, verifica-

se que a base encontra-se em estado de “alerta”.

Os valores de modulo se encontram dentro de limites esperados para camada de sub-
base, sendo maiores que o minimo sugerido de 150 MPa, conforme Souza Junior (2018). Bueno
(2016), que também chegou a modulos parecidos para camada de base granular, afirma que
esses valores sdo significativamente altos para as camadas de base e sub-base, quando
comparados aos médulos resilientes classicos, presentes na literatura. Mas, vale ressaltar que a
base da PB 138 ¢ composta pelo solo local acrescido de 30% de areia, o que eleva a resisténcia

do material.

Além disso, percebe-se que o coeficiente de variagdo no ano de 2019 ¢ 64% e o valor

maximo ¢ 1.064 MPa. Mesmo com todas essas ressalvas, de modo geral, os valores médios
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obtidos com os dois softwares sdo semelhantes e coerentes com valores de modulo resiliente
para sub-base encontrado por Nery (2020) e Rocha (2020), apresentando diferencas de 17,61%,
17,96% e 10,15%, respectivamente, para os anos de 2019, 2021 ¢ 2022.

Figura 45 - Comparativo para os MR médios da camada de sub-base
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As seguintes observagdes sao notadas a partir da andlise estatistica resumida na Tabela

31, abaixo:

- Os valores médios de MR, para os dois softwares, se mantiveram entre 309,6 e 458,0
MPa;

- Os valores de desvio padrao foram praticamente constantes, variando de 147,1 e 173,7
MPa, com excecdo do ano de 2019 onde obteve-se o valor de 295,1 MPa para mddulos
calculados com o BackMeDiNa;

- como explicado anteriormente, quando se avaliam os valores maximos ¢ minimos, a
maior variagdo ocorre no ano de 2019 para o BackMeDiNa, alternando entre 50 e 1064
MPa. Porém, os valores para os trés anos de monitoramento, obtidos com 0 BAKFAA,
apresentam praticamente os mesmos valores minimos e maximos, alternando entre 126
e 673 MPa;

- quanto aos coeficientes de variacdo, para os dois softwares, os valores foram proximos
alternando entre 39 e 48% com excec¢do do ano de 2019, para o BackMeDiNa, que teve

valor de 64%.
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Tabela 31 - Modulos retroanalisados da camada de sub-base: trecho 1

BackMeDiNa BAKFAA
2019 2021 2022 2019 2021 2022
Média 458,0 309,6 369,6 389,4 377,4 363,8
Desvio Padrao 295,1 148,7 173,7 156,2 147,1 163,4
Moédulo caracteristico 753,1 458,3 5433 545,6 524.,6 527,2
Modulo minimo 50,0 46,0 66,0 126,0 151,0 132,0
Moédulo maximo 1064,0 544.0 683,0 656,0 649,0 673,0
C.v 64% 48% 47% 40% 39% 45%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Subleito

Para camada de subleito, os resultados para os trés anos, nos dois softwares, foram mais
dispersos apresentando em seus diagramas, caixas mais alongadas com valores méaximos e
minimos distantes, conforme a Figura 46. Também nao foi observado nenhum ponto outlier

para camada de subleito.

Figura 46 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de subleito:
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 47 indica que os valores do subleito foram decrescendo a cada ano.
Comparando os dois softwares verifica-se que, com exce¢do do ano de 2019, os valores

encontrados com o BackMeDiNa sao superiores aos do BAKFAA, na ordem de 11,01% e
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25,69%. Os valores de MR médio em 2019 foram de 252.4 e 260,1 MPa, respectivamente, para
o BackMeDiNa e BAKFAA, com diferenga de apenas 7,7 MPa. Para os anos de 2021 e 2022,

as diferengas foram de 18,7 e 37 MPa, respectivamente.

Esses valores de modulo sdo tipicos para camadas de subleito, indicando que, como
possuem MR baixos, as altas tensdes geradas pelo trafego sao distribuidas de maneira eficaz
até o subleito. O que faz sentido, visto que o mddulo de resiliéncia com o passar do tempo reduz
em 55,4% e o parametro BCI considerou a condi¢do estrutural como “severa”. Rocha (2020),
Nery (2020), Bueno (2016) e Boettcher (2023), chegaram a modulos de resiliéncia parecidos
para camadas de subleito. Apesar de serem valores mais altos do que encontrados na literatura,
acredita-se, assim como os autores citados, serem coerentes com o subleito da regido em fungdo

dos resultados semelhantes encontrados por diferentes programas.

Figura 47 - Comparativo para os MR médios da camada de subleito
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 32, resume os dados estatisticos, onde observa-se:

- a variabilidade da amostragem foi parecida, visto que o desvio padrio para o
BackMeDiNa variou entre 64,9 e 96,7 MPa, quando em comparagdo com o BAKFAA
que variou entre 69,9 e 101,4 MPa;

- os valores minimos e maximos, em todos os anos, foram praticamente iguais para os
dois softwares, variando de 19 a 424 MPa. Entretanto, comparando os modulos

maximos no BAKFAA, os valores foram decrescentes.
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- os coeficientes de variagdo estiveram proximos aos encontrados por Nery (2020). Em
sua pesquisa, a retroanalise com dados de viga Benkelman, os coeficientes variacao

chegaram até 45% para camada de subleito.

Tabela 32 - Modulos retroanalisados da camada de subleito: trecho 1

BackMeDiNa BAKFAA
2019 2021 2022 2019 2021 2022
Média 252,44 203,6 181,0 260,1 184,9 144,0
Desvio Padrio 64,9 74,9 96,7 101,4 76,8 69,9
Médulo caracteristico 3173 278,5 277,66 361,5 261,6 214,0
Moédulo minimo 113,0 79,0 55,0 116,0 75,0 49,0
Moédulo maximo 338,0 351,0 423,0 424,0 330,0 283,0
C.V 26% 37% 53% 39% 42% 49%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3.2.2. Trecho 2

A retroanalise do trecho 2, que faz parte da rodovia BR 230/PB, englobou as quatro
camadas do pavimento: revestimento asfaltico, base, sub-base e subleito. Assim como no trecho
1, optou-se por tratar o trecho como homogéneo para possibilitar a determinacao dos valores

médios de modulo de resiliéncia.

- Revestimento asfaltico

No que diz respeito aos mddulos retroanalisados da camada de revestimento, a Figura
48 oferece uma comparagdo por meio de diagramas de caixa entre os valores resultantes da
utilizagdo dos dois softwares. E notavel que a caixa relacionada ao BackMeDiNa em 2019 ¢é
mais alongada indicando uma maior dispersao entre os valores, diferente das outras caixas que
se apresentam mais estreitas. Adicionalmente, sao identificados 2 pontos outliers sendo um em
2020 e outro em 2022, para o BackMeDiNa, correspondendo as estacas 341e 353. J4 para o
BAKFAA, em 2021, apresentou quatro pontos outliers referente as estacas 340, 342, 344 ¢ 349.

Todos esses pontos externos foram retirados para posterior andlise estatistica descritiva.
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Figura 48 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de revestimento:
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 49 traz um comparativo entre os valores médios obtidos com o BackMeDiNa
e o BAKFAA ao longo dos anos monitorados. Verifica-se que, assim como no trecho 1, os
valores médios de cada ano para o BackMeDiNa foram superiores aos encontrados com o
BAKFAA. No ano de 2019 a diferenca foi de 7,63%, em 2020 foi de 10,58% e, por fim, em
2022 de 11,13%, ou seja, os dois softwares chegaram a resultados proximos. Quanto a evolucao
do mddulo de resiliéncia, para os dois softwares, o valor de MR cresce com o aumento do tempo

em Servicgo.

Porém, em oposto as outras camadas, os valores de modulos retroanalisados no
BAKFAA foram superiores aos modulos obtidos no BackMeDiNa. O valor médio encontrado
para o modulo de resiliéncia variou, ao longo dos anos, entre 4626,8 a 5550,4 MPa,
corroborando com o valor esperado para uma camada com apenas dois anos de servigo. Os
valores médios do SCI, refor¢cam esses resultados, pois estdo dentro da faixa que € considerada
segura em termos da capacidade estrutural do pavimento. Rocha (2020) encontrou resultados
parecidos para modulos retroanalisados com o BackMeDiNa, afirmando que sdo revestimentos
relativamente flexiveis e com mddulos préximos ao da literatura. Boettcher (2023), assim como

nessa pesquisa, obteve modulos maiores com o BackMeDiNa em relacdo ao BAKFAA.
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Figura 49 - Comparativo para os MR médios da camada de revestimento asfaltico
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A analise estatistica para os mddulos de resiliéncia da camada de revestimento asfaltico

¢ apresentada na Tabela 33, abaixo, em que se observa:

- as médias variaram entre 4980 e 5550,4 MPa para os modulos retroanalisados com o
BackMeDiNa, amplitude de 570,4 MPa e, para 0o BAKFAA, variaram entre 4626,8 e
4985,5 MPa, alcancando amplitude de 358,7 MPa;

- 0 maior desvio padrao foi no ano de 2021 para os moddulos retroanalisados no
BackMeDiNa;

- os valores de modulo caracteristico se comportaram de maneira diferente das médias,
com valores desordenados, visto que os desvios padrdes foram mais altos para cada
amostra de dados;

- a amplitude dos valores maximos e¢ minimos do BAKFAA foi menor que do
BackMeDiNa, com valores de 3.796 e 5.166 MPa, respectivamente;

- como esperado, apenas para o ano de 2021, no BackMeDiNa, o valor do coeficiente de
variagao foi alto com valor igual a 36%; no caso dos dois softwares, nos anos de 2020

e 2022 os coeficientes apresentaram valores iguais de 19% e 21%.
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Tabela 33 - Modulos retroanalisados da camada de revestimento asfaltico: trecho 2

BackMeDiNa BAKFAA

2020 2021 2022 2020 2021 2022
Média 4980,0 5431,7 5550,4 4626,8 4911,5 4985.5
Desvio Padrao 960,5 1936,4 1055,5 959,3 6214 1037,9
Modulo caracteristico 5940,5 7368,2 6605,9 5586,0 5532,9 6023,4
Modulo minimo 3516,0 2334,0 4050,0 3090,0 4610,0 2525,0
Moédulo maximo 6883,0 9375,0 7500,0 5838.0 5610,0 6321,0

C.v 19% 36% 19% 21% 13% 21%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Base

Os resultados encontrados para o modulo de resiliéncia da camada de base, apresentam
maior amplitude dos dados obtidos com o BackMeDiNa e todas as caixas se encontram
alongadas indicando a dispersdo dos dados, como indica a Figura 50. Verifica-se também que

nao ha outliers nos dados encontrados. Dessa forma, prosseguiu-se para analise estatistica.

Figura 50 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de base: trecho 2

40000
35000
30000

25000
20000 .

15000

10000

Moddulo de resiliéncia (MPa)

5000

0
BackMeDiNa BAKFAA

02020 W 2021 M 2022

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme ilustrado na Figura 51, os valores obtidos com o BackMeDiNa sao superiores
ao BAKFAA, porém percebe-se que no decorrer dos anos, a variagdo ¢ minima de modo que a
diferenca se deve a variagdo de dados dentro de uma mesma amostra. O ano de 2019 apresentou

maior disparidade entre os modulos, com o mddulo calculado pelo BAKFAA sendo 24,7%
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inferior ao obtido pelo BackMeDiNa. Em 2021, a diferenca foi de 12,24%, e em 2022, foi de
apenas 0,4%. O valor médio para camada de base, considerando a média entre os anos de cada

programa, resulta em 16.178 para o BackMeDiNa e 14.468 para o BAKFAA.

Quanto ao valor médio, a camada de BGTC apresentou resultados tipicos para
composicao com 2% de cimento, iguais a 16.178 e 14.468 MPa, respectivamente para o
BackMeDiNa e BAKFAA. Esses valores estdo em conformidade com a literatura e com a
pesquisa desenvolvida por Back (2022). Rocha (2020), também obtém altos valores de modulo
resiliéncia para camada de base, justificando-se pela presenga do material estabilizado, e,
portanto, com alta rigidez, corroborando com os resultados encontrados nesta pesquisa. O autor
ainda afirma que nesse tipo de estrutura (pavimento semirrigido), a linha neutra que fica
predominantemente no revestimento, pode se deslocar para camada de base e alterar os esforgos

de compressao e tragdo no pavimento.

