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Uso do MeDiNa em soluces basicas de pavimentos asfalticos no Distrito Federal

André Rodrigues
RESUMO

O programa computacional MeDiNa permite a verificacdo e o dimensionamento mecanistico
empirico de estruturas de pavimentos asfalticos por meio da aplicacédo da teoria das multiplas
camadas elasticas. Dentre as suas funcionalidades estd a obtencdo de pardmetros de
deformabilidade dos materiais das camadas, que permitem avaliar o comportamento de
pavimentos existentes por meio de retroanalise de bacias deflectométricas. Diante disso, 0
objetivo do presente estudo foi avaliar inicialmente a consisténcia dos médulos de resiliéncia
obtidos pelo programa, bem como a aderéncia da simula¢do da vida Gtil do pavimento as
condigdes observadas em campo. Para tanto, utilizou-se conjunto dados de coletados em 8 (0ito)
Unidades de Amostragem (segmentos homogéneos com 1 km de extensdo) distintas do DNIT,
localizadas na regido proxima ao Distrito Federal, incluindo o trafego caracteristico, o indice
de Irregularidade Longitudinal (IRI), o percentual de area trincada do pavimento, informacdes
de espessura e caracterizacdo fisica de suas camadas obtidas por meio de pocos de inspecéo,
assim como dados de bacias deflectométricas medidos por equipamento FWD. Apés a
verificacdo da hipdtese de que a Funcdo de Transferéncia do programa oferece condicdes de
uso para a regido, uma segunda etapa fora estabelecida. Essa etapa consiste em apresentar
diretrizes, baseadas em niveis de precisdo, para o melhor aproveitamento do MeDiNa em
projetos de pavimentacdo asféltica, bem como na sua utilizagdo para controle de qualidade
estrutural desses pavimentos, ja que a ferramenta possui modelo de previsdo de vida Uutil
baseada em critérios de ruptura por fadiga e deformacGes permanentes, que refletem em

trincamento no revestimento asfaltico e afundamento de trilha de roda.
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Use of MediNa in basic asphalt pavement solutions in the Federal District

ABSTRACT

The computational program MeDiNa allows the verification and empirical mechanistic design
of asphalt pavement structures through the application of the theory of multiple elastic layers.
Among its functionalities is obtaining parameters of deformability of layer materials, which
allow evaluating the behavior of existing pavements by means of retroanalysis of deflectometric
basins. Therefore, the objective of the present study was to initially evaluate the consistency of
the resilience modules obtained by the program, as well as the adherence of the simulation of
the pavement service life to the conditions observed in the field. For that, a set of data collected
in 8 (eight) Sampling Units (homogeneous segments with 1 km in length) different from the
DNIT, located in the region close to the Federal District, including the characteristic traffic, the
Longitudinal Irregularity Index (IR1), the percentage of cracked area of the pavement, thickness
information and physical characterization of its layers obtained through inspection wells, as
well as data from deflectometric basins measured by FWD equipment. After verifying the
hypothesis that the Transfer Function of the program offers conditions of use for the region, a
second stage was established. This stage consists of presenting guidelines, based on precision
levels, for the best use of MeDiNa in asphalt paving projects, as well as its use for structural
quality control of these pavements, since the tool has a useful life forecast model based on in
criteria of rupture due to fatigue and permanent deformations, which reflect in cracking in the

asphalt coating and sinking of the wheel track.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O Tema da dissertagdo de Mestrado ¢ parte da linha de pesquisa “Geotecnia
Experimental”, desenvolvida pelo Programa de Pos-Graduacdo Stricto Sensu em Geotecnia da
UnB, com énfase no estudo de misturas asfélticas. O presente estudo tem como objetivo
apresentar propostas de roteiros para tratar de dois aspectos fundamentais da Engenharia
Rodoviaria Regional a luz da mecanica dos pavimentos.

O primeiro aspecto diz respeito ao dimensionamento de pavimentos asfélticos baseado
em critérios mecanistico-empiricos, tendo como instrumento de analise 0 novo método de
dimensionamento nacional (MeDiNa), para projetos de dimensionamento de pavimentos novos,
bem como projetos de restauracdo e reabilitacdo de pavimentos existentes no Distrito Federal,
facilitando a definicdo, o orcamento e o planejamento da manutencdo da malha vidria. Em
relacdo a solugdes de reforcos, o roteiro estabelece procedimentos complementares a norma
DNER 011-PRO para a avaliacdo da integridade de pavimentos existentes. No que tange a
proposicdo de solucdes de reforco ou de pavimentos novos, 0 roteiro complementa o conceito
do nivel de confiabilidade apresentado pelo MeDiNa, baseado apenas no tipo de via, com a
adoc¢do do conceito de nivel de precisdo a depender do modo de obtengdo dos parametros de
entrada, tais como: ensaios laboratoriais, retroanalise e uso de referéncia bibliografica. Nesse
ponto, estabelece-se o processo de dimensionamento de pavimentos, assim como limites de
aplicabilidade das simulacOes para as diferentes fases de projeto (anteprojeto, projeto basico e
projeto executivo) a depender o fator de precisdo dos parametros de entrada utilizados.

O segundo aspecto refere-se ao controle tecnolégico em obras de pavimentacdo. Nesse
ponto serdo apresentadas diretrizes, com base em métodos ndo destrutivos, que permitam
estabelecer um controle de qualidade estrutural do pavimento durante a fase de execucgéo e
recebimento das obras. Trata-se de proposta que visa complementar os controles de execucéo
ja comumente empregados nas obras rodoviarias, sendo baseada em maddulos de resiliéncia das
camadas de um pavimento obtidas por meio de retroanalise de bacias deflectométricas, medidas
a partir do uso da viga Benkelman, do FWD ou do LWD. Nesse roteiro sdo apresentados
procedimentos para obtencdo dos mddulos a partir dos levantamentos de campo, incluindo a

definicdo do tamanho da amostra, os cuidados a serem adotados quanto as possiveis distor¢des



nas medicdes e limitagdes na retroanalise, assim como a defini¢do dos limites de dispersdo dos
resultados (desvio padrdo) das amostras de campo a partir do nivel de confiabilidade exigido
pelo projeto.

Para tanto, fez-se necessario avaliar a aplicabilidade do modelo de calculo adotado pelo
MeDiNa as condic6es locais, sendo utilizadas, como dados de referéncia, as observacdes de
campo, coletadas no periodo de 2013 a 2017, de 8 (oito) das 50 (cinquenta) unidades de
amostragem utilizadas pelo DNIT para a calibracéo e afericdo do seu modelo HDM-4 para a

gestdo de rede das rodovias federais.

1.1  Identificacdo do problema

A perda de serventia dos pavimentos asfalticos esta associada as agdes climaticas,
variacOes diarias de temperatura e, principalmente, ao carregamento ciclico do trafego, cujo
acumulo de deformacbes conduz a fadiga e deformacgdes permanentes. Como reflexo,
destacam-se os defeitos superficiais, trincamento e afundamento na trilha de roda, que evoluem
progressivamente, sendo estes comumente utilizados como critérios de vida util.

Para o dimensionamento de pavimentos asfalticos de maior resisténcia, durabilidade e
qualidade, que oferecam seguranca e conforto aos usuarios e que sejam de execucao viavel
diante da realidade orcamentéria das agéncias rodovidrias, torna-se imprescindivel a existéncia
dentro dessas instituicbes de um sistema de geréncia de pavimentos, balizado por um banco de
dados contendo parametros estruturais, funcionais e de trafego da malha rodoviaria sob a sua
administrago.

Percebe-se entdo que a precisdo de um modelo de previsdo de comportamento e vida
util de pavimentos asfalticos adotado por sistemas de gerenciamento de pavimentos depende da
confiabilidade e completude dos dados disponiveis, bem como dos métodos de execucdo de
levantamentos previstos. Nesse aspecto, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento
de metodologias mais econdmicas e eficientes, especialmente para a obtencdo das
caracteristicas estruturais desses tipos de pavimentos.

Diversos estudos tém surgido nas Gltimas décadas com o objetivo de avaliar 0 emprego
de ensaios ndo destrutivos de caracterizacdo da condicdo estrutural das camadas ou da estrutura
completa de um pavimento, destacando-se 0 emprego de equipamentos baseados em métodos
de propagacdo de ondas, refracdo sismica e levantamento deflectométrico.

Diferentemente das técnicas destrutivas, que envolvem a extragdo de amostras do

pavimento por meio de sondagem e a determinacdo das propriedades estruturais a partir de



ensaios em laboratério, as técnicas nao-destrutivas, tém potencial para determinagdo das
propriedades in-loco sem a necessidade de intervengdes no pavimento em servigo. Logo, essas
técnicas sdo capazes de medir a resposta real do pavimento ao carregamento aplicado, sem
submeter os materiais aos disturbios causados pela retirada de amostras e dispensando a
preparacdo de corpos de prova que tentam reproduzir as caracteristicas do material na estrutura
real do pavimento.

No caso das técnicas ndo-destrutivas é possivel medir a bacia de deflexdo formada pela
aplicacdo de uma carga localizada sobre o pavimento. Conhecendo os deslocamentos desta
bacia, o valor da carga aplicada, condi¢des climaticas e as espessuras das camadas, é possivel
estimar a rigidez das camadas, expressa pelo mddulo de resiliéncia, a partir de modelagem
computacional.

Outra vantagem € que os parametros assim obtidos, diante da facilidade de coleta de
dados, possibilitam uma maior representatividade do comportamento médio dos materiais para
em segmento de extensao consideravel.

Nédo é de se estranhar que nos ultimos anos os projetos de pavimento tenham
experimentado grandes avangos pela incorporacdo de abordagem mecanistica baseada em
parametros fisicos, devendo avancar inclusive no controle de execucdo da obra (controle de
qualidade estrutural do pavimento).

No presente momento, muito se tem discutido no mercado e na academia sobre a
utilizacdo do programa computacional MeDiNa em ambito nacional, que além de considerar o
comportamento resiliente dos materiais, também analisa os efeitos do trafego e do clima na vida
de servigo e as respostas estrutural e funcional do pavimento. O MeDiNa foi desenvolvido por
meio do Projeto UFRJ/DNIT TED n°682/2014, tendo a sua Ultima atualizacdo sido realizada
no ano de 2020. O programa computacional realiza a verificagdo do dimensionamento de
estrutura de pavimentos a partir de uma abordagem mecanistica-empirica, sendo acompanhado
por outras duas ferramentas computacionais: 0 AEMC, o qual realiza calculos de tensdes e
deformac0es de estruturas multicamadas, e 0 BackMeDiNa, o qual realiza retroanalise de bacias
deflectométricas.

A questdo é que para o desenvolvimento do MeDiNa foi imprescindivel a existéncia de
uma funcéo de transferéncia, capaz de definir uma calibracéo para a previsao de dano por fadiga
em campo a partir de ensaios laboratoriais de médulo de resiliéncia e fadiga por compressédo
diametral de cargas repetidas de misturas asfélticas. Essa funcdo foi definida a partir de 6 (seis)
misturas asfalticas distintas distribuidas em 45 (quarenta e cinco) segmentos experimentais

localizados no campus da UFRJ, na cidade do Rio de Janeiro, com diferentes tipologias de
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camadas estruturais e de condi¢bes de trafego, no &mbito do chamado Projeto Funddo.
Posteriormente, tal funcdo foi checada em outros 12 (doze) segmentos experimentais
localizados nos estados do RJ, CE, SP e RS, selecionados por possuirem: curva de fadiga e
modulo de resiliéncia da mistura asfaltica determinados em laboratdrio, conhecimento dos
pardmetros estruturais, do estudo de trafego e avaliacdo da area trincada do pavimento para
diferentes periodos. Tal validacdo se demonstrou importante pois contemplou situacfes de
trechos novos e ndo somente de reforcos como as estabelecidas no Projeto Funddo. Como
resultado, foi percebido que a area trincada observada em relacdo a area trincada prevista
apresentou boa correlagdo, sendo incorporados os resultados de tais segmentos em nova
calibracdo da Funcéo de Transferéncia do MeDiNa.

Segundo Fritzen (2016), apds a validacdo da funcdo de transferéncia em segmentos
experimentais nacionais, também foi avaliado o comportamento dos segmentos experimentais
nacionais com o uso de curvas de fadiga diferentes das de projeto de cada segmento, utilizando-
se agora as oriundas do Projeto Fundd@o mais proximas das caracteristicas de cada trecho, e
também a curva genérica de Franco (2007), a fim de verificar a possibilidade do uso de curvas
de fadiga diferentes do projeto para o dimensionamento de pavimentos asfalticos na fase de
anteprojeto. Nessa condicdo, o pesquisador indica a possibilidade de uso somente para 0s casos
de anteprojetos.

Por outro lado, o DNIT, ciente da abrangéncia da malha rodoviaria federal frente aos
segmentos utilizados para a calibracdo do MeDiNa, estabeleceu em 2020 o Pro-MeDiNa, que
¢ um programa de Monitoramento dos Segmentos Experimentais, visando avaliar o
comportamento do pavimento e aperfeicoar ainda mais a calibracdo do software, seja por meio
de ajustes da Funcdo de Transferéncia ja definida ou proposi¢Ges de outras funcdes para
aplicacdo em nivel regional. No &mbito desse programa o DNIT firmou parceria com a UnB, e
esta monitorando segmentos experimentais para avaliagdo do comportamento do pavimento das
rodovias nos estados do Piaui (BR-316), Rio Grande do Sul (BR-116), Bahia (BR-116 e BR-
235) e Maranhdo (BR-135). Alem dessas rodovias, estdo sendo construidos outros trechos
experimentais em todo o territorio nacional, de forma que apresentem desempenhos
diferenciados, permitindo a obtencdo de pardmetros para a calibracdo de funcbes de
transferéncia no MeDiNa. Cada trecho experimental sera subdividido em pequenos segmentos,
de ate 100 metros, com solucdes diferentes entre si, as quais sdo definidas em conjunto com
pesquisadores da UnB, em parceria com a USP e a UFSM (Santos, 2022).

Em especifico ao Distrito Federal serdo construidos trechos experimentais com

instrumentos para medir as tensdes verticais e horizontais e deformacgfes nas diferentes
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camadas, bem como a coleta de informacdes que influenciam esses valores, tais como
pluviometria, umidades das camadas subjacentes ao revestimento asfaltico e temperatura do
revestimento. Estes trechos serdo solicitados pelo eixo de um simulador de trafego, que também
conta com sistemas que simulam chuvas e variacbes de temperatura. Com perspectivas
positivas quanto ao uso do MeDiNa, o DER/DF também estd implantando trechos
experimentais no Distrito Federal, tendo como premissa 0 Guia Pro-MeDiNa, que estabelece
diretrizes para os monitoramentos periodicos e ensaios de campo e laboratoriais necessarios
para ajustes ou proposic¢des de Funcdo de Transferéncia.

Do exposto, verifica-se que embora haja avangos no desenvolvimento de um método de
dimensionamento mecanistico-empirico de &mbito nacional pelo DNIT, ainda néo se identifica
uma calibracdo especifica ou validacdo da Funcdo de Transferéncia existente para a regido do
Distrito Federal e entorno. Logo, diante desse cenario, cria-se espaco para a discussdo sobre as
possibilidades de uso do MeDiNa, no seu atual estagio de desenvolvimento, por projetistas que
atuam nessa localidade. Para tanto, faz-se necessario avaliar a concordancia das simulac6es do
programa em nivel regional, a partir da utilizacdo de informac@es de ensaios e monitoramento
de pavimentos ja existentes, assim como definir, diante da origem dos parametros dos materiais
adotados, quais seriam os limites aceitaveis de precisdo para a utilizacdo anteprojeto, projeto
basico e projeto executivo.

No presente estudo € avaliada a consisténcia dos mddulos de resiliéncia obtidos por
retroanalise com o uso do BackMedina, bem como a concordéncia dos resultados oriundos
desses as condicdes estruturais e funcionais observadas em 8 (oito) unidades de amostragem
(segmentos homogéneos) préximas do Distrito Federal, monitoradas pelo DNIT no periodo de
2013 a2017. Esses segmentos fazem parte das 50 (cinquenta) unidades de amostragem adotadas
pela autarquia federal para calibragdo em dmbito nacional do software HDM-4, utilizado para

o0 planejamento e a gestdo dos pavimentos inseridos na malha rodoviaria federal.

1.2 Justificativa

As acles de adequacdo, construcdo e manutencdo da malha viaria do Distrito Federal
tém por objetivo promover a integracdo do entorno a capital, reduzir os custos de transporte e
proporcionar maior seguranca e conforto aos usuarios. Devido as caracteristicas proprias de
divisdo politica-administrativa no qual se insere o Distrito Federal, o DER-DF assume
atividades de construcdo e de manutencao das rodovias com caracteristicas federais (rodovias

coincidentes com rodovias federais e aquelas delegadas pela Unido), de rodovias com



caracteristicas estaduais (distritais), como também daquelas com caracteristicas vicinais, que
sdo destinadas ao trafego local. No caso do Distrito Federal, as rodovias vicinais sdo as que
fazem a ligacéo entre os nucleos populacionais e/ou de produtores rurais as rodovias da malha
viaria distrital.

O DER-DF (2020) descreve a situacgdo fisica da Rede Rodoviaria Distrital em planejada
(77,7 km), ndo pavimentada (809,0 km) e pavimentada (1.033,0 km). Para administré-la, estdo
previstos no PPA 2020-2023 (Distrito Federal, 2020) investimentos da ordem de R$
628.505.446 milhdes em aplicacéo direta na construcdo, adequacao e manutencao de rodovias.

Devido ao grande patriménio publico representado pelas estradas, bem como a
importancia socioeconémica delas para o desenvolvimento sustentavel regional, cabe a
engenharia rodoviaria o grande desafio de inovar com tecnologias, materiais e formas de
geréncia que garantam a manutencao e o fornecimento de uma maior extensdo de rodovias em
boas condicbes para 0s usuarios.

Segundo a NBR-7207 (1982), o pavimento tem como fungdo propiciar uma
trafegabilidade confortavel e segura, sendo formado por uma estrutura composta de materiais
capazes de suportar os esforcos decorrentes da acdo de trafego a um minimo custo, ou seja,
buscando sempre que possivel, o aproveitamento de desempenho em termos de custos
operacionais e de construcao.

Ao se dar condicdo para uma via de melhor qualidade de rolamento, automaticamente
proporciona-se aos Usuarios uma expressiva reducdo nos custos operacionais, haja vista que 0s
custos de operacao e de manutencdo dos veiculos estdo associados as condi¢des de superficie
do pavimento. Outro aspecto a se observar é a reducdo dos acidentes de transito, que embora
possuam matizes que os tornam, muitas vezes, de dificil ponderacdo, acabam emanando
reflexos para a sociedade como um todo.

O planejamento de como sera executado o ciclo de manutencgéo e crescimento da malha
rodoviaria implantada leva em conta o contexto or¢camentario dos orgdos da Administracéo
Publica responsaveis por gerir esse patrimdnio. A andlise de viabilidade financeira de
construcdo de novos segmentos rodoviarios, além de considerar as demandas socioeconémicas,
deve contemplar a gestdo da malha como um todo para que ndo faltem recursos voltados a
manutencdo rotineira dos pavimentos ja existentes, de modo que a construcdo de um novo
pavimento ndo implique na reconstrugao de varios antigos.

Dentre as iniciativas adotadas por agéncias rodoviarias para diagnosticar as condi¢es
funcionais e estruturais de uma malha rodoviéria existente, no intuito de planejar a distribuicdo

orcamentaria de recursos a serem aplicado, destaca-se a criacdo pelo Departamento Nacional
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de Infraestrutura de Transportes ( DNIT) de um catélogo de solucBes de conservacdo, reforgo
e reconstrucdo de pavimentos flexiveis a partir de pardmetros funcionais (IRI e area trincada),
parametros estruturais (deflexdo caracteristica e admissivel) e de parametros de trafego (DNIT,
2015).

As solugdes de conservacao e reforco de pavimentos estabelecidas nesse catalogo foram
elaboradas a partir da norma DNER PRO-011 (1979) “Avaliacdo estrutural dos pavimentos
flexiveis - Procedimento “B” e com o Manual de Solu¢Bes Técnico-Gerenciais para Rodovias
Federais. Também foram realizadas analises contemplando a norma DNER PRO-269 (1994)
“Projeto de restauragdo de pavimentos flexiveis - TECNAPAV”, para verificacdo da
sensibilidade a outro método de dimensionamento de reforco estrutural — em complementacéo
a DNIT PRO-011 (1979), bem como o critério de correcdo de irregularidade da norma DNER
PRO-159 (1985) “Projeto de restauragao de pavimentos flexiveis e semirrigidos”. Ja as solugdes
propostas para a reconstrucdo de pavimentos existentes estdao fundamentadas em parametros de
trafego e na condicdo estrutural do subleito, de forma a se ter solu¢Bes de pavimentagdo que
atendam ao estabelecido no método de dimensionamento de pavimentos novos do DNIT. O
catalogo foi elaborado com solugbes de uma vida util estipulada em 10 (dez) anos (DNIT,
2015).

Embora o Catélogo de SolucGes de Manutencdo de Pavimentos Flexiveis do DNIT
apresente-se como um excelente instrumento de auxilio a sistema de gestdo de pavimentos,
percebe-se as solucdes de projeto nele previstas estdo pautadas na equivaléncia de operagdes
de diferentes eixos de veiculos quanto ao poder destrutivo do subleito.

No que tange ao método de dimensionamento de pavimentos novos utilizado hé décadas
no pais, conhecido como o método do DNER, estabelecido pelo Engenheiro Murillo Lopes de
Souza, também se verifica limitagdes na anélise do comportamento das camadas do pavimento.
Nesse método empirico, determina-se a espessura total do pavimento capaz de proteger o
subleito quanto a ruptura por cisalhamento ou por acimulo de deformagdes permanentes. Com
0 aumento do chamado nimero N, que representa a magnitude e o volume de trafego, crescem
as deformacgdes permanentes. Contudo, observa-se que a perda de funcionalidade dos
pavimentos flexiveis brasileiros se d&, sobretudo, devido a contribuicdo do revestimento, o que
ndo é considerado de forma especifica no método em questdo. A fadiga do revestimento em
concreto asfaltico ndo é considerada por esse método, embora se constate na pratica em muitos
trechos que os pavimentos séo submetidos a deformacdes resilientes excessivas, levando a um
trincamento prematuro. O método do DNER esta associado a uma série de especificacdes de

caracteristicas de materiais e a coeficientes estruturais a eles associados. Assim, ndo permite
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que se tire proveito das significativas mudancas de avaliacdo da qualidade de um solo e da
melhoria nos materiais de revestimento ao longo dos anos com o surgimento dos ligantes
asfalticos modificados e novas tecnologias de dosagem (Soares et al., 2009).

Diante desse cendrio, cria-se um ambiente propicio a discussdo da aplicacdo dos
principios da Mecénica dos Pavimentos em sistemas de gerenciamento de pavimentos. A
interpretagdo do comportamento dos pavimentos de maneira mais ampla, representa uma
ferramenta valiosa no sentido que estabelece uma base mais confidvel para a concepcdo e
projetos de pavimentos novos e restauracdo de pavimentos deteriorados. Isto pode levar a uma
nova otimizacdo nos recursos investidos em pavimentacao desde que se aplique os principios
da Mecénica dos Pavimentos de maneira cuidadosa, considerando suas limitacbes e
fundamentos.

O motivo disso é que em relacdo a teoria utilizada para a analise mecanistica do
pavimento como estrutura, é necessario estabelecer um procedimento analitico adequado ao
problema que se deseja investigar com um menor tempo de processamento. Para a aplicacao de
método mecanistico como ferramenta de auxilio ao planejamento rodoviario, baseado em
mecanismos de retroanalise a partir de levantamentos deflectométricos, prevalece na préatica a
utilizacdo da teoria das multiplas camadas elasticas (Burmister,1945). No presente momento,
abordagens de elementos finitos, considerando material de revestimento, viscoelasticidade e
analise dindmica, restringem-se a pesquisa.

Alinhados aos avancos recentes estdo Bernucci et al. (2022), ao indicarem que ndo mais
cabe discutir se métodos mecanisticos-empiricos sdo melhores do que métodos empirico, pois
as filosofias dessas abordagens sdo significativamente distintas, ndo permitindo que sejam
comparadas por meio da mesma légica. A discussdo que deve prosperar daqui para frente € em
torno de qual(is) método(s), dentro das filosofias mais mecanicistas atuais, consegue-se
capturar os principais fatores intervenientes no comportamento das estruturas de pavimentos,
de maneira suficientemente simples para poder(em) ser aplicado(s) corriqueiramente.

No Brasil, permeia nessa discussdo, o MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional) como nova ferramenta de dimensionamento de pavimentos pelo método mecanistico-
empirico. Trata-se de programa computacional de permite uma vasta caracterizacdo dos
materiais empregados nas simula¢Ges sem deixar de possuir uma interface de facil operacéo. O
MeDiNa realiza, por meio da teoria das camadas elasticas, 0 dimensionamento de reforgo da
estrutura do pavimento com base na deformabilidade dos materiais, curva de fadiga do material

do reforgo e na previsdo de trincamento, sendo os modulos de elasticidade das camadas obtidos



por retroanalise das bacias de deflexdo (BackMeDiNa) ou outros métodos adequados baseados
em ensaio de campo ou laboratério.

De fato, os métodos de dimensionamento mecanisticos (analiticos ou huméricos) tém
avancado na comparacdo de resultados observados com a utilizacdo de modelos de
dimensionamento empiricos e semiempiricos atualmente utilizados por 6érgdos rodoviarios
nacionais.

Do exposto, considerando as caracteristicas das vias do Distrito Federal, o contexto
orcamentario e crescimento da complexidade de sistemas de gerenciamento de pavimentos, faz-
se importante desenvolver estudos que busquem facilitar estimativas dos valores de projetos de
forma célere, com informacdes a depender do nivel de precisdo exigido e de fécil obtencéo, que

possibilitem a otimizacao do planejamento rodoviario regional.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa é estabelecer diretrizes para a utilizacdo do
MeDiNa, a partir da atual Funcdo de Transferéncia disponibilizada pelo programa, como
ferramenta de dimensionamento e controle de qualidade estrutural na construcédo e reforco de

pavimentos asfalticos na regido do Distrito Federal e entorno.

1.3.1 Objetivos Especificos

= Levantamento de dados funcionais e deflectométricos de segmentos de rodovias
monitorados na regido proxima ao Distrito Federal e entorno;

= Anadlise da concordancia das previsdes dos danos e fadiga do MeDiNa em nivel
regional, incluindo a mensuracao do nivel de precisdo observado nas simulacfes do
modelo a partir da origem dos parametros de entrada;

= Proposic¢do de diretrizes de dimensionamento de pavimentos asfalticos novos ou de
reforcos, a partir do MeDiNa, que possam ser aplicadas em rodovias do Distrito
Federal e entorno com estruturas diferentes daquelas utilizadas em estudos de
verificacdo do modelo;

= Proposicdo de diretrizes de controle de qualidade estrutural do pavimento a ser
executado durante as obras de construcéo ou de refor¢o de pavimento para garantir
as premissas de projeto;



= Demonstragdo, por meio de estudo de caso, da aplicabilidade das diretrizes de
dimensionamento de pavimentos asfalticos e possibilidades de utilizacdo de acordo

com o nivel de precisdo alcangado em procedimentos licitatérios.

1.4  Metodologia

Tomando como base 0s conceitos apresentados por Severino (2013), classifica-se sob 0
ponto de vista dos objetivos, a presente pesquisa como exploratoria, com uso de pesquisa
bibliogréfica, pesquisa documental e pesquisa experimental, assumindo a forma de estudo de
caso. Busca-se com uso dessa abordagem, na fase inicial, uma maior familiaridade com o
problema, para melhor compreender como se comportam 0S materiais que compdem as
estruturas dos pavimentos do Distrito Federal selecionados para o trabalho. Ja na fase final,
tem-se como foco a modelagem de solucdes de pavimentacao para a regido do Distrito Federal.

A seguir apresenta-se a metodologia de trabalho, na sequéncia idealizada para atingir os
objetivos da pesquisa.

= Aquisicdo e organizacdo de dados de Unidades de Amostragem do DNIT de
rodovias no Distrito Federal e entorno necessarios para utilizacdo do MeDiNa, tais
como estruturas de pavimentos e propriedades dos materiais constituintes,
condicdes estrutural e funcional, e estudo de trafego;

» Catalogacdo dos materiais que compdem as estruturas dos pavimentos
selecionados, contendo os dados de suas propriedades e caracteristicas mecanicas e
hidraulicas, assim como pesquisa bibliografica de materiais similares anteriormente
estudados na regiao;

= Tratamento estatistico de ensaios realizados nas Unidades de Amostragem objeto
de estudo para validacdo de uma amostra representativa a ser utilizado no MeDiNa;

= Auvaliacdo da concordancia das previsdes dos danos e fadiga do MeDiNa, por meio
de analises comparativas com o0s resultados de desempenho de Unidades de
Amostragem (UA), registrados em um programa de monitoramento de pavimentos
com caracteristicas similares aos do Distrito Federal e entorno, cuja duragéo foi de
4 (quatro) anos;

= Definicdo da precisdo das simulagOes realizadas pelo MeDiNa a partir de
parametros de entrada originados de ensaios laboratoriais, ensaios de campo ou

referéncias bibliograficas; e
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1.5

Estudo do estado da arte sobre as técnicas de controle de qualidade estrutural de

obras de pavimentagao, envolvendo reforgos e pavimentos novos.

Organizacao do trabalho

A seguir serdo descritos os conteudos abordados nos oito capitulos deste trabalho.

Capitulo 1 — Introducéo: apresentacdo da motivacdo, do problema o qual a pesquisa
pretende solucionar, a hipotese levantada e 0s objetivos dessa;

Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica: resumo dos principais trabalhos relacionados a
dimensionamento de pavimentos por meio do método mecanistico-empirico no
Brasil;

Capitulo 3 — Fundamentacdo tedrica: abordagem descritiva dos principais conceitos
associados ao dimensionamento por meio do método mecanistico-empirico;
Capitulo 4 — Apresentacdo do modelo de calculo adotado: descri¢do do principio de
funcionamento do MeDiNa, incluindo hipo6teses e parametros utilizados para o
dimensionamento de estruturas de pavimentos;

Capitulo 5 — Objeto do estudo: descricdo do ambiente de estudo e das analises
estatisticas realizadas para a utilizacdo dos dados obtidos em levantamentos de
campo no MeDiNa;

Capitulo 6 — Andlise de resultados: apresentacdo das consideracdes e resultados de
retroandlise de bacias de deflexdo representativas a partir do BackMeDiNa e do
MeDiNa.

Capitulo 7 — Proposta de Diretrizes para uso do MeDiNa no DF (Estudo de Caso):
apresentacdo de propostas de roteiros com a finalidade de auxiliar profissionais no
dimensionamento e controle de qualidade estrutural na construcdo e reforco de
pavimentos asfalticos na regido do Distrito Federal e entorno, bem como a
demonstracdo por meio de exemplo da aplicacdo dessas.

Capitulo 8 — Conclusdes e sugestdes: breve descricdo dos resultados obtidos, junto

com as sugestOes para realizacdo de trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mundo est& em constante avanco tecnoldgico, e no caso da pavimentacdo de rodovias
ndo poderia ser diferente. De sistemas mais rudimentares como o0 romano, que empregavam as
mesmas espessuras de pavimento independente do solo de fundacéo, clima ou trafego, migrou-
se para projetos baseados em observacdes, no qual percebeu-se que alguns trechos tinham
comportamento melhores do que outros, estabelecendo assim espessura de pavimento
compativel com o solo de fundacdo e com o nivel de esforco gerado pelas caracteristicas do
trafego a que estaria sujeito. Decorreu-se, assim, o desenvolvimento de métodos de
dimensionamento de pavimentos, fossem eles baseados em experiéncias prévias, mas com
conceitos racionais de projeto ou através de analises mecanisticas que levam em consideracao
a modelagem do comportamento de cada um dos materiais constituintes. Nos procedimentos
de dimensionamento mais atuais, leva-se em conta 0 maximo afundamento na trilha de roda
(ATR) admissivel ao fim da vida de projeto, assim como irregularidade longitudinal, deflexéo
da camada de revestimento, trincamento por fadiga e trincamento térmico. Pode-se ainda levar
em conta fatores como desagregacéo, rugosidade, atrito, entre outros (Brito et al., 2009).

O objetivo de um projeto de pavimento é selecionar uma estrutura economicamente
viavel (material, espessura de camada, processo construtivo) que forneca um nivel satisfatorio
de serventia para o trafego previsto durante um determinado periodo. Logo, observa-se uma
tendéncia de pesquisadores brasileiros em avancar na comparacao de resultados observados
com a utilizacdo de modelos de dimensionamento mecanistico em relacdo aos empiricos e
semiempiricos, atualmente utilizados por 6rgaos rodoviarios nacionais.

Nos paragrafos seguintes sdo apresentadas algumas dessas pesquisas realizadas nos
ultimos 20 (vinte) anos, em ordem cronoldgica de publicacdo, as quais demonstram a
importancia da discussdo do tema tratado no presente estudo para a evolucdo de métodos de
dimensionamento de pavimentos adotados no pais.

Bezerra Neto (2004) apresentou uma analise comparativa das estruturas de pavimentos
dimensionados com base nos métodos empirico do DNER e mecanistico, utilizando-se do
programa FEPAVE. O pesquisador identificou que a diminuicdo do nivel de confiabilidade
adotado no modelo mecanistico (99,8%, 95%, 85% e 75%) resulta em pavimentos com

espessuras menores que a do método DNER. Também concluiu que somente para trafegos
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pesados e muito pesados (N=10" e 10%), o método mecanistico apresenta pavimentos mais
espessos que o do método DNER. Diante desses resultados, apresenta proposta de um catalogo
simplificado de pavimentos para a regidao de Campo Grande/MS, apoiado no método empirico
do DNER, empregando no caso de trafego pesado (N=107) a analise mecanistica sobre 0s
pavimentos pré-estabelecidos com base no método empirico.

Cavalcante (2005) avaliou as caracteristicas funcionais e estruturais da rodovia BR-
230/PB, lote I, pista duplicada. A avaliacéo estrutural foi dividida em duas partes. A primeira
consistiu na avaliacdo estrutural ndo-destrutiva com base no levantamento deflectométrico com
a viga Benkelman e o FWD. A segunda se baseou em ensaios laboratoriais que permitiram
determinar os parametros de deformabilidade para as camadas de revestimento em CBUQ,
camada de base constituida de brita graduada simples, sub-base de saibro, reforco e do subleito.
Por fim, promoveu estudo especulativo com base nas metodologias DNER PRO-011 (1994) e
DNER PRO-269 (1994), comparando com estudo paramétrico utilizando os programas
FEPAVE2 e ELSYMS5.

Lopes (2013) propds uma metodologia simplificada de avaliacdo da condicéo estrutural
de pavimentos asfalticos com base granular. A pesquisadora utilizou as medi¢des de bacias
deflectométricas obtidas com FWD e, obtidos os parametros de deformabilidade por
retroanalises, estimou a sua vida remanescente por meio de analise mecanicista. Nesse trabalho
alerta para o fato de que, duas bacias de deflexdo, podem possuir condi¢cBes estruturais
diferentes, mesmo expressas por um valor de deflexdo maxima recuperdvel (Do) igual. Na
pesquisa sdo apresentados dbacos capazes de estimar a vida remanescente de um pavimento em
funcdo dos parametros deflectométricos obtidos de estudo paramétrico. Nesse estudo foram
observadas deficiéncias em camadas diferentes do pavimento, apesar de terem tido mesmas
propostas de solucdes de restauracdo de suas estruturas pela analise com base em Do (DNER
PRO-011, 1979) para o célculo de reforgo.

Fonseca (2013) avaliou as premissas adotadas no catalogo de solugdes do CREMA 22
ETAPA, e analisou algumas das solugdes do dimensionamento pelo método mecanistico-
empirico, por meio do programa SISPAV. O pesquisador verificou que as estruturas de refor¢os
de pavimento estabelecidas no catdlogo nem sempre atende a vida Gtil estimada de 10 (dez)
anos quando avaliadas pela analise mecanistico empirica, a partir de hipoteses e critérios
admitidos em projeto. A analise da vida atil do pavimento nos segmentos selecionados, por
meio do uso do SISPAV, mostrou que o fator preponderante na ruptura do pavimento foi a acéo
acumulada do dano causado pela solicitagdo repetida dos eixos de carga, provocando fadiga no
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revestimento, resultando no trincamento excessivo e prazos de vida util menores do que 0s
previstos.

Costa (2013) analisou se as bases recicladas de trés rodovias atendiam aos requisitos
necessarios a sua aceitacdo segundo normas rodoviarias vigentes, avaliando se as solugdes
implantadas poderiam ser consideradas satisfatorias ou ndo e fornecer pardmetros para
avaliacdo de pavimentos asfalticos. Para isso, uma das linhas desenvolvidas durante o estudo
foi o levantamento de bacias deflectométricas com o uso da viga Benkelman e posterior calculo
dos modulos de resiliéncia por meio de retroanalise com auxilio do programa KENLAYER. Os
resultados obtidos dos ensaios de campo foram analisados estatisticamente e foram obtidas
correlag6es entre 0 modulo de resiliéncia (MR) e o indice de penetracdo (DN) das camadas do
pavimento. A pesquisadora indicou que a falta de informacdo sobre o trafego das vias
impossibilitou determinar se as bases adotadas sdo adequadas para o carregamento que ja existe
ou para trafego futuro. No entanto, em termos de DN e MR (retroanalisado), os valores obtidos
sdo considerados satisfatorios, mesmo ndo sendo estatisticamente significativa a amostra
analisada.

Resenes (2014) simulou, a partir da utilizagdo dos “softwares” EVERCALC 5 ¢ BISAR
3, a vida util de solucGes de restauracdo do programa CREMA 22 Etapa, administrado pelo
DNIT. Na pesquisa, constatou-se que as solu¢des do programa de restauracdo ndo resultaram
na vida Gtil de 10 (dez) anos.

Nunes (2018) desenvolveu Matrizes de Solugdes de Projetos de Manutencdo Rodoviéria
e de Construcdo de Pavimentos Novos para aplicacdo em rodovias no Distrito Federal. A
pesquisa consistiu na adaptacdo das estruturas dos catalogos de solugdes desenvolvidos pelo
DNER (PRO-011, 1979; PRO-159, 1985; e PR0O-269, 1994), ao contexto de trafego do Distrito
Federal, cuja malha possui menores volumes de veiculos comerciais. O pesquisador imaginou
gue o maior detalhamento das faixas de trafego menos intensas enriqueceria a versatilidade de
solugbes para o cenario urbano, o que ndo foi constatado no fim do desenvolvimento do
catalogo de manutencdo, uma vez que as solugdes resultantes para as duas faixas mais leves
foram exatamente as mesmas. Com relacdo ao catalogo de construcdo de pavimentos novos,
foram pré-dimensionadas solu¢fes por meio da metodologia tradicional, para entdo
redimensiona-las por uma analise mecanistica, utilizando o programa ELSYMS5 para o célculo
das deformacdes especificas criticas e aplicando 0 modelo de previsao de fadiga do “Asphalt
Institute”. Para o pesquisador a analise mecanistica evidenciou o subdimensionamento de

algumas das solugOes de construcao/reconstrucédo e possibilitou a adequacao delas.
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Souza Junior (2018) realizou simulacdes de vidas Uteis de solucbes de reforco e de
reconstrucdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos caso fossem utilizados os Catalogo de
Solucdes de Manutencdo para Pavimentos Flexiveis do DNIT, normativos DNER PRO-11
(1979) e DNER PRO-269 (1994) por meio do programa MeDiNa. Utilizaram-se 13 trechos de
uma rodovia federal com diferentes condi¢6es funcionais, estruturais, de trafego e climéticas.
Embora as solucgdes de Catalogo do DNIT prescrevam 10 (dez) anos de vida Util, o pesquisador
verificou que em 78% dos casos analisados as solu¢des indicadas pelo Catalogo nao atingiram
a vida util de projeto. Destes, 84% ndo alcancaram condicGes aceitaveis aos 4 (quatro) anos,
havendo casos de ruptura em menos de 1 (um) ano. A pesquisa foi possivel devido ao acesso a
historico de dados coletados pela concessionaria responsavel pela rodovia analisada, sendo
esses: avaliacdo da condicdo de superficie e inventario do estado de superficie do pavimento;
condicdo estrutural por meio de levantamento deflectométrico — FWD; indice da irregularidade
longitudinal — IRI; contagem classificatéria e direcional de trafego; janelas de inspecao e
ensaios.

Dalla Roza (2018) apresentou um estudo sobre 17 (dezessete) solos do estado do Mato
Grosso para 0 uso em camadas de pavimentos asfalticos. Doze amostras de solos de textura fina
e cinco lateritas foram caracterizadas, fisica e mecanicamente. A caracterizacdo mecanica foi
realizada com os ensaios de modulo de resiliéncia e de deformacgdo permanente. Com 0s
resultados desses ensaios, a pesquisadora propds um catalogo de sugestbes de combinacgdes de
materiais que podem ser usados para pavimentos novos a partir de dimensionamentos utilizando
o software MeDiNa. Evidenciou-se na pesquisa que os solos finos e as lateritas, considerados
inadequados pelas metodologias tradicionais, apresentam comportamento satisfatorio para
camadas de base, sub-base de pavimentos urbanos e rodovias vicinais, desde que sejam
realizadas estabilizagdes a fim de controlar a expansao destes solos quando necessario.

Barroso (2018) utilizou o software MeDiNa para comparar o desempenho das misturas
asfalticas de duas estruturas de pavimento comumente utilizadas no estado de Goiads. A
pesquisadora concluiu a partir da modelagem mecanistica-empirica que a combinacao do tipo
de ligante e as curvas granulométricas ndo estariam adequadas para aplicagdo nas rodovias do
estado devido ao excesso de deformacgdo permanente das misturas, tendo em vista as
carateristicas de trafego e clima da regiéo.

Freitas (2019) realizou ensaios de laboratorio e campo durante a execucdo de dois
trechos experimentais localizados nas obras de duplicagcdo da rodovia GO-070. Os ensaios
abordaram os seguintes aspectos: caracterizagcdo, compactagdo, expansdo, CBR e mddulo de

resiliéncia dos materiais de subleito, sub-base e base; analise da influéncia da succdo no
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subleito, considerando a ndo saturacdo do solo, com a afericdo da curva caracteristica solo-agua
e proposicao de modelos de comportamento do modulo de resiliéncia com a variagdo do teor
de umidade para o subleito; controle de compactacéo, levantamento do trafego real e avaliacao
do comportamento estrutural do pavimento logo apds a construcdo. Dentre os objetivos da
pesquisa estaria a incorporagédo dos resultados obtidos no banco de dados do MeDiNa.

Pitangui (2019) realizou uma anélise comparativa de 16 (dezesseis) projetos de
pavimentos flexiveis dimensionados pelo método do DNER com o novo método mecanistico-
empirico do DNIT, o MeDiNa. A pesquisadora, conclui que os resultados apresentados pelo
MeDiNa, de um modo geral, indicam um dano de fadiga, dado pela porcentagem de &rea
trincada estimada para o fim do periodo de projeto considerado, muito alto, indicando em
muitos casos a ruptura total do pavimento antes do fim do periodo. Ja quanto a deformacéo
permanente, dado pelo célculo do afundamento na trilha de roda, os valores obtidos pelo
programa séo consideravelmente pequenos.

Encerra-se a presente abordagem, esclarecendo que no método mecanistico-empirico,
tendo como exemplo o MeDiNa, faz-se uso de recursos computacionais, a partir de modelos
constitutivos e considera-se o pavimento constituido de multicamadas (geralmente elasticas)
para fazer a modelagem do comportamento da estrutura. Nesse método, calcula-se as tenses,
deformacbes e deslocamentos gerados pelas cargas do trafego, sendo os valores obtidos
correlacionados com o desempenho do pavimento, incluindo a previsdo de problemas
associados ao seu desgaste funcional. Entende-se que as possibilidades observadas no método
mecanistico-empirico, quanto a utilizacdo de materiais e aos efeitos das condi¢des ambientais
e de trafego diferentes daquelas para as quais os métodos empiricos foram desenvolvidos,
alinham-se a permanente busca de profissionais atuantes na area rodoviaria de uma maior
representatividade do comportamento de um pavimento ao ambiente ao qual esta inserido,
proporcionando, dessa maneira, melhorias nos projetos de pavimentacdo em termos de

eficiéncia estrutural e funcional.
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CAPITULO III

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem a finalidade de reunir informagdes que subsidiem a utilizacdo de
modelagem mecanistica-empirica para dimensionamento de pavimentos asfalticos. A
fundamentacéo tedrica contempla inicialmente aspectos sobre o comportamento e desempenho
esperado de pavimentos, incluindo conceitos de tens6es, deformaces, deslocamentos, rigidez,
e avaliacdo de condi¢es funcionais e estruturais como ferramentas de gestdo empregadas para
garantir o conforto, seguranca e economia aos usuarios. Em uma segunda etapa, sdo enfatizados
conceitos de ensaios ndo destrutivos para avaliagdo estrutural de pavimentos, apresentando os
principais aspectos relacionados ao funcionamento do Falling Weight Deflectometer — FWD,
incluindo as vantagens e limitacbes do uso desse como ferramenta de apoio a gestdo de
pavimentos.

Por fim, na concluséo do capitulo, aborda-se conceitos relacionados a retroanalise, como
ferramenta de apoio a obtencdo de pardmetros utilizados em modelos de previsdo de
desempenho, assim como principais modelos computacionais utilizados para essa finalidade

em pesquisas no Brasil.

3.1 Comportamento e desempenho esperado das estruturas dos pavimentos asfalticos

O pavimento é uma estrutura de vida Util predeterminada, composto de mdltiplas
camadas de diferentes materiais e espessuras finitas, construidas sobre o subleito. E destinado
a atender esforgos oriundos do trafego e do clima, de maneira duravel e a0 minimo custo
possivel, considerando diferentes horizontes para servigos de manutengdo que propiciem aos
usuarios condicGes de rodagem satisfatorias.

Segundo Bernucci et al. (2022), o pavimento viario classifica-se tradicionalmente como
rigido ou flexivel, porém existe uma tendéncia de utilizagdo da nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de
revestimento do pavimento. Segundo os autores, os pavimentos asfalticos englobam: (i) os
pavimentos flexiveis, cujas camadas abaixo do revestimento asfaltico sdo constituidas por

materiais granulares, solos, solo-agregados, entre outros; e (ii) 0os pavimentos semirrigidos,
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onde abaixo do revestimento asfaltico, a base ou sub-base séo constituidas por materiais
cimentados ou aglutinados por ligante hidraulico, e que resistem a esforcos de tracéo.

Para Balbo (2007), a estrutura de um pavimento asfaltico é projetada para receber e
transmitir esforcos de maneira a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores, as quais
geralmente s&o menos resistentes, embora haja exceg¢des (vide Figura 3.1). O pavimento possui
um comportamento mecénico adequado quando todas as pecas que compdem essa estrutura
desenvolvem deformacdes compativeis com sua natureza e estados de tensdes compativeis com
os célculos de dimensionamento, para que nao ocorram processos de ruptura ou danificacdo de
forma prematura e inadvertida nos materiais que constituem as camadas do pavimento.

Em geral, a estrutura dos pavimentos asfalticos na regido do Distrito Federal e entorno
é formada por duas camadas: revestimento asfaltico e base. No entanto, nas estruturas desses
podem ser acrescidas camadas de sub-base e reforco do subleito a depender da disponibilidade

de materiais e volume de trafego a suportar.

Revestimento

Base

LLEE T 1LY

Subleito

Figura 3.1 - Esfor¢os em camadas do pavimento (Balbo, 2007)

De acordo com Franco (2007), o dimensionamento de estruturas de pavimentos
asfalticos é um processo complexo, o qual trabalha com varidveis de dificil previsdo e
modelagem, tais como: carregamento da estrutura e a resposta dada sob condicdes climaticas
variadas, que muito dependera das caracteristicas dos materiais utilizados e do comportamento
mecanico de cada uma das camadas e do conjunto destas.

O emprego da mecénica dos pavimentos, disciplina da engenharia civil que estuda os
pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos, em muito tem
auxiliado nessa dificil tarefa de compatibilizar essas variaveis com a vida til de projeto
estimada para a estrutura do pavimento.

Medina e Motta (2005) esclarecem que o emprego dos conceitos atrelados a essa
disciplina, com o auxilio de programas de computador, possibilita o calculo de tensdes,

deformacgdes e deslocamentos, desde que obtidos os parametros de deformabilidade dos
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materiais, além de permitir a verificacdo do numero de aplicacbes de carga que leva o
revestimento asfaltico a ruptura por fadiga. Ha possibilidade também de andlises das
deformacdes permanentes e das rupturas plasticas, podendo incluir, inclusive, uma avaliacdo
das respostas as cargas de trafego e as variacdes plasticas e diarias de temperatura e umidade
do subleito e das camadas do pavimento.

Por outro lado, para a condi¢do de mudancas de resposta do pavimento relacionadas
com a velocidade de deterioracdo dos materiais empregados e com as condicdes climaticas,
ensaios de campo, como a deflectometria e outros, complementam o quadro de dados
experimentais necessarios a calibracdo dos modelos de desempenho estrutural. A esses podem
ser associados dados de desempenho funcional, os quais se referem a parametros de conforto e
seguranca.

Entende-se como principal vantagem do emprego dos conceitos da mecéanica dos
pavimentos atrelada a teoria da elasticidade em relagdo aos métodos em utilizacdo no pais, a
possibilidade de se avaliar o desempenho estrutural do pavimento quanto ao emprego de
materiais diversos, dispostos de modo distinto na estrutura de um pavimento. Ao possibilitar
tal tipo de anélise, o empirismo deixa de predominar, embora ainda se demonstre necessario
para calibracdo de modelos de dimensionamento as situagdes observadas em campo (modelos
mecanistico-empiricos) (Medina e Motta, 2005).

Na sequéncia, apresentam-se 0s principais conceitos da mecanica dos pavimentos

relacionados a teoria da elasticidade.

3.2  Tenséao e Deformacéo

Com base em estudos realizados e na experiéncia da construcao de pavimentos flexiveis,
h& o entendimento que, na composicao classica de base granular e revestimento utilizando
concreto asfaltico, os pavimentos usualmente possuem dois critérios de ruptura: dano a fadiga,
que ocorre devido as deformacdes de tracdo na fibra inferior do revestimento; e/ou afundamento
na trilha de roda (vide Figura 3.2), ocasionado pelo acumulo de deformac6es plasticas em todas

as camadas, principalmente no subleito (Silva, 2014 e Pitangui, 2019).
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Figura 3.2 - Esquema representativo das tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura do
pavimento, em pontos criticos (Franco, 2007)

Os métodos mais comuns para andlise de tensdes, deformacdes e deslocamento em pavimentos
sdo a teoria do sistema de multiplas camadas elésticas e 0 método dos elementos finitos. A
Teoria do Sistema de Camadas Elasticas (TSCE), proposta por Burmister em 1945, permite a
determinacéo de estado de tensdes e deformagbes em varios pontos das camadas, utilizando o
coeficiente de Poisson e 0 modulo de Young dos materiais, a espessura das camadas e a
magnitude e distribuicdo das cargas como dados de entrada. A TSCE apoia-se nas seguintes
hipoteses:

e todas os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;
e todas as camadas sdo infinitas na direcdo horizontal;

e todas as camadas possuem espessuras constantes;

¢ ndo existem descontinuidades, a menos na superficie do pavimento;
¢ ndo existem forgas de gravidade agindo no sistema;

e a carga aplicada é estética; e

¢ ndo existem nem deformacgdes nem tens@es iniciais residuais.

Por outro lado, o Método dos Elementos Finitos (MEF) transforma um problema
especifico em varias regides de geometria simples, tais como triangulos e quadrilateros. Essas
regibes formam um conjunto de pontos (conhecidos como nos) e 0 conjunto de elementos,
juntos denominados como malha de elementos finitos. Em cada elemento ocorre o calculo das
forcas internas, por meio do uso de equacdes diferenciais, levando em consideragdo as
propriedades geométricas e do material. Para determinar tais esfor¢os executa-se as seguintes
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etapas: a) montagem da matriz de rigidez da estrutura com base na matriz de rigidez de cada
elemento; e b) determinacdo do deslocamento nodal da estrutura inteira, e, também, os de cada
elemento, de modo a encontrar as forcas internas, usando as condi¢des de contorno como as
restricdes e o carregamento atuante (Fish e Belytschko, 2007).

Cabe registrar que independentemente da metodologia de célculo adotada, as quais
possuem vantagens e desvantagens a depender do caso a ser analisado, Medina e Motta (2005)
enfatizam que o objetivo a ser perseguido € de limitar as tensdes e as deformacdes na estrutura
do pavimento, por meio da combinacdo de materiais e espessuras das camadas constituintes. E
nesse aspecto, as simulages exigem o conhecimento das caracteristicas comportamentais dos
materiais desejados para a estrutura analisada, devendo ser selecionados ensaios de campo ou
laboratdrio que permitam a sua melhor representatividade diante do caso analisado.

Tal condicdo se justifica pelos seguintes fatos: (i) a maioria dos materiais de
pavimentacdo apresentam deformacdes outras (viscosa, viscoelastica e visco-plastica) que ndo
sdo puramente elasticas quando submetidos a um estado de tensdes; (ii) os materiais sao
frequentemente heterogéneos, anisotropicos, possuem comportamento tensdo-deformacéo nédo
linear e constituem um meio particulado; e (iii) além do que descontinuidades como fronteiras,
juntas ou trincas estdo frequentemente presentes no pavimento, sendo as condicGes de interfaces

(grau de aderéncia) ndo muito bem conhecidas.

3.3  Deformacdes Recuperaveis

O pavimento é uma estrutura formada por um sistema em camadas que trabalham
solidariamente, o que permite compatibilizar o emprego de distintos materiais em termos de
rigidez/elasticidade. A elasticidade de um material esta relacionada com a sua capacidade de
absorver energia de deformacédo, que é completamente recuperada apos a remocao de forgas
externas que agem sobre a matéria. Portanto, sob essas condi¢es, esse tipo de deformacéo é
denominado de deformacao elastica.

Borges (2001) aprofunda no conceito de deformagdes elasticas, ao considera-las como
um dos tipos de deformagdes reversiveis a que 0 pavimento esta sujeito. Para a pesquisadora,
as deformacdes reversiveis, ou transitorias, correspondem as deformagdes elasticas ou
viscoelasticas da estrutura. Essas deformacdes sdo relacionadas aos deslocamentos relativos
verticais que surgem na superficie, ou no interior da estrutura do pavimento, e desaparecem

apos ser retirada a carga que os produziu. Enquanto as deformagdes viscoelasticas se recuperam
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de forma completa, somente apds um certo intervalo de tempo, as deformaces elésticas se
recuperam de modo imediato.