Figura 51 - Comparativo para os MR médios da camada de base
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Percebe-se, analisando a Tabela 34, que:

- os valores de desvio padrao nos anos 2021 e 2022, para o BackMeDiNa, foram 9.749,2
e 7.173,2 MPa, bem maiores que os demais para os dois softwares;
- os moddulos caracteristicos variaram de 21.723,4 € 26.616,4 com o BackMeDiNa e, de

17145 e 2107 MPa com 0 BAKFAA, ambos com mesma amplitude;
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- 0s moOdulos minimos € maximos retroanalisados com o BackMeDiNa foram de 1.500 a

33.750 MPa e, para o BAKFAA, 2525 a 24.647 MPa;

- os coeficientes de variagio do BAKFAA foram inferiores aos obtidos com o

BackMeDiNa, com valor minimo de 34% ¢ maximo de 58%.

Tabela 34 - M6dulos retroanalisados da camada de base: trecho 2

BackMeDiNa BAKFAA

2020 2021 2022 2020 2021 2022
Média 16270,4 16867,2 15396,4 13046,6 15026,9 15331,6
Desvio Padrao 5453,1 9749,2 7173,2 4098.,5 6045,2 5548,5
Moédulo caracteristico 217234 26616,4 22569,6 17145,0 21072,0 20880,1
Médulo minimo 7500,0 1500,0 3678,0 6050,0 2525,0 5255,0
Moddulo maximo 23625,0 33750,0 31125,0 20200,0 24647,0 22739,0

C.V 34% 58% 47% 31% 40% 36%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
- Sub-base

Da mesma forma que na camada de base, ndo foram identificados pontos discrepantes

nos dados obtidos pelos softwares de retroanalise, como indica a Figura 52. Em relagao a forma

das caixas, percebe-se que todas se encontram alongadas, indicando a dispersao dos dados

encontrados tanto no BackMeDiNa quanto no BAKFAA.

Figura 52 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de sub-base:
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Conforme representado na Figura 53, no ano de 2020, ambos os softwares apresentaram
valores de MR parecidos, com diferenca de apenas 0,7%, registrando 766,6 ¢ 760,9 MPa. No
entanto, nos anos subsequentes, os valores de MR obtidos com o BackMeDiNa foram
consistentemente inferiores aos do BAKFAA, com diferengas significativas de 31,71% e

31,29% (correspondendo a 211,3 e 175,5 MPa) nos anos de 2021 e 2022, respectivamente.

Entretanto, vale ressaltar que os valores dos coeficientes de variagao nesses dois tltimos
anos foram consideravelmente altos nas retroandlises feitas no BackMeDiNa. Verificou-se uma
reducdo significativa do moddulo de resiliéncia do primeiro para o segundo ano. Esse
comportamento tem coeréncia com os resultados do Indice de Danos a Base (BDI), que
indicaram a condi¢ao de “alerta” nos dois ultimos anos. Além disso, o primeiro monitoramento
ocorreu simultaneamente a liberacao do trafego, o que significa que a estrutura estava sendo
solicitada. Rocha (2020) também ressalta que essa diminui¢ao da sub-base pode ser justificada
pelo baixo confinamento ou estar submetida a esforcos de tragdo, que geram rupturas

localizadas e diminuem seu moédulo de resiliéncia.

Figura 53 - Comparativo para os MR médios da camada de sub-base
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A Tabela 35 apresenta a estatistica descritiva para os mddulos de resiliéncia calculados

para a sub-base, onde observa-se:

- as médias variaram entre 385,3 e 766,6 MPa para as retroanalises feitas no
BackMeDiNa, e 560,8 ¢ 760,9 MPa para as retroanalises feitas no BAKFAA;
- os valores de desvio padrao, para os dois softwares, foram préximos variando de 182,2

a 264,3 MPa;



- os mddulos caracteristicos apresentaram a mesma tendéncia que os valores médios,

valores parecidos no ano de 2019, que decrescem em 2021 e 2022;
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- o coeficiente de variagdo para os anos de 2021 e 2022 obtidos com os dados

retranalisados pelo BackMeDiNa, foi o que se destacou com valor de 58%, bem ac

dos outros que variaram de 24% a 35%.

Tabela 35 - Modulos retroanalisados da camada de sub-base: trecho 2

ima

BackMeDiNa BAKFAA
2020 2021 2022 2020 2021 2022
Média 766,6 4549 385,3 760,9 666,2 560,8
Desvio Padrao 182,5 264,3 2244 191,8 232,1 176,5
Modulo caracteristico 949,1 719,2 609,7 952,7 898,3 737,3
Médulo minimo 475,0 150,0 94,0 497,0 255,0 257,0
Moédulo maximo 1046,0 928,0 805,0 1055,0 1000,0 874,0
C.v 24% 58% 58% 25% 35% 31%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Subleito

No que diz respeito aos modulos retroanalisados para camada de subleito, a Figura 54

indica que os dados nos anos de 2021 e 2022 foram mais dispersos que os dados em 2020, além

disso nao foi obtido nenhum ponto outlier.

Figura 54 - Diagramas de caixa para os modulos retroanalisados da camada de subleito:
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A Figura 55, traz a média dos MR obtidos com os dois softwares, no decorrer dos trés
anos de monitoramento. Observa-se que os valores obtidos com o BackMeDiNa em 2020, 2021
¢ 2022 coincidem com os dados encontrados pelo BAKFAA, apresentando pequenas diferengas
percentuais na ordem de 4,8%, 14,4% e 11,02%. Isso indica uma coeréncia consistente entre os
dados. No ano de 2020, o mddulo de resiliéncia para a camada de subleito foi de 639,7 e 672,0
MPa, respectivamente, para o BackMeDiNa e o BAKFAA. Em 2021, esses valores foram de
386,3 ¢337,6, e, por fim, em 2022, registraram-se 322,6 ¢ 292,6 MPa para ambos os programas,

respectivamente.

A camada de subleito teve seus resultados e comportamentos parecidos com a camada
de sub-base. Os valores iniciais em 2020, sdo completamente distantes dos encontrados na
literatura para o tipo de material constituinte, porém, nos anos seguintes, esses valores
diminuem e se aproximam mais da realidade, apesar de serem mddulos relativamente altos para
a camada de subleito. Essas diferencas indicam que a camada esta sofrendo as solicitacdes do
trafego, as agdes do intemperismo e, provavelmente, como disse Rocha (2020), submetidas a

esforgos de tragao.

Figura 55 - Comparativo para os MR médios da camada de subleito
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As andlises estatisticas foram realizadas e seus resultados sdo apresentados na Tabela

39, onde observa-se:

- osvalores de desvio padrdo para os MR retroanalisados no BackMeDiNa variaram entre

175,1 e 212,0 MPa, e para o BAKFAA entre 170,5 e 207,7 MPa;
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- os modulos caracteristicos apresentam a mesma tendéncia dos valores médios;

- os valores maximos e minimos, para os dois softwares, nos anos de 2020, 2021 e 2022
sdo parecidos, apontando a coeréncia entre os programas;

- os coeficientes de variagdo, no ano de 2020 foram os menores sendo iguais a 29 e 31%,
em 2021 iguais a 45 e 51%, e em 2022 foram obtidos os maiores coeficientes iguais a

66 ¢ 64%.

Tabela 36 - Modulos retroanalisados da camada de subleito: trecho 2

BackMeDiNa BAKFAA
2020 2021 2022 2020 2021 2022
Média 639,7 386,3 322,6 672,0 337,6 292.6
Desvio Padrao 188,3 175,1 212,0 207,7 170,5 188,6
Moédulo caracteristico 828,0 561,4 534,7 879,7 508,2 481,2
Modulo minimo 338,0 131,0 75,0 303,0 101,0 80,0
Moédulo maximo 951,0 771,0 771,0 977,0 698,0 780,0
C.V 29% 45% 66% 31% 51% 64%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.3.3. Relacao entre médulos retroanalisados e modulos obtidos em laboratério

Com o proposito de realizar uma analise comparativa e avaliar a correspondéncia entre
os modulos retroanalisados pelos softwares BackMeDiNa e BAKFAA e os obtidos por meio
de ensaios de laboratorio, foi decidido utilizar os valores médios das amostras extraidas,
abrangendo a totalidade do modulo do segmento. Essa abordagem foi adotada devido a restrigao

em relacdo a quantidade limitada de amostras disponiveis para analise.

Infelizmente, como delineado na se¢do correspondente da metodologia, para o trecho 1,
as andlises comparativas se limitaram a camada de revestimento asfaltico durante os trés anos
de monitoramento. Por outro lado, para o trecho 2, tornou-se possivel realizar comparagdes

abrangendo as camadas de revestimento asfaltico, base e sub-base.

4.3.3.1. Trecho 1

Com base na Tabela 37, verifica-se, para os dois softwares, que os valores do mddulo
de resiliéncia retroanalisados, em 2019, apresentaram diferengas baixissimas quando
comparadas a0 moddulo obtido em laboratério. No ano seguinte, os modulos encontrados

tenderam a aumentar, de modo que o modulo obtido através das amostras extraidas nao cresceu
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na mesma propor¢do que o modulo retroanalisado. Esse fator gerou diferengas de 8,24% e
11,07%, maiores que em 2019, porém ainda pequenas. Por fim, no tltimo ano, o mddulo de
resiliéncia das amostras extraidas foi reduzido, diferentemente do que ocorreu na retroanalise.

Essas diferencas, consideraveis, podem ser justificadas por duas causas: pelo valor do
percentual de area trincada levantada em 2022 que foi de 29,7%, ou seja, quando o %AT
aumenta, significa que o revestimento esta sendo degradado pela repeticao das cargas impostas
pelos veiculos e assim, o mddulo de resiliéncia tende a diminuir, como observado na pesquisa
desenvolvida por Costa et al. (2015), em que trechos monitorados com trincas transversais e
longitudinais reduziram o MR do revestimento; e, pelo valor médio considerado no MR da
retroanalise, visto que em algumas estacas o MR apresentou comportamento diferente de todo
o trecho. Rocha (2020), em sua pesquisa, também observou que modulos mais baixos,
indicaram segmentos mais flexiveis e deteriorados, corroborando com os valores de area de

trincada superiores a 24%.

Tabela 37 - Mddulos retroanalisados e obtidos em laboratorio: revestimento (trecho 1)

BackMeDiNa BAKFAA
Ano Retroanalise ~ Laboratorio % Retroanalise ~ Laboratorio %
2019 8121,5 7670 -5,88% 7832,1 7670 -2,06%
2021 8457,6 7760 -8,24% 8726,3 7760 -11,07%
2022 9279,1 6342 -31,65% 8967,2 6342 -20,27%
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
4.3.3.2. Trecho 2

A Tabela 38, apresenta uma comparagdo entre os modulos obtidos por meio de
retroanalise ¢ os obtidos em laboratorio para a camada de revestimento asfaltico. E importante
destacar que, no ano de 2020, os valores de mddulo obtidos em laboratorio foram resultantes
de corpos de prova moldados de acordo com o trago de projeto, uma vez que a extragcdo de
amostras nao foi autorizada devido a liberagcdo do trecho. Dessa forma, verifica-se que no
primeiro ano, a retroanalise realizada no BackMeDiNa se aproximou mais do MR de projeto,

com uma diferenca percentual de apenas 2,89%.

A partir do segundo ano de monitoramento, os valores de modulo de resili€ncia obtidos
em laboratorio foram determinados a partir de amostras extraidas. Nota-se que esses valores
sdo menores em compara¢do ao ano de 2020, mas h4 uma coeréncia, visto que a tendéncia do
modulo foi aumentar com o passar do tempo. Comparando os valores in situ e da retroanalise,

percebe-se que o software BAKFAA forneceu valores médios mais proximos dos valores de
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laboratorio. Em resumo, as pequenas diferengas observadas sugerem que as retroanalises

realizadas em ambos os softwares demonstraram eficacia.