Atribui-se a frequéncia e magnitude das deformacdes recuperaveis das camadas do
pavimento e do subleito o fendmeno da fadiga das camadas superficiais rijas e coesivas, pelo

qual ocorre a ruptura do material com valores inferiores aos seus limites de escoamento.

3.4  Deformacgdes Permanentes

As deformacdes permanentes de um pavimento resultam do acumulo de pequenas
quantidades de deformacgdo ndo recuperavel, decorrentes de cargas repetidas aplicadas pela
passagem dos veiculos. Como consequéncia a estrutura apresenta o afundamento na trilha de
roda ou escorregamento de massa (no revestimento asfaltico), que apesar de ser indesejada é
um defeito estrutural muito comum nos pavimentos asfalticos brasileiros.

Bastos (2016) esclarece que a presenca desse tipo de defeito cria uma perda de
capacidade de drenagem do pavimento, resultando em danos causados pela &gua, além de torna-
lo suscetivel a fissuracdo por fadiga como resultado do afinamento da estrutura sob a trilha da
roda. O excesso de irregularidade e acumulo de agua no pavimento causados pelos
afundamentos também podem gerar inseguranca a trafegabilidade dos veiculos.

Segundo Borges (2001), as deformacdes plasticas ou irreversiveis podem ocorrer por:

a) consolidacdo da camada do pavimento ou do subleito devido a deficiéncias
construtivas como ma compactacdo das camadas e falta de drenagem
profunda, ou provocada pelo trafego apds a construcdo do pavimento,
produzindo sulcos nas trilhas de roda dos veiculos;

b) deficiéncia estrutural devido a erros no dimensionamento da estrutura do
pavimento;

c) escoamento plastico do revestimento betuminoso devido ao excesso de
ligante na mistura ou & aplicacdo de cargas alem da capacidade da estrutura
guando uma das camadas se rompe por cisalhamento;

d) mudanga de volume dos materiais expansivos constituintes do subleito,
devido a variacdo de umidade ocasionando decréscimo da capacidade de
suporte do subleito; e

e) rompimento das camadas intermediarias do pavimento por ndo resistir as

tensdes de cisalhamento.
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Em laboratério, o ensaio de deformagdo permanente é executado no mesmo
equipamento utilizado no ensaio de moédulo de resiliéncia (ensaio triaxial), sendo que a
diferenca estd na frequéncia de carregamento e na utilizacdo de um Unico par de tensdes por
corpo de prova. Ha a propenséo que a partir de um certo numero de aplicacGes de cargas, alguns
materiais apresentem um acomodamento, chamado de shakedown, sendo que a curva que
descreve este comportamento quanto a deformagéo permanente do material tende a uma reta
com inclinagdo muito pequena, ou mesmo horizontal. Assim a extrapolacdo de uma expressao
exponencial fica incompativel para previsdo se as definicbes forem realizadas com poucos
ciclos de carga (Silva, 2021). Nas Figuras 3.3 e 3.4, sdo apresentadas alteracOes de
comportamento de um material de subleito quando sujeito a 6 (seis) pares de tensdes distintos.
Nessas figuras é possivel verificar que, apds determinada deformacdo acumulada, o material

tende a se estabilizar mesmo com o acréscimo do numero de ciclos de cargas aplicadas.
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Figura 3.3 — Deformag&o pléastica acumulada em relagdo ao nimero de ciclos aplicagdes de carga (de
Paula et al., 2022)
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Ademais, observa-se na Figura 3.4 que as condi¢Oes para pavimentos sdo mais
favoraveis para os pares de tensdes com relagBes 1:1, pois tende a estabilizar as deformacdes
de modo rapido, diminuindo as chances de afundamento do pavimento. Porém, Guimardes
(2009) indica a tendencia de solos tropicais, quando aplicado em obras rodoviarias, se
comportarem geralmente como as curvas com pares de tensées com relacéo 3:1, no qual embora
haja significativa deformacdo inicial, a acomodacao plastica ocorre com um tempo maior. O
modelo de calculo de deformacdo permanente implementado no programa MeDiNa segue a

proposta desse autor conforme apresentado na Equagéo 3.1.

p(0) =y (V2 (v e (D

onde:

&p (%) é a deformacéo permanente (%);

Py, Wy, Yis, Uy sdo parametros de regresséo;

03 é a tensdo principal menor;

Og4 ¢ a tensdo de desvio variavel;

Po é a tensdo de referéncia (tenséo atmosférica); e

N € 0 nimero de ciclos de aplicacdo da carga.
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Verifica-se, portanto, a importancia da caracterizacdo em laboratério dos materiais para
garantir pavimentos resistentes ao acumulo acentuado de deformacéo plastica na superficie, ao

longo do tempo.

35 Moédulo de Resiliéncia

O termo resiliéncia, segundo Medina e Motta (2005), deve-se a Francis Hveem, que o
empregou em 1955 no intuito de diferenciar as deformacdes elasticas ocorridas nos pavimentos,
que sdo muito maiores, das observadas em outros sélidos elasticos como o concreto e 0 aco.
Segundo os autores, o termo “resiliéncia” significa “energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensoes causadoras das deformagdes”.

Ja a relacdo entre a tensdo desviadora aplicada e a deformacéo axial recuperavel a partir
da aplicacdo de um ciclo de carga axial, obtidos por meio do ensaio triaxial de cargas repetidas,

é atribuido o termo “modulo de resiliéncia (MR)”. A expressdo e dada pela Equagdo 3.2 a

sequir:
MR = 2@ (3.2)
gr
onde:
MR & 0 médulo de resiliéncia;
& é a deformacdo vertical recuperavel ou resiliente; e
o é a tensdo-desvio atuante.

Segundo Aradjo (2009), o nome mddulo de resiliéncia foi criado para que ndo fosse
confundido com o mddulo de Young, determinado estaticamente. O médulo de resiliéncia dos
materiais de pavimentacdo € determinado normalmente de duas maneiras: i) por meio de
ensaios em laboratério; ou ii) por meio de programas de retroanalise de bacias de deflexdo
medidas em campo por equipamentos especificos.

No entanto, Balbo (2007) esclarece que os materiais ndo obrigatoriamente apresentam
valor de modulo de resiliéncia constante, pois 0 material raramente possui comportamento
elastico linear, apresentando normalmente resposta elastica ndo linear, como é o caso de solos
e de britas. Para o autor, no caso em que 0s materiais ndo apresentam modulo de resiliéncia
constante ou linear, ha a necessidade da defini¢do, por meio de ensaio triaxial dindmico em
laboratdrio, de modelos constitutivos de comportamento que possam prever as variagdes do

maodulo de resiliéncia em funcgdo dos niveis de tensdes, que ocorrem na estrutura. Nesse aspecto,
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Macédo (1996) demostrou que do ponto de vista estatistico € mais aceitavel o modelo de célculo

composto de modulo de resiliéncia, conforme descrito na Equacao 3.3 a seguir:

MR = K, 05?03 (3.3)
onde:
MR é 0 modulo de resiliéncia;
o3 é a tensdo principal menor (confinante);
od é a tensdo de desvio (o1 - G3) variavel; e
Ky, k2 e ks sdo parametros experimentais.

O chamado modelo misto da Eq. (3.3) esta codificado na versdo atual do programa
MeDiNa. No entanto, apontam-se algumas deficiéncias neste modelo: (i) para uma tenséo
confinante nula (c3=0), 0 modelo fornece um maodulo nulo, quando muitos materiais (argilas
néo saturadas, por exemplo) apresentam uma rigidez inicial em estado ndo confinado; (ii) para
uma tensdo desviadora nula (c4=0), 0 modelo também calcula MR=0, quando quase todos 0s
materiais apresentam rigidez ndo nula para estados de tensdo isotropicos (ci1=c3); (iii) as
constantes do modelo (K1, k2 e ks) sdo dependentes da unidade (kgf/cm?, MPa, psi etc) utilizada
na calibracdo da expressdo do MR. Estas deficiéncias poderiam ser facilmente sanadas com a
adocdo de uma expressdo baseada no chamado Modelo Universal de Uzan-Witczak (Cunto,

1998), conforme apresentado na Equacéo 3.4 a sequir:

0 ka Toct k3 (3.9
MR = kg (2) (22 41)
Pa Pa
onde:
MR é 0 modulo de resiliéncia;
0= (6l + 02 + 03) é a pressao hidrostatica;
Toct é a tensdo octaédrica;
ki, k2 € ks sdo parametros experimentais; e
Pa é a pressdo de referéncia (atmosférica) na unidade adotada.

Medina e Motta (2005) registram que 0 médulo de resiliéncia de solos depende de sua
natureza (constituicdo mineraldgica, textura, plasticidade da fracéo fina), umidade, densidade e

estado de tensdes (peso proprio mais tensées causadas pelas cargas dos veiculos).
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Para Macédo (1996) o comportamento de solos granulares sob carregamento repetido
depende fundamentalmente do nivel de tensdo aplicado. Quando estes materiais sdo submetidos
a estados de tensGes longe da ruptura, a deformacao irrecuperavel diminui a cada repeticéo de
carga e, eventualmente, sob condi¢bes drenadas, o comportamento chega a ser quase
completamente resiliente linear. Ja sob condi¢des ndo drenadas, as deformacdes resilientes e
permanente podem sofrer modificagdes pelas mudancas na poro-pressdo, entretanto, como
possuem superficie especifica muito pequena € de se esperar que a umidade e a pressdo de
succdo nao tenham a mesma importancia que € dada a estas propriedades quando se trata de
solos finos. Logo, as pressoes intergranulares de contato passam a ter maiores importancias e
consequentemente o modulo de resiliéncia é influenciado pela presséo confinante.

Ja os solos finos apresentam um comportamento dependendo da tensao desvio. Medina
e Motta (2005) indicam que este comportamento é corriqueiramente chamado de bi-linear.
Normalmente, a partir de um dado valor de tensdo de desvio, o valor do médulo de resiliéncia
torna-se menos sensivel a varia¢des na tensdo-desvio. Porém, no caso de solos finos coesivos €
registrada uma queda de magnitude do modulo de resiliéncia na medida que a tensdo desvio
aumenta, ou seja, para um valor fixo de tensdo confinante, 0 médulo de resiliéncia diminuiria
com o incremento da tens&o vertical aplicada.

Macédo (1996) complementa tal entendimento ao esclarecer que embora geralmente se
considere 0 mddulo de resiliéncia como dependente do estado de tensdo, em vez do estado de
deformacgdes, o comportamento dinamico desses solos sdo influenciados também pelas
amplitudes de deformacdo elastica experimentadas como resposta as tensdes/cargas aplicadas
e ndo somente a intensidade dessas cargas. Assim, para um mesmo nivel de tensdo, as
deformacdes induzidas dependem da poro-pressao desenvolvida para aquele estado de tensdes.

Por outro lado, também existem materiais que possuem propriedades elasticas variaveis
ao longo da vida util de servico. E o caso de camadas com materiais estabilizados, como a brita
graduada tratada com cimento, do concreto compactado a rolo e do solo cimento, embora
tratadas inicialmente como possuidoras de mdédulos de resiliéncia lineares. O modulo de
resiliéncia desses materiais decai a cada més devido ao aumento do dano de fadiga, com
comportamento do tipo sigmoidal, variando entre dois limites: o limite superior representa a
camada nova, que ainda nao sofreu nenhum dano de fadiga; e o limite inferior que é quando a
camada atingiu sua vida de fadiga e esta totalmente trincada, com comportamento proximo a
de uma camada granular. A representacdo matematica desse modelo é ilustrada na Equacdo 3.5

a sequir:
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MRpmsx — MRyin (3.5)
1+ e—4—+14--DL'

MR = MRy, +

onde Di representa o dano de fadiga, sendo representado no intervalo de 0 a 1, conforme
observado na Figura 3.5 a seguir:
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MRmax —-\ WU

\

MRmin wed
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Dano de fadiga

Figura 3.5 - Representacdo de Mddulo de Resiliéncia de camadas estabilizadas com cimento
(MeDiNa)

Os modulos de resiliéncia de misturas asfalticas ou cimentadas podem ser determinados
em ensaios de compressdo diametral dinamico, ou de tracdo indireta, em condic¢des controladas
de temperatura (misturas asfélticas) e de umidade (misturas cimentadas). Nesses ensaios 0s
corpos-de-prova sdo cilindricos, sendo moldados em laboratério ou extraidos diretamente da
pista com sonda rotativa. Existe também a possibilidade da adocdo do ensaio de flexédo
dindmico, que consiste em submeter uma vigota de mistura asfaltica ou cimentada bi-apoiada
a um carregamento ciclico, sendo mais indicada a flex&o a quatro pontos (4PB).

Cabe registar que a escolha da maneira como se obtém os modulos de resiliéncia dos
materiais empregados na estrutura do pavimento ndo deve ocorrer de modo unilateral. A
obtencdo de modulos por meio de ensaio ndo destrutivo em muito agiliza o processo, além de
ser mais econémico. Por outro lado, os valores dos modulos de resiliéncia obtidos nos ensaios
de laboratorio constituem uma contribuicdo importante para o balizamento dos programas de

retroandalise de bacias deflectométricas.

3.6 Deflexao

A deflexd@o do pavimento € a resposta das camadas estruturais e do subleito, em termos

de deslocamentos verticais recuperaveis, a aplicagdo do carregamento, sendo dependente
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diretamente da rigidez das camadas, expressa pelos valores dos modulos de resiliéncia, sendo
utilizada pela norma DNER 011-PRO (1979) para diferenciar os pavimentos em bom estado
estrutural dos debilitados.

Tendo as camadas superiores do pavimento a funcdo de redistribuicdo das cargas
geradas pela passagem das rodas dos veiculos de modo e minimizar os seus efeitos nas camadas
de menor resisténcia, o valor da deflexdo tende a diminuir com a profundidade e com o
distanciamento do ponto de aplicacdo da carga.

A deflex@o do pavimento, da forma como é medida, € o resultado de uma parcela de
deformacédo eléstica e uma parcela viscoelastica. Logo, pode-se dizer que a deflexdo do
pavimento faz parte do grupo das respostas recuperaveis, que deixam de existir alguns

momentos apos a retirada da carga.

3.7 Bacias Deflectométricas

Em muitos casos, somente a deflexdo maxima ndo é suficiente para explicar sozinha o
comportamento estrutural e o processo de distribuicdo de cargas no interior do pavimento. A
incorporacdo de leituras adicionais permite o delineamento da linha elastica dos deslocamentos
verticais recuperaveis, isto €, a linha deformada do pavimento quando solicitado por uma carga,

conforme ilustrado na Figura 3.6 a seguir.

4.000kgf
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Baciade
deflexao

Revestimento

Figura 3.6 — Representacdo grafica de bacia deflectométrica gerada a partir da passagem da roda de
um veiculo no pavimento (Balbo, 2007)

A partir da andlise da Figura 3.6, percebe-se que apenas valores de deflexdes maximas
ndo sdo capazes de trazer maior luz para o esclarecimento do comportamento estrutural de um

pavimento. A forma assumida pela deformada ou bacia de deflexdes pode indicar, por meio da
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andlise de parametros, a capacidade de cada camada do pavimento em distribuir as cargas para
as camadas subjacentes do pavimento. Para ilustrar essa situagéo, a Figura 3.7 ilustra exemplo
citado por Balbo (2007).

Distancia da carga (cm)
50 100 150 200 250
= :

Distancia da carga (cm)

" 0 50 100 150 200 250
— S S =

o

—_
S ©

w N
o o
|

Deflexdes (0,01 mm)

3 3
]
|
+
L f

Deflexdes (0,01 mm)

60 - =k | SO 1: 2o .

Figura 3.7 — Exemplos de bacia deflectométrica com mesma deflexdo méaxima e de comportamentos
distintos (Balbo, 2007)

Observa-se no gréafico do lado esquerdo da Figura 3.7 uma boa distribuicdo de esforcos
sobre as camadas inferiores uma vez que ha uma reducdo paulatina no valor de deflexdo a
medida que a carga € afastada do ponto de prova. Por outro lado, o grafico do lado direito
apresenta ponto de inflexdo brusco depois de um pequeno afastamento da carga do ponto de
prova, revelando um pavimento que, embora com a mesma deflexdo total em rela¢éo a outro
caso, concentra a reacdo a carga em area muito proxima ao ponto de aplicacdo de cargas,
denotando assim um comportamento inapropriado.

Outro aspecto a ser observado com o levantamento de bacias deflectométricas é a
influéncia dos resultados decorrentes de alteragcdes pontuais de modulos de resiliéncia dos
materiais provocados pelo trincamento, afundamento plastico e variacGes de temperatura do
revestimento asfaltico, ou pelas condi¢fes de drenagem observadas nas camadas inferiores.
Para mitigar esses casos, faz-se necessaria a definicdo de uma amostra estatisticamente
representativa de bacias para o segmento homogéneo avaliado, de modo a possibilitar expurgar
aquelas que apresentem erros de convergéncia na retroanalise ou que apresentem

comportamento muito discrepante da maioria (outliers).

3.7.1 Contribuicgao relativa de cada camada na deflexéo total

Segundo Balbo (2007), cada uma das camadas do pavimento contribui de modo distinto
para a deflexdo total. Para tanto, o autor relacionou os principais aspectos relacionados a esse

cenario, dentre os quais destacam-se:
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a) Os revestimentos asfalticos, elementos mais rigidos das estruturas analisadas,
praticamente ndo sofrem deformaces especificas verticais em suas camadas de
maneira que sua contribuicdo para deflexdo total € quase inexistente;

b) Os subleitos, elementos mais deformaveis elasticamente, respondem pela maior
parcela de contribuicdo para formacdo das deflexdes totais (variacdo de 60 a
85%);

c) A menor contribuicdo do subleito ocorre pelo aumento de seu modulo de
resiliéncia, o que torna a estrutura menos deformavel;

d) O aumento do moddulo de resiliéncia da base gera melhor distribuicdo de
pressGes sobre os subleitos (menores valores de oy garantem niveis de
deformagdo menores no subleito, que estd menos solicitado, reduzindo sua
contribuicéo).

e) Quanto menos rigida for a base, mais esta passa a contribuir na mobilizacéo de
deformacdes. Ressalta-se que a base é mais exigida nesse quesito quando
apoiada sobre subleitos de menor rigidez; e

f) O aumento da espessura do revestimento alivia presses sobre as bases de tal
sorte que estas se deformam menos, contribuindo menos com a deflexdo total
em contrapartida, 0s revestimentos apresentam ligeiro aumento em sua

contribuigcdo quando s&o mais espessos.

Na Figura 3.8 a seguir sdo apresentadas as formas assumidas pelas bacias
deflectométricas quando séo alterados os parametros das camadas do pavimento e subleito,
proporcionando melhor entendimento sobre a contribuicdo relativa de cada um desses

elementos na deflexdo total.
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Figura 3.8— Formas assumidas pelas bacias deflectométricas em funcao da caracterizacdo das camadas
do pavimento (Balbo,2007)

32



3.7.2 Parametros de Bacias Deflectométricas

Os dados provenientes de avaliagBes com equipamentos deflectométricos permitem ao
projetista estimar a condicdo estrutural do pavimento e para isso pode-se lancar méo de
parametros de bacia deflectométrica previstos na literatura. Os critérios para estas avaliagdes

séo apresentados na sequéncia.

a) Deflex@o Recuperavel Maxima (Do)

A deflexd@o recuperdvel maxima (Do) é a deflexdo medida no ponto de aplicacdo de
carga, estando estabelecida na norma DNER 011-PRO (1979) como um parametro importante
para a compreensao do comportamento da estrutura do pavimento como um todo. Ferri (2014)
informa que quanto maior for o valor desse parametro menor sera a rigidez da estrutura, e maior
o0 potencial de danos as camadas de pavimentos convencionais. No entanto, Pinto e Preussler
(2002) indicam que a analise isolada de seu valor ndo da todos os indicios necessarios para a
completa caracterizagdo estrutural, j& que estruturas de pavimentos distintas podem apresentar
a mesma deflexdo maxima, porém com curvaturas diferentes ao longo da deformada. Assim, a

forma da deformada acaba por assumir grande relevancia na avaliacdo estrutural.

b) Raio de Curvatura (RC)

A expressdo de célculo utilizada para a determinacéo do raio de curvatura é preconizada
pelo DNIT na norma DNER 024-ME (1994). O raio de curvatura é um parametro indicativo da
curvatura da bacia de deflexdes na sua por¢ao mais critica, em geral considerada a 25 cm do
centro da carga. A norma DNER 011-PRO (1979), que preconiza procedimentos de calculo de
reforco estrutural para reabilitacdo de pavimentos asfalticos, estabelece que raios de curvaturas
baixos (menores que 100 m) indicam condigdes estruturais criticas da estrutura do pavimento.
Porém, de acordo com Ferri (2014) esta regra ndo € universal e ndo se aplica a pavimentos do
tipo semirrigidos, por exemplo. O valor do raio pode ser definido por meio da Equagdo 3.6

apresentada a seguir:

3125 (3.6)

RC = ———
(Do — Dys)

onde Do e D2s séo as deflexdes (em 0,01mm) as disténcias de 0 e 25 cm, respectivamente, do

ponto de aplicacdo da carga.
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A expressdo geral do raio de curvatura é representada matematicamente a partir da

curvatura de um arco parabolico, sendo apresentada na forma da Equacédo 3.7 a seguir:

10.x2 (3.7)
RC = ————
2. (DO - Dx)
onde:
RC é o raio de curvatura (em m);
X ¢ a distancia da origem (em cm);
Do é a deflex&@o sob o ponto de aplicag¢do da carga (origem); e
D« é a deflex&o a uma distancia x proxima do ponto de aplicagdo da carga (ambos

em 0,01 mm).

Para bacias obtidas com viga Belkelmann toma-se Dx a 25 cm, o que resulta na Equacéo
(3.6), mas para bacias obtidas com FWD o valor de Dx é geralmente obtido a 30 cm da origem.
Esse parametro é afetado especialmente pelas caracteristicas elasticas dos componentes
da porc¢éo superior da estrutura, ou seja, o préprio revestimento e a base. Assim, um raio de
curvatura de valor baixo é normalmente um indicativo de que os mddulos elésticos das camadas

superiores do pavimento apresentam valores abaixo dos desejaveis (Pinto e Preussler, 2002).

c) AREA
O parametro AREA ¢ apresentado no guia de dimensionamento da AASHTO de 1993,
sendo proposto por Hoffman e Thompson em 1981 para pavimentos flexiveis. A sua medida é
derivada do resultado da area sob a curva da bacia de deformacdo, utilizando a regra de
Simpson, e normalizada pela deflexdo recuperavel maxima (Do) com a finalidade de remover o
efeito de diferentes niveis de carga e restringir a faixa de valores obtidos. Deste modo, o valor
do parametro AREA é funcéo da localizacdo dos sensores, até 90 cm do ponto de aplicacdo da
carga, e tem como unidade o comprimento. A expressao para calculo é apresentada na Equacgéo
3.8 a sequir:
AREA=15-[1+2-%}°+2-l;#€;)°+DD—900 (38)
onde Do, D30, Deo € Dgo séo as deflexdes (em 0,01mm) as distancias de 0, 30, 60 e 90 cm,

respectivamente, do ponto de aplicacdo da carga.
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Para Ferri (2014), o valor numérico maximo que o pardmetro AREA pode atingir é
aproximadamente 90 cm e isso ocorrerd quando as medidas de deflexdes Do, D30, Deo € Dao
forem iguais, embora na prética isto seja muito dificil de se verificar. As quatro deflexdes iguais
ou aproximadamente idénticas numericamente indicam uma estrutura extremamente rigida,
semelhante a dos pavimentos de concreto de cimento Portland ou pavimentos asfalticos
espessos e de elevado modulo de resiliéncia. Ja o minimo valor do parametro AREA é da ordem
de 28 cm e corresponde ao valor determinado para um sistema elastico homogéneo, constituido
de apenas uma camada. Isto pode ocorrer quando se efetua o levantamento deflectométrico
sobre o topo do subleito. Uma estrutura constituida de trés camadas elésticas que apresenta
valor de AREA prdxima do valor minimo corresponde a uma estrutura onde os médulos do
revestimento, da base e do subleito sdo praticamente iguais, situacdo essa indesejavel para o
bom desempenho real dos pavimentos. A Tabela 3.1 apresentada a seguir ilustra a faixa de

valores de AREA para alguns tipos de pavimentos.

Tabela 3.1- Faixa do parametro AREA (WSDOT ,2005 apud Ferri, 2014)

Tipo de Pavimento Parametro AREA (cm)
Pavimento de Concreto — CCP 60 - 90
Asfalticos espessos — CA> 12 cm 55-75
Asfalticos delgados 40 -50
Flexiveis “Fracos” 28 - 40

d) indice de Curvatura da Superficie (SCI)

Do inglés Surface Curvature Index, é o indicador mais sensivel para evidenciar a
situacdo da rigidez da camada de revestimento asfaltico. O calculo do SCI é realizado por meio
da Equacdo 3.9 apresentada a seguir:

SCI = Dy — D5, (3.9)

onde Do e D3o séo as deflexdes (em 0,01mm) as disténcias de 0 e 30 cm, respectivamente, do
ponto de aplicagéo da carga.

Lopes (2012) menciona tratar-se de um parametro indicativo de rigidez das camadas
superiores do pavimento (revestimento e base), sendo o seu valor inversamente proporcional a
rigidez global do pavimento, isto €, quanto menor o seu valor mais rigido é o pavimento.
Segundo Andrade et al. (2016), os valores de SCI superiores a 25x10?mm indicam que a

camada de revestimento é pouco rigida ou € de pequena espessura.
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e) Indice de Danos na Base (BDI)
Do inglés Base Damage Index, € o indicador para evidenciar a situacdo da rigidez da

camada de base. O célculo do BDI é realizado por meio da Equacéo 3.10 apresentada a seguir:
BDI = D30 - D60 (310)

onde Dzo e Dgo sdo as deflexdes (em 0,01mm) as distancias de 30 e 60 cm, respectivamente, do
ponto de aplicacdo da carga.

Para Lopes (2012) o BDI é apresentado como um indicativo aproximado da rigidez do
conjunto das camadas de revestimento, base e sub-base do pavimento. Assim sendo, para um
dado valor de modulo de elasticidade do subleito, esse pardmetro € inversamente proporcional
arigidez da estrutura do pavimento, isto €, seus valores diminuem com o0 aumento da espessura
equivalente “t” do pavimento. Segundo Andrade et al. (2016), valores de BDI superiores a

40x102mm indicam pavimentos pouco rigidos ou pavimentos com problemas estruturais.

f) Indice de Curvatura da Base (BCI)
Do inglés Base Curvature Index, € o indicador para verificar a condi¢do do subleito. O

calculo do BCI é realizado apor meio da Equacdo 3.11 apresentada a seguir:
BCI = D60 - Dgo (311)

onde Deo e Dgo sdo as deflexdes (em 0,01mm) as distancias de 60 e 90 cm, respectivamente, do
ponto de aplicagéo da carga.

Para Lopes (2012) este parametro € apresentado como o melhor indicador da condi¢éo
do subleito, e por possuir tal condi¢do acaba por variar pouco durante a vida Gtil do pavimento,
mesmo quando este ja atingiu a fase de fadiga. Logo, o BCI tende a ndo sofrer influéncia das
caracteristicas das camadas estruturais do pavimento. Para Andrade et al. (2016), valores de
BCI superiores a 10x10?mm indicam que o subleito possui CBR menor que 10% e indicam

problemas estruturais no subleito.