Tabela 38 - Mddulos retroanalisados e obtidos em laboratorio: revestimento (trecho 2)

BackMeDiNa BAKFAA
Ano Retroanalise ~ Laboratoério % Retroanalise ~ Laboratorio %
2020 4980,0 5124 2,89% 4626,8 5124 10,74%
2021 5431,7 4926 -9,31% 4912,0 4926 0,28%
2022 5550,4 5196 -6,38% 4985,5 5196 4,22%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os moédulos de resiliéncia da camada de base e sub-base foram determinados por meio
de ensaios laboratoriais utilizando materiais coletados no trecho de estudo. Como mencionado
anteriormente, a analise revelou que os valores dos médulos de resiliéncia da camada de base
se mantiveram praticamente constantes ao longo dos anos de monitoramento. Diante dessa
constancia, procedeu-se a obtengao da média desses valores com o propdsito de estabelecer

uma base de comparag@o com os resultados obtidos por meio de ensaios laboratoriais.

As discrepancias identificadas nos mddulos de resiliéncia da camada de base revelaram-
se insignificantes, sobretudo no caso do BackMeDiNa, onde as diferengas foram
particularmente minimas, igual a 1,54%. E relevante ressaltar que a disparidade de 9,17%
observada no mdodulo médio do BAKFAA poderia ter sido ainda menor, se ndo fosse pelo fato
de que, no ano de 2020, o valor do modulo retroanalisado apresentou uma consideravel variagao

em relacdo aos valores dos demais anos.

Tabela 39 - Mddulos retroanalisados e obtidos em laboratorio: base e sub-base (trecho 2)

BackMeDiNa BAKFAA
Camada - - - )
Retroanalise Laborat6rio % Retroanalise Laboratorio %
Base 16178,25 15928 -1,54% 14468,36 15928 9,17%
Sub-base 766,6 815 6,31% 760,9 815 7,11%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No que diz respeito a camada de sub-base, as amostras de solo coletadas correspondem
ao primeiro ano de monitoramento. Portanto, para fins de comparacao, os resultados dessas
amostras foram confrontados com as retroanalises realizadas no ano de 2020, como evidenciado
na Tabela 39. Esse procedimento foi adotado devido a disponibilidade limitada de amostras

representativas da camada de sub-base nos anos subsequentes.
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As discrepancias entre os valores retroanalisados e aqueles obtidos em laboratorio no
ano de 2020 também se mostraram reduzidas e praticamente equivalentes entre si, com
diferencas percentuais de 6,31% e 7,11%, para o BackMeDiNa e para o BAKFAA,
respectivamente. Essa concordancia reforga a eficdcia da técnica de retroanalise, mais uma vez

demonstrando sua utilidade no contexto da anélise de pavimentos.

Rocha (2020), também comparou valores de moddulo resiliéncia retroanalisados e
obtidos em laboratorio, entretanto o autor ndo comparou com o médulo médio de todo o
segmento, ¢ sim, a cada estaca. Os moddulos retroanalisados, para camada de revestimento
asfaltico, foram inferiores aos obtidos em laboratorio, j4 para as camadas subsequentes, os
modulos da retroanalise se mostraram superiores. As diferencas sdo atribuidas a presenca de
trincas ao longo da rodovia e ao fato das distintas condi¢des de contorno do ensaio triaxial

dindmico em relagdo as observadas em campo.

4.3.4. Correlacoes entre deflexdes maximas e médulos de resiliéncia retroanalisados

Visando a busca de modelos de regressao, foram feitas comparacdes entre valores de
modulo de resiliéncia equivalentes obtidos pelos softwares BackMeDiNa e BAKFAA com as
deflexdes maximas medidas com o equipamento viga Benkelman, para cada camada estrutural
do pavimento, a fim de verificar a existéncia de correlagdes entre as variaveis e o tipo de

influéncia de uma variavel na outra.

Dessa forma, para cada trecho e camada, foram calculados o coeficiente de correlacao
Pearson (r), criado o grafico de dispersdo com o modelo de regressdao e o coeficiente de
determinagdo, bem como a andlise de significancia dos dados com um nivel de confianca de
95%. De acordo com Montgomery e Ruger (2018), valores de coeficientes de Pearson maiores
que 0,8 indicam uma correlacdo “forte”; valores entre 0,5 e 0,8 indicam correlagdes

“moderadas”; e, coeficientes abaixo de 0,5 sdo consideradas “fracas”.

Por fim, para correlagdes fortes e significativas, avaliou através da andlise de residuos
se os modelos de regressdo obtidos sdo realmente adequados. Myung ef al. (2003), explicam
que a soma dos quadrados dos residuos (SQR) € um dos critérios quantitativos para selecionar
o melhor modelo. Quanto menor for o valor da SQR, mais préximos estdo os valores estimados
dos valores reais. Assim, foi calculado a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean
Square Error) que indica o desvio médio entre os valores reais e os previstos, que € justamente

o residuo.
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Nery (2020), em sua pesquisa, obteve correlagdes significantes e fortes entre as
deflexdes maximas e os moddulos retroanalizados pelo BackMeDiNa com dados de viga
Benkelman. No Quadro 2, abaixo, verifica-se as equagdes de regressao, e observa-se que foram
encontradas mais equagdes para as camadas granulares do que para o revestimento asfaltico, da

mesma forma que nesse estudo, como sera evidenciado a seguir.

Quadro 2 - Modelos de regressao para cada camada do pavimento.

Camada Modelo R2
Revestimento Asfaltico y =-327,06x + 22709 0,64
y =-23,602x + 1686,3 0,62

Base
y =-38,242x + 1767 0,71
y=-16,7x + 1150,8 0,63
Sub-base

y=-25,981x + 1181 0,64
y =-3,7158x + 299,97 0,65
Subleito y =-4,4394x + 337,58 0,60
y =-5,9284x + 366,86 0,62

Fonte: Adaptado de Nery (2020).

4.3.4.1. Trecho 1

No trecho 1, foi possivel determinar as correlagdes entre as deflexdes obtidas com a viga
Benkelman e os mddulos retroanalisados pelos softwares BackMeDiNa e BAKFAA. Em todas
as analises, as variaveis tiveram uma associa¢do negativa, ou seja, a medida que os valores de
deflex0es diminuem os modulos de resiliéncia aumentam, esse resultado também foi

encontrado por Nery (2020).

As correlacdes para camada de revestimento asfaltico ndo foram satisfatdrias, quando
se compara as outras camadas, visto que os coeficientes de determinacao resultaram em valores
baixos. Assim, apenas uma equacao modelo foi determinada com 57% de representacao da

variagdo do MR em fun¢ao das deflexdes, sendo esses modulos obtidos pelo BAKFAA.

Para as camadas de sub-base e subleito, foram encontradas relacdes moderadas, fortes
e significativas, para os dois softwares, com valores de coeficientes de determinagdo (R?) que
chegam até 87%. Percebe-se que todas as regressdes realizadas com os dados de MR do
BAKFAA s3o mais significativas e assertivas do que com os dados do BackMeDiNa. Essa

constatacdo corrobora com os resultados encontrados anteriormente e pode ser explicada
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quando associadas aos valores dos erros RMS (%) obtidos nas retroanalises do BackMeDiNa,
que foram muito maiores quando comparados ao do BAKFAA.

Verifica-se, através da Equagdes 11, 12, 13 e 14 as melhores correlagdes obtidas a partir

da regressdo linear entre duas variaveis.

Revestimento:
Mrpakraa = - 47,677Do + 9448,6 R*=0,57 (11)
Sub-base:
MRBackMeDiNa = -8,0893D¢ + 633,04 R2=0,75 (12)
Mrakraa = - 9,5375Do + 712,75 R*=0,87 (13)
Subleito:
Mrpakraa = - 4,4136 Do + 361,32 R?>=0,83 (14)

- Revestimento asfaltico

Inicialmente, foram determinados os coeficientes de Pearson (r) para avaliar se havia
correlacdo entre as varidveis e de que maneira estavam relacionadas. Em seguida, o F de
significacao foi obtido para comprovar a probabilidade dessa relagdo ser significativa. A Tabela

40, mostra as correlagdes obtidas para camada de revestimento asfaltico para os dois softwares.

Percebe-se, com excegdo do ano 2021 para o BackMeDiNa que ndo obteve correlagao,
que todos os coeficientes obtidos para os dois softwares resultaram em valores negativos, ou
seja, as varidveis estdo inversamente relacionadas de modo que a medida que os valores da
deflexdo aumentam, os valores de modulo resiliéncia diminui. Entretanto, das cinco correlacdes

obtidas, quatro se apresentaram ‘“fracas”, resultado que ¢ confirmado com a ndo significancia.

Apenas para as leituras de 2019 e os modulos retroanalisados pelo BAKFAA foi
possivel encontrar uma correlagdo moderada e significativa, com valor F (Fsignificancia) bem
inferior a o = 0,05. Mesmo sabendo que a equagdo de regressao ndo seria utilizavel, os graficos
de dispersao foram feitos para identificar melhor o comportamento dos dados e verificar os

coeficientes de determinacao.
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Tabela 40 - Analise de correlagdo e significancia do revestimento asfaltico: trecho 1

BackMeDiNa BACKFAA
r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado
2019 -0,294 fracanegativa 0,254  naosignif. -0,754 moderada negativa 6,54E-05 significativa
2021 0,00 ndo ha 0,899  nao signif. -0,264 fraca negativa 0,311 ndo signif.
2022 -0,418 fracanegativa 0,049 significativa -0,115 fraca negativa 0,630 ndo signif.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Figura 56 apresenta os graficos de regressao, onde confirma-se a associagdo negativa

e os coeficientes de determinacdo com valores muito baixo, indicando a propor¢ao reduzida ou

nula em que o mddulo de resiliéncia varia em funcao da deflex@o. A Unica equacdo de regressao

que obteve resultado significativo foi a correlagdo com o BAKFAA, em 2019, com R? igual a

aproximadamente 0,57. Embora o R? indique uma estimativa entre o modelo e a variavel, e o F

indique que a associacdo € estatisticamente significativa, a Raiz do Erro Quadratico Médio

(RMSE — Root Mean Square Error), que consiste no desvio padrao dos residuos, foi calculada

e obteve-se um RMSE de 576,11 MPa. Ou seja, os valores previstos pela equacdo de regressao

possuem desvio médio de 576,11 MPa em relacdo ao valor real. Essa andlise pode ser

visualizada na Figura 57, em que ha um distanciamento (residuo) entre os valores reais € os

previstos.
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100,0

Portanto, para o revestimento asfaltico s6 houve uma equagado de regressao significante,

considerada moderada e que apresentou um desvio médio do residuo de 576,11 MPa, conforme

a Equacao 11.

Mrpakraa = - 47,677D¢ + 9448,6 R?=0,57

Figura 57 - Valor previsto x valor calculado: BAKFAA - 2019

Plotagem de ajuste de linha

10000
= s
=
< 8000
R o3
2 i o
Q [
g 6000 °
[}
kS
S
= 4000
RS
=

2000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Deflexdes (0,01 mm)
® Valor real Valor previsto
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
- Sub-base

(In

A Tabela 41 indica que diferentemente do revestimento asfaltico, todos os coeficientes

de correlagdo de Pearson (1), com exce¢ao do ano 2022 para os dois softwares, obtiveram

valores acima de 0,80, representando uma correlagdo forte. Como na andlise anterior, as

variaveis se mostram inversamente relacionadas e com valores considerados excelentes de F de

significancia.
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Tabela 41 - Analise de correlagdo e significancia da sub-base: trecho 1

BackMeDiNa BACKFAA
r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado
2019 -0,813 forte negativa 1,46E-05 significativa -0,937 forte negativa 1,12E-09 significativa
2021 -0,866 forte negativa 8,07E-07 significativa -0,875 forte negativa  4,46E-07 significativa
2022 -0,442 fracanegativa 3,35E-02 significativa -0,751 moderada negativa 1,39E-04 significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com os graficos de regressdo linear da Figura 58, verifica-se a forte

correlagdo devido a inclinagdo negativa das linhas de tendéncia. Os valores de R? variaram de

0,19 a 0,87. O melhor coeficiente para os mdédulos de resiliéncia obtidos com o BackMeDiNa,

foi relativo ao ano de 2021com R? igual a 0,75. Ja para o BAKFAA, foi no ano de 2019 com

R? de 0,87. Percebe-se que mesmo obtendo um resultado significativo, a correlacdo obtida em

2022, no BackMeDiNa foi fraca.
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Assim, optou-se por escolher as melhores correlagdes para descrever a equagdo de
regressao que mais se adeque a estimativa de valores de modulo de resiliéncia para base em
estruturas de pavimento parecidas com a estudada nesta pesquisa, no software BackMeDiNa e

BAKFAA. Assim, obteve-se as Equacoes 12 e 13:
MRBackmebiNag = -8,0893D¢ + 633,04 R?=10,75 (12)
Mreakraa = - 9,5375Do + 712,75 R?=0,87 (13)

Em seguida, calculou-se RMSE e obteve-se, respectivamente, valores 79,0 MPa e 54,7
MPa para as Equagdes 16 e 17. Ou seja, os valores previstos pelas equagdes de regressao

possuem um pequeno desvio médio em relacao ao valor real, como demonstra as Figuras 59 e

60.