3.8 Segmento Homogéneo

Trata-se de segmento da rodovia que apresenta, dentro dos seus limites, similaridade em
termos funcionais, estruturais e de trafego. Por apresentar essas caracteristicas possibilita a
representatividade estatistica e consequente obtengdo de um valor numérico de um determinado

parametro analisado.
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De acordo com a norma DNER 011-PRO (1979), a divisdo dos segmentos deve partir
de alguns pré-requisitos; comprimento minimo de 200 m e méximo de 2000 m. O critério de
divisdo dos segmentos homogéneos foi estabelecido pelo manual DNIT IPR-720 (2006), que
segue 0 metodo das diferencas acumuladas da AASHTO (1993). Esse método consiste na
seguinte sequéncia de célculo:

a) Calcula-se o valor médio da deflexdo para todo o trecho (D);

b) Calcula-se a diferenca entre cada valor individual e o valor médio;

c) Calculam-se os valores acumulados das diferencas;

d) Plota-se em um gréafico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas os valores
acumulados das diferencas.

Cada variacdo de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudanca do
comportamento médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades

dos segmentos homogéneos (Bernucci et al., 2022).

3.9 Trafego

A avaliacdo da solicitacdo do trafego € um dos parametros de analise de maior relevancia
tanto para pavimentos novos como para projetos de reforco, pois as estruturas projetadas e
existentes estdo intimamente ligadas as magnitudes das cargas que a solicitardo por eixos de
diversas configuragfes com cargas distintas. Em termos de dimensionamento de pavimentos, o
tratamento das solicitacdes do trafego é a conversdo de todo o universo de cargas de eixos
permitidos por lei em um numero equivalente de repeticdes de um eixo-padrdo. No caso do
Brasil, o eixo padrdo estabelecido € o eixo simples de rodagem dupla (ESRD) com carga total
de 8,2 tf.

Segundo Cavalcante (2005), o efeito deletério do trafego sobre os pavimentos é bastante
complexo se constituindo numa das maiores dificuldades encontradas na tentativa de tornar
racional a consideracdo deste componente no dimensionamento da estrutura do pavimento. O

pesquisador cita 0s seguintes fatores que concorrem para a complexidade do problema:

e Heterogeneidade das configuragdes de eixos;

e Variagdes nos valores das cargas por eixo e pressao de inflagdo dos pneumaticos
ao longo da vida de projeto;

e VariagOes na velocidade dos veiculos devido & geometria da via e volume de
trafego;

e Efeito do meio ambiente (temperatura e umidade);
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e Comportamento dos materiais das camadas do pavimento e do subleito.
De acordo com a norma DNIT TER-005 (2003), os defeitos nos pavimentos flexiveis
podem assumir vérias formas, dentre os principais tipos associados a passagem de veiculos

citam-se:

a) trincas no revestimento geradas por deformacdo permanente excessiva e/ou
decorrentes de fendbmenos de fadiga;

b) afundamentos na trilha de roda devido a deformac@es plasticas de uma ou mais
camada do pavimento ou do subleito;

c) ondulagOes e escorregamentos no revestimento causadas por instabilidade da
mistura betuminosa;

d) desgaste acentuado na superficie do revestimento;

e) panelas ou buracos decorrentes da desagregacdo do revestimento e, as vezes, de

camadas inferiores.

A presenca desses tipos de defeitos associados ao acimulo da chuva no pavimento
provoca a inseguranca nas condi¢fes de rodagem dos veiculos, exigindo de agéncias de
transportes medidas corretivas de manutencdo quando detectados. Cabe ressaltar que o
surgimento desses defeitos pode ocorrer muitas das vezes de modo prematuro devido a excessos
de pesos praticados por caminhdes.

No Brasil, 0s veiculos sao regulamentados pelas Leis do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), que no ano de 1997 estabeleceu a carga maxima admissivel por eixo simples de
rodagem dupla de 10 tf (98 kN) e o peso bruto total por unidade ou combinacdes de veiculos
em 45tf (441 KN). O CONTRAN, na resolucdo n° 882 de 13.12.2021, admitiu uma tolerancia
de 5% sobre o peso bruto total, acima das cargas legais admitidas, devido a falta de preciséo
das balancas. Os limites legais para a carga maxima por eixo vigente no Brasil de acordo com
a Lei n®7408/1985 sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Limite legal de carga por eixo (Lei n° 7408/1985)

Tipo de Eixo Carga Legal (tf)
Eixo simples de roda simples 6
Eixo simples de roda dupla 10
Eixo tandem duplo 17
Eixo tandem triplo 255

Para a representatividade do trafego em projetos de pavimentacao, adota-se o conceito
de “volume médio diario” (VMD). Por esse conceito entende-se 0 volume total de veiculos que
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passam por uma sec¢do completa da via, ou seja, ndo estando descontados, nessa defini¢ao, os
veiculos leves (desprezados para a anélise de pavimentos). O VMD é geralmente obtido com
base em célculos de 365 dias para abrigar todas as condi¢fes de sazonalidade semanais ou

mensais do trafego. Por essa razdo, o0 VMD ¢ frequentemente denominado VMD anual.

3.10 Avaliagdo de pavimentos asfalticos

O estudo da condicdo de um pavimento é feito por meio do conhecimento de diversos
parametros de referéncia, ja normatizados e citados pelo manual DNIT IPR-720 (2006). Este
estudo € precedido por uma avalia¢do funcional e uma avaliagdo estrutural.

A avaliacdo funcional descreve a qualidade da rodovia em termos de conforto,
seguranca, custo ao usuario, influéncia do meio ambiente e aspectos estéticos, procurando-se
associar a natureza dos defeitos as causas determinantes. A avaliagdo estrutural, por sua vez,
estd relacionada a capacidade de suporte do pavimento, abrangendo as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade das camadas do pavimento e do subleito sob a acdo das cargas
atuantes. Essas duas avaliacdes fornecem dados para a definicao das alternativas de restauracédo
apropriadas.

Nas solucdes de reabilitacdo funcional do pavimento deve-se dar especial atencdo a
execucdo de camada asfaltica sobre o pavimento existente que preserve o greide de projeto,
para que tal solucdo ndo comprometa o sistema de drenagem, o nivelamento e as declividades
da via, assim como a passagem de veiculos sob viadutos.

Caso a solucdo seja de cunho estrutural, faz-se necessario utilizar um método de projeto
que considere as caracteristicas de deformabilidade das camadas e do novo revestimento,
levando em conta os parametros de rigidez medidos ou obtidos por retroanalise para se calcular
as espessuras de reforco necessarias. Os procedimentos de projeto que resultem em uma
espessura de camada asféltica complementar como reforco estrutural ndo devem ser
empregados sem que haja necessariamente a verificagdo do estado do pavimento existente. Esta
recomendacéo deve-se ao fato de que as camadas superficiais deterioradas ou a presenca de
trincas severas no pavimento antigo podem se refletir na nova camada em curto intervalo de

tempo apods a execucdo da restauragdo asfaltica (Bernucci et al., 2022).

3.10.1 Avaliacéo funcional de pavimentos asfalticos

Na avaliacdo funcional, verifica-se a condigdo da superficie do pavimento, por meio do

levantamento e analise de defeitos superficiais, e da irregularidade longitudinal. Os principais
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defeitos considerados na avaliagdo funcional do pavimento existente séo os de degradagéo
superficial (trincas, panelas, exsudacOes, desgastes etc.) e os de deformacdo de perfil
(deformac6es permanentes - irregularidades transversais e longitudinais).

Segundo Borges (2001), os dados da condicdo superficial do pavimento constituem um
papel importante para a avaliagdo da serventia do pavimento e para os programas de reabilitacéo
de pavimentos, devendo para tanto serem descritos de maneira quantitativa e qualitativa por
meio de procedimentos padronizados.

A avaliacdo das caracteristicas funcionais de um pavimento de maneira qualitativa
ocorre por meio de emprego de técnicas de avaliacdo subjetiva, na qual é avaliado o nivel de
serventia do pavimento. Como exemplos de indicadores utilizados para externar esse tipo de
avaliagdo estdo o “Valor de Serventia Atual - VSA”, estabelecido na Norma DNIT PRO-009
(2003), e o “Indice de Gravidade Global Expedito - IGGE”, estabelecido na Norma DNIT PRO-
008 (2003).

Por sua vez, as técnicas de avaliacfes objetivas sdo aquelas que permitem expressar a
degradacédo do pavimento por meio de quantificacdo numeérica e da distribuicdo de severidade
das diversas manifestacdes de ruina. Exemplos de aplicacdo dessa técnica estdo registrados na
Norma DNIT PRO-006 (2003), que estabelece o uso do indicador “indice de Gravidade Global
- IGG”, e a Norma DNIT PRO-007 (2003), que consiste em procedimento de medida das
dimensGes de defeitos dentro da area amostral de estacBes de anélise.

Como exemplos de levantamentos funcionais usualmente utilizados por agéncias

rodoviarias citam-se:

a) levantamento visual detalhado, no qual ha o cadastramento de trincas, panelas e
buracos;

b) medicdo de desgastes e rugosidade, por meio de ensaios de microtextura e
macrotextura;

c) medicdo de afundamentos na trilha de roda com o uso da trelica; e

d) medi¢do do indice de irregularidade longitudinal — IRl com o uso de

perfildmetro a laser.

3.10.2 Avaliacédo estrutural de pavimentos asfalticos

Na avaliacdo estrutural verifica-se a capacidade de carga do pavimento, compreendendo
0 estudo das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de suas camadas. Dados

referentes a adequabilidade estrutural do pavimento permitem detectar as causas mais provaveis
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das manifestagdes de ruina do pavimento, e consequentemente, definir a magnitude das
operacOes necessarias a sua restauracdo (Borges, 2001).
Em geral, a avaliacdo estrutural de um pavimento, em campo, pode ser feita por métodos

destrutivos ou ndo-destrutivos.

3.10.2.1 Avaliacdo estrutural por ensaios destrutivos

Um método destrutivo é aquele que investiga a condicao estrutural de cada camada que
compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pocos de sondagem, permitindo recolher
amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios posteriores em laboratorio. Pela sua
propria natureza, invalida as areas onde foram feitas as remogdes para futuros testes, devendo,
portanto, ser utilizado em poucos pontos selecionados como representativos de cada segmento
a ser avaliado para auxiliar. Segundo Medina et al. (1994), esses ensaios sdo de fundamental
importancia para balizar os programas de retroanalise, utilizados com dados resultantes de

ensaios ndo destrutivos de pavimentos.

3.10.2.2 Avaliacao estrutural por ensaios ndo destrutivos

O principio de funcionamento de métodos nao destrutivos, em geral, esta baseado na
determinacdo da deformacdo eléstica do pavimento como resposta de um carregamento
dindmico do trafego. O principal parametro buscado nesse método € o madulo de resiliéncia
dos materiais que compdem a estrutura do pavimento, o qual é influenciado pelo teor de
umidade e pela temperatura.

As vantagens dos ensaios ndo destrutivos residem no fato de que as medig¢fes sdo
verdadeiramente in-situ, possibilitando a medicdo da resposta real do pavimento ao
carregamento aplicado, sem submeter os materiais aos disturbios causados pela retirada de
amostras e dispensando a preparacao de corpos de prova que reproduzam as caracteristicas do
material na estrutura real do pavimento.

De acordo com Cavalcante (2005), os equipamentos que sao utilizados para ensaios ndo
destrutivos se dividem nos que se baseiam em ensaios deflectométricos, em transmissdo de
ondas eletromagnéticas ou na propagacdo de ondas sismicas. Os equipamentos de ensaio
deflectometricos sdo os mais adotados nas obras de pavimentacdo no Brasil, tendo como
vantagens perante outros métodos: (i) a acuracia das medidas; (ii) a produtividade, em termos

de nimeros de ensaios por dia de trabalho; (iii) a simulagdo mais proxima da realidade das
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condic@es de carregamento do trafego; (iv) a forma simples de operacéo e de interpretacdo dos

resultados; e (v) 0s custos de ensaios frente a métodos destrutivos.

Para o pesquisador, os equipamentos de aquisicao de dados deflectométricos se dividem

em trés classes:

a)

b)

Equipamentos de carregamento quase-estatico: sdo 0s que medem a deflexdo do
pavimento sob carregamento das rodas de veiculos, devendo, no entanto, se
deslocar a velocidade muito baixa para que ndo ocorra a influéncia de forcas
inerciais. Nesta classe estdo incluidos: o ensaio de placa, a viga Benkelman, o
curviametro, o deflectografo Lacrox e o “California travelling deflectometer”.;
Equipamentos de carregamento dindmico em regime permanente: sdo 0s que
aplicam uma carga estatica na superficie do pavimento conjuntamente com uma
vibracdo harmonica estavel para induzir o carater dindmico do ensaio. Nesta
classe estdo incluidos: o Dynaflect, o road rater e o vibrador WES-16 do Corpo
de Engenharia dos EUA;

Equipamentos que medem a deflexdo a partir de carregamentos por impulso: séo
os aplicam uma forca transiente ao pavimento pelo impacto causado pela queda
de um peso al¢ado a uma certa altura num sistema guia. O peso ao cair choca-se
com uma placa que transmite a forca ao pavimento, forca esta que pode ser
variada pela alteracdo do conjunto de massas e/ou altura por um processo de
tentativa e erro para a resposta conveniente da estrutura. Nessa classe de
equipamentos sdo incluidos os “Falling Weight Deflectometer — FWD” e o
“Light Weight Deflectometer — LWD”

No presente estudo, serdo abordados aspectos relacionados ao FWD devido a sua

utilizacdo cada vez mais presente nas avaliagdes de pavimentos flexiveis no Brasil, e pelas

vantagens e precisdo em caracterizar as bacias deflectométricas de pavimentos ja implantados.

O principio de funcionamento do FWD ¢ caracterizado pela queda de um conjunto de pesos

sobre um sistema de borracha que amortece e transfere as cargas aplicadas a uma placa circular

apoiada no pavimento. As deflexdes provocadas pela aplicagéo da carga sdo registradas por um

conjunto de sensores dispostos longitudinalmente a partir do ponto de aplicacdo da carga

(Rocha Filho, 1996), conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Representacéo de bacia deflectométrica medida por FWD (Bernucci et al., 2022, apud
dynatest.com)

Todos os equipamentos FWD comercialmente disponiveis possuem 0 mesmo principio
de funcionamento, porém se diferenciam quanto a 3 (trés) aspectos: forma de geragdo de carga
impulsiva (um peso ou dois pesos de queda); forma de distribuir a carga para a superficie do
pavimento e tipo de transdutor utilizado para medir as deflexdes (geofones, LVDTS,
acelerdbmetros).

No Brasil os ensaios com 0s equipamentos tipo FWD sdo normatizados pelo
procedimento DNER PRO-273 (1996). Os equipamentos mais conhecidos no Brasil séo o
Dynatest FWD e 0 KUAB FWD. Na Tabela 3.3 constam as caracteristicas desses dois

equipamentos.

Tabela 3.3 — Comparacdo entre equipamentos FWD utilizados no Brasil (Theisen et al., 2020)

Caracteristica FWD Dynatest® FWD Kuab®
Montagem trailer aberto trailer fechado
Pulso de carga queda de um conjunto de queda de dois conjuntos de
massas massas
Tempo de duragéo do pulso 0,030 s 0,034s5a0,05s
Placa rigida de carga uma com 30 cm de didmetro e placa segmentada e quatro
outra com 45 cm de didmetro partes unidas por émbolos
Ajuste a superficie do inclinacdo da placa até 6° em segmentacdo da placa
pavimento relagdo & horizontal
Forca aplicada 7 kN a120 kN 14 kN a 150 kN
Medida de deflexdo 7 a 15 geofones 9 sismbmetros
Deflex&o méaxima 2mm 5mm
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Dentre os aspectos positivos na utilizagéo deste tipo de equipamento, destacam-se:

A capacidade de promover leituras rapidas e apuradas, com sistema de aquisicéo
de dados automatico;

A possibilidade de variagdo dos niveis de carga aplicados sobre um mesmo
ponto;

A rapidez e facilidade de operacdo sob condicdes de trafego;

A obtencdo das bacias deflectométricas, propiciando a analise dos moédulos de
elasticidade das camadas constituintes do pavimento; e

A possibilidade de uso no controle de qualidade estrutural das camadas de

pavimento.

Medina e Motta (2005) ressaltam que o uso do FWD também apresenta situacdes que

podem representar limitacGes de analises, dentre as quais:

A presenca de uma camada rigida, dependendo da profundidade, pode interferir
no ajuste da bacia de deflexdes obtida e, por consequéncia, na retroanalise dos
modulos;

A aceleracdo da carga do FWD é maior que a de uma carga de roda em
movimento, de modo que a inércia da massa do pavimento pode desempenhar
um papel importante para o0 FWD, enquanto é desprezivel para a roda em
movimento;

O FWD gera um sinal de carga transiente e o impacto gerado no pavimento cria
ondas de corpo e ondas superficiais. Usualmente este sinal é utilizado para
extrair o pico de carga e o0 pico de deflexdo em cada sensor, de modo que a bacia
de deflexdo ndo é na verdade o que se observa durante o ensaio, pois ha a
diferenca de fase (“phase lag”) dos sinais dindmicos captados pelos transdutores.
A presenca de nivel d’agua ou solo saturado pode influenciar os resultados,
induzindo a falsa indicagé@o da presenca de um material rigido.

Por outro lado, também é importante que se tenha conhecimento dos fatores que

influenciam os valores de deflexdes obtidos em campo. Segundo Cavalcante (2005) e Ferri

(2014), os principais fatores que influenciam a magnitude das deflexdes séo:

a) Influéncia da Sazonalidade
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No periodo chuvoso o teor de umidade do subleito pode aumentar, e com isso
diminuir a sua capacidade de suporte, consequentemente influenciar na medida da

deflexd@o superficial no centro de aplicacéo da carga.

b) Influéncia da Temperatura

O ligante asfaltico esta sujeito a alteracdes de sua viscosidade a depender da
variacdo da temperatura do pavimento. Quando a temperatura diminui a viscosidade
aumenta e o revestimento torna-se mais rigido, aumentando a sua capacidade de
distribuicdo de carga na estrutura e, consequentemente, diminuindo as deflexdes. No
entanto, quando a temperatura aumenta, o efeito se inverte, e a viscosidade diminui,

reduzindo a rigidez e, consequentemente, tem-se um aumento nas deflexdes.

c) Influéncia do Modo de Carregamento
A magnitude das deflexdes é extremamente afetada pelo modo de carregamento
utilizado e, dentre todos os equipamentos analisados, o que melhor simula o efeito das

cargas de roda do pavimento é o FWD.

d) Posicionamento dos Sensores

O posicionamento dos sensores € muito importante nos levantamentos
deflectométricos, pois influenciam nas medidas de deflexbes. A escolha do
posicionamento dos sensores deve ser feita em funcdo da rigidez e espessura do
pavimento em andlise. Quanto mais espessa for a camada asféltica mais distante o
altimo sensor deve ficar do ponto de aplicacdo da carga a fim de se obter somente as

deflexdes sofridas pelo subleito.

e) Geometria do segmento

A existéncia de rampas longitudinais, abaulamento transversal da plataforma,
cortes, aterros, influenciam no modo como as tensdes e deformacdes se distribuem no
pavimento. Do mesmo modo, a presenca de bueiros de greide, drenos subsuperficiais

sob os pontos avaliados também contribuem para esta questao.

f) Natureza dos materiais
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Durante o0s processos de exploragdo, mistura, transporte, distribuicdo e
confecgdo, pode haver alteragdes nas caracteristicas dos materiais empregados no

pavimento.

3.11 Métodos de dimensionamento de pavimentos asfélticos adotados no Brasil

Conforme Balbo (2007), o pavimento asféltico € uma estrutura ndo perene, composta
de camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo
estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e
ao minimo custo possivel, considerando diferentes horizontes para servigos de manutencao
preventiva, corretiva e de reabilitacdo, obrigatdrios.

O dimensionamento de um pavimento € definido por meio da combinacdo e dosagem
de materiais e definicdo das espessuras das camadas que o constituem, a fim de garantir a
integridade da estrutura e atendimento a vida uatil (Fernandes et al., 2017). Para tanto, o
conhecimento das caracteristicas e comportamento dos solos a serem empregados no pavimento
e do subleito ao qual esta disposto é fundamental.

Dentre os métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos utilizados em
pavimentos no Brasil, observa-se o emprego dos empiricos, semiempiricos € mecanistico-
empiricos.

No método empirico, destaca-se a proposta de enquadramento das intervencgdes
associadas aos segmentos homogéneos do novo catalogo de solucdes gerenciais do DNIT para
a manutencéo dos trechos pavimentados, o qual estd fundamentado em parametros de trafego
(volume médio diario comercial - VMDc), na condi¢do estrutural (deflexdo caracteristica — D
e deflex&o admissivel - Dadm) € na condigdo funcional (indice de irregularidade internacional —
IRI e porcentagem da area trincada) dos pavimentos (Souza Junior, 2018).

No método semiempirico, destaca-se método do DNER, extinto Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem, utilizado para o dimensionamento de grande parte da malha rodoviaria
brasileira. O método do DNER consiste em uma adaptacéo elaborada pelo engenheiro Murillo
Lopes de Souza, em 1966, do método de dimensionamento desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, com a inclusdo de alguns resultados da pista
experimental da AASHO. Esse método tem base nas caracteristicas de suporte do solo do
subleito, materiais que irdo constituir a estrutura do pavimento e caracteristicas de trafego como
0 numero repeti¢cdes do eixo simples padrdo (ESP) no periodo de projeto, Np, que é um valor
representativo da frota (nUmero de operagdes do eixo padrdo). Em 1981, o método foi
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atualizado com a insercéo de novos coeficientes estruturais para as camadas (Bezerra Neto,
2004).

Ja no método mecanistico-empirico, faz-se uso de recursos computacionais, de modelos
constitutivos e considera-se o pavimento constituido de multicamadas (geralmente elasticas)
para fazer a modelagem do comportamento da estrutura. Entdo, calcula-se as tensoes,
deformacbes e deslocamentos gerados pelas cargas do trafego. Os valores obtidos sdo
correlacionados com o desempenho do pavimento, podendo-se prever problemas associados ao
seu desgaste funcional (Fernandes et al., 2017).

E este método que possibilita um tratamento mais racional da estrutura do pavimento,
podendo, por exemplo, fazer previsao das deflexdes, além do efeito de fadiga, os quais ndo séo
tratados no méetodo semiempirico (Franco, 2007).

O método mecanistico-empirico também permite a avaliacdo qualitativa do uso de
novos materiais, carregamentos diferentes dos normalmente utilizados, configuragédo diferente
de rodas e outros fatores que influenciam o desempenho dos pavimentos (Bezerra Neto, 2004).

Para Soares (2020), independentemente do método a ser adotado, a sua légica requer
um amadurecimento ao longo de um periodo por meio daquilo que se denomina na literatura
de um programa de pesquisa cientifica.

O autor menciona o primeiro programa de pesquisa estruturado no Brasil foi 0 que
possibilitou a internalizacdo do método desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos em 1966, sendo reconhecido como método do DNER. Nesse método, o
CBR (medida indireta da resisténcia ao cisalhamento por meio de ensaio penetrométrico) e o
namero N (nimero de repeticdes de um eixo padrédo de 8,2 tf em um determinado periodo) séo
os parametros de analise, sendo adotados para efeito de atualizacdo em 1981 o emprego de
coeficientes estruturais e fatores climaticos. Os coeficientes estruturais das camadas, eram
coeficientes empiricos estabelecidos de forma comparativa entre os materiais inicialmente
previstos e integrados a solucdes de pavimentacdo devido a avancos tecnologicos, e que
levavam em consideracdo a resisténcia ou a deformabilidade. J& o fator climético, foi uma
tentativa de corrigir eventuais mudangas observadas nos materiais pela a¢do do clima. Essa
ideia foi abandonada, sendo considerada a aplicagdo do fator apenas como se a pior situagéo
prevalecesse no dimensionamento, ou seja, a saturacao dos materiais granulares testados.

Com o surgimento dos ensaios de carga repetida, um segundo programa de pesquisa
estruturado foi atribuido na tentativa de buscar diferentes formas de andlise estrutural.
Utilizando de analise elastica linear (Motta, 1991) estabeleceu a possibilidade de calcular as

tensdes (ou deformacdes) na fibra inferior do revestimento asfaltico, no fundo das camadas
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cimentadas e no topo do subleito, que foram atribuidos a critérios de falhas empiricas (fadiga e
deformacdo permanente), 0s quais passaram a ser, juntamente com o madulo de resiliéncia e 0
namero N para trafego, o ndcleo central desse novo tipo de método.

Mais recentemente, no Brasil, como terceiro programa de pesquisa estruturado destaca-
se a chamada “Rede Tematica de Asfaltos”, que reunindo o Instituto de Pesquisas Rodoviarias
(IPR), varias universidades e a Petrobrés, estabeleceu os alicerces para o desenvolvimento no
Brasil novos métodos de dimensionamento de pavimentos de carater mais mecanicista, no qual
destacam-se como parametros de analise os modelos de comportamento elastico linear e o
viscoelastico, a possibilidade de atribuir mddulos de resiliéncia para subcamadas, a
possibilidade de utilizar espectro de carga no lugar do numero N, e a utilizacdo de uma base de

dados para o desenvolvimento de func6es de transferéncia.

3.12 Retroandlise

A retroanalise em pavimentos ¢ um método de regressdo numerica que permite inferir
os modulos de resiliéncia das camadas do pavimento e do subleito por interpretacdo das bacias
de deflexdo. O seu emprego esta atrelado a Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas — TSCE,
sendo necessario para obtencdo dos mddulos o conhecimento prévio das caracteristicas basicas
dos tipos de materiais presentes em cada camada, e suas espessuras na se¢do-tipo do pavimento.
Caso o projetista ndo possua informacGes sobre os coeficientes de Poisson e faixas de valores
modulares para cada camada da estrutura, pode-se adotar valor de referéncia da literatura para
materiais similares. Outro aspecto a ser observado durante o processo, e que pode impactar nos
resultados, é a condicao de aderéncia atribuida as camadas.

A regressdo é feita considerando-se determinada combinacdo de modulos das camadas
de modo a fazer coincidirem a bacia tedrica calculada e a bacia de campo determinada.

Conforme relatam Albernaz et al. (1996) e Preussler et al. (2000), a retroanalise de

bacias deflectométricas de um pavimento apresenta as seguintes vantagens:

e possibilita estimativa dos modulos de resiliéncia dos materiais nas condi¢fes
reais de campo;

e eliminacdo ou minoracdo da necessidade de ensaios destrutivos para a coleta de
amostras do pavimento e subleito para determinacdo dos parametros desejados,
que sdo de dificil reproducdo em laboratério;

e utilizar-se dos ensaios ndo destrutivos que S0 mMenos ONerosos e Menos

demorados do que os ensaios destrutivos; e
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e possibilita o uso pleno da bacia deflectométrica, ndo sé a deflexdo méxima (d0)

como nas técnicas de avaliacdo estrutural.

A sistematica de retroandlise se justifica por permitir estimar qual a camada que mais
estd contribuindo para a deflexd@o e assim apontar qual delas contribuiu mais para a incidéncia
de danos no pavimento.

Porém Bernucci et al. (2022) também elencam desvantagens de obteng¢do dos mddulos

de elasticidade por retroanalise, que dentre as quais estao:

e asensibilidade do célculo dos valores dos médulos de elasticidade aos valores
das bacias deflectométricas que possuem uma imprecisdo inerente aos
levantamentos de campo;

e aconfiabilidade dos instrumentos e dos procedimentos operacionais de medi¢édo
das deflexdes deve ser continuamente verificada;

e 0s modulos de elasticidade retroanalisados ndo representam necessariamente 0s
modulos reais dos materiais das camadas e sim “modulos equivalentes” (a
igualdade depende de diversos fatores, como por exemplo numero de camadas,
grau de trincamento, homogeneidade de material e regularidade de espessura); e

e 0 conjunto de modulos retroanalisados ndo é Unico, depende do programa
utilizado para obté-los, das hipdteses simplificadoras, dos niveis de ajustes
atingidos etc.