Figura 59 - Valor previsto x valor calculado: BackMeDiNa — 2021
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 60 - Valor previsto x valor calculado: BAKFAA —2019
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
- Subleito

Para camada de subleito, como era esperado, todas as correlacdes foram negativas
indicando que quanto maior o modulo de resiliéncia, menor serd a deflexdo. As regressdes
realizadas com os MR retroanalisados pelo BackMeDiNa obtiveram correlagdes moderadas, ja
para o BAKFAA todas as correlagdes foram consideradas fortes. Em relagdo a significancia,

todos os modelos obtiveram nivel de confianga de 95%, conforme a Tabela 42.

Tabela 42 - Andlise de correlagdo e significancia do subleito: trecho 1

BackMeDiNa BACKFAA

r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado

2019 -0,563 moderada negativa 8,44E-03 significativa -0,886 forte negativa 2,36E-07 significativa
2021 -0,594 moderada negativa 6,61E-03 significativa -0,915 forte negativa 1,36E-08 significativa
2022 -0,674 moderada negativa 1,15E-03 significativa -0,824 forte negativa 7,39E-06 significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observando os graficos de regressdo, dispostos na Figura 61, nota-se que a inclinagao
das retas de tendéncia sdao diretamente proporcionais ao valor, em mddulo, do coeficiente de
Pearson (r), ou seja, quanto mais proximo de 1 r esteja, mais proximo ao valor ideal de 45 graus
seréd a inclinagdo. Os valores do coeficiente de determinacdo para as regressoes feitas com MR
do BackMeDiNa, foram baixas (0,31, 0,35 e 0,45) indicando que as deflexdes ndo representam

o comportamento da variabilidade que ocorre com os modulos de resiliéncia. Por outro lado,
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analisando as regressdes com os MR do BAKFAA, verifica-se valores mais representativos,

principalmente para os dados do ano de 2021 com R? igual a 0,83.
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Figura 61 - Graficos de dispersao do subleito: trecho 1
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Assim, as melhores equagdes que definem o comportamento para os dois softwares sao

as seguintes:

MRBackMeDiNa = - 3,6938 Do + 349,92 R2=0,45

Mreakraa = - 4,4136 Do + 361,32 R>=0,83

(14)
(15)

100,0
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Entretanto, percebe-se que a Equacao 14 possui coeficiente de determinagdo menor que
0,50. A partir da analise dos residuos € possivel ter nogdo da diferenga entre os valores reais e
os obtidos pela equacdo de regressdo, assim nas Figuras 62 e 63 s3o representadas essas
diferencas e percebe-se a dispersdo dos dados a medida que o R? e o r s3o menores que 1. Para
melhor entender a dimensao dos residuos, o RMSE foi calculado e os valores foram de 73,1 e

31,36 MPa, para as Equagdes 14 ¢ 15.

Figura 62 - Valor previsto x valor calculado: BackMeDiNa (2022)
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Figura 63 - Valor previsto x valor calculado: BAKFAA (2021)
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4.3.4.2. Trecho 2

No trecho 2, assim como no trecho 1, todas as analises tiveram uma correlacao negativa,
indicando a coeréncia dos modulos retroanalisados, mesmo com os tipos de materiais das
camadas do pavimento diferentes. Entretanto, na maioria das regressoes, os valores de R? foram
baixos e ndo significativas, ou seja, apresentaram niveis de confianga abaixo de 95%. Esses
resultados sao explicados pelo pequeno niimero de observagdes, sendo 13 dados para cada

analise.

Nao foi possivel obter equagdes de regressdo para camada de revestimento asféaltico e
sub-base, mesmo obtendo correlagdes moderadas, com significancia, os valores dos
coeficientes de determinagao foram abaixo de 0,50. Para camada de base, foi encontrada apenas
uma equacao com R? maior que 0,50, com os dados de MR obtidos pelo BAKFAA. Por fim,
foram determinadas modelos de regressao que descrevem a variacdo dos MR do subleito em
funcdo das deflexdes maximas. Da mesma maneira que o trecho 1, os erros obtidos nas
retroanalises do BackMeDiNa foram maiores, assim as correlagdes com os dados do mesmo,

sdo estatisticamente menos relacionadas que as obtidas com os dados do BAKFAA.

Portanto, para o trecho 2, foram identificadas as seguintes equacdes de regressao para

camada de base € subleito:

Base:
Mreakraa = - 506,87 Do + 23904 R2=0,76 (16)
Subleito:
MRBackMeDiNa = = -13,282 Do + 618,91 R2=0,63 (17)
Mrpakraa = -57,611 Do+ 1227,1 R?=0,80 (18)

- Revestimento asfaltico

Segundo a Tabela 43, foram consideradas moderadas as correlagdes realizadas para os
MR obtidos com o0 BackMeDiNa nos anos de 2020 e 2021. No ano de 2022, como o coeficiente
de Pearson ¢ praticamente igual a zero, significa que ndo ha nenhum tipo de correlagdo entre as
varidveis. Essa constatacdo pode ser observada na Figura 62, com a inclinacdo da reta de
tendéncia igual a zero. Em relacdo a andlise de significancia, os resultados se mostraram
significativos, mas com resultados proximos a a = 0,05. As correlacdes verificadas para os

moddulos obtidos com o BAKFAA, também foram moderadas negativas, porém ndo foi
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verificada significancia para os modelos de regressdo provavelmente devido ao numero

reduzido de objetos.

Tabela 43 - Analise de correlacao e significancia do revestimento asfaltico: trecho 2

2020
2021
2022

BackMeDiNa BACKFAA

r Correlacao F Resultado r Correlacao F

Resultado

-0,546 moderada negativa 0,036 significativa -0,481 fraca negativa 0,069
-0,556 moderada negativa 0,007 significativa -0,712 moderada negativa 0,231
-0,030 nao ha 0,733 - -0,634 moderada negativa 0,046

nao signif.
ndo signif.

nao signif..

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Mesmo nao obtendo resultados satisfatorios, os graficos de regressao foram gerados e

os comportamentos das correlagdes podem ser visualizados na Figura 64. Percebe-se a

dispersdo dos poucos dados e, consequentemente, baixas inclinagdes. Os valores do coeficiente

de determinagdo (R?) variaram de 0 (para a regressao que nio obteve correlacdo) até o valor

maximo de 0,50, referente a correlagao que ndo possuiu significancia. Portanto, em virtude dos

insatisfatorios resultados, ndo foi possivel obter uma equacao de regressdo que explicasse a

varia¢do dos MR em fungao dos valores de deflexdo para camada de revestimento asfaltico com

os valores de modulo resiliéncia retroanalisados pelo BackMeDiNa e BAKFAA.

Figura 64 - Graficos de dispersdo do revestimento asfaltico: trecho 2
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BackMeDiNa - 2022 BAKFAA - 2022
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
- Base

Diferentemente das correlagdes encontradas para a camada de revestimento asféltico, as
regressoes realizadas para camada de base foram significativas, excluindo a de 2022 para o
BackMeDiNa. A Tabela 44 apresenta os valores dos coeficientes de Pearson (r) obtidos na
analise do MR do BAKFAA calculados com os dados de deflexdo maxima. Considerando, na

analise de variancia, os resultados significativos, as correlagdes se classificam como forte ou

moderadas e negativas.

Tabela 44 - Andlise de correlagdo e significancia da base: trecho 2

BackMeDiNa BACKFAA

r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado

2020 -0,697 moderada negativa 0,006 significativa -0,771 moderada negativa 5,19E-04 significativa
2021 -0,451 fraca negativa 0,049 nao signif. -0,876 forte negativa 8,03E-04 significativa

2022 -0,225 fraca negativa 0,584 nao signif. -0,691 moderada negativa 3,69E-02 significativa
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Figura 65 estdo detalhados os graficos de dispersdo, juntamente com as equagdes de
regressao e os valores dos coeficientes de determinacao. Foi constatado que a tnica correlagao
significativa, para o BackMeDiNa, apresentou R? igual a 0,48, ano de 2020. Além desse valor
ser inferior ao valor minimo recomendado (R? = 0,50), eles se apresentam bem dispersos.
Mesmo assim, a equagao de regressao e o calculo do RMSE foi realizado com o objetivo de
quantificar o residuo médio. Em relacdo as correlagdes com MR do BAKFAA, a melhor

regressao (2021) apresentou R? igual a 0,76, o que traz resultados mais proximos dos valores

reais.
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Figura 65 - Graficos de dispersdo da base: trecho 2
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Entao, as Equacdes 16 e 17 foram definidas com base nos maiores valores de R? e

menores de F (Fiignificancia). Além disso, como mencionado anteriormente, calculou-se o RMSE

e obteve-se, respectivamente para a Equacao 16 e 17, valores de residuo médio iguais a 3.071

e 2.433 MPa. Dessa maneira, constata-se que quanto maior for o valor do coeficiente de

determina¢do, menor serd o desvio médio de residuos numa equacdo de regressdo, ou seja, a

assertividade é maior.

MRBackMepiNa = - 1174,1 Do + 27583 R*=0,48

Mreakraa = - 506,87 Do + 23904 R*=0,76

(16)
(17)
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Os graficos indicados na Figura 66 e 67, obtido através dos valores reais e previstos com
a equacao de regressao, demonstram como os desvios médios dos residuos estao associados ao

Rz

Figura 66 - Valor previsto x valor calculado: BackMeDiNa (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 67 - Valor previsto x valor calculado: BAKFAA (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
- Sub-base

As correlagdes para camada de sub-base seguiram a mesma tendéncia que a camada de

base, se classificando como fracas ou moderadas. Apenas a regressao do ano 2021 com mddulos



138

3

do BackMeDiNa e do ano de 2020 com o BAKFAA apresentaram resultados significativos. E
importante observar na Tabela 45 que os valores do coeficiente de Pearson (1) sdo baixos € o F

(Fssignificancia) s30 proximos ao valor de a = 0,05, indicando a baixa significancia.

Tabela 45 - Anélise de correlacdo e significancia da sub-base: trecho 2

BackMeDiNa BACKFAA
r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado
2020 -0,174 fraca negativa 0,556 ndo signif. -0,638 moderada negativa 0,017  significativa
2021 -0,496  moderada negativa 0,018 significativa -0,488 fraca negativa 0,065 nao signif.
2022 -0,527 moderada negativa 0,135 ndo signif. -0,444 fraca negativa 0,100 ndo signif.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando a Figura 68, que detalha os graficos de dispersdo, percebe-se as pequenas
inclinacgdes das retas de tendéncia, bem como os valores do coeficiente de determinacao (R?)
menores que 0,50. Esses resultados eram esperados, visto que apenas duas correlacdes se
mostram significativas e ainda assim moderadas. Portanto, para camada de sub-base, ndo foi
possivel a obtencdo de modelos de regressao confiaveis, que relacione as deflexdes de viga

Benkelman com os modulos retroanalisados, nos dois softwares.

Figura 68 - Graficos de dispersdo da sub-base: trecho 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

- Subleito

Para todos os dados analisados, ao se confrontar os dados de deflexdo e MR, obteve-se
correlacdes negativas, moderadas para o BackMeDiNa e fortes para o BAKFAA, conforme a
Tabela 46. Os resultados da significancia indicam valores bem distantes de o, com nivel de
confianga de 95%. Apenas para os dados obtidos em 2020, pelo BackMeDiNa, foi encontrado

uma correlacdo fraca e sem significancia.

Tabela 46 - Andlise de correlagdo e significancia do subleito: trecho 2

2020
2021
2022

BackMeDiNa BACKFAA

r Correlacao F Resultado r Correlacao F Resultado
-0,424 fraca negativa 0,143 ndo signif. -0,899 forte negativa 1,3E-06  significativa

-0,792 moderada negativa 1,22E-03 significativa -0,850 forte negativa 3,61E-05 significativa
-0,753 moderada negativa 3,62E-03 significativa -0,819 forte negativa 8,11E-04 significativa

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando a Figura 69, nota-se que que todos os valores de R? s3o maiores que 0,50.
Entretanto, a melhor correlagao obtida para o BackMeDiNa foi para o ano de 2021 com R? igual
a 0,63. Ja para o BAKFAA, alcangou-se um coeficiente de determinagdo de 0,80, ou seja,

significa que 80,7% da variagdo do modulo de resiliéncia pode ser explicada pelo modelo de

regressao.
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Figura 69 - Graficos de dispersdo do subleito: trecho 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Dessa forma, as equagdes 18 e 19 foram definidas como mostra abaixo. O RMSE
também foi calculado e os valores do desvio médio do residuo foram iguais a 102,66 ¢ 67,62
MPa.

MRBackMeDiNa = = -13,282 Do + 618,91 R2=0,63 (18)

Mrgakras = -57,611 Do + 1227,1 R2 = 0,80 (19)

Os graficos representados nas Figuras 70 e 71, construidos com base nos valores
observados e estimados utilizando a equagdo de regressdo, ilustram a relagdo entre os desvios
médios dos residuos e o coeficiente de determinagcdo R?. Ou seja, comparando-se as duas

Figuras, percebe-se que valores maiores de R obtém-se dados previstos mais assertivos.
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Figura 70 - Valor previsto x valor calculado: BackMeDiNa (2021)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 71 - Valor previsto x valor calculado: BAKFAA (2020)
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

44. AVALIACAO DE VIDA UTIL DO PAVIMENTO PELO MEDINA

Neste topico, procede-se as analises referentes a vida til do pavimento sob o critério de
fadiga e de deformagdo permanente, seguindo os limiares maximos de 30% de éarea trincada e
ATR de 2,5 mm como parametros. Nas andlises, foram empregados os mddulos de resiliéncia

retroanalisados que foram obtidos pelo BackMeDiNa, apenas para verificar a influéncia dos



142

valores de modulo resiliéncia nos critérios de dimensionamento comparando-os com os obtidos

in situ.
4.4.1. Trecho 1

No contexto do trecho 1, devido a indisponibilidade de pardmetros de moédulo de
resiliéncia para as camadas de sub-base e subleito, adotou-se uma abordagem baseada no
modelo linear para a analise da vida ttil do pavimento em relagao ao percentual de area trincada.
Essa analise foi conduzida levando em consideragdo o volume de trafego e os valores de modulo
retroanalisados no ano de 2019. Desse modo, por meio do software MeDiNa, estimou-se a
evolucao do percentual de area trincada (%AT) até o ano de 2029, considerando um horizonte
de projeto de 10 anos, conforme apresentado na Tabela 47. Verifica-se que, de acordo com os
resultados, a estrutura dimensionada nao satisfaz o critério de fadiga, indicando que chegara ao
final da vida util com toda area trincada. Contudo, ¢ crucial ressaltar que esses resultados sdo
extremamente especificos para este trecho, devido as particularidades dos materiais presentes

em cada camada do pavimento.

Tabela 47 - Percentual de area trincada obtida pelo MeDiNa: trecho 1

BackMeDiNa
Moédulo de Revestimento 8121,5
resiliéncia Sub-base 458,0
(MPa) Subleito 252,4
%AT 99%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Uma vez que o software MeDiNa oferece uma previsao do percentual de area trincada
ao longo de um periodo de 10 anos, realizou-se uma comparagdo com os valores reais
encontrados na rodovia, os quais estdao resumidos na Tabela 48. A expectativa de que os valores
obtidos pelo MeDiNa se aproximassem dos resultados reais foi suprida, principalmente para o
ano de 2022 em que houve uma diferenca de apenas 5,4% entre o valor encontrado in loco e o
previsto pelo MeDiNa. Em relacdo ao ano de 2019 e 2021 os valores se mostraram mais
distantes em fun¢do da andlise ter sido iniciada a partir do ano de 2019, ou seja, como se o
trafego tivesse sido liberado nesse periodo. Além disso, mesmo com o calculo do Volume
M¢édio Diario (VMD) tendo se baseado em dados de apenas um dia de monitoramento,
concluiu-se que o MeDiNa previu resultados proximos aos valores reais utilizando modulos

obtidos da retroanalise.
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Tabela 48 - Comparativo entre % érea trincada: trecho 1

% AT -inloco % AT - BackMeDiNa

2019 25,0 3,0
2021 28,2 15,3
2022 29,7 24,3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.4.2. Trecho 2

No trecho 2, foram realizadas avaliagcdes quanto aos critérios de fadiga e deformacgao
permanente. Essa andlise foi conduzida levando em consideragdo o volume de trafego e os
valores de modulo retroanalisados no ano de 2020, estimando a evolugdo do %AT ¢ o ATR até
o ano de 2030. Os resultados indicam que, ao final da vida util, o pavimento apresentara um

%AT maximo de 9,1% e ATR de 0,8 mm, conforme a Tabela 49.

Tabela 49 - Percentual de area trincada e ATR obtida pelo MeDiNa: trecho 2

BackMeDiNa
Revestimento 4980,0
Moédulo de Base _
resiliéncia
(MPa) Sub-b?se 766,6
Subleito 639,7
%AT 9,1 %
ATR 0,8 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os resultados disponibilizados pelo MeDiNa, para os 10 anos de vida util do pavimento,
puderam ser comparados com mais precisdo com os valores obtidos em campo, ja que os
monitoramentos comegaram no mesmo ano em que o trafego foi liberado. O comparativo foi
feito com os resultados mensais do %AT e do ATR dimensionados a partir dos modulos

provenientes do BackMeDiNa.

A Tabela 50, revela que desde o primeiro ano de funcionamento até o ultimo ano de
monitoramento, ndo foram identificadas trincas ou fissuras no revestimento asfiltico, o que
contrasta com as previsdes do MeDiNa, que apontou um %AT de 3,6% para o ano de 2022. Por
outro lado, no que diz respeito a deformagdo permanente, o programa se mostrou mais
conservador, indicando um afundamento na trilha de roda interna de 2,36 mm em 2022. Essas
diferencas podem ser explicadas devido & adaptacdo dos pardmetros utilizados na camada de

base e no valor utilizado para subleito, pois pode estar superestimado ou subestimado.
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Tabela 50 - Comparativo entre % area trincada e ATR: trecho 2

% AT -in loco % AT - MeDiNa ATR -inloco ATR - MeDiNa
2020 0,0 1,05 0,00 0,00
2021 0,0 2,72 1,64 0,07
2022 0,0 3,59 2,36 0,13

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5. CONSIDERACOES FINAIS
5.1. CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa foi realizar uma avaliacao estrutural de trechos de
rodovias através de retroandlise de bacias de deflexdo levantadas com a viga Benkelman e com
amostras extraidas in situ. E importante destacar que a retroanalise, apesar de gerar algumas
incertezas no meio técnico devido as consideragdes de materiais homogéneos e lineares feitas
pelos softwares de anélise elastica, se mostrou uma abordagem util para estimar e avaliar as
propriedades das camadas dos pavimentos existentes. Os resultados obtidos pelo processo de
retroanalise, no geral, se mostraram superiores aos encontrados por ensaios de laboratério, mas
consideravelmente parecidos, com diferengas que variaram entre 0,28% a 31,65%, em fungao
do valor médio considerado na retroanalise e da diferenga de temperatura em campo para a
camada de revestimento. Para as camadas granulares, as diferencas sdo explicadas pelo fato do

ensaio triaxial induzir condi¢des de contorno distintas das observadas em campo.

As agdes impostas pelo trafego e a acdo de intemperismo ao longo dos anos promoveram
o desgaste do pavimento, fato comprovado pelas andlises dos pardmetros da bacia de deflexao
paras os Trecho 1 e 2, que entraram em concordancia com os dados do percentual de area
trincada ¢ do afundamento em trilha de roda. Isso ficou evidente ao considerar a avaliacao da
condi¢io da camada de revestimento com base no Indice de Curvatura da Superficie (SCI) nos
ultimos dois anos no trecho 1. Nesse contexto, o SCI indicou uma condic¢ao "em alerta", o que
se comprovou pelo percentual de 4rea trincada igual a 29,7%. Da mesma forma, acontece no
trecho 2, onde o revestimento ndo apresenta area trincada e o SCI avaliou o mesmo na condi¢ao
“segura". A camada de base dos subtrechos homogéneos SH-01, das duas rodovias, se mostrou
mais solicitada ao longo dos anos do que o SH-02, visto que o Indice de Danos a Base (BDI)

aumenta, se classificando em condigdo “severa” para o trecho 1 e “em alerta” para o trecho 2.

Os modelos de regressao estabelecidos entre as deflexdes e os modulos de resiliéncia
retroanalisados no BackMeDiNa e BAKFAA, demonstraram, em geral, boas correlagdes (R*>
0,50). Foram obtidas regressoes fortes e significativas com os modulos obtidos com o
BAKFAA, resultando em equacdes com coeficientes de determinagdo relativamente altos,
como por exemplo para camada de resvestimento asfaltico, sub-base e subleito do trecho 1 e
para o trecho 2, as camadas de base e subleito. Além disso, observou-se que, na maioria dos

casos, um maior valor do modulo estava relacionado a uma menor deflexdo, e vice-versa,
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embora isso pudesse variar dependendo da fase em que as camadas se encontravam, ou seja, se

estavam em fase de ruptura ou elastica.

Ao analisar a vida util dos pavimentos e comparar os resultados fornecidos pelo software
MeDiNa com aqueles obtidos in situ, observou-se uma notavel proximidade entre o percentual
de area trincada para o ano de 2022 do trecho 1, além de ter indicado que o pavimento nao
resistira a fadiga até o fim de sua vida util. O trecho 2 também apresentou pequenas

disparidades, que podem ter sido causadas devido a adaptagdes de alguns ensaios.

De maneira geral, a metodologia desenvolvida por Theisen (2009), que permite a
conversao do carregamento padrdo, demonstrou ser altamente eficaz ja que os valores
retroanalisados se aproximaram consideravelmente dos obtidos em laboratorio a partir de
amostras extraidas. Os softwares BackMeDiNa e BAKFAA, que fundamentam seus célculos
na teoria da elasticidade, resultaram em valores de modulo de resiliéncia semelhantes para as
diversas camadas dos trechos 1 e 2. No entanto, as retroanalises conduzidas com o BAKFAA
apresentaram erros menores, resultados com menores dispersoes € mddulos de resiliéncia

inferiores em comparacao aos obtidos com o BackMeDiNa.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para futuras pesquisas a serem realizadas dentro do contexto abordado

por esta dissertacao, podem ser mencionadas:

e Realizar pocos de inspe¢do em pontos estrategicamente definidos para cada subtrecho
homogéneo, além de conduzir ensaios laboratoriais identificando a estaca em questao,
a fim de aprimorar a precisao das correlagoes;

e Explorar a utilizagdo de outros programas de retroanalise, objetivando-se verificar a
variacao dos modulos resiliéncia;

e Conduzir ensaios com os equipamentos FWD e LWD em pontos coincidentes com as
localizagbes desta pesquisa, buscando estabelecer equagdes de regressao relevantes e
comparando os resultados com os obtidos por meio do equipamento viga Benkelman;

e Realizar retroanalises considerando a correcdo da temperatura e das condigdes de
aderéncia, a fim de avaliar a influéncia desses fatores nos resultados;

e Incluir ensaios de modulo de resiliéncia para a sub-base e subleito nos dois trechos, bem

como ensaios de fadiga para a camada de base em BGTC no trecho 2;
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e Acompanhar o aparecimento e a propagacao de trincas no pavimento, comparando essas

observacdes com os resultados previstos pelo software BackMeDiNa.
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APENDICE A - RESUMO DOS DADOS DOS TRECHOS

Tabela 51 - Resumo das informagdes do Trecho 1 (PB 138)

Caracteristicas
Fase de monitoramento Pés-execugao
Liberagao do trafego 01/06/2015
Tempo em servigo (anos) 7
Tempo em servigo (meses) 103
Caracteristicas
Municipio/Estado Catolé do Boa Vista/PB
Extensao (metros) 400
Inicio Estaca 43
Fim Estaca 63
Numero de faixas 2
Faixa monitorada Direita
Composi¢ao estrutural
Camada Material Espessura (mm)
Revestimento CAUQ CAP 50/70 50
Base Solo +30% Areia 200
Sub-base Solo 200
Subleito Solo -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 52 - Resumo das informagdes do Trecho 2 (BR 230/PB)

Caracteristicas
Fase de monitoramento Pos-execucao
Liberagao do trafego 01/10/2020
Tempo em servigo (anos) 2
Tempo em servigo (meses) 26
Caracteristicas
Municipio/Estado Cabedelo/PB
Extensdo (metros) 260
Inicio Estaca 340
Fim Estaca 353
Numero de faixas 3
Faixa monitorada Direita
Composi¢ao estrutural
Camada Material Espessura (mm)
Revestimento Superior CAUQ CAP 55/75 70
Revestimento Inferior TSD 25
Base BGTC 150
Sub-base Solo 150
Subleito Solo -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).