Segundo esses autores, a ideia da retroanalise ndo é nova e ja existem métodos de
retroanalise desde a década de 1970. Porém, com o advento dos equipamentos automatizados
tipo FWD e com o avanco da computacdo, houve um acelerado desenvolvimento dessa
tecnologia, estando hoje fartamente disponivel em varias versdes de softwares.

Camarini (2019) indica que as tecnicas de retroanalise aplicadas ao pavimento sdo
diversas, porém nenhuma foi comprovada no sentido de produzir os melhores resultados. Elas
diferem entre si pelo modelo de calculo das respostas estruturais (teoria da elasticidade ou
método dos elementos finitos) e pelo critério de convergéncia entre a bacia teorica e a real, a
necessidade de médulos iniciais de resiliéncia (seed moduli) ou faixas de valores de modulos.

Por vez, quanto ao procedimento matematico utilizado na retroanalise, os métodos de
retroanalise sdo descritos e classificados em dois tipos: iterativos e simplificados. Os métodos

iterativos procuram obter os médulos de todas as camadas do sistema pavimento-subleito, tenha
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ele duas ou mais camadas. Os métodos simplificados, em geral, convertem o pavimento real
multicamadas em pavimentos equivalentes mais simples de duas ou, no maximo, trés camadas,
e estimam os modulos equivalentes por meio de equaces diretas (Albernaz, 1997).

No método iterativo para obtencdo do comportamento elastico das camadas ha
necessidade de indicacdo de valores iniciais de modulos de resiliéncia para se calcular as
deflexdes em pontos afastados axialmente do ponto de aplicagdo de carga. Essas bacias
calculadas sdo comparadas com as bacias medidas in loco, por meio do computo dos erros entre
elas. O processo se repete, alterando os valores dos médulos, até que um erro aceitavel seja
alcancado, ou até um niamero méaximo de iteracdes (Camarini, 2019).

A Tabela 3.4 resume as principais caracteristicas dos programas de retroanélise

utilizados nas ultimas décadas no Brasil.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos programas de retroanalise (Bernucci et al., 2022, adaptado)

NUmero
Nome do Ultima Desenvolvedor Dominio Tipo de Meétodo de Meétodo de Maximo Célculo
Programa Versao Publico Pavimento Calculo Retroanalise de do Erro
Camadas
Washington teoria das
Evercalc 5.0 State of sim flexivel multicamadas otimizador 5 sim
Transportation elésticas
Univesity of . . teo_rla das . . .
Elsym 5.0 o7 sim flexivel multicamadas iterativo 5 sim
California, e
elasticas
Federal .
Aviation . . . teo_rla das . . .
BKkFAA 2.0 Administration sim flexivel/rigido mult[ca_madas iterativo 10 sim
(FAA) elasticas
teoria das
BackMeDiNa 1.2.0 COPPE/UFRJ sim flexivel multicamadas iterativo 6 sim
elasticas

Para Bernucci et al. (2022), os dados da retroanalise podem contribuir para a elaboracéo
de projetos mais confidveis, para pavimentos mais duraveis, representando um ganho de tempo
nos projetos e minimizando a coleta de amostras. Ndo é por acaso que a retroandlise é 0
procedimento de obtencdo de médulos de rigidez para projetos de reforcos que mais evolui no
mundo.

Segundo Albernaz (1997), a retroanalise é de extrema importancia para a avaliacao

estrutural de pavimentos pelos seguintes aspectos:

e permite a avaliacdo estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia
ou de rodovias diferentes;

e fornece dados para projetos de drenagem, indicando a presenca de possiveis

camadas rigidas no subleito;
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e proporciona a elaboracdo de projetos mais racionais, que se convertem em
pavimentos mais duraveis e de custo mais baixo;

e projetos mais confidveis evitam restauracGes prematuras e altos custos de
manutencéo e/ou restauracdo, se for o caso;

e a obtencdo dos modulos de resiliéncia dos materiais na condi¢cdo em que se

egncontram em campo.

Preussler et al. (2000) indicam que a retroanalise constitui uma ferramenta que permite
apenas uma aproximacdo do comportamento real, pois sabe-se que a maioria dos materiais
aplicados em pavimentacdo pode apresentar deformacdes viscosas, viscoelasticas e/ou plasticas
sob tensdes em adicdo a deformacdes elasticas. Além disso, esses materiais na maioria dos
casos sdo heterogéneos e particulados.

Por vez, Macédo (1996) indica existéncia de varios fatores que concorrem para
influenciar o processo de retroanalise de modulos de resiliéncia tornando o papel do projetista
ainda mais importante, no sentido de estabelecer critérios consistentes que permitam realizar
analises esclarecedoras quanto ao comportamento dos materiais e 0 desempenho como um todo.

Algumas dessas limitacfes dos processos de retroanalise sdo apresentados a seguir:

a) Nao Unicidade do Conjunto de Mdédulos

Devido ao emprego de técnicas diferentes e dos diversos critérios de convergéncia
adotados para obtencdo das solugdes, podem existir varias combinagdes de médulos que levem
a uma bacia de deflexdes, de modo que o conjunto de médulos obtido para cada situagdo nem

sempre é Unico.

b) Modelagem Teorica

Existem varias simplificacdes adotadas na modelagem da estrutura que induz a erros na
analise. Em geral considera-se o0 pavimento como um sistema multicamadas, composto por
materiais isotrépicos, homogéneos e perfeitamente elasticos. Entretanto estas condi¢des ideais
ndo representam o comportamento real do pavimento em campo ja que além das deformacdes
elasticas, acontecem deformagdes viscosas, viscoelasticas e plasticas. O subleito, em geral,
torna-se mais rigido com aumento da profundidade e geralmente é tratado como camada de
modulo constante. Além disso, a maioria dos programas tratam uma carga aplicada

dinamicamente como se fosse estatica.
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¢) N&o Linearidade

A n&o linearidade no comportamento tensdo x deformacédo resulta em variagdes do
maodulo com o estado de tensdes, o que ocorre geralmente ao longo da distancia horizontal e

vertical a partir da area carregada.

d) Espessura das Camadas

Vaérios estudos de sensibilidade tém demonstrado que a consideracdo de espessura
incorreta para as camadas do pavimento pode levar a erros nos médulos retroanalisados. A
espessura de cada camada é muito importante para o calculo dos modulos, acrescentando 0s
autores gque nos casos em que a espessura € superestimada os modulos correspondentes obtidos

serdo subestimados, mesmo que a rigidez permaneca razoavelmente correta.

e) Posicdo da Camada Rigida no Subleito

A grande maioria dos programas de retroanalise considera o subleito como semi-
infinito. Porém a presenca de um leito rochoso pode afetar significativamente a analise de

bacias de deflexdo quando a rocha se encontra a até 6m de profundidade.

f) Efeitos Dindmicos

A anélise de dados deflectométricos obtidos com equipamentos dindmicos envolve
formulacdo empirica ou utilizacdo de modelos elasticos e/ou viscoelasticos numa analise
estatica dentro do processo de retroanalise. As correlagbes empiricas sdo limitadas as condi¢des
para as quais foram desenvolvidas ao passo que a analise estatica ndo leva em consideracdo a
inércia, ou seja, admite que a resposta dindmica ndo é diferente da resposta do mesmo
pavimento submetido a carregamento estatico.

Para Bernucci et al. (2022), a escolha do programa de retroanalise e o conhecimento das
suas condicOes de ajustes dos modulos para atender a determinado conjunto de bacias de
deflexdo é uma tarefa complexa e que tem consequéncia na avaliacdo final da real condicao
estrutural de um trecho de rodovia. Em geral, € dificil que diferentes programas de retroanalise
levem a um mesmo conjunto de mddulos retroanalisados. Tais circunstancias podem ser
atribuidas as diferencas observadas nas condi¢cdes de contorno e modelo de regressao

estabelecidos por esses programas.
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3.13 Programas de Andlise de Tensdes e Deformacoes

Segundo Silva (2014), na decada de 70, comegaram a surgir oS primeiros programas
computacionais de calculo baseados na relacdo tensdo-deformacdo, o que facilitou o
dimensionamento de pavimentos em varios aspectos, tais como: reducdo de tempo gasto nos
processos de célculo; consideracao de coeficientes de Poisson variaveis, aplicacdo de estruturas
com mais do que trés camadas, entre outras. De maneira geral, em relacdo aos métodos

computacionais de calculo, dois em especial chamam a atencéo:

a) Célculo analitico com base na teoria de Burmister

As hipéteses sdo baseadas na teoria modelada por Donald Burmister em 1945, na qual
se permite considerar multiplos carregamentos, por meio do principio da superposicdo de
camadas elasticas. Comumente sdo aplicados métodos numéricos de diferencas finitas para

obteng&o de resultados.

b) Célculo utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

A analise de elementos finitos é um método para resolver equacdes diferenciais capaz
de calcular tensBes, deformacbes e deslocamentos de uma estrutura. O método consiste na
discretizagdo do sistema em analise em vérios elementos ficticios de dimensoes finitas, ligados
entre si por pontos nodais que se assemelham a articulagcdes. Com essa divisdo, € possivel
transformar um problema complexo em problemas menores e mais simples de se resolver, além
de possibilitar um entendimento mais apurado sobre o comportamento de cada parte de uma
peca exposta a esforcos e cargas, aproximando mais o modelo as condi¢es reais de campo.

Macédo (1996) indica que a escolha do método computacional depende do problema
gue se deseja investigar, de modo a se obter o menor tempo de processamento possivel. O
pesquisador cita como exemplo, 0s programas que usam a teoria de elementos finitos (MEF)
consomem mais tempo para preparacdo de dados e interpretacdo dos resultados do que um
programa que utiliza a teoria dos sistemas de camadas elasticas (TSCE). Porém, com o avanco
dos softwares de elementos finitos tais dificuldades deixam de existir. O surgimento de
programas que utilizam esse método com uma interface mais amigavel (de facil entendimento
e operacdo) as necessidades do usuario e a melhoria do processamento de computadores
observada na ultima década criam a possibilidade hoje de se afastar a ideia de que ao analisar
sistemas elasticos lineares com o método de elementos finitos ainda deixam de oferecer

vantagens em relacdo ao método de camadas eldsticas, exceto em situa¢es especiais como na
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andlise de trincas ou carregamento proximos as laterais do pavimento. Porém, cabe reconhecer
que independente do método utilizado, usuérios tendem a dar preferéncia aos programas que
sejam relativamente simples de utilizar e capazes de lidar com as caracteristicas mais
importantes do pavimento.

A seguir sdo descritos alguns dos programas mais utilizados em analise de pavimentos
no Brasil, sendo apresentados detalhes sobre sua estrutura e relevancia para o projeto. Ao final

do capitulo sao discutidos 0s pros e contras desses programas.

3.13.1 Programa FEPAVE

Segundo Cavalcante (2005), o programa computacional FEPAVE (Finite Element
Analysis of Pavement Structures) é um sistema é baseado na teoria da elasticidade linear
direcionada para pavimentos de meios semi-infinitos e estratificados em até 12 camadas. Adota
modelagem elastico-ndo linear e o procedimento de calculo é método dos elementos finitos
(MEF). O pesquisador indica que Motta (1991) foi a responsavel por implementar modificacdes
no sistema de modo a permitir sua utilizacdo em microcomputadores. Os dados necessarios

para alimentacéo do programa s&o:

a) carregamento ocasionado pelo trafego;
b) parédmetros de materiais; e

c) configuracdes estruturais.

Ao programa FEPAVE, foi incorporado o utilitario UTILFEP em 1995, o qual permite
a entrada rapida de dados do projeto. Posteriormente uma segunda versdao do programa foi
desenvolvida, o FEPAVE2, sendo essa capaz de calcular a distribuicdo de tensdes de um
pavimento a partir de uma matriz de rigidez gerada por até 8 (oito) modelos de comportamento

tensdo-deformacao distintos.

3.13.2 Programa ELSYM5

De acordo com Brito et al. (2009), o programa computacional ELSYM5 (Elastic
Layered System) foi desenvolvido pela Universidade da California em Berkeley. O sistema é
baseado na teoria da elasticidade linear de meios estratificados, com a solugdo de Burmister
ampliada para cinco camadas, permitindo o carregamento de até 10 (dez) cargas. Os dados

necessarios para alimentacao do programa séo:
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a) carregamento ocasionado pelo trafego, nimero e localizacdo das cargas;

b) Maodulos de Young e coeficientes de Poisson das camadas constituintes do
pavimento;

c) espessuras das camadas constituintes do pavimento; e

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

O programa ELSYMS5 € também capaz de determinar por retroanalise os modulos das
camadas do pavimento a partir da geracao de tensdes, deformacdes e deslocamentos, em Varios
pontos do pavimento, quando da aplicacdo de cargas similares as oriundas do trafego. A
maneira de realizar o projeto de um pavimento novo ou restauracdo ocorre pela analise das
tensdes e deformacBes solicitadas nos arquivos de saida do programa. De posse dessas
informacdes, é possivel determinar a partir da tensdo de tracdo na fibra inferior do pavimento,
qual é a vida de fadiga a partir de modelos de deterioracdo previstos na literatura. J& com a
deformacdo de compressdo no topo do subleito é possivel estimar o desenvolvimento de

deformacdes permanentes na estrutura do pavimento.

3.13.3 Programa SISPAV

O Programa SISPAYV foi desenvolvido por Franco (2007), tendo como objetivo realizar
analises da vida util de projeto de pavimentos, além de possibilitar o dimensionamento desses
por meio do calculo da espessura da camada necessaria para atendimento aos requisitos de
projeto. Segundo Fonseca (2013), o programa foi elaborado com base na teoria da elasticidade,
gue conta com auxilio do médulo Analise Elastica de Multiplas Camadas - AEMC, a qual esta
baseada no programa JULEA que utiliza a teoria de Burmister. Os dados necessarios para

alimentacéo do programa sao:

a) carregamento ocasionado pelo trafego, nimero e localizacéo das cargas;

b) pardmetros de misturas asfalticas: mddulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson,
granulometria da mistura, viscosidade do ligante e indices volumétricos;

c) parametros de materiais granulares e solos finos: médulo de resiliéncia e
coeficiente de Poisson. Para estes materiais, 0 programa permite a consideragao
do modelo eléstico linear ou néo linear;

d) parametros de materiais estabilizados quimicamente: modulo de resiliéncia e
coeficiente de Poisson. Porém, é permitido a consideracdo do modelo elastico

linear ou pela funcdo sigmoidal dependendo do consumo de vida de fadiga.
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Fonseca (2013) indica que o programa considera como parametros referentes ao trafego
que solicitam a estrutura de pavimento, o efeito de cada configuracdo de eixo sobre a estrutura
do pavimento analisada, da distribuicéo e variacdo lateral do trafego no acimulo de danos do
pavimento, além da variagdo do trafego ao longo do ano.

3.13.4 Programa MeDiNa

O MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos) é o programa de
enfoque do presente trabalho. Ele consiste em uma metodologia de dimensionamento de
pavimentos flexiveis que leva em consideracdo o método empirico-mecanicista, o qual busca
associar dados relacionados aos materiais utilizados na pavimentacédo, condi¢des ambientais da
localidade e o trafego aplicado. No programa, € possivel a realizacdo de dois modos de
dimensionamento: projeto de reforco e projeto de pavimento novo.

O MeDiNa é uma adaptacdo do SISPAV para ambito nacional, incorporando critérios
de ruptura do pavimento baseados na area trincada do pavimento e afundamento na trilha de
roda, assim como introduz o conceito de nivel de confiabilidade em funcéao do tipo de via a ser
analisado (funcdo N). Dentre as principais novidades esta a possibilidade de criacdo de catadlogo
de materiais e a utilizacdo de curvas de desempenho. Esta possibilita uma melhor
representatividade das previsdes de comportamento do pavimento decorrentes da modelagem
analitica para as reais condi¢fes observadas em campo. Essa fungdo é dependente de estudos
de materiais e clima em nivel regional, sendo necessarios procedimentos especificos para a sua
calibracéo.

Os dados necessarios para alimentacdo do programa sao similares aos adotados pelo
SISPAV. Maiores detalhes sobre o funcionamento do programa serdo abordados no capitulo

seguinte.
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CAPITULO IV

4 APRESENTACAO DO MODELO DE CALCULO ADOTADO

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, denominado MeDiNa, é um
software baseado no método mecanistico-empirico capaz de dimensionar pavimentos asfalticos
e de obter pardmetros de pavimentos existentes por meio de retroanalise (BackMeDiNa) de
bacias deflectométricas. O MeDiNa analisa as tensdes, deformacdes e deslocamentos, gerados
pelas cargas do trafego, com o auxilio do modulo AEMC, e verifica ou dimensiona um
pavimento, integrado aos critérios de dimensionamento propostos pelo DNIT. Os valores
obtidos sdo correlacionados com o desempenho do pavimento, podendo-se prever problemas
associados ao seu desgaste funcional.

Foi desenvolvido a partir do Termo de Execucdo Descentralizada, celebrado entre o
Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo
e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, bem como da
colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras — CENPES e de diversas Universidades do
Brasil.

Em suma, o software é uma atualizacdo da técnica de dimensionamento de pavimentos
anteriormente utilizada no Brasil, realizado majoritariamente pelo Método do DNER, trazendo
tecnologias mais avancadas, a aplicacao das condicdes climaticas do pais, mensuracao do tempo
de surgimento de trincas, entre outras vantagens. No programa, € possivel a realizacdo de dois
modos de dimensionamento: projeto de reforco e projeto de pavimento novo.

No MeDiNa, o sistema do pavimento € dimensionado a partir dos esfor¢os aos quais o
pavimento estara sujeito, considerando o médulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson, para
interpretar a rigidez das camadas, além dos coeficientes para modelagem matematica dos
parametros de danificacdo: fadiga para revestimentos asfalticos e camadas estabilizadas; e
deformacéo permanente para as camadas granulares e solos.

Para validar o dimensionamento estrutural pelo MeDiNa, torna-se necessario realizar
ensaios laboratoriais de caracterizagdo de materiais constituintes, além de inserir um conjunto
amplo de informagdes no software. Essas informagdes sdo referentes a todos materiais que

compdem a estrutura do pavimento flexivel.
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No que tange ao subleito, 0 médulo de resiliéncia (DNIT 134 — ME) e os parametros de
deformacdo permanente (DNER IE-179, 2018) sdo parametros imprescindiveis, além da
caracterizacdo basica e classificacdo (DNER CLA-259,1996) do material constituinte. Além do
subleito, os materiais naturais empregados na base, sub-base e reforco de subleito também
devem ser caracterizados e ter suas propriedades resilientes e plésticas detalhadas. Para as
camadas estabilizadas quimicamente, executar a curva de fadiga do material, obtida por meio
do ensaio a compressao diametral (DNIT ME-434, 2022). Quanto a camada de revestimento,
inserem-se informacGes como faixa granulométrica (DNIT 412 — ME, 2019), teor do asfalto
(DNER 010-ME), abrasdo Los Angeles do agregado mineral utilizado na mistura (DNER ME-
035, 1984), volume de vazios (DNIT ME-428, 2022), massa especifica (DNIT ME-411, 2021),
deformacdo permanente obtida por meio do flow number (DNIT ME-184, 2018) e a curva de
fadiga do material, obtida por meio do ensaio a compressao diametral (DNIT ME-183, 2018).

Apresenta-se a seguir um apanhado de informagcfes sobre os principios de
funcionamento do MeDiNa extraidos do Manual de apresentacdo e utilizacdo do programa

(DNIT, 2020), dentre elas as hipoteses adotadas, 0s parametros de entrada e critérios de célculo.

4.1  Hipbteses adotadas

Assim como grande parte dos programas computacionais usados para esse tipo de
andlise, leva em conta uma série de hipdteses e consideracdes fundamentais, baseadas na
solugdo de problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos, que de

acordo ao Manual do MeDiNa, sdo:

a) 0s materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

b) a Lei de Hooke é valida e 0 médulo de compressao é semelhante ao modulo de
tracéo;

c) todas as camadas séo ilimitadas na direcdo horizontal e possuem uma espessura
finita, & excecdo da camada inferior que € considerada semi-infinita;

d) asuperficie da camada ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

e) na éarea carregada ocorrem apenas tensfes normais;

f) a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;

g) agrandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas; e

h) as condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.
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Os parédmetros levados em consideracdo para o dimensionamento no MeDiNa séo
diversos e dependem do tipo de andlise a ser realizada. Na Figura 4.1 sdo apresentados 0s
parametros de entrada necessarios ao dimensionamento de pavimentos novos, e na Figura 4.2
aqueles necessarios para projetos de reforco de pavimentos, considerando que neste caso foi
realizada a etapa de retroandlise de bacias deflectométricas por meio da ferramenta
BackMeDiNa.

MeDiNa — Modo Projeto Novo

camadas estabilizadas

Camadas granulares, de

a Mistura asfaltico . : :
LEBles 00 (e com cimento e cal solo fino e subleito
* Tipo de via » Parametros » Parametros » Parametros
* Volume médio diario * espessura * espessura * espessura

« fator de veiculo

« % veiculos na faixa de
projeto

« taxa de crescimento

* periodo de projeto

« coef. Poisson

« condicao de aderéncia
Madulo de resiliencia
Caracteristicas

« tipo de CAP

« aditivo estabilizante

« teor de aditivo

« volume de vazios

» massa especifica

« faixa granulométrica

« abrasdo Los Angeles

» norma ou especificagdo
Fadiga

* modelo

« coeficientes de regressao
« classe de fadiga

*FFM

« coef. Poisson
« condicéo de aderéncia
» Médulo de resiliencia
« Caracteristicas
« teor de cimento
« resistencia a tragéo
» massa especifica
» umidade otima
« energia de compactacao
» norma ou especificagao
» Fadiga
» modelo
. coeficigntes de
regressdo

« coef. Poisson
« condicéo de aderéncia

» Mddulo de resiliencia
« Caracteristicas

* massa especifica
* umidade otima
* energia de compactacao
* norma ou especificagdo
* Deformagéo
Permanente
» modelo
. coeficie~ntes de
regressao

Figura 4.1 - Pardmetros de entrada para construgdo/reconstrugdo do pavimento no MeDiNa
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Dados do Tréafego
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MeDiNa — Modo Reforco
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- faixa
granulométrica
» abrasao Los
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* norma ou
especificacao
* Fadiga
» modelo
. coeficigntes de
regressao
« classe de fadiga
« Fator de fadiga da
mistura - FMM

camadas
estabilizadas com
cimento e cal

» Parametros
* espessura
« coef. Poisson
« condicéo de
aderéncia
» Mddulo de
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« teor de cimento
« resistencia a tragéo
* massa especifica
» umidade otima
* energia de
compactacéo
* norma ou
especificacdo
* Fadiga
» modelo
. coeficigntes de
regressao

Camada asfaltica
existente

» Parametros
* espessura
« coef. Poisson
« condicdo de
aderéncia
» Médulo de
resiliencia
« Caracteristicas
* espessura de
fresagem
* espessura de
campo
« area trincada
*IRI
* deflexdo
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« idade do pavimento

» médulo minimo

» médulo maximo

« desvio padrdo do
médulo

« coef. variagdo do
modul

Camadas
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» Parametros
* espessura
« coef. Poisson
« condicéo de
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resiliencia
« Caracteristicas
» médulo minimo
» mdédulo méaximo
* desvio padréo do
moédulo

» coef. variacdo do
médulo

Figura 4.2 - Pardmetros de entrada para restauracdo/recuperacdo do pavimento no MeDiNa

Embora sejam varios parametros de entrada, conforme observado nas Figuras 4.1 e 4.2,

ha de se considerar que o0 modelo de célculo restringe a utilizacéo a:

a) composicdo de trafego (carregamento);

b) mddulos de resiliéncia dos materiais, podendo ser lineares ou ndo lineares;

c) modelos de deformagéo permanente para solos;

d) modelos de fadiga para misturas asfalticas e solos estabilizados; e

e) composicéo da estrutura, incluindo defini¢do do tipo de material empregado nas
camadas do pavimento e subleito, e respectivas espessuras, sendo no caso do

subleito admitida espessura zero.

Cabe ressaltar como um dos pontos de atencdo na utilizagdo do MeDiNa a condicédo de
aderéncia entre as camadas da estrutura do pavimento, relacionada ao movimento horizontal
relativo na interface entre duas camadas. No programa, ndo € permitido que o projetista insira
valores numéricos para condigdo de aderéncia entre as camadas, deixando apenas duas

condicgdes pré-estabelecidas: “Nao aderido” e “Aderido”. Tal condigdo ¢ atribuida ao fato do
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modulo AEMC utilizar uma modelagem simplificada da teoria de molas, de modo a facilitar o
calculo numerico da condigdo de cisalhamento na interface entre as camadas.
A Tabela 4.1, retirada do Manual do MeDiNa, mostra a condicdo de aderéncia

especificada, a depender de qual camada esta acima da outra.

Tabela 4.1- Condig&o de aderéncia (Manual do MeDiNa)

Camada Condigéo

Camada asféltica sobre outra camada asfaltica ADERIDO
Camada asféltica sobre camada cimentada NAO ADERIDO

Camada asféltica sobre camada antirreflexdo de trincas ADERIDO
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO

Tratamento superficial sobre camadas asfélticas ADERIDO
Tratamento superficial sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada antirreflexdo de trincas sobre camadas estabilizadas NAO ADERIDO
Camadas de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, cimentadas, de solos ou granulares NAO ADERIDO

Segundo Toffoli et al. (2020), diversos pesquisadores (Torquato e Silva et al., 2019;
Khweir e Fordyce, 2003; Chun et al., 2015; Uzan et al., 1978) demonstram que o tratamento
dado a condicdo de aderéncia na fronteira das camadas tem influéncia elevada no dano
resultante no pavimento calculado pelo método mecanistico-empirico, tendo em vista sua
participacdo ativa e fundamental na redistribuicdo de tensdes na estrutura. Ao assumir condicéo
binéria de aderéncia (aderido ou ndo aderido), pode-se gerar distor¢cdes na simulacdo de vida
util do pavimento, sendo importante criar-se a possibilidade em futuras versdes do programa de
se considerar a aderéncia parcial entre as camadas, possibilitando simulagdes mais proximas da

realidade.

4.2  Calibracéo e validagdo — Funcéo de Transferéncia

O carater mecanistico de um método de dimensionamento como o MeDiNa consiste,
resumidamente, no calculo de pardmetros estruturais como tensdes e deformacOes, e a
quantificacdo de defeitos associados a esses parametros. Porém, segundo Pitangui (2019), uma
das principais dificuldades encontradas no campo da pavimentagcdo diz respeito ao
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conhecimento dos materiais e a previsao do desempenho destes em campo, devendo os modelos
computacionais caracterizd-los de forma que seu comportamento em laboratério e seu
desempenho em campo sejam 0s mais proximos possiveis.

Nesse sentido, 0 MeDiNa adota otimizacdo de uma metodologia de previsdo do dano de
fadiga em estrutura de pavimentos asfalticos proposta por Fritzen (2016), na qual, por meio de
uma analise elastica-linear, a evolucdo do dano é obtida por meio de ensaios laboratoriais de
materiais asfalticos e utilizada uma Funcdo de Transferéncia calibrada de acordo com
observacdes de campo. Para funcionamento do programa foi necessario identificar e definir
matematicamente a melhor curva sigmoidal que representasse 0 comportamento da evolugéo
da area trincada dos segmentos monitorados.