159

APENDICE B - DADOS OBTIDOS COM VIGA BENKELMAN

Tabela 53 - Deflexdes trecho 1 (PB 138)

Bacias de Deflexées (0,01 mm)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
ESTACA 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm 300 cm
ANO 1 -2019
43 433 28,1 14,4 8,2 6,5 34 0,0
44 433 20,5 16,6 6,5 3,4 2,3 0,0
45 69,6 49 4 23,2 10,7 5,6 2.3 0,0
46 232 15,8 8,2 5,6 34 2,3 0,0
47 63,0 494 23,2 9,8 4,1 23 0,0
48 36,5 25,4 12,8 6,5 3,4 2,3 0,0
49 39,8 254 14,4 7,6 4.1 2,3 0,0
50 33,1 20,5 12,8 8,2 6,5 5,0 0,0
51 63,0 433 21,3 11,9 6,5 4,1 0,0
52 33,1 20,5 8,2 5,2 41 23 0,0
53 36,5 254 11,9 5,6 34 23 0,0
54 232 15,8 10,7 8,9 4.1 2,3 0,0
55 33,1 16,6 11,9 6,5 4.1 2,3 0,0
56 232 12,8 8,2 5,6 3,4 2.3 0,0
57 16,6 11,9 7,6 4,1 2,3 1,5 0,0
58 33,1 15,8 11,9 5,6 3,4 2,3 0,0
59 16,6 11,9 7,6 5,6 34 2,3 0,0
60 16,6 8,2 5,6 34 2,3 1,5 0,0
61 16,6 10,7 6,5 5,6 2,3 1,5 0,0
62 20,5 11,9 7,6 4,1 2,3 1,5 0,0
63 28,1 10,7 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0
ANO 2 - 2021

43 494 254 14,4 9,8 7,6 5,6 0,0
44 57,9 494 33,1 21,3 14,4 9,8 0,0
45 68,1 57,9 33,1 14,4 7,6 34 0,0
46 54,5 36,5 20,5 10,7 7,6 4,1 0,0
47 71,5 57,9 232 9.8 4,1 2,3 0,0
48 54,5 39,8 20,5 10,7 6,5 34 0,0
49 443 33,1 16,6 10,7 7,6 4,1 0,0
50 494 254 16,6 11,9 8,2 6,5 0,0
51 54,5 28,1 20,5 14,4 10,7 6,5 0,0
52 36,5 20,5 14,4 10,7 8,2 5,6 0,0
53 33,1 18,0 12,8 8,2 6,5 4,1 0,0
54 36,5 28,1 16,6 8,2 4.1 2,3 0,0
55 28,1 14,4 8,2 6,5 4,1 34 0,0
56 36,5 23,2 12,8 8,2 5,6 4,1 0,0
57 33,1 213 16,6 14,4 11,9 8,2 0,0
58 20,5 14,4 8,2 5,6 34 2,3 0,0
59 33,1 232 16,6 10,7 7,6 5,6 0,0
60 20,5 14,4 9,8 6,5 4,1 3.4 0,0
61 20,5 15,8 8,2 4.1 3,4 2.3 0,0
62 20,5 10,7 7,6 5,6 4,1 34 0,0
63 16,6 12,8 9,8 6,5 4,1 34 0,0

ANO 3 - 2022
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43 494 232 15,8 10,7 8,2 5,6 0,0
44 63,0 49,4 36,5 254 10,7 3.4 0,0
45 83,2 68,1 49,4 36,5 28,1 10,7 0,0
46 57,9 39,8 20,5 10,7 5,6 3.4 0,0
47 73,3 43,3 254 16,6 12,8 8,2 0,0
48 57,9 43,3 28,1 14,4 8,2 5,6 0,0
49 73,3 63,0 433 33,1 23,2 12,8 0,0
50 49,4 33,1 21,3 14,4 10,7 6,5 0,0
51 63,0 433 33,1 25,4 20,5 16,6 0,0
52 433 33,1 15,8 7,6 4,1 2,3 0,0
53 433 28,1 254 20,5 16,6 14,4 0,0
54 33,1 254 21,3 16,6 14,4 10,7 0,0
55 36,5 23,2 14,4 9,8 6,5 4,1 0,0
56 39,8 232 7,6 34 2,3 1,5 0,0
57 33,1 20,5 10,7 6,5 4,1 2,3 0,0
58 28,1 18,0 10,7 7,6 4,1 3.4 0,0
59 33,1 254 18,0 12,8 9,8 7,6 0,0
60 28,1 18,0 14,4 11,9 9,8 8,2 0,0
61 28,1 14,4 8,2 5,6 4,1 3.4 0,0
62 232 10,7 7,6 4,1 3,4 2,3 0,0
63 20,5 10,7 8,2 4,1 3,4 2,3 0,0
Tabela 54 - Deflexdes trecho 2 (BR 230/PB)
Bacias de Deflexées (0,01 mm)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
ESTACA 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 125 cm 300 cm
ANO 1 - 2020
340 9,8 7,6 5,6 4,1 1,5 0,0 0,0
341 9,8 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0
342 12,8 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0
343 9,8 5,6 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0
344 9,8 6,5 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
345 9,8 6,5 3,4 1,5 0,0 0,0 0,0
346 6,5 3.4 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
347 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
348 12,8 10,7 6,5 34 1,5 0,0 0,0
349 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
350 6,5 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
351 5,6 3,4 2,3 1,5 0,0 0,0 0,0
352 10,7 7,6 4,1 2,3 1,5 0,0 0,0
353 18,0 12,8 6,5 3.4 1,5 0,0 0,0
ANO 2 -2021

340 433 28,1 14,4 7,6 4,1 3,4 0,0
341 18,0 14,4 7,6 3,4 2,3 1,5 0,0
342 28,1 20,5 15,8 12,8 10,7 7,6 0,0
343 33,1 28,1 18,0 11,9 7,6 4,1 0,0
344 10,7 9,8 6,5 4,1 3,4 2,3 0,0
345 20,5 16,6 11,9 7,6 5,6 3.4 0,0
346 10,7 7,6 5,6 4,1 3,4 2,3 0,0
347 10,7 8,2 5,6 34 2,3 1,5 0,0
348 10,7 8,2 5,6 2,3 1,5 0,0 0,0
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349 6,5 4,1 3.4 2,3 1,5 0,0 0,0
350 14,4 10,7 7,6 5,6 4,1 3.4 0,0
351 6,5 5,6 4,1 3,4 2,3 1,5 0,0
352 21,3 15,8 10,7 6,5 3,4 1,5 0,0
353 10,7 8,2 6,5 4,1 3.4 1,5 0,0
ANO 3 - 2022
340 433 33,1 28,1 16,6 9,8 6,5 0,0
341 18,0 15,8 11,9 7,6 5,6 3,4 0,0
342 36,5 232 14,4 10,7 7,6 5,6 0,0
343 433 33,1 254 20,5 16,6 12,8 0,0
344 10,7 8,2 5,6 34 2,3 1,5 0,0
345 28,1 23,2 18,0 14,4 12,8 10,7 0,0
346 10,7 7,6 5,6 4,1 34 1,5 0,0
347 10,7 7,6 6,5 5,6 4,1 3,4 0,0
348 14,4 11,9 5,6 2,3 1,5 0,0 0,0
349 6,5 4,1 3.4 2,3 1,5 0,0 0,0
350 14,4 10,7 7,6 5,6 4,1 2,3 0,0
351 10,7 8,2 6,5 4,1 3,4 2,3 0,0
352 25,4 21,3 18,0 16,6 14,4 12,8 0,0
353 10,7 9,8 7,6 4,1 3.4 1,5 0,0
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APENDICE C - DEFLEXOES DE VIGA BENKELMAN ADAPTADAS PARA FWD

Tabela 55 - Bacias deflectométricas adaptadas: techo 1

Bacias de Deflexdes (0,01 mm)

DO Dl D2 D3 D4 D5 D6
ESTACA 15 cm 29 cm 52 cm 76 cm 101 cm 125 cm 300 cm
ANO1-2019
43 21,7 14,1 7,2 4,1 3,3 1,7 0,0
44 21,7 10,3 8,3 33 1,7 1,2 0,0
45 34,8 24,7 11,6 5,4 2,8 1,2 0,0
46 11,6 7,9 4,1 2,8 1,7 1,2 0,0
47 31,5 24,7 11,6 4.9 2,1 1,2 0,0
48 18,3 12,7 6,4 33 1,7 1,2 0,0
49 19,9 12,7 7,2 3,8 2,1 1,2 0,0
50 16,6 10,3 6,4 4,1 3,2 2,5 0,0
51 31,5 21,7 10,7 6,0 3,3 2,1 0,0
52 16,6 10,3 4.1 2,6 2,1 1,2 0,0
53 18,3 12,7 6,0 2,8 1,7 1,2 0,0
54 11,6 7,9 5,4 4.4 2,1 1,2 0,0
55 16,6 8,3 6,0 33 2,1 1,2 0,0
56 11,6 6,4 4,1 2,8 1,7 1,2 0,0
57 8,3 6,0 3,8 2,1 1,2 0,8 0,0
58 16,6 7,9 6,0 2,8 1,7 1,2 0,0
59 8,3 6,0 3,8 2,8 1,7 1,2 0,0
60 8,3 4,1 2,8 1,7 1,2 0,8 0,0
61 8,3 5,4 3,3 2,8 1,2 0,8 0,0
62 10,3 6,0 3,8 2,1 1,2 0,8 0,0
63 14,1 5,4 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0
ANO 2 - 2021

43 247 12,7 7,2 4.9 3,8 2,8 0,0
44 29,0 247 16,6 10,7 7,2 49 0,0
45 34,1 29,0 16,6 7,2 3,8 1,7 0,0
46 273 18,3 10,3 5,4 3,8 2,1 0,0
47 35,8 29,0 11,6 49 2,1 1,2 0,0
48 27,3 19,9 10,3 5,4 3,3 1,7 0,0
49 22,2 16,6 8,3 5,4 3,8 2,1 0,0
50 24,7 12,7 8,3 5,9 4,1 3,3 0,0
51 273 14,1 10,3 7,2 5,4 3,3 0,0
52 18,3 10,3 7,2 5,4 4,1 2,8 0,0
53 16,6 9,0 6,4 4,1 3,3 2,1 0,0
54 18,3 14,1 8,3 4,1 2,1 1,2 0,0
55 14,1 7,2 4,1 33 2,1 1,7 0,0
56 18,3 11,6 6.4 4.1 2,8 2,1 0,0
57 16,6 10,6 8,3 7,2 6,0 4,1 0,0
58 10,3 7,2 4,1 2,8 1,7 1,2 0,0
59 16,6 11,6 8,3 5,4 3,8 2,8 0,0
60 10,3 7,2 4.9 33 2,1 1,7 0,0
61 10,3 7,9 4,1 2,1 1,7 1,2 0,0
62 10,3 5,4 3,8 2,8 2,1 1,7 0,0
63 8,3 6,4 4.9 33 2,1 1,7 0,0

ANO 3 - 2022




163

43 24,7 11,6 7,9 5,4 4,1 2,8 0,0
44 31,5 24,7 18,3 12,7 5,4 1,7 0,0
45 41,6 34,1 24,7 18,3 14,1 5,4 0,0
46 29,0 19,9 10,3 5,4 2,8 1,7 0,0
47 36,7 21,7 12,7 8,3 6,4 4,1 0,0
48 29,0 21,7 14,1 7,2 4,1 2,8 0,0
49 36,7 31,5 21,7 16,6 11,6 6,4 0,0
50 24,7 16,6 10,7 7,2 5,4 3,3 0,0
51 31,5 21,7 16,6 12,7 10,3 8,3 0,0
52 21,7 16,6 7,9 3,8 2,1 1,2 0,0
53 21,7 14,1 12,7 10,3 83 7,2 0,0
54 16,6 12,7 10,7 83 7,2 5,4 0,0
55 18,3 11,6 7,2 4,9 3,3 2,1 0,0
56 19,9 11,6 3,8 1,7 1,2 0,8 0,0
57 16,6 10,3 5,4 3,3 2,1 1,2 0,0
58 14,1 9,0 5,4 3,8 2,1 1,7 0,0
59 16,6 12,7 9,0 6,4 4,9 3,8 0,0
60 14,1 9,0 7,2 6,0 4,9 4,1 0,0
61 14,1 7,2 4,1 2,8 2,1 1,7 0,0
62 11,6 5,4 3,8 2,1 1,7 1,2 0,0
63 10,3 5,4 4,1 2,1 1,7 1,2 0,0

Tabela 56 - Bacias deflectométricas adaptadas: trecho 2

Bacias de Deflexées (0,01 mm)

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
ESTACA 15 cm 29 cm 52 cm 76 cm 101 cm 125 cm 300 cm
ANO 1 - 2020
340 49 3,8 2,8 2,1 0,8 0,0 0,0
341 49 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0
342 6,4 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0
343 49 2,8 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0
344 49 3,3 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
345 49 3,3 1,7 0,8 0,0 0,0 0,0
346 3,3 1,7 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
347 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
348 6,4 5,4 3,3 1,7 0,8 0,0 0,0
349 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
350 3,3 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
351 2,8 1,7 1,2 0,8 0,0 0,0 0,0
352 5,4 3,8 2,1 1,2 0,8 0,0 0,0
353 9,0 6,4 3,3 1,7 0,8 0,0 0,0
ANO 2 - 2021

340 21,7 14,1 7,2 3,8 2,1 1,7 0,0
341 9,0 7,2 3,8 1,7 1,2 0,8 0,0
342 14,1 10,3 7,9 6,4 5,4 3,8 0,0
343 16,6 14,1 9,0 6,0 3,8 2,1 0,0
344 5,4 49 3,3 2,1 1,7 1,2 0,0
345 10,3 8,3 6,0 3,8 2,8 1,7 0,0
346 5,4 3,8 2,8 2,1 1,7 1,2 0,0
347 5,4 41 2,8 1,7 1,2 0,8 0,0

348 5,4 4,1 2,8 1,2 0,8 0,0 0,0
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349 3,3 2,1 1,7 1,2 0,8 0,0 0,0
350 7,2 5,4 3,8 2,8 2,1 1,7 0,0
351 33 2,8 2,1 1,7 1,2 0,8 0,0
352 10,7 7,9 5,4 33 1,7 0,8 0,0
353 54 4,1 3,3 2,1 1,7 0,8 0,0
ANO 3 - 2022
340 21,7 16,6 14,1 8,3 4,9 3,3 0,0
341 9,0 7,9 6,0 3,8 2,8 1,7 0,0
342 18,3 11,6 7,2 5,4 3,8 2,8 0,0
343 21,7 16,6 12,7 10,3 83 6,4 0,0
344 5,4 4,1 2,8 1,7 1,2 0,8 0,0
345 14,1 11,6 9,0 7,2 6,4 5,4 0,0
346 5.4 3,8 2,8 2,1 1,7 0,8 0,0
347 5,4 3,8 3,3 2,8 2,1 1,7 0,0
348 7,2 6,0 2,8 1,2 0,8 0,0 0,0
349 3,3 2,1 1,7 1,2 0,8 0,0 0,0
350 7,2 5,4 3,8 2,8 2,1 1,2 0,0
351 54 4,1 3.3 2,1 1,7 1,2 0,0
352 12,7 10,7 9,0 8,3 7,2 6,4 0,0
353 5.4 4,9 3.8 2,1 1,7 0,8 0,0
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APENDICE D —- MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS COM O
BackMeDiNa

Tabela 57 - Modulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 1 (2019)

Bacia de

Deflexdes (0,001 mm)

Modulo de Resiliéncia (MPa)

Estaca deflexao Dy D3s Dsy D75 Digw  Diss Revest.  Base Subleito Erro (RMS)
B Tam 2150 1250 610 0 o mo  OUS 39 131630
#2050 180 490 30 20 1gp O B0 25 320
. T 310 140 S0 2o 210 1ge B0 0 25 3530
46 SO0 iégg 17091’?0 ‘5‘18 iig gg 1:33 10313 450 225 3140%
T e i;ig ?347“1) 15156,;)0 :zg ;gg }ég 8438 63 225 3020%
B w1920 1060 00 310 2m0 ige W 00 25 2060%
®  Ca 200 190 S0 3o 20 1ge 0 23 25 280
0 e 280 1240 600 30 2o amp G0 0188 1830
51 SR iig:g f;i:g 17086’;)5 4512:3 gig ;gg 8063 93 150  21,50%
2 S 10 0 0 240 o 1so O 23 1530
B e 1960 1050 490 310 3o o B W0 25 2950%
4 w170 f00 430 270 190 150 1005 76270 2230%
S w1500 860 420 260 10 150 1000 434270 1980%
6 e 1080 60 0 240 170 130 02 1064 309 oo
> C?:ltrio 18134;?0 22:(5) 3228 5(1)3 ES 172’,50 10125 675 338 32,10%
. G IS0 840 400 250 1m0 1so W 43 B 1940
® w1050 640 0 alo 150 1o T 103 3 1600%
o0 Cfftrzo 18635?0 14117’?0 3?8 ing 53 275’,50 9000 619 169 27.60%
O e 1020 edo a0 210 5o 1o o1 1013 33 3s0%
2 e 1290 70 30 ale ise po 913 450 38 3100%
3 w1300 660 30 210 150 iso 0 W6 3 2000%




Tabela 58 - Mddulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 1 (2021)
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o R oD R
b WL SON A e o
Womm WS M 2 e 0 b
5 w490 240 1030 a0 0o 2o 101 6 169 oo
6 e %?g i%g 18032’;)5 45133 igg ;gg 8063 130 163 1570%
47 SO 22;:(5) ;2328 19166”00 gz:g ?7)3 th(S) 11250 46 253 21.40%
48 c:emtrlz)o iﬁg ig?g 17092,67 fég ;5(5) gg 8625 111 181 20,80%
9 U Jao 150 760 w0 30 aso 269195169 1350%
0w 200 1410 80 00 20 30 O W00 1® 6%
S e ﬁféf) 1283 19082,;)5 Zig 4513(5) ié(s) 7890 263 123 1020%
2 w1750 160 o ssh o 00 0O 0150 7%
53 RO 1323 19106?0 ggg :;8 i;g igg 5625 300 150 29.50%
e 2120 1150 490 280 w0 1so S 175 B 2660
S 1440 470 40 360 200 200 OO 40 225 2080%
e 1890 120 60 40 aso aro B0 W01 270%
T e 1750 1270 %0 G0 a0 o O 13 1230%
B e 1170 G0 370 a40 o 1o %13 450 3 1050%
¥ e 1m0 1220 760 20 3o oawe BV ME 19 7am
0w 1250 760 450 00 2to 160 1P 4B 241060
S T 140 660 360 20 160 12p 11B0 456 31 1120
2 w1000 60 390 260 190 140 120 40 281 1070%
63 PO 18236’?0 gz:g 3491:8 333 ;8:3 izg 7500 506 309  23,80%




Tabela 59 - Modulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 1 (2022)
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o s e SRt
B Tae 040 180 800 500 360 2mo OB 6B 148 1190
44 SO0 ;;28 5338 17812,;)5 13287,;)0 ;3(5) ézg 7594 66 169 29,10%
5 Tae 430 370 2170 1430 1000 Tmo W 4055 2e30%
46 Cf:;‘;’)o iggg 1328 16052,65 ;23 ;38 gg 9375 78 188 24,70%
9 e 320 120 180 800 S0 4so B W0 92 TI0%
B Ca 2950 100 1000 @0 M0 35 B TS T 170
9 Tam 450 340 2060 150 o0 o B M 1610
0 e 2800 1840 1010 600 450 a0 29 38 1T 1190%
S e AB0 790 1760 1140 300 sso 10 4068 2000%
2 Ta 300 160 490 260 200 160 B % 2 2750
3 T 00 2080 1210 70 40 dgo OB 40 % 3300
54 Cj‘;ntrf(’)o ;g?g ﬁ;g 19096’65 2;:8 Zi:g ;31(5) 11250 450 121 31,40%
5 Cam 2170 120 G0 40 00 a0 MM 1%
6 e 20 1050 20 140 120 w0 ¥ 0 43 2070%
>7 Cfemtrlz,o iﬁjf) 19012,;)5 iig ;ég ;gg iég 11250 450 253 19,00%
B igg:g S?:g i;:g gg:g ;gg i;g 11391 473 236 11.60%
9 Ca 250 1510 840 330 10 o0 B0 4T a1 220
60 PO igg:g 1910é?0 Zg ;zg ;zg ‘2‘;8 10313 450 188 30,60%
61 T 147“1):(5) 17026?0 ‘5‘18 ?138 ;gg i;g 7000 450 225 22,10%
2 e 1060 60 30 alo 1so 1o B® @5 3 1100%
3 1020 640 340 210 150 1no S 1013 3 1o




Tabela 60 - Modulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 2 (2020)

Estaca Bacia de Deflexdes (0,001 mm) Moédulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexdo Dy Dos  Dso D;s  Dioo  Dis Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
0 Ti Do mo 250 160 10 oo 16 10 s s 2370
1 jg:g iig ;g:g i;g 172”50 g:g 11250 23625 675 507  30,80%
342 R0 gg:g ;33 ?8:(5) 33 ;(5) 8:3 4219 16875 760 697  19,40%
343 Cferﬁz © 2491:8 iig ?8(5) i ig ;3 gzg 5625 10415 675 697  9,20%
344 cfer?rzo 3228 gfg iig Zg 128 g:g 6883 18130 1046 570  17,80%
345 Cferﬁlg © j?:g ;ég gg ;8 28 g:g 4219 8438 475 951  11,30%
346 SO ;5(5) i;:g 3(5) ;8 228 g:g 5026 19587 625 475  9,90%
47 ;‘2(5) igg i;g ;8 28 g:g 5863 22845 1029 951  9,70%
5 Cun S0 a0 260 160 1o oo P2 NB0 ST s07 2610
49 TP 323 ;g:g Eg ;(5) 2:8 g:g 5788 22845 1029 951  9,70%
350 Cferﬁzo ;ég ;gg B(S) ;3 28 823 4962 19587 883 658  7,20%
st S ;i:g g:g B(S) ;(5) 2:8 g:g 5906 21094 653 489  8,70%
32 S i;g iig ;8:(5) 131,3 ;3 g:g 4061 14344 646 658  13,70%
353 cfer?rzo zg:g 2‘7‘:8 gig ;:g 176”50 g:g 3750 7500 844 338 2530%

Tabela 61 - Modulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 2 (2021)