Logo, em todas as secdes avaliadas, foram utilizados fatores de deslocamento aos
valores de NUmero N onde havia leituras de area trincada, a fim de minimizar o erro entre a
curva sigmoide e a evolucdo de area trincada, obtendo-se, dessa forma, um valor de Nimero N

ajustado, conforme disposto na Equacao 4.1 a seguir.

N'=(NxfS) 1070 (4.1)
onde:
N’ namero N ajustado;
N numero de repeticdes do eixo padrdo quando foi realizada a medi¢do de area trincada;
e

/S fator de deslocamento atribuido

Assim, apds a aplicacdo desses fatores em mais de 30 secBes utilizadas no estudo de
Fritzen (2016), as se¢cBes monitoradas se ajustaram a curva sigmoide, com um coeficiente de

determinacéo r2 = 0,82, cujo resultado € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Curva Sigmoide (Manual do MeDiNa)

Ap0s definida a curva ajustada, foi necessario correlacionar os dados de &rea trincada
com alguma informacdo estrutural do pavimento. Adotando a mesma logica de pensamento da
calibracdo anterior, os fatores de deslocamento de cada secdo foram correlacionados com o
dano médio de fadiga estimado em uma malha distribuida em 20 pontos da camada de
revestimento asfaltico, ou seja, para cada periodo, o programa calcula o dano médio distribuido

nesses 20 pontos, que se da pela Equacao 4.2 a seguir:

Do == 3 (3) 4.2
médio — 20 N te

Calculado o dano medio (Dmsdio), foi possivel a obtencdo de uma Fungdo de
Transferéncia atualizada, capaz de transformar tal dano em uma previsdo de area trincada. A
funcdo se dd como mostrada na Equacdo 4.3 abaixo e visualizada na Figura 4.4, onde fs é 0
fator de deslocamento, enquanto C; e C sdo os fatores definidos no processo de calibragéo,
cujo melhor ajuste encontrado foi de 1993,7 e 0,3737, respectivamente.

fs=10Cy- (Dmédio)c2 (4.3)
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Figura 4.4 — Atualizacdo da Funcao de Transferéncia proposta por Fritzen (2016) (Manual do
MeDiNa).

Porém, ha de se considerar a existéncia de erro desta Fungdo de Transferéncia quando
empregada, devido a diferenca de area prevista com area observada em cada segmento usado
na calibracdo. Logo, de modo semelhante ao feito por Fritzen (2016), ap6s o tratamento dos

resultados, obteve-se por meio de regresséo o erro da nova Funcao de Transferéncia, sendo esse
apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curva de erro da Funcéo de Transferéncia proposta por Fritzen et al. (2019) (Manual do
MeDiNa)
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Segundo informacg6es do manual do programa, para validar esta curva de erro, trechos
de outros locais do pais foram estudados e os erros apresentados entre o previsto pela calibracdo
e 0s observados em campo ficaram dentro das confiabilidades previstas. Fritzen et al. (2019)
informam que a aplicabilidade do Erro Padrdo, indicado na Figura 4.5, nas simulacGes do
MeDiNa segue abordagem probabilistica, considerando que os modelos de previsdo de danos
possuem uma distribuicdo probabilistica do tipo Normal. Nesse aspecto, dentro do intervalo de
interesse do dimensionamento, o0 MeDiNa apresenta o valor do dano critico para o nivel de
confiabilidade desejado (estabelecido de acordo com o tipo de via selecionado) a partir da

Equacdo 4.4, a sequir:

Xo = Xmeaio +Za " Ox (4.4)
onde:
X, é o valor critico para o grau de confiabilidade selecionado;
Xmedio é 0 valor médio esperado;
Z, ¢ a distribuicdo normal padrdo para o=1-confiabilidade; e
Oy é 0 erro padrao de X.

Sendo a variavel X nesse caso o percentual de area trincada. O seu valor médio (Xmedio)
é dado pela curva sigmoidal apresentada na Figura 4.3, e o erro padrdo (&) é dado pela
expressdo apresentada na Figura 4.5. O projetista escolhe o nivel de confiabilidade de acordo
com os dados de que dispde e o programa MeDiNa acrescenta uma parcela de area trincada de
acordo com a expressao (4.4). Por exemplo, para um nivel de confianca de 95% («=0,05), tem-

se Z,=1,96.

4.3 Médulo de Resiliéncia

Além da adoc¢do do médulo constante que caracteriza 0 comportamento elastico linear,
O programa permite, ao projetista optar por caracterizar o material por alguns modelos
constitutivos elastico-ndo-lineares, de acordo com o comportamento do material. Os modelos
constitutivos das camadas granulares e de solos finos foram reunidos em apenas uma expressao
matematica apresentada na forma da Equacdo 4.5 abaixo, sendo o comportamento desejado

definido pelos parametros k1, k2, k3 e k4, conforme apresentado no Tabela 4.2.
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MR = k1-c¥? - gk3 . gk4 (4.5)

Tabela 4.2 — Condigédo de comportamento do MR (Manual do MeDiNa)

Comportamento Parametros

Dependente da tenséo confinante k3=0;k4=0

Dependente da tensdo desvio k2=0;k4=0

Dependente do Invariante de tensdes k2=0;k3=0
Modelo composto k4d=0

Por outro lado, os materiais estabilizados sé&o tratados no programa MeDiNa como
materiais que possuem propriedades elasticas varidvel ao longo da vida de servigo. Logo, a
analise desses é realizada mensalmente, considerando um Modulo de Resiliéncia que decai a
cada més devido ao aumento do dano de fadiga, com comportamento do tipo sigmoidal,
variando entre dois limites: o limite superior representa a camada nova, que ainda nao sofreu
nenhum dano de fadiga; e o limite inferior que é quando a camada atingiu sua vida de fadiga e
esta totalmente trincada, com comportamento préximo a de uma camada granular.

A representacdo matematica utilizada no MeDiNa para demostrar o comportamento do
Médulo de Resiliéncia das camadas com Materiais Estabilizados, no caso a Brita Graduada
Tratada com Cimento, o Concreto Compactado a Rolo e o Solo Cimento, € ilustrada na Equacéo
4.6.

MRyax — MRy (4.6)
1 + e—4—+14--Di

MR = MRy, +

onde Di representa o dano de fadiga, sendo representado no intervalo de 0 a 1, conforme
demonstrado anteriormente na Figura 3.5.

4.4  Deformacéo Permanente

Em relacdo a deformag&o permanente, os materiais sao avaliados de acordo ao estudo
proposto por Guimaraes (2009), que por meio de ensaios triaxiais dos materiais, conseguiu
definir modelos de previsdo com elevados coeficientes de correlagdo, baseados na seguinte

Equagdo 4.7 com quatro constantes:

£ =, - o¥? - gV N (4.7)

onde:
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esp . ~ . .
&p é a deformacdo permanente especifica (%);

Py, Wy, Yis, Uy séo parametros de regresséo;

O3 é a tensdo confinante (kgf/cm?);

0y é a tensdo de desvio (kgf/cm?); e

N é 0 nimero de ciclos de aplicacao da carga.

Segundo o Manual do MeDiNa, para o calculo de deformacao permanente, utiliza-se do
estado de tensdes calculado tanto em pontos sob a roda, quanto em pontos entre as rodas, ambas

no centro das camadas (vide Figura 4.6).

pontg @U@ punly - :

RN e |1 TTRRTYTS NUSIRCREtEr 013 R T3 1) H oty

- L 4 subleito

Figura 4.6 — Pontos de calculo para deformacao permanente (Manual do MeDiNa)

O programa emite alertas para deformacgdes permanentes maiores que 5% da espessura
de cada camada e avisa 0 projetista quando a deformacdo do subleito atinge 5mm. A
deformacdo permanente total é a soma das parcelas calculadas para cada uma das camadas
acrescida da deformagéo permanente do subleito, a qual é calculada para o estado de tensdes de
25 cm de profundidade do topo do subleito. O MeDiNa desconsidera a deformacéo permanente
de camadas estabilizadas, por entender que estas camadas, quando bem construidas e
manutenidas, ndo contribuem de forma efetiva para a trilha de roda total da estrutura do

pavimento.

45  Dano de Fadiga

O dano por fadiga € objeto de analise nas misturas asfalticas e camadas estabilizadas.
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A curva de fadiga de misturas asfélticas adota no MeDiNa é obtida por meio de ensaio de
compressdo diametral a tensdo constante. O modelo adotado pelo programa permite apenas as
relagbes do nimero de ciclos (Nfad) com a deformacéo resiliente de tragéo (e¢), de acordo a

Equacéo 4.8 a seguir, onde ki e k> sdo propriedades do material.
Nfad = k1 ' Slgz (48)
J& 0 modelo de dano por fadiga em camadas estabilizadas considerado no programa

pode ser obtido por meio de ensaio de compressdo diametral a tensdo controlada, conforme
norma DNIT 434-ME (DNIT, 2022), sendo a equacdo do modelo a ser adotado apresentada

abaixo (Equacao 4.9).
Nfad — 10(k1+k2-%RF) (4.9)

onde:

Nfad € 0 nimero de repeti¢Oes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova (vida

de fadiga);

kiek: sdo parametros experimentais;

& é a deformacao resiliente de tragdo; e

% RF é a razdo entre a tensdo de tracdo aplicada (o) e a resisténcia a tracéo a ruptura

estatica do material (o), expressa em megapascal (MPa).

4.6 Flow Number

De acordo com o Manual do MeDiNa a deformacéo permanente da camada asfaltica no
programa MeDiNa é desconsiderada para o calculo do afundamento na trilha de roda. Mas para
que isso seja efetivamente valido, a mistura asfaltica deve respeitar o critério do ensaio para
obtencéo da classe de desempenho do Flow Number. A obtencao de desse parametro ocorre por
meio da realizacdo do ensaio de creep dinamico. Os limites das classes de desempenho das

misturas asfalticas quanto a deformacéo permanente estdo apresentados na Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 - Limites das classes de desempenho das misturas asfalticas quanto a deformacéo
permanente (Manual do MeDiNa)
Classe Flow Number (FN) N recomendado N recomendado

CondicBes Normais | CondicBes Severas
1 FN > 100 ciclos N < 10° N&o recomendado
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2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 10°<N <10’ N < 10°
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 10"<N <108 10°<N <10’
4 750 ciclos < FN < 2000 ciclos N> 108 10'<N <108
5 FN > 2000 ciclos - N> 108

Cabe esclarecer que as condicGes de trafego e da via normais seriam aquelas quando se
tem velocidades acima 60 km/h, via sem intersec¢cdes, sem terceira faixa e/ou temperatura
méaxima do revestimento asfaltico moderada. Do outro lado, as condi¢fes severas seriam as que
implicam em trafego lento (velocidade menor do que 60 km/h), intersec¢des, terceira faixa,
pracas de pedagio, trafego canalizado, paradas de Onibus e/ou temperatura méaxima do
revestimento elevada.

Do ponto de vista da temperatura, 0 manual do programa considera a presenca de
temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico quando a temperatura maxima média
de sete dias consecutivos, a 20 mm de profundidade, determinada conforme norma AASHTO
M 323 — Superpave Volumetric Mix Design, for igual ou inferior a 64°C. Porém, quando a

mesma temperatura maxima média for superior a 64°C, entdo considera-se elevada.

4.7  Fator de fadiga da mistura

O Fator de Fadiga da Mistura - FFM foi definido como a area da curva de fadiga da
mistura entre as deformac0es de tracdo de 100 e de 250p. Uma microstrain () corresponde a
uma deformacao especifica de 1m/10°m, ou seja, é a deformagéo decimal, multiplicada por 10"
®. O FFM pode ser identificado esquematicamente na Figura 4.7 a seguir, que € calculado com

base nas Equacdes 4.9, 4.10 e 4.11 abaixo:

FFM = 0,2 - [log(Nyg0) + log(N3s0)] (4.9)

onde:
Nigo = ky - (100p)*2 (4.10)
Npso = ki * (250p)" (4.11)
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Figura 4.7— Curva de deformagdo de tragdo de misturas asfalticas em relagdo a nimero de repetigdes
de eixo padrdo (Manual do MeDiNa)

O programa MeDiNa calcula automaticamente o FFM assim que os coeficientes de
regressdo do modelo de fadiga (ki e k2) s&o inseridos na janela de propriedades do material.
Porém, registra-se que ki e ko dependem da "unidade” (embora deformacéo seja adimensional)
usada na calibracdo da curva de fadiga (Curva de Wohler). Assim, cabe ressaltar que a
calibracdo de ki e k» também deve ser feita com deformacbes em microstrain e ndo em

percentagem ou decimal.

4.8  Classes de fadiga da mistura

As classes de fadiga podem ser definidas como faixas de desempenho de misturas
asfélticas a esforcos que causam danos por fadigas no pavimento, sendo estabelecidas pela
relacdo do modulo de resiliéncia com o fator de fadiga da mistura. Quanto maior a classe
melhores serdo os resultados de resisténcia a fadiga da estrutura. No entanto, ha uma exce¢éo a
essa regra, quando utilizada camadas de materiais estabilizados, pois as deformacdes de tragdo
na camada asfaltica ficam em patamares de valores inferiores a 100y, ou seja, fora da faixa de
calculo do FFM.

Segundo o manual do programa, avaliar isoladamente o mddulo de resiliéncia ou o
FMM nédo determina a qualidade do material. Assim, esses dois parametros precisam ser
avaliados conjuntamente, pois um interfere no outro e juntos definem a performance do
pavimento.

Graficamente se determina a Classe de Fadiga da Mistura, conforme a Figura 4.8 a

sequir, mas a semelhanca do FFM, o programa calcula a classe da mistura, assim que 0s
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coeficientes de regressdo do modelo de fadiga (ki e k2) sdo inseridos na Janela Propriedades do
Material.

Classes de Misturas Asfalticas
15
14

13

Fator de Fadiga da Mistura FFM (100u a 250u)

classe 4

1.0

09
dasse 3

08

07
classe 2

06 et

\

dasse 1

0s

04

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Maodulo de Resdiéncia (MPa)

Figura 4.8 — Curvas de classes de fadiga de misturas asfalticas (Manual do MeDiNa)
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CAPITULO V

5 OBJETO DE ESTUDO

Na regido do Distrito Federal, conforme observado na Figura 5.1, predominam 0s
Latossolos e os Cambissolos. Os Latossolos ocupam cerca de 60% do territério, compreendem
os Latossolos Vermelho (44%) e Latossolos Vermelho-Amarelo (16%). S&o solos de coloragédo
avermelhada, altamente intemperizados, muito profundos, bem drenados, distroficos, acidos e
com teores de argila variando entre 15% e 80%. Ocorrem em areas de topografia plana a
suavemente ondulada. Ja os Cambissolos correspondem a 31% da area do DF. S&o solos pouco
desenvolvidos, com minerais facilmente intemperizaveis, associados ao relevo mais
movimentado (ondulado e fortemente ondulado). Geralmente, sdo solos rasos, distroficos, com
textura variando entre argilosa a franco-arenosa, podendo apresentar material concrecionario e
cascalhos. A preservacdo desse solo € recomendada devido a sua posi¢cdo em relevos
movimentados e suas caracteristicas fisicas propensas a erosdo (CODEPLAN-DF, 2020).

Legenda P . ..,.
[ Limites RA B Argissolo Vermelho Eutrofico + Chemossolo Haplico __ Latossolo Vermelho-Amarelo — )
~++ Ferrovia B Cambissolo Haplico I Neossolo Flivico 7\ Excas
Estradas Principais B Espodossolo Ferriluvico Neossolo Quartzarénico
I Nitossolo Vermelho
Curso D'agua Gleissolo Haplico
M Lago ou Lagoa Latossolo Vermelho I Plintossolo Petrico

FONTE: ZE€
ELABORACAO: DEURA/CODEPLAN2017

Figura 5.1 - Solos do Distrito Federal (CODEPLAN-DF, 2017)
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Tal distribuico pedologica permite caracterizar os subleitos das rodovias do Distrito
Federal como sendo predominantemente em Latossolos. Por outro lado, ao analisar editais de
obras e estudos promovidos pelo DER-DF para diferentes rodovias verifica-se que as
tipificacdes de base e sub-bases normalmente empregadas no Distrito Federal se dividem no
uso de Brita Graduada Simples (BGS), cascalho e do prdprio latossolo do subleito aditivados
com cal ou cimento, e o revestimento asfaltico no uso de CBUQ (DER-DF, 2016, 2019 e 2020)

No caso da malha rodoviaria distrital, além do conhecimento dos materiais empregados,
a avaliacdo das solicitacdes a que 0 pavimento sera submetido pelo trafego é de fundamental
importancia para o diagndstico preciso das suas condi¢es no decorrer da sua vida Gtil. Esses
dados também sdo necessarios para a correta definicdo de intervencdes a serem realizadas para
o dimensionamento de refor¢o a ser aplicado no pavimento.

Para Martins et al. (1998) apud Moizinho (2007) a existéncia de varios depositos
lateriticos proximos as vias pavimentadas possibilitou o desenvolvimento das rodovias do
Distrito Federal a um custo relativamente baixo.

No intuito de avaliar a concordancia do modelo de previsdo de desempenho de
pavimentos adotado pelo software MeDiNa ao de rodovias na regido do Planalto Central,
adotou-se dados de monitoramento de Unidades de Amostragem (UA) utilizadas pelo DNIT
para calibracéo do projeto HDM-4. Essas UA sdo segmentos homogéneos de rodovias federais
com extensao de 1 km e monitorados durante o periodo de 2013 a 2017 quanto as suas condicdes
estruturais, funcionais e de trafego.

Para a determinacdo dos segmentos homogéneos, o DNIT utilizou-se do “Método de
Diferengas Acumuladas” preconizado pela ASSHTO (1996), conforme descrito no Manual
DNIT IPR (2006) indicado no Capitulo I1.

5.1  Caracteristicas das rodovias estudadas

No delineamento do presente estudo, foram consideradas 8 (oito) das 50 (cinquenta)
Unidades de Amostragem selecionadas e monitoradas pelo DNIT, as quais abrangem as
caracteristicas dos solos observados no Distrito Federal e entorno indicadas no item anterior,
bem como de estrutura de pavimentos tipicas da regido. As informacGes das localizagoes,
espessuras e materiais componentes das estruturas, além de suas condi¢fes estruturais,
funcionais e de trafego iniciais (ano de 2013) estdo apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3, bem

como na Tabela 5.1.
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Figura 5.2 — Distribui¢do Geografica das Unidades de Amostragem utilizadas no presente estudo
(VGeo-DNIT)
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UA 34: BR-414/GO (km 408+500 ao km 409+500)

UA 36: BR-414/GO (km 320+000 — km 321+000)

UA 39: BR-080/GO (km 155+000 — km 156+000)

T T <~ e e
T —— ; -

UA 41: BR 20-DF (km 30+000 — km 31+000)

UA 42: BR 251-DF (km 12+000 — km 13+000)

= — T . X |

TRECHO Bzl
EXPERIMENTA

UA (44) - 1000 m
____DNIT

UA 43: BR 251-GO (km 24+000 — km 25+000)

UA 44: BR 251-GO (km 8+800 — km 9+800)

Figura 5.3 — Fotografias das Unidades de Amostragem utilizadas no presente estudo (DNIT)
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Tabela 5.1- Pardmetros levantados em campo das Unidades de Amostragem utilizadas no presente

estudo
. Unidade de Amostragem (segmento homogéneo)
Paréametros
34 36 39 40 41 42 43 44
BR-414/GO
Localizagéo (km 408,5 — km BR-414/GO BR-080/GO BR-080/GO BR-020/DF BR-251/DF BR-251/GO BR-251/GO
409'5) (km 320 —km 321) | (km30-km31) | (km174 -km175) | (km 30 —km 31) (km 12 — km 13) (km 24 —km25) | (km8,8—km9.8)
. _ CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C CBUQ Faixa C
TSD (e=3cm
Revestimento Asf. (@ ) (=4 cm) (e=8 cm) (e=10cm) (e=12 cm) (e=7 cm) (e=4 cm) (e=7 cm)
q . Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso Silte Arenoso
AERVEIE CIEDVEIEIR Vermelho + Cascalho | Vermelho + Cascalho | Vermelho + Cascalho | Vermelho + Cascalho
Cascalho 37" (w=14%)| Cascalho 4°* (w=?) 4 o0 o5 .
17 (w=18,8%) 17 (w=14,2%) 17 (w=17,8%) 17 (w=18,5%)
Base Granular compactagdo compactagao X . " . « . X .
media/alta mediafalta compactagdo media | compactagio media | compactagdo media | compactagéo media
e=41 cm =35 cm Plasticidade Plasticidade media Plasticidade Plasticidade media
( ) = ) media/alta (e=33 cm) (e=58 cm) media/alta (e=48 cm) (e=18 cm)
Silte Arenoso
Amarelo + Cascalho
17 (w=18,5%)

Sub-Base Granular

Subleito

Argila Siltosa Marrom

com veais vermelhas
(W=26,4%)
consisténcia muito

Silte Vermelho com

quartzo + Cascalho
3/8” (w=28,6%)

consisténcia firme

compactagdo media
Plasticidade media
(e=32 cm)

firme
IRl Media (m/km) 2 14 11 13 0,8 21 25 21
Area Trincada (%) 13 0 0 1,71 0,51 2,91 4,66 2,47
Deflexéo (0,01m) 60,8 50,1 49 53 34 51,2 55 43,2
VMD Total 2776 1709 2068 2068 5822 3622 3566 3566
Fator de Veiculo 0,27 0,34 0,33 0,33 0,208 0,24 0,26 0,26
Fator Direcional (%) 0,51 0,53 53 53 100 52 53 53

5.2

Ensaios realizados nos trechos estudados

Para a realizacdo do monitoramento das 50 (cinquenta) Unidades de Amostragem, no

periodo de 2013 a 2017, o DNIT contratou uma empresa de consultoria, a qual executou

avaliagdes funcionais e estruturais dos pavimentos, assim como estudos de trafego. Indica-se,

a seguir, os principais exames realizados e apresentados ao DNIT para as 8 (oito) Unidades de

Amostragem analisadas.

5.2.1 Levantamento de Irregularidade (IRI)

Utilizando o equipamento RSP (Road Surface Profiler), conforme observado na Figura

5.4, a empresa de consultoria realizou 5 (cinco) campanhas de levantamento do indice de

Irregularidade Internacional (IRI) para cada faixa de rolamento, sendo calculado o resultado a
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cada 20 metros. O equipamento foi aferido no inicio de todas as campanhas anuais para garantir
a validade das medigdes.

Figura 5.4 — Execucdo do Levantamento de Irregularidade (DNIT).

Um resumo dos resultados desse levantamento é apresentado na Tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.2— Comparag&o evolutiva — irregularidade longitudinal

Média IRI (m/km) Acréscimo
Unidade de 2013 2014 2015 2016
Amostragem 2013 2014 2015 2016 2017 > > > >
2014 2015 2016 2017
UA 34 1,97 2,09 2,16 2,07 2,11 0,12 0,08 -0,09 0,04
UA 36 1,41 1,62 1,67 1,60 1,56 0,21 0,05 -0,06 -0,05
UA 39 1,10 1,27 1,30 1,30 1,28 0,17 0,03 0,00 -0,02
UA 40 1,30 1,52 1,88 1,59 1,60 0,22 0,37 -0,29 0,01
UA 41 0,80 1,38 1,39 1,13 1,15 0,57 0,02 -0,26 0,02
UA 42 2,07 2,35 2,48 2,77 2,76 0,27 0,14 0,29 -0,01
UA 43 2,49 2,93 2,05 2,03 2,00 0,44 -0,88 -0,02 -0,03
UA 44 2,13 2,38 2,45 2,48 2,50 0,25 0,07 0,03 0,02

5.2.2 Medicdo de Area Trincada

A medicdo da area trincada compde a avaliacdo detalhada da superficie do pavimento,
essa foi realizada em todas as campanhas anuais pela empresa de consultoria de acordo com a
norma DNIT TER 005 (2003) para classificacdo dos defeitos nos pavimentos. Durante o
levantamento visual detalhado os defeitos foram identificados e demarcados no pavimento para
sua posterior quantificacdo e registro mediante o video de alta resolugdo, como demonstrado na

Figura 5.5.
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Um resumo dos resultados desse levantamento é apresentado na Tabela 5.3 a seguir.

Figura 5.5 — Execucdo do Levantamento Visual Detalhado (DNIT)

Tabela 5.3 — Comparagdo evolutiva — area total de trincas

Area Total de Trincas (%) Acréscimo
Unidade de 2013 2014 2015 2016
Amostragem 2013 2014 2015 2016 2017 > > > >

2014 2015 2016 2017

UA 34 13,00 16,60 17,11 20,97 22,52 3,60 0,51 3,86 1,55
UA 36 0,00 0,00 0,01 0,06 0,13 0,00 0,01 0,04 0,07
UA 39 0,00 1,18 1,64 7,60 6,90 1,17 0,46 5,96 0,00
UA 40 1,71 3,98 5,52 8,14 7,83 2,27 1,54 2,62 0,00
UA 41 0,51 0,84 1,95 1,62 2,39 0,33 1,11 0,00 0,77
UA 42 2,91 3,26 7,01 0,46 2,16 0,35 3,75 0,00 1,70
UA 43 4,66 5,34 0,02 0,39 1,23 0,67 0,00 0,37 0,84
UA 44 2,47 3,50 1,55 2,75 6,50 1,04 0,00 1,20 3,75

Embora ndo seja evidente um padrdo na proporcdo entre trincas totais e trincas largas,

o0s resultados confirmam que o aumento da severidade do trincamento tem uma relacdo com

sua expansao. Conforme os resultados observados, os maiores percentuais de trincas largas se

apresentam quando as trincas totais superam em média 20% da area.

O percentual de trincas largas € um importante indicador da severidade da degradacao

e é considerado critico quando supera 5% da area. Na maioria das unidades de amostragem, o

percentual de trincas largas é inferior a 2%.

Na Tabela 5.4 é apresentado um resumo da evolugdo dessas trincas nos segmentos

avaliados.
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Tabela 5.4 — Comparagdo evolutiva — area total de trincas largas (FC-2 e FC3)

Area Total de Trincas Largas (%) Acréscimo
Unidade de 2013 2014 2015 2016
Amostragem 2013 2014 2015 2016 2017 > > > >

2014 2015 2016 2017

UA 34 2,99 2,99 2,99 3,02 5,39 0,00 0,00 0,02 2,37
UA 36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UA 39 0,00 0,00 0,00 1,57 1,57 0,00 0,00 1,56 0,00
UA 40 0,26 0,27 0,94 1,06 1,26 0,00 0,68 0,11 0,21
UA 41 0,15 0,15 1,14 1,29 1,29 0,00 0,99 0,15 0,00
UA 42 1,82 1,89 4,74 0,00 1,24 0,07 2,84 -4,74 1,24
UA 43 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
UA 44 1,03 1,03 0,06 0,11 1,80 0,00 0,97 0,05 1,69

5.2.3 Afundamento na Trilha de Roda

A empresa de consultoria realizou cinco campanhas com verificacdes a cada 40 metros,

por faixa, nas duas trilhas de roda empregando a utilizacdo de trelica (vide Figura 5.6). Nos

levantamentos a variacdo na localizagdo da trelica ao longo da secdo transversal da trilha

tendem a gerar dispersdes que devem ser consideradas na andlise estatistica dos dados.

Um resumo dos resultados desse levantamento é apresentado na Tabela 5.5 a seguir.

Figura 5.6 — Medicdo do Afundamento na Trilha de Roda (DNIT)

Tabela 5.5 — Comparagéo evolutiva — afundamento na trilha de roda

ATR (mm) Acréscimo
Unidade de 2013 2014 2015 2016
Amostragem 2013 2014 2015 2016 2017 > > > >
2014 2015 2016 2017
UA 34 6 6 5 6 4 -1 0 1 -2
UA 36 5 4 3 3 3 1 -1 0 -1
UA 39 7 5 5 5 4 -2 0 1 -1
UA 40 7 5 5 5 4 -2 0 0 -1
UA 41 5 3 2 3 3 2 -1 1 0
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UA 42 5 3 2 2 3 -2 0 0 0
UA 43 7 6 3 3 2 -1 =3 0 0
UA 44 5 3 3 3 3 -1 0 0 0

5.2.4 Levantamento Deflectométrico

As medicOes de deflexdes foram realizadas pela empresa de consultoria por meio do
FWD segundo metodologia de ensaio definida na norma DNER PRO — 273(1996). Trata-se de
um deflectdmetro de impacto capaz de aplicar cargas impulsivas ao pavimento e de simular
cargas de roda do semieixo padrdo a velocidades da ordem de 70 km/h (DNIT, 2016), conforme
apresentado na Figura 5.7. No presente estudo de caso, quando a carga momentanea do FWD
foi aplicada, os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento foram medidos
por sete geofones dispostos ao longo de uma barra metalica com os seguintes espacamentos: O;
30 ;60; 90; 120; 150 e 180 (centimetros). O formato da condi¢do deformada do pavimento, a
partir desse tipo de medicdo, é chamado de bacia de deflexao.

Como sistematica de coleta foram realizadas medicfes em 51 estagdes por quilémetro
nas campanhas de 2013 e 2017, distribuidas a cada 40 metros por faixa com uma sequéncia de
cargas de 35KN, 40KN, 50KN e 70 KN. Para cada nivel de carga foram realizados quatro
impactos sobre o pavimento. Posteriormente os dados coletados sdo normalizados para a carga
do eixo-padréo rodoviario (4100 kgf/cm?). Vale salientar que sdo registradas as temperaturas
do ar e do asfalto em cada medicéo.

Os valores médios da deflexdo méaxima apresentados na Tabela 5.6, a seguir, seguem o
procedimento DNER PRO-011(1979) para a determinacéo de parametros estatisticos como a
média aritmética, o desvio padréo e o intervalo de aceitacdo dos valores.

Figura 5.7 — Execucdo do Levantamento Deflectométrico (DNIT)
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Tabela 5.6 — Valores das medic¢des de deflexdes

Faixa Direita Faixa Esquerda

Id  Unidade Média Média Média Média Média Média
de Forca | Meédia Do Temp Temp Temp Forca Média D, Temp Temp Temp
Amostragem (kN) (mm/100) | Asfalto | Superficie Ar (kN) (mm/100) | Asfalto | Superficie Ar

(°C) (°C) (°C) () (°C) (°C)
UA 34 (2013) 41 57 30 35 27 41 64 38 45 31
UA 34 (2017) 41 60 36 32 26 41 62 27 25 22
UA 36 (2013) 41 46 38 31 28 41 54 40 36 31
UA 36 (2017) 41 51 33 31 26 41 60 27 26 22
UA 39 (2013) 41 51 43 39 33 41 47 43 33 29
UA 39 (2017) 41 61,7 47,3 42,7 32,4 41 57,8 47,1 44 33,4
UA 40 (2013) 41 55 42 43 36 41 51 34 40 30
UA 40 (2017) 41 63 37 35 27 41 61 31 28 23
UA 41 (2013) 41 33 27 33 25 41 35 38 43 31
UA 41 (2017) 41 40,4 32,5 il 21,4 41 40,4 39 35,8 24
UA 42 (2013) 41 49 41 46 38 41 54 48 48 38
UA 42 (2017) 41 54,7 34,1 32 21,6 41 59,7 24 23,7 17,7
UA 43 (2013) 41 56 41 38 30 41 54 38 33 27
UA 43 (2017) 41 56,8 34 32,4 23,9 41 56,1 30,2 29,4 21,4
UA 44 (2013) 41 42 31 34 26 41 45 39 45 31
UA 44 (2017) 41 48,5 39,9 35,4 26,5 41 54,3 38 33,9 24,7

Cabe registrar, que a distancia do bordo para as medidas de deflexdo segundo o

procedimento 273/96 é de 0,90m para largura de faixa maior ou igual a 3,5m, conforme

observado Tabela 5.7. Porém, as medidas foram realizadas a 1,5m do bordo do revestimento,

com a finalidade de evitar os “efeitos de borda”.
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Tabela 5.7 — Localizacdo dos pontos de ensaio (DNER PRO-273, 1996)

Largura da faixa de trafego (m)

Distancia ao bordo do revestimento

(m)

2,7 0,45

3,0 0,60

33 0,75

3,5 ou mais 0,90

5.2.5 Condicdes Climaticas

As duas campanhas de FWD realizadas pela empresa de consultoria nas 8 (oito)

Unidades de Amostragem utilizadas no presente estudo foram realizadas no periodo de junho a

setembro de 2013 e 2017. Trata-se dos meses com menores indices pluviométricos na regido

Centro-Oeste, condicdo que alinhada as tipologias de aterro apresentadas pelo greide dos

pavimentos, & exce¢do do greide da UA 40, tende a diminuir o Grau de Saturacéo dos subleitos

dos segmentos estudados. Na Tabela 5.8 é mostrada as precipitagdes media e maxima, medidas

em postos pluviométricos proximos as Unidades de Amostragem, dos 40 dias que antecederam

os levantamentos deflectométricos com o FWD.

Tabela 5.8— Dados climéticos dos 40 dias que antecederam levantamentos deflectométricos

Precipitacéo

Unidade de Posto Precipitacéo Precipi'tagéo Tempier.atur Temp’efatur Média

Amostragem Data FWD Pluviométrico Média (mm) Maxima 2 Mz-mma 2 M!nlma Mensal
(mm) Média (°C) Meédia (°C) (mm)

UA 34 (2013) | 29/08/2013 | Pirenépolis - GO 01 3,6 323 151 | T <1l
UA 34 (2017) | 12/06/2017 | Pirendpolis - GO 19 20,1 31,0 17,9 ||||.___ e
UA 36 (2013) | 05/09/2013 | Pirenépolis - GO 0,1 36 325 16,1 .. <l
UA 36 (2017) | 14/06/2017 | Pirendpolis - GO 1,34 17,9 31,1 17,6 ml.... ...
UA 39 (2013) | 12/09/2013 | Pirenépolis - GO 0,1 3,6 32,5 16,5 .. <l
UA 39 (2017) | 19/06/2017 | Pirendpolis - GO 0,8 7,6 311 17,4 ml... ...
UA 40 (2013) | 12/09/2013 | Pirenépolis - GO 01 3,6 325 16,5 . <1l
UA 40 (2017) | 19/06/2017 | Pirenépolis - GO 0,8 7,6 311 17,4 ml.... ..
UA 41 (2013) | 20/09/2013 Formosa - GO 0,6 20,0 29,2 16,9 hl. . .l
UA 41 (2017) | 23/06/2017 Formosa - GO 11 12,9 28,0 17,6 |||_._7_7_|_
UA 42 (2013) | 21/09/2013 Brasilia - DF 0,8 36 28,0 15,8 | 1]
UA 42 (2017) | 24/06/2017 Brasilia - DF 18 33,8 27,1 16,0 |||_L__W|.
UA 43 (2013) | 19/09/2013 Unai - MG 0,3 12,3 32,1 17,3 Li.. .ul
UA 43 (2017) | 21/06/2017 Unai - MG 0,94 17,2 31,7 18,5 e o b
UA 44 (2013) | 18/09/2013 Unai - MG 0,3 12,3 321 17,3 Li.. .l
UA 44 (2017) | 21/06/2017 Unai - MG 0,94 17,2 31,7 18,5 T B
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5.2.6 Estudo de Tréafego

A coleta de dados de campo foi realizada pela empresa de consultoria de acordo com as
disposicdes fornecidas no Manual de Estudos de Trafego 2006 (Publicacéo IPR - 723) do DNIT,
onde se retnem as prescri¢des suficientes para a obtencdo de dados de trafego. Também foi
levado em consideracédo os requerimentos solicitados pelo Volume 4 (Parte B) e Volume 6 do
Manual do software HDM-4.

As atividades realizadas abrangem a coleta de dados por meio de contagens manuais e

contagens automaticas.

a) Procedimentos de Contagens Manuais

Os veiculos contados e classificados sao registrados manualmente em fichas padréo, que
contém a silhueta e cddigo de cada tipo de veiculo a ser registrado, totalizando as informacdes
em intervalos de 15 minutos.

A coleta de dados ¢ realizada de forma independente em cada sentido do fluxo veicular,
durante dois dias em um periodo continuo de oito horas.

Apds a execucdo dos trabalhos de campo, foram realizados o processamento, revisao e
analise preliminar dos dados com a finalidade de se obter o Volume Médio Diério — VMD para
cada trecho em estudo, 0 que, junto com outras pesquisas realizadas em campo, serviram como
insumos basicos requeridos no HMD-4.

Outras informacdes adicionais fornecidas pelos dados coletados estéo relacionadas com
a variacdo do fluxo de veiculos ao longo do periodo do dia, o que permite identificar os periodos
de maior solicitacdo, a composicdo veicular e sua distribuicdo por sentido, conforme os

exemplos apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9 a seguir.

Figura 5.8 — Execucdo da Contagem Manual do Trafego (DNIT)

b) Procedimentos de Contagens Automaticas
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As contagens automaticas foram realizadas com a ajuda de contadores automaticos
portateis. O equipamento é composto por uma placa pequena com um sensor magnético que é
fixado no pavimento e coberto com um protetor de borracha. As placas foram programadas para
realizar as contagens durante sete dias continuos e classificar os veiculos de acordo com o
comprimento destes.

Os contadores automaticos portateis foram instalados dentro da extensdo das Unidades
de Amostragem.

Os equipamentos empregados nas contagens automaticas sao sensores eletromagnéticos
que registram continuamente os veiculos que transitam pela faixa onde sdo montados. Séo
dispostos dois sensores, um em cada faixa de trafego da UA. Cabe observar que as contagens
automaticas realizadas durante sete dias no periodo de vinte e quatro horas podem ser
executadas simultaneamente em trés unidades de amostragem, caso estas estejam proximas.

O sensor € colocado diretamente na faixa de trafego, e pode ser instalado e removido
rapidamente. Este sensor, NC-200, fornece contagem, velocidade e classificacdo de veiculos.
Utilizando tecnologia de visualizacdo magnética VMI (Vehicle Magnetic Imaging), é registrada
a passagem de cada veiculo sobre ou junto ao sensor, onde sdo capturados dados como
comprimento, aceleracdo e velocidade do veiculo. Os dados séo facilmente exportados para o
Software “Highway Data Management”, sendo depois processados estatisticamente e
conferidos com os resultados obtidos a partir das contagens manuais.

Durante a semana de execucao dos levantamentos em cada uma das UA’s foram
realizadas trés visitas por dia, para assegurar o estado fisico e funcional das placas, de forma
que a coleta de dados nédo fosse alterada pelo mau funcionamento dos sensores.

Figura 5.9 — Execucdo da Contagem Automatica do Trafego (DNIT)

Em razdo de que os levantamentos dos dados de trafego foram realizados em periodos

de sete dias consecutivos, é necessario realizar a expanséao e correcdo dos resultados obtidos.
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Para este processo de expansdo, séo utilizados dados existentes de contagens permanentes
realizadas pelos 6rgdos competentes.

Para estimar os fatores de expansao e correcdo, foram utilizados para este estudo dados
historicos de trafego com pedagio de 33 concessionarias. Estes dados fazem parte do estudo
realizado pela Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias (ABCR) em conjunto
com a Tendéncias Consultora Integrada. Antes de entrar no célculo dos fatores de expanséo,
cabe mencionar que 0s volumes semanais obtidos nos levantamentos em campo foram
considerados representativos do més.

O calculo do fator de expanséo foi realizado utilizando a Equagéo 5.1 a seguir:

fA = VMD, +VMD,, (5.1)
onde:
fA: Fator de expanséo;
VMD ,: Volume médio diario anual; e
VMDwm: Volume médio diario mensal.
Tabela 5.9 - Comparag&o evolutiva — trdfego
Taxa
Taxa Taxa Meédia de
. . Crescim Crescim | Crescime
Unidade de Fator Direcional VMDa Comercial VMDa Total
ento ento nto
Amostragem
2014 > 2016 > | 2014>20
2016 2017 17
2014 | 2016 | 2017 | 2014 | 2016 | 2017 | 2014 | 2016 | 2017
UA 34 051 | 051 | 052 | 763 | 462 | 462 | 2813 | 3121 | 3316 11% 6% 5,6%
UA 36 053 | 052 | 060 | 593 | 802 | 534 | 1731 | 2346 | 1626 36% -30% 2%
UA 39 053 | 051 | 053 | 694 | 682 | 707 | 2095 | 2006 | 1954 -4% -3% 2%
UA 40 053 | 051 | 053 | 694 | 682 | 707 | 2095 | 2006 | 1954 -4% 3% 2%
UA 41 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1226 | 1351 | 1032 | 5898 | 7664 | 6542 30% -15% 5%
UA 42 052 | 050 | 051 | 897 | 1183 | 975 | 3669 | 4908 | 3908 34% -20% 5%
UA 43 053 | 051 | 052 | 955 | 467 | 413 | 3613 | 2068 | 2020 -43% 2% -15%
UA 44 053 | 051 | 052 | 955 | 467 | 413 | 3613 | 2068 | 2020 -43% 2% -15%

Também de forma geral, com a totalidade dos dados levantados nesta campanha,
percebem-se que as UA 36, 39 e 40 possuem a maior participacdo de veiculos pesados. De
forma geral, dentro dos resultados, evidencia-se um fator de distribuicao direcional proximo de

50%, o que significa que aproximadamente o numero de veiculos que atravessam o segmento
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da UA no sentido crescente € semelhante ao nimero de veiculos que atravessa no sentido
decrescente.

E adequado informar que a UA (41) esta localizada em pistas duplas, por consequéncia
a coleta de dados foi realizada somente em um sentido do fluxo, correspondente com as areas

delimitadas para as pesquisas do projeto.

5.3  Retroanalise e validacdo do uso de parametros representativos por meio de

analise probabilistica

A maioria dos dados de entrada numa anéalise de conservacdo de pavimentos (modulos
de resiliéncia, estrutura das camadas etc.) ndo é conhecida com precisdo. As variabilidades
devem-se a dispersao dos resultados de ensaios ou a variabilidade natural no valor da grandeza
que existe de um ponto a outro do pavimento. H4, portanto, uma distribui¢do de valores para
cada pardmetro, o que faz com que esses valores possam ser considerados variaveis aleatdrias.

No presente estudo estabelece-se a hipétese de homogeneidade das estruturas das
camadas do pavimento, ao considerar que o levantamento de bacias deflectométricas foram
realizadas em segmentos homogéneos. Logo, o objeto de analise passa a ser a possibilidade de
se estabelecer um valor médio representativo de bacia deflectométrica para cada Unidade de
Amostragem, assim como pardmetros e médulos de resiliéncia decorrentes dessa bacia. Para a
obtencdo dos madulos de resiliéncia foi utilizado o BackMeDiNa.

Inicialmente, realizou-se a retroanalise de cada uma das bacias de deflex6es medidas de
cada um dos segmentos homogéneos. Foram retiradas da amostragem as bacias que
apresentavam erro de convergéncia superiores a 10% entre as bacias medidas e calculadas, e
em seguida foram realizados os testes de distribui¢cdo normal para cada UA, adotando-se um
nivel de confianca de 95%. Tendo os resultados desse teste, ao excluir os outliers, confirmada
a presenca de distribuicdo normal para a amostras ajustadas de cada UA, procedeu-se com testes
de correlagdo entre parametros da bacia e mddulos de resiliéncia de modo a avaliar o

comportamento das estruturas.

5.3.1 Retroanalise de bacias medidas

De posse dos dados das bacias medidas por FWD e da espessura/caracterizacdo dos
materiais empregados na estrutura do pavimento de cada segmento homogéneo (informagdes

obtidas por meio de pocos de inspe¢éo), foram definidos no BackMeDiNa, versédo 1.2.0, as
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composicdes da estrutura do pavimento, com respectivos modulos de resiliéncia iniciais,

coeficientes de Poisson e condi¢des de aderéncia. Dentre as premissas adotadas estéo:

e Camadas néo aderidas;
e Coeficientes de Poisson (camada asfaltica = 0,30; camada granular=0,40; e
subleito = 0,45);

e NUmero de Camadas do Pavimento foi limitada a trés.

ApOs a execucdo da retroandlise até a obtencdo de uma bacia de deflexfes tedrica
préxima a bacia medida com o FWD prosseguiu-se com a andlise do erro de convergéncia de
ambas. Pela Equacéo 5.2 (raiz do valor quadratico médio das diferencas) o erro de proximidade

entre as bacias é medido ponto a ponto.

1< 0,5 (5.2)
Erro (RMS) = [; D @eatei - dcalc.i)ZI
i=1
onde:
n é 0 nimero de pontos de deflexdo na bacia ou nimero de sensores do FDW;
dealc.i é a deflexdo calculada no sensor i (um); e
imed.i é a deflexdo medida em campo no sensor i (um).

O manual do software indica que a retroanalise possui uma boa correlacao entre a bacia
medida com FWD e a calculada quando o erro for inferior a 5%, uma correlacdo razoavel
qguando o erro variar de 5% a 10%, e a ndo existéncia de correlacdo satisfatdria quando o erro
for superior a 10%. Nesse aspecto, foram excluidas da analise as bacias que apresentaram erro

de convergéncia (RMS) superior a 10%.

5.3.2 Teste de normalidade de parametros e médulos de resiliéncia extraido das bacias

medidas

Para testar a existéncia de distribuicdo normal das amostras analisadas, foi realizado o
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, adotando-se um nivel de confianca de 95%, o
que representa a aceitacdo de faixa de valores até duas vezes o desvio padrdo, de modo a rejeitar
0s mddulos de resiliéncia obtidos na retroanalise pouco representativos (outliers). Os testes

tiveram como hipotese nula que a distribuicdo dos dados era normal e hipdtese alternativa que
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a distribuicéo era diferente dessa. Valores de p maiores que 0,05 significam uma distribuicédo
normal do pardmetro. A Tabela 5.10 resume os valores estatisticos desses testes que
confirmaram a presenca de distribui¢cdo normal de parametros de bacia e modulos de resiliéncia.
Informacdes detalhadas sobre os parametros oriundos de cada bacia deflectométrica medida em

campo, que foram utilizados no presente teste, estdo disponibilizados nos Anexos | a VII.

Tabela 5.10 — Teste de normalidade dos parametros analisados - excluindo os outliers

Kolmogorov-Smirnov (p)
Parametro
UA 34 UA36 | UA39 | UA4D | UA4L | UA42 | UA43 | UA 44
RC 0,720 0591 | 0989 | 0,862 | 0,696 | 0,515 | 0,794 | 0,264
AREA 0,973 0,893 | 0,784 | 0,613 | 0,164 | 0,684 0,99 0,407
SCI 0,941 0,703 | 0986 | 0,794 | 0,49 | 0,755 | 0,828 | 0,300
BDI 0,964 0954 | 0403 | 0462 | 0,968 | 0,777 | 0,110 | 0,126
BCI 0,319 0,254 | 0,333 | 0,850 | 0,212 | 0,888 | 0,555 | 0,702
Mr_rev 0,620 0,893 | 0657 | 0487 | 0,391 | 0,958 | 0,654 | 0,916
Mr_camada
0,834 0466 | 0113 | 0,408 | 0,715 | 0,986 | 0,715 | 0,573
granular
Mr_subleito 0,988 0462 | 0,458 | 0,250 | 0,932 | 0,869 | 0,397 | 0,951

A presenca de uma distribuicdo normal nos parametros avaliados possibilita a utilizacdo de um
valor médio representativo para esses. No presente estudo, considera-se a obtencdo desses
parametros médios a partir de uma bacia deflectométrica média representativa para cada
Unidade de Amostragem avaliada.

5.3.3 Teste de correlacdo de parametros e mdédulos de resiliéncia extraido das bacias
medidas

Tendo sido observado na Tabela 5.10 que as varidveis em andlise apresentam
distribuicdo normal, pode-se aplicar o teste de correlacdo de Pearson (r), conforme Tabela 5.11,
para confirmar a forga da relagdo dos modulos de resiliéncia de cada camada do pavimento com
os parametros de bacia deflectométricas discutido. Valores de |r| superiores a 0,70 indicam forte
correlagéo entre parametros, valores de |r| entre 0,5 e 0,7 indicam uma correlacdo moderada e

valores de |r| entre 0,3 e 0,5 indicam uma fraca correlacao.

Tabela 5.11- Teste de correlacdo de Pearson (amostra de 2013)

. Pearson (r)
Parametros
UA 34 UA 36 UA 39 UA 40 UA 41 UA 42 UA 43 UA 44
RC Mr_rev 0,393 0,007 0,416 0,769 0,793 0,746 0,533 0,909
Mr_base 0,460 0,728 0,408 0,220 0,750 0,573 0,577 0,677
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Mr_subleito | -0,105 0,600 0,158- 0,040 -0,185 0,343 -0,326 0,123
AREA Mr_rev 0,556 0,634 0,443 0,194 0,809 0,889 0,603 0,937
Mr_base 0,116 -0,358 0,126 0,632 0,633 0,011 0,353 0,582

Mr_subleito | -0,722 -0,797 -0,380 -0,792 -0,525 -0,396 -0,715 -0,029

SCI Mr_rev -0,412 -0,035 -0,429 -0,753 -0,793 -0,726 -0,524 -0,861
Mr_base -0,431 -0,696 -0,409 -0,231 -0,727 -0,542 -0,580 0,709

Mr_subleito | 0,091 -0,601 0,171 -0,018 0,294 -0,385 0,356 -0,076

BDI Mr_rev 0,655 0,601 0,060 -0,224 -0,381 -0,280 0373 -0,367
Mr_base -0,814 -0,818 -0,729 -0,115 -0,901 -0,871 -0,906 -0,938

Mr_subleito | -0,393 -0,876 -0,175 -0,476 -0,039 -0,445 0,103 0,167

BCI Mr_rev 0,614 0,531 0,540 0,116 0,309 0,219 0,692 -0.116
Mr_base -0,555 0,714 -0,824 0272 -0,515 -0,883 -0,906 -0,929

Mr_subleito | -0,535 -0,887 -0,039 -0,737 -0,606 -0,737 0,103 0,032

A presenca de correlacdo negativa ou inversa na Tabela 5.11 indica uma variavel tende
a aumentar quando a outra diminui. No caso de correlacGes positivas, um aumento no valor de
uma variavel implica também no aumento do valor de outra.

Por meio da analise da correlagdo de Pearson, nota-se que o parametro de raio de
curvatura (RC) é influenciado principalmente pela rigidez da camada de base e do revestimento,
uma vez que sua equacdo leva em conta deflexdes mais ao centro (25cm). Tal correlacdo
evidencia que o parametro pode ser um bom balizador da condicéo estrutural do pavimento.

Para o parametro AREA, percebe-se melhores correlagbes com a camada de subleito e
do revestimento, podendo ser um bom indicador da qualidade de camadas mais profundas do
pavimento.

O parametro SCI, como esperado, apresentou boa correlacdo negativa com a rigidez da
camada asfaltica e da base, indicando que quanto maior seu valor, mais comprometido
estruturalmente é o pavimento.

Os parametros BDI e BCI apresentaram correlacfes significativamente forte com a
rigidez das camadas de base e subleito, como era de se esperar. Para o indice BDI, nota-se que
€ um bom indicador de camada intermediéria. Ja o indice BCI apresentou boa correlacéo tanto
com a camada da base como a do subleito, podendo ser um balizador do comportamento de
rigidez de camadas mais profundas.

Do exposto, verifica-se que a andalise desses parametros de bacia deflectométricas
associada aos modulos de resiliéncia das camadas tendem a demonstrar a condigéo estrutural
do pavimento. Sobre esse aspecto, apresenta-se nos proximos capitulos um maior detalhamento
do modo como tais correlacbes podem ser aproveitadas para a avaliacdo das condicGes
estruturais de um pavimento.
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CAPITULO VI

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se consideracdes e resultados de retroanalise de bacias de
deflex&@o representativas a partir do software BackMeDiNa.

Inicialmente foi realizado o célculo das bacias deflectométricas médias representativas,
dos parametros dessas bacias e respectivos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento.
Com o objetivo de verificar a correlagdo dos modulos obtidos por retroanalise de materiais
similares aplicados em diferentes segmentos homogéneos avaliados, assim como 0s observados
com estudos similares na regido geografica avaliada, aplicou-se, além da retroandlise das bacias
médias com estruturas similares as das analises pontuais, as retroanalise de bacias médias
limitando a espessura das camadas granulares a 20cm, considerando a espessura limite de
compactacao de materiais estabelecida pela Norma DNIT ES — 098 (2007).

A partir dessa andlise, foi possivel identificar que algumas estacas avaliadas, quando
ndo limitada a espessura de 20 cm de camadas granulares, apresentavam modulos nédo
condizentes com as caracteristicas elasticas das camadas do revestimento asfaltico empregado
na regido. Desta forma, optou-se por adotar a limitagcdo dos 20 cm de espessura das camadas
granulares (divisdo da camada em subcamadas de no maximo 20 cm), empregando-se 0s
mesmos valores de modulos de resiliéncia. A adocdo de tal condicdo resultou na diminuicao
dos erros de convergéncia entre as bacias medidas e calculadas pela ferramenta de retroanalise
BackMeDiNa.

Definidos os valores modulares médios por segmento homogéneo, confrontou-se 0s
resultados da modelagem matemética do MeDiNa com as condi¢fes do pavimento levantadas
em campo para um periodo de 4 (quatro) anos, 2013 a 2017, tendo sido utilizado como
parametros a area trincada e o afundamento na trilha de roda (deformacdo pléstica).

Por ultimo, buscou-se ampliar a analise de concordancia do modelo proposto no
MeDiNa com as situagdes observadas em campo por meio da adog¢do pardmetros de materiais
contidos na biblioteca do software e de pesquisas publicadas realizadas em trechos rodoviarios
da regido, avaliando-se o nivel de precisdo observado nas simulagdes a partir desses dados de

origem diversa.
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6.1  Obtencdo de parametros representativos
6.1.1 Retroanalise de bacias deflectométricas representativas

Confirmada a presenca de distribuicdo normal de parametros de bacia e modulos de
resiliéncia, possibilitando a utilizacdo da média amostral como elemento de analise, foram
estabelecidos os valores médios e coeficientes de variacdo da amostra ajustada. No geral as
amostras ajustadas das bacias permaneceram com mais de 30 elementos, ap0s 0s descartes
devido erros de convergéncia, possibilitando uma boa representatividade dos parametros
estudados.

Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as curvas deflectométricas médias de cada segmento
homogéneo a partir de levantamentos realizados em 2013 e 2017.