Estaca Daciade Deflexdes (0,001 mm) Modulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexdo Dy Das Dso D7s Dioo  Dizs Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
0 Tn 3000 100 6900 30 210 1so S0 1000 413150 2s10%
MUTIY Glo o a0 o 120 eo B N2 4 1o
a2 S 13(5)8 1?3(5) ;23 ggzg 23(5) 328 3750 15000 150 131 7,40%
4. w10 1030 190 w0 420 a0 125 1200150150 2810%
. Tin o a0 350 250 180 140 BT W0 e 31370
345 Cfergzo 19062,65 338 22(5) igg 333 ;(7)8 3000 10938 225 225 8,50%
346 campo 53,5 380 279 205 170 11,5 5666 32704 818 394  7,50%
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retro 450 390 290 21,0 160 12,0
41 Cun S0 40 mo 170 1o go B 1Bz 3 s 30
8. T oo 190 250 160 1o oo 2 120 ST 507 26l0%
349 PO 23(5) ;23 ié:g Eg ;3 g:g 6963 32870 805 771  850%
350 U Geo 550 400 om0 200 150 S5 1870281 309 6o
351 cfer?rzo izg gig 3(3)(5, i;g i;g ;:(5) 8438 33750 928 507  14,80%
2 Tue 1070 $20 480 260 140 oo SO IS0 6% 45T 1430%
353 Cfergzo 23(5) 3;8 35(5) ?gg gg ;:(5) 6563 16875 169 523 16,10%

Tabela 62 - Modulos retroanalisados com BackMeDiNa - trecho 2 (2022)

Estaca Bacia de Deflexdes (0,001 mm) Moédulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexdo Dy Dys  Dsy  Dss  Diw  Dis Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
90 TU o 1510 1000 760 $70 ago 000 1B 1313 2470%
MU T o0 T 40 370 260 1o 0 0 25 23 720%
2 U 150 1060 800 s10 a0 slo O IS 9IS 1ss0%
8. Tun 1950 1740 190 1050 830 sso K0 10000 45075 odon
4. Tue o a0 270 10 o g0 W B 307 30
345 cfer?rzo }‘3‘223 Eg:g 19006?0 ;g:g 2328 2(3)(5) 5625 18000 450 100  7,50%
6. T olo aro ot 1o 130 00 W2 TS0 B des 1730%
1 TUN 0 430 a0 270 200 160 25 15000 615 309 730%
48 Tun 0 o 30 120 70 eo MB W B e 150
349 PO ;2)(5) ;2(5) iézg ﬂg ;(5) (5):8 5471 28246 805 771 7.10%
0 Tu 690 s60 390 260 180 1o S0 1500 225 33 0
LTI S0 a0 350 230 1s0 140 00 20506l 33 1490
352 Cfergzo 328 1?2:(5) 19000’?0 2;8 Z;ﬁ 22:8 7500 31125 154 90  8,10%
35 tm ev0 a0 30 250 170 10 S5 1000 &5 3 3320%
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APENDICE E - MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS COM O
BAKFAA

Tabela 63 - Modulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 1 (2019)

B0t giote Dy D Da Du Dm D Revest b Subleio " RM9
B 28 140 e a4 e g 00 2318 10
U 067 134 @5 e 303 :ma T 23185 1475%
s ;22(8) ;‘23 ﬂ?g 23? 42133 ;ég 5666 126 116 21,72%
46 C?:rzo ngg ;2(7) 2;:2 iig gg i;; 9180 566 252 7,11%
T e 3e8 1943 1085 653 432 34y 5B 1SL 13 2704
BT leso 1041 eld don axe s D62 3T 200 1354
9 e lss2 116 64 4y ars aey T2 3180 s
0 e 173 1088 658 442 312 mo M2 32185 807%
S e 08 1970 1056 667 des ass 965 1L 121 1ssa
52 C?:;io 1222 19092,’95 :;8 ig? ;22 ;3 8492 368 208 11,56%
53 Cf;ntrzo 1233 }(2)% 2?:(5) ggg ;2 ;g 7650 306 204 12,02%
. Tie 135 685 68 a4 162 15 M0 412 38 1208
o e - T B X
 Cae 169 78 4l 261 1se 1s TP 8330 6o
T 9w 26 95 190 132 102 M ST a4 67
S lea s tos o0 23 1 TR0 3522 96w
9w o4 25 04 198 1a8 10e 76 612 48 7.06%
o e B0 MO MO0 ka0 a0 40 a0
O s16 S0a 29 191 133 10o 8686 656 44 saw
2 . loss 67 378 230 175 195 TSI SR 34 e
3 w136 675 e 24 iss 119 T8 37 ssen




Tabela 64 - Modulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 1 (2021)

171

B e D Du D Dy D D Reves B Sublers P RMS)
B e H7s Lws Tes o6 e s TR B 18 19
M um Sia ;a4 1sts 1084 o0 oo %6 26075 233
5 m s 1810 1950 02 e sl M2 ML S0 soss
6 T ar lets 1ns 707 o4 e W 2B le 204
N e ngs peo 196 1 ssa s PN 1198 30s
B s 16r A0vs 14 473 6 S 206120 1maw
9 T paa 1o 027 ev1 aas aaa 04 2212 144
0 m b1 13 08 el 4 aa  PE 21152
S s 187 1095 T8 2 4o T 22 UL 1909%
2 T Lo 1a1 s 470 3o a4 04 M 14 9se%
S Cum 168 o8 a0 07 a1a 164 U2 289 260 o9
4. w15 101 19 si2 s o B 481511628
5 e 198 192 42 ata ;1 1ge B 48 29 T
S w176 123 654 460 s o9 SO0 B 17 sew
T ke 141 10s @1 40 s1s aea MO 32 18U isow
B e 1072 666 400 4 194 145 1098 96 28 3w
9 m 101 1082 69 46a o s O 9T U6 1073%
0 mm lles 742 466 317 26 173 %66 S8 25T 7aen
S . l00n 659 34 206 dr0 e SO0 @2 26 7
2 e 01 G1s 370 a46 1 ns O %2 30 s
6 e 10L6 65 394 267 185 1es 100 69 306 94




Tabela 65 - Modulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 1 (2022)

172

Bt S Dy Du Da D Dm D Revesh base Subleio S0 M)
43 C?;ntrio ;igﬁ i;g:g 17191’?7 32; géﬁ 4212(3) 8925 301 105 30,04%
Ho w8 aasa 1758 101 973 787 10510 302 @ 3603
5w a6 e 2316 1654 1aa ses 10100 104 49 357w
6 2083 118 1043 Gs6 4se ey 1ML 15812 1sa
T 3e 2160 1183 36 sps a0y %2143 107 140
B e 2190 1330 04 41 a0 B 19090 2406%
9 T aon a8 2077 1561 1178 s20 M2 2T 2 32a8%
0 um o456 1656 1056 7o s o SM6 2 1B DA
S e 3087 2207 1675 1249 ons s 7105 M 65 2347%
52 e ;éi:; 1?3; ;3:2 ig? ;22 ;(1)2 11333 132 202 19.87%
3 e o470 178 1150 814 s00 s BB 100 2719%
S e 2005 1465 1009 751 553 ag N #6109 2La
5. e 11s 1239 $8 ers 7 g SN e 127 1701%
6 w107 171 64 43 25 g T 81011847
ST 122? 19092,’35 22; iég ;22 i;é 7732 331 220 7,23%
>3 C?:rzo i:?:g Z?:g 232 gzg ;23 i;g 5690 451 229 6,37%
9 e leso 114 81 ess avs g0 M6 @1 14 1L70%
0 e 107 893 d03 425 310 e OTE 624191 14w
O w168 oa1 50 400 w4 arg 004 455204 1393
2 1149 06 a9 ass 203 1se M8 SO 2B 88
S e 1007 1 49 295 a1 e %0 6B 27 sow




Tabela 66 - Modulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 2 (2020)
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Estaca Bacia de Deflexdes (0,001 mm) Moédulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexdo Dy Dos  Dso D;s  Dioo  Dis Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
0TI S0s a1z w6 195 16 105 B8 102 @7 43 5o
MUY s s s 126 g6 ee PO T 66 35
2 TN G4 w1 w6 123 ss ey 00 00 T 607 o
343 C?erﬁzo 22:2 iig 3?2 1;2 ;; (7)28 4162 12612 561 606 9,20%
344 cf;lrzo 332(1) gi? ;(1); 172”56 213:2 (6):(7) 3552 9104 676 626 575%
CER 232(7) ii; i;g 171”56 gg (6):(1) 3121 9180 497 683 3.61%
346 cfetgzo g;; gg iij ;2 2:(1) 2:2 5523 16092 959 909  3,49%
47 i;; 3(3)2 14112 ;8 2? 2:2 5468 15933 994 892 2.77%
348 Cjerﬁzo 2‘1‘3 ii; ;2)2 13(9) 173”56 100’?3 5151 10201 520 416  6,14%
49 R s M 141 e o 46 W l6Me o8 018 26%
350 C0P0 ;;2 ;g; 14112 ;3 2? 22(7) 5468 15933 994 892 2,77%
st S ;28 ;8 i;; ;j 22 2:2 5382 20200 1055 977  2,67%
2 Tie 33 10 233 163 1 ga 4 1B6S 5 s s
353 cfer?rl(’)o zg:g 23:8 2(2)2 ;Z:g 175 p 104;?2 4418 7804 714 303 10,14%

Tabela 67 - Mddulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 2 (2021)

Fstaca Bacia de Deflexdes (0,001 mm) Moédulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexao Do Dys  Dso D75 Dioo Di»s Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
M0 TN SoTa 1541 o8s  ead  aes e 8 BB ™13 2192
MU Tue s34 des ase 308 206 1ea 90 00 e 268 96T
92 T a1 7s s doe o OB 10406 255 1sL 1293%
43 P 1222 i;“l); 19004;?4 gzi 2?2 igf 5468 12030 743 101 23.22%
e T L a a1a p4 160 12h OIS 1988 1000 373 4nm
345 C:Ez" 19082’%5 Szg gg; 2?2 53(7) gg 5610 10303 424 202 7,43%
346 campo 535 380 279 205 170 11,5 5050 17690 927 396  4,17%
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retro 534 434 30,5 21,1 149 113
1 e ma s a9 200 aee an S 1805945 a4 407
34 P 2‘2(5) ;‘ég ;22 1;2 172’;53 g:g 5151 17341 858 472 584%
349 cf$2° ggi ;22 i;g Eg ;i (6):(3) 6875 24647 936 698  3,65%
350 U G87 see oo 29 1on leg NS 15009 40 306 age
351 cf;lrzo iéz ;S:Z ;8:2 12(9) 191”75 ;; 5050 22220 676 618 3,01%
352 TR0 19006,’15 ;zg ;3)3 ;212 ;471(2) 17é,53 4610 9459 450 242 10,04%
9 Tom si0 a8 w6 m0 164 14 2 2 a8 am 4o

Tabela 68 - Modulos retroanalisados com BAKFAA - trecho 2 (2022)

Estaca Bacia de Deflexdes (0,001 mm) Moédulo de Resiliéncia (MPa) Erro

deflexdo Dy  Dys  Dso Dy Digy  Dips  Revest. Base  Sub-base Subleito (RMS)
90 UV D08 1562 1400 1094 gs1 sy RSBSOS w0 2440
MU TIn 4 765 sse s ala e 164 4018 707
2 132? 1‘11461:2 17023’?3 322 ?13(7) ggi 2525 5307 463 114 22,32%
343 Cferﬁzo ?;g; gg BZ? 19052”35 3;8 2‘71:(2) 4729 11446 257 85 24.97%
0 IV 50 we w4 198 13y a0 05 1P 4s 4 35
345 cfer?rl(’)o 13223 Eg? gg:g ;ig gg:g ii; 5224 15150 796 104 1529%
M6 T oh ma a0 lon 136 10a O 1449 a7 3se
M1 TN 55 ass s 250 1ga e O M2 T0T 343 e
5. TN G50 w2 32 o0 1ap 1l WO 1088 a4 364 Tse
9. Tan M0 8 168 106 72 ss ST 1981 s T80 25w
0 TN G4 393 s aso 17s pay 06 1609 a5 36 aso
51T D6 w0 ;s 30 les s OIS 2TO T 367 40
52 T 5o 1141 4o 165 avs ass SFO 2B ML 02 1w
3 e s 47 a1 3vs 169 by S 16 Tes 3 4o
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