Tabela 6.1- Valores médios das bacias deflectométricas e dos coeficientes de variagdo da amostra

Tm
UA | Ano A(Lnrzs(,jt;a Asf. Bacia Deflectométrica Do Dao Deo Dgo D120 Diso Digo
’ (°C)
('fgfz';ﬁ;’md& 615 | 295 | 129 | 80 6,0 48 41
2013 | 44/52 34
Coef.Variagdo (%) 21 26 31 29 25 24 22
34 —__
('fg‘;';ﬁg’r':]"e‘ij%z 626 | 272 | 128 | 78 58 46 40
2017 | 39/51 32
Coef.Variagdo (%) 18 23 28 30 26 24 21
('fg‘;';ﬁg’r'[\]"e%%&; 547 | 239 | 101 | 64 47 38 31
2013 | 30/51 39
Coef.Variagdo (%) 35 52 9 56 52 56 56
36 —__
('fg‘;';ﬁg’r'[\]"e%dlaz 585 | 216 | 98 6,1 45 36 31
2017 | 28/51 29
Coef.Variagio (%) 41 58 60 57 53 55 62
('fgf;;ﬁ;)r';"e%‘i'dz 498 | 249 | 94 5,1 36 3,0 26
2013 | 43/51 43
Coef.Variacao (%) 9 9 9 11 14 15 14
39 —
('fgz';ﬁ;’me%‘féz 508 | 246 | 96 53 38 32 28
2017 | 39/51 47
Coef.Variagdo (%) 10 12 15 19 22 21 21
Deflexdo Média
i . 544 | 259 98 59 45 36 30
2013 | 37/51 38 (L ) L
Coef.Variagdo (%) 13 17 34 42 42 40 38
40 —
('fgfz';ﬁ;)n'\{'e%dl'dz 638 | 281 | 108 | 62 48 38 33
2017 | 33/51 34
Coef.Variagdo (%) 13 19 33 41 43 37 36
Deflexdo Média
i . 346 | 191 85 53 41 33 29
2013 | 38/50 32 (107 mm) medida
Coef.Variagdo (%) 14 10 9 9 8 8 8
41 —
(?g_fz';ﬁ;)r':]"e%‘ﬂ; 404 | 222 10,6 6.2 46 38 34
2017 | 45/51 36
Coef.Variagdo (%) 9 9 10 12 12 11 10
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Deflexdo Média
h : 51,9 | 329 | 167 | 103 75 6,1 52
2013 |  43/50 45 (L) e
Coef.Variagdo (%) 13 12 13 13 12 11 11
42 —
([1)82';’;‘};’&";‘:&2 574 | 328 | 172 | 101 73 58 5,0
2017 | 44/51 30
Coef.Variagdo (%) 17 14 13 11 12 11 10
Deflexdo Média
A : 553 | 279 | 123 74 5,6 47 41
2013 | 37/51 40 (10"mm) medida
Coef.Variagdo (%) 8 8 8 9 10 9 8
43 _
('fg_‘;'ﬁ]’:zg’n'\{'e%‘:;z 552 | 271 12,7 78 56 47 42
2017 | 26/51 32
Coef.Variagdo (%) 8 6 6 8 9 9 9
Deflexao Média
h ; 51,7 | 27,7 | 128 7.9 59 4.9 42
2013 | 24/51 38 (i) iredidd
Coef.Variagao (%) 12 8 6 6 7 6 4
44 T I
Defz'm‘)’ r'\::gi'g‘a(lo 531 | 280 | 139 | 85 6.2 5,1 45
2017 | 35/51 39
Coef.Variagao (%) 19 13 10 9 9 7 7

Ao avaliar os desvios em relacdo a valores de deflexdo maximas médias em cada
segmento homogéneo analisado, percebe-se um Coeficiente de Variagdo (CV) variando de 8 a
21% em sete das oito UA, sendo a exce¢do a UA 36 com CV de 35 a 41%. Trata-se de valores
semelhantes ao apresentado por Macédo (1996) quando do controle tecnoldgico de construcéo
da Rodovia Carvalho Pinto, que apresentou CV de 8 a 29% na camada final de terraplanagem.

Ao avaliar os desvios nas deflexdes apresentadas pelo coeficiente de variagcdo a medida
que se afasta do centro da bacia (Do), percebe-se um ligeiro aumento dos desvios em trés UA
(36, 39 e 40), auséncia de tendencia em trés UA (34,41 e 43) e uma ligeira diminuicdo dos
desvios em duas UA (42 e 44). Tal situacdo pode ser entendida que ao contrario do estudo
apresentado por Soares et al. (2000), que identificou o aumento dos coeficientes de variacdo
com o afastamento do centro da aplicacdo da carga na utilizacdo da Viga Benkelman, ndo ha

uma tendéncia de perda clara dessa precisdo das leituras de deflexdes no uso do FWD.

6.1.2 Analise de parametros de bacias deflectométricas representativas

Na Tabela 6.2 apresenta-se os valores médios amostrais de pardmetros de bacias
deflectométricas obtidos para cada uma das 8 (oito) Unidades de Amostragem estudadas,

incluindo os respectivos coeficientes de variagéo.
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Tabela 6.2 — Valores de parametros de bacia deflectométrica, com respectivos coeficientes de variacdo

da amostra
Tm .
Amostra Bacia AREA SCI BDI BCI
UA L A0 | Tinid) | At 1 Deflectométrica | RE (M) ©m) | (mm/100) | (mm/100) | (mmr100)
(°C)
V/a_{‘ri:o';”tf;'o 140,7 37,64 32,0 16,6 4,93
2013 44/52 34
Coef. Variagdo (%) 12 4 1 1 2
34 —
VZ';:O';'?SI'O 127,0 36,03 35,4 14,4 50
2017 39/51 32
Coef. Variacdo (%) 13 6 12 13 18
VaA"r:O';’t'f;'O 1460 354 308 137 37
2013 30/51 39
Coef. Variacéo (%) 15 7 15 24 35
36 i
Vi(r;ro';’t'f;“’ 122,0 326 36,9 11,8 3,7
2017 28/51 29
Coef. Variacdo (%) 21 6 18 29 36
Vﬂ?g’;"fg"’ 1805 37,18 24,9 154 437
2013 43/51 43
Coef. Variacdo (%) 11 3 11 11 13
39 —
Vﬂ?g’;"fg"’ 1262 33,68 357 153 44
2017 39/51 47
Coef. Variagdo (%) 9 4 9 11 16
Vi'(r;ro';’t'f;“’ 157,9 36,29 28,5 16,1 3,8
2013 37/51 38
Coef. Variacéo (%) 19 10 18 11 24
40 —
V:l(r:wro,;/lt?;lo 126,0 3476 357 17,3 457
2017 33/51 34
Coef. Variacéo (%) 15 9 14 14 28
Vigogf;'o 290,5 41,18 15,49 10,61 3,20
2013 38/50 32
Coef. Variagéo (%) 22 7 21 16 11
M —
VaA";:O';"tf;'o 246.1 4172 183 116 45
2017 45/51 36
Coef. Variacdo (%) 13 4 13 12 10
VaA"r:O';’t'f;'o 236,6 46,74 19,02 16,00 556
2013 43/50 45
Coef. Variagao (%) 16 4 17 15 16
42 —
VaA"r:O';’t'fg'O 182,7 437 24,63 15,65 7,11
2017 44/51 30
Coef. Variacéo (%) 25 6 28 18 21
VZ";:O';’I':?;'O 164,7 38,85 27,3 15,7 49
2013 37/51 40
Coef. Variacéo (%) 12 4 12 10 12
43 —
VZ";:O';’I':?;'O 160,4 38,76 28,1 144 4,96
2017 26/51 32
Coef. Variacéo (%) 13 4 13 9 11
VZ";()’;’:?;'O 187,5 40,78 24,0 14,9 49
2013 24/51 38
Coef. Variagao (%) 26 7 20 11 13
44 __
Xam'g;tral Médio | 4494 41,06 25,1 141 5,4
2017 35/51 39
Coef. Variagao (%) 29 8 29 20 18
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O raio de curvatura (RC) pode ser entendido como o ponto de arqueamento da bacia de
deflexdo, no qual, em pavimentos flexiveis é o ponto mais critico, que em geral é considerado
a 25 cm do centro da carga. No Brasil, € o parametro adotado para a verificagdo da integridade
estrutural dos pavimentos flexiveis, de acordo com a norma DNER-PRO/11-79. Esta Norma
estipula que valores menores que 100m indicam pavimentos com baixa capacidade estrutural.

No presente estudo, o Raio de Curvatura foi determinado tomando-se como base 0s
valores de Do e D3, sendo expresso, a partir da expressao geral (Eq. 7), por RC = 9000/[2(Do-
D30)]. De acordo com a Tabela 6.2, houve uma reducdo desse pardmetro em todos 0s segmentos
avaliados quando comparado o periodo de 2013 e 2017, o que indicaria perda de vida Gtil. Em
2013 os resultados ficaram entre 117 e 197m, e em 2017 os resultados ficaram entre 101 e 152.
Porém, em ambos os periodos, esse parametro ainda indicava uma boa capacidade das
estruturas analisadas (valores acima de 100 m).

Das amostras de bacias avaliadas para cada UA, verifica-se coeficientes de variagcdo de
RC variando de 9% a 29%, inferior ao valor de 39,4% com viga Benkelman e bem acima do
valor de 3,26% com FWD reportados no estudo de Rocha Filho e Rodrigues (1998), citado por
Soares et al. (2000).

O parametro AREA visa combinar as deflexdes medidas em todos 0s sensores, 0 que
minimizaria os efeitos de um desses em mau funcionamento. Matematicamente, de acordo com
a férmula, esse parametro tem valor maximo limite, sendo igual a 90 cm, e um valor minimo
de 28. Os resultados apresentados na Tabela 6.2 mostram que os valores variavam entre 35 e
46 no ano de 2013, e entre 32 e 43 no ano de 2017. Segundo a classificacdo de Lopes (2012) se
encaixam como revestimentos de CBUQ fino (<12cm), entre 40 e 55, e flexiveis fracos, entre
28 e 40. Ao verificar que as espessuras dos revestimentos nas Unidade de Amostragem
estudadas variam de 3 a 12 cm (ver Tabela 5.1), percebe-se relativa concordancia com as faixas
de valores indicadas pela pesquisadora. Em quatro das oito unidades (UA 34, 41, 42 e 44) os
valores obtidos de AREA estdo dentro das faixas indicadas, enquanto para as outras quatro
unidades (UA 36, 39, 40 e 43) os valores obtidos para esse parametro estdo um pouco abaixo
do limite inferior de 40 cm atribuido a revestimentos de CBUQ fino, sendo obtidos valores
entre 35 e 39 cm no ano de 2013, valores entre 33 e 39 cm no ano de 2017.

Segundo Horak (2008), o SCI é o indicador mais sensivel para evidenciar a situacéo da
deformabilidade da camada de revestimento. O seu valor é inversamente proporcional a rigidez
do pavimento, e valores superiores a 25 podem indicar que a camada de revestimento é pouco

rigido ou é de pequena espessura. Como observado Tabela 6.2, em 2013, trés das oito unidades
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(UA 36, 40 e 43) apresentavam valores de SCI superiores a 25. Em 2017, somente duas UA
avaliadas (UA 41 e 42) apresentavam este indice abaixo do limite aceitavel.

Por vez, os parametros BDI e BCI séo os melhores indicadores da condi¢cdo da camada
de base e subleito, respectivamente. Para o primeiro, valores superiores a 40 indicam
pavimentos pouco resistentes ou com problemas estruturais, e para o segundo, valores
superiores a 10 de BDI indicam problemas estruturais no subleito. De acordo com Tabela 6.2,
nenhuma bacia apresentou valor superior ao limite para o BDI ou BCI, podendo indicar boa

resisténcia das camadas subjacentes ao revestimento asfaltico de todas as UA avaliadas.

6.1.3 Analise dos mddulos de resiliéncia de bacias deflectométricas representativas

Na Tabela 6.4 sdo apresentados médulos de resiliéncia obtidos da retroanalise dessas
bacias deflectométricas, considerando a espessura total das camadas (revestimento, base, sub-
base e subleito) e limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura,
considerando a espessura limite de compactacdo de materiais estabelecida pela Norma DNIT
098/2007-ES. Em tal procedimento foi atribuido um valor Gnico de mddulo de resiliéncia para
a camada granular e realizado o comando de retroandlise quantas vezes fossem necessarios para
obter o menor RMS.

Tal procedimento visa verificar se ha convergéncia dos médulos de resiliéncia de
materiais semelhantes empregados nas camadas do pavimento de diferentes segmentos
homogéneos, pois na retroanalise a espessura de uma camada tem correlacdo inversamente
proporcional ao modulo dessa. Segundo Ullidtz & Stubstad (1985) apud Macédo (1996) a
espessura de cada camada € muito importante para o calculo dos moédulos, acrescentando 0s
autores que nos casos em que a espessura é superestimada os modulos correspondentes obtidos
serdo subestimados, mesmo que a rigidez permaneca razoavelmente correta.

Para tanto, utilizou-se de informagdes apresentadas em Balbo (2007) e Freitas (2019)
como referéncia de valores de modulos de resiliéncia de materiais similares aos empregados

nas estruturas das UA estudadas, conforme exposto na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Valores de referéncia para materiais empregados na estrutura do pavimento das UA

avaliadas (Balbo, 2007 e Freitas, 2019)

) Faixa de Médulo de Unidades de
Camada Material .
Resiliéncia (MPa) Amostragem
concreto asfaltico usinado
Revestimento a quente (CAUQ)
) ) 2.700 - 4.300! Todas
Asfaltico convencional com CAP
50/60
Base Solo brita lateritico 392 - 420 34,36,41, 42,43 e 44
Similar a brita graduada
Base ) 444 - 530 39e40
simples (BGS)
Subleito Solo néo lateritico 135 - 156 34e42
Subleito Solo lateritico 209 - 220 36, 39, 40, 41, 43 e 44

1 — A faixa de valores de MR ndo consideram o envelhecimento a curto prazo da mistura asfaltica.

Na Tabela 6.4 apresentam-se os valores médios amostrais dos modulos de resiliéncia

das camadas dos pavimentos de cada uma das 8 (oito) Unidades de Amostragem estudadas,

incluindo as respectivas raizes do valor quadratico médio (RMS).

Tabela 6.4 — Valores dos médulos de resiliéncia, com respectivas raizes do valor quadratico médio da

amostra
Tm MR
Amostra Bacia  Deflectométrica . MR Base MR Subleito
UA | Ano . Asf. . Revestimento RMS (%)
(unid.) Média (MPa) (MPa)
(°C) (MPa)
Camada Granular Unica 31263 235 152 52
2013 44/52 34 Camada Granular
4151 480 148 39
dividida
34
Camada Granular Gnica 17827 259 156 45
2017 39/51 32 Camada Granular
2854 460 152 2,8
dividida
Camada Granular Gnica 12348 250 197 54
2013 30/51 39 Camada Granular
. 5693 410 190 3,5
dividida
36
Camada Granular Gnica 4479 272 203 55
2017 28/51 29 Camada Granular
L 1554 400 198 4,0
dividida
Camada Granular Gnica 4290 185 239 4,0
2013 43/51 43 Camada Granular
L 4388 250 228 1,9
39 dividida
Camada Granular Gnica 2116 185 219 47
2017 39/51 47 Camada Granular
2110 250 211 2,8
dividida
Camada Granular Gnica 1658 216 203 52
2013 37/51 38 Camada Granular
40 o 1894 280 196 31
dividida
2017 33/51 34 Camada Granular Unica 1299 184 188 4,2

96



Camada Granular
1320 260 183 2,0
dividida
Camada Granular Gnica 2011 473 225 75
2013 38/50 32 Camada Granular 6,9
2830 560 222
dividida
41
Camada Granular Unica 1960 372 191 59
2017 45/51 36 Camada Granular
2216 560 188 4,5
dividida
Camada Granular Unica 9230 201 128 55
2013 43/50 45 Camada Granular
4586 560 120 52
dividida
42
Camada Granular Unica 7063 185 131 4,6
2017 44/51 30 Camada Granular
1954 550 122 3,9
dividida
Camada Granular Unica 18956 227 165 8,6
2013 37/51 40 Camada Granular
6483 550 156 6,8
23 dividida
Camada Granular Unica 16988 240 163 7
2017 26/51 32 Camada Granular
6265 560 154 5,6
dividida
Camada Granular Unica 4933 243 160 7,0
2013 24/51 38
" Camada Granular dividida 3357 540 152 6,1
Camada Granular Unica 4651 247 150 6,6
2017 35/51 39
Camada Granular dividida 3259 550 143 5,4

A partir da observagédo do Tabela 6.4, percebe-se que houve resultados positivos com a

segregacdo das camadas granulares intermediarias ndo superiores a 20 cm. No geral, 0s

resultados obtidos com a aplicacdo dessa premissa se aproximaram melhor de valores de

referéncia obtidos em outros estudos. Dessa forma, optou-se por consolidar os resultados até

entdo discutidos na forma do Tabela 6.5, apresentado a seguir.

Tabela 6.5 — Parametros médios das UA analisadas

Levantamentos . S
. ) . Madulos de resiliéncia
Funcional do Parametros de Bacia Deflectométrica
Amos X (MPa)
Tm Pavimento
tra
UA Ano X Asf. Area
(unid. . SCI BCI BDI Revest .
(°C) Trinc ATR RC AREA i Sublei
) Do (mm/1 | (mm/1 | (mm/1 iment Base
ada (cm) (m) (cm) to
00) 00) 00) o
(%)
2013 44/52 34 13,00 6+-1 61,5 1455 37,64 21,33 1,65 1,66 4151 480 148
34
2017 39/51 32 22,52 4+-3 62,6 127,0 36,03 35,4 14,4 5,0 2854 460 152
2013 30/51 39 0,00 5+-1 54,7 146,0 35,4 30,8 13,7 3,7 5693 410 190
36
2017 28/51 29 0,13 3+-3 58,5 122,0 32,6 36,9 11,8 3,7 1554 400 198
2013 43/51 43 0,00 7+-1 49,8 180,5 37,18 249 15,4 4,37 4388 250 228
39
2017 39/51 47 6,90 4+-2 60,9 126,2 33,68 35,7 15,3 4,4 2110 250 211
2013 37/51 38 1,71 7+-1 54,4 157,9 36,29 28,5 16,1 3,8 1894 280 196
40
2017 28/51 29 7,83 4+-3 63,8 126,0 34,76 35,7 17,3 4,57 1320 260 183
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2017 33/51 34 0,51 5+-1 34,6 290,5 41,18 15,49 10,61 3,20 2830 560 222
. 2013 38/50 32 2,39 3+-3 40,6 246,1 41,72 18,3 11,6 4,5 2216 560 188
2013 43/50 45 2,91 5+-1 51,9 236,6 46,74 19,02 16,00 6,56 4586 560 120
® 2017 44/51 30 2,16 3+-3 57,4 182,7 43,7 24,63 15,65 7,11 1954 550 122
2013 37/51 40 4,66 7+-1 55,3 164,7 38,85 27,3 15,7 4,9 6483 550 156
43 2017 26/51 32 1,23 2+-3 55,2 160,4 38,76 28,1 14,4 4,96 6265 560 154
2013 24/51 38 2,47 5+-1 51,7 187,5 40,78 24,0 14,9 4,9 3357 540 152
. 2017 35/51 89 6,50 3+-3 53,1 179,1 41,06 251 14,1 54 3259 550 143

Ao analisar as informacGes consolidadas na Tabela 6.5, quatro aspectos chamam
atencdo quanto aos resultados.

O primeiro aspecto a ser observado na Tabela 6.5 esta relacionado & diminuicdo do
modulo de resiliéncia calculado da camada asfaltica das estruturas analisadas no intervalo de
tempo de 2013 a 2017. Percebe-se que nos casos em que ocorreu maiores perdas de rigidez da
camada asfaltica (UA 34,36,39,40,41 e 42) estdo associados a alteracdes dos modulos de
resiliéncia da base, devido deformacdes plasticas, causando afundamento na trilha de roda, e ao
aumento de trincas no pavimento, conforme observado na Tabela 6.5. Essa situagéo contribui
para a diminuicdo da rigidez do pavimento e consequentemente a sua vida Gtil.

O segundo aspecto refere-se aos mddulos de resiliéncia das camadas de base observadas
nas UA 41 a 44 variando entre 540 e 560 MPa, tendo a faixa de referéncia adotada de 392 a
420 MPa. Pela uniformidade dos resultados obtidos nessa quatro UA, a explicacdo pode estar
atrelada as caracteristicas especificas do material da regido ou pela propria caracteristica dos
solos lateriticos, que tendem a aumentar o mddulo de resiliéncia com o tempo.

O terceiro ponto é referente aos mddulos de resiliéncia das camadas de subleito
observadas nas UA 43 e 44 variando entre 143 e 156 MPa, tendo a faixa de referéncia adotada
de 209 a 220 MPa. Tal variagéo pode ser explicada pela perda de rigidez do solo, seja decorrente
do processo de deterioragdo do pavimento, ou de uma presenca de umidade maior, em torno de
32,4 a 34,2%, em comparacao a faixa de 26,8 a 28,8% apresentada nas UA 36, 39, 40 e 41, que
apresentaram valores aderentes a referéncia.

Por ultimo, percebe-se que modulos de resiliéncia obtidos para as camadas de base
observadas nas UA 39 e 40 variam entre 250 e 280 MPa, enquanto a faixa de referéncia adotada
com base nos trabalhos de Balbo (2007) e Freitas (2019) varia de 444 a 530 MPa. Sobre esse
aspecto, considerando a excelente reproducdo das bacias de deflexdo com os modulos aqui
obtidos por retroanalise, entende-se que os valores utilizados como referéncia devem ser

expandidos nos trabalhos futuros. Uma possivel explicacdo para as diferencas obtidas pode ser
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a metodologia empregada nas retroanalises realizadas nos diferentes trabalhos. Neste trabalho
foi adotada a estratégia de subdividir a espessura da base em subcamadas de no maximo 20 cm.

Conclui-se a presente etapa da analise do comportamento das estruturas de pavimento
das rodovias em avaliacéo, citando estudo de Rocha et al. (2021), o qual vincula as correlacdes
dos pardmetros SCI, BDI e BCI com os modulos retroanalisados e os limites estipulados por
Horak (2008), conseguiu estabelecer uma classificacdo da condicéo estrutural a partir de limites
de mddulos de resiliéncia para pavimentos flexiveis com base granular, tendo como referéncia
os limites estipulados por Horak (2008) de parametros de bacia de deflexdo, conforme

observado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6— Classifica¢do da condicéo estrutural de acordo com os PBDs e mddulos retroanalisados
(Horak,2008 e Rocha et al., 2021)

. Parametros de Bacia Deflectométricas 5 .
Condicéo Médulos Retroanalisados (MPa)
(102mm)
do
. . Reforgo do .
pavimento SCI BDI BCI Revestimento Base Sub-base . Subleito
subleito
Seguro <20 <10 <5 > 4.000 > 200 > 200 > 150 > 150
Em alarme 20-40 10-20 5-10 2.000 - 4.000 100 - 200 100 - 200 80 - 150 80 - 150
Severo > 40 >20 >10 < 2.000 <100 <100 <80 <80

De acordo com a Tabela 6.6, é possivel notar, a partir de uma analise conjunta dos
valores de Pardmetros de Bacias Deflectométricas e dos mdédulos obtidos por meio de
retroanalise, que em todas as UA analisadas ainda permanecem com a condicao das camadas
inferiores do pavimento em seguranca. De modo geral, verifica-se um aumento dos parametros
SCI e BDI, provocados pela perda da rigidez das camadas asfalticas, colocando a condicéao
desses pavimentos na condicdo de intervencdo de manutencao necessaria (em alarme). Porém,
a excecdo se demonstra nas UA 42 e 44, cuja camada de subleito ndo atenderia aos limites de
seguranca estabelecidos na Tabela 6.6, mas que ainda ndo perderam a condigéo de integridade
devido a capacidade de suporte da camada de base, que acaba por absorver parte dessa
fragilidade da estrutura quando analisado o comportamento do pavimento como um todo,
condigédo confirmadas pelos Raios de Curvatura que ainda permanecem superiores a 100m,
indicando a condicdo de integridade da estrutura.

Portanto, entende-se pela concordancia dos resultados obtidos na analise de Parametros
de Bacias Deflectométricas e mddulos retroanalisados com o comportamento esperado dos

pavimentos das diferentes UA avaliadas, a partir de discussdes apresentadas nessa pesquisa.
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6.2  Verificacdo do modelo numérico

A verificacdo da modelagem numérica foi realizada por meio de analises comparativas
entre os resultados medidos no monitoramento e os obtidos pela modelagem no MeDiNa.
Verificou-se coeréncia entre os resultados do monitoramento e da modelagem, tanto na
geometria das bacias deflectométricas calculadas quanto no trincamento do pavimento.
Conforme observado na Figura 6.1.

UA 34 - 2 Desvios Padraes (95%) UA36- 2 Desvios Padraes (95%)
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Figura 6.1- Correlag&o entre as bacias deflectométricas calculadas e medidas para o ano de 2013
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Na Figura 6.1 sdo apresentadas sete curvas referentes a bacias deflectométricas para o

ano de 2013, sendo: (i) trés relacionadas a média mais ou menos 2 desvios padrdes (95% de

confiabilidade) de dados brutos, (ii) trés relacionadas a média mais ou menos 2 desvios padrdes

(95% de confiabilidade) de dados ajustados, pela retirada bacias calculadas com RMS acima de

10% e outliers; e (iii) uma relacionada a bacia deflectométrica média calculada a partir de

maodulos de resiliéncia das camadas do pavimento obtidos por meio da retroanalise das bacias

deflectomeétricas medidas em 2013, conforme valores apresentados na Tabela 6.7 abaixo.

Tabela 6.7— Valores médios das bacias deflectométricas calculadas para 2013

UA

Deflexdo Média

(10?mm) calculada para 2013

Do

DGO

DQO

D120

D150

D180

34

57

28

14

36

51

23

11

39

61

24

40

67

25

10

41

43

20

42

56

31

17

43

51

26

13

44

55

26

13

Por vez, quando avaliadas as previsdes de trincamento do revestimento asfaltico,

afundamento na trilha de roda (ATR) e a deflexdo caracteristica indicadas pelo MeDiNa e

apresentadas na Tabela 6.8, considerando como dados de entrada os modulos de resiliéncia das

camadas obtidos por retroanalise a partir das bacias deflectométricas médias representativas de

2013 (vide Tabela 6.5), bem como das condicdes de trafego a que as estruturas dos pavimentos

das UA estavam sujeitas no inicio do monitoramento (vide Tabela 5.1), assim como as
condicdes de area trincadas (vide Tabela 5.3) e ATR (vide Tabela 5.5) medidas em 2017,

percebe-se novamente a convergéncia entre os modelos e as situagcdes observada em campo.

Tabela 6.8 — Pardmetros de desempenho dos pavimentos - calculados e medidos (2013-2017)

Area
UA Trincada
Calculada

Area
Trincada
Medida
2017 (%)

Deflexdo
Calculada +
Erro (RMS)

Deflexédo
Medida
2013
(0,01mm)

ATR
Calculada
2017 (mm)

ATR
Medida
2017 (mm)

MR
Camada
Asfaltica
2013 (MPa)

MR
Camada
Asféltica

Decréscimo

de MR (%)
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MeDiNa 2013 2017

2017 (%) (0,01mm) (MPa)
34 12,45£7,25 22,52 57+2,22 615 6,29 43 4151 2854 312
36 0,75+2,90 0,13 511,79 547 414 3%3 5693 1554 727
39 1,40£3 55 6,90 61+1,16 198 414 5+2 4388 2110 51,9
40 1,99£3,98 7,83 67+2,08 54,4 414 5+3 1894 1320 30,3
41 3,79+4,92 2,39 432,97 346 414 3+3 2830 2216 21,7
) 0,35%2,26 2,16 56+2,91 51,9 3,89 3%3 4586 1954 574
13 0,67%2,79 1,23 51+3,47 553 4,01 2+3 6483 6265 34
44 0,92+3,10 6,50 55+3,36 51,7 4,01 3t3 3357 3259 2.9

Na Figura 6.2 a seguir sdo apresentados os dados da Tabela 6.8 na forma gréafica.

Area Trincada Afundamento na Trilha de Roda
25 10
0 8
ERE - 6
510 £ 4
0 0
34 36 39 10 1 42 13 14 34 36 39 40 11 12 13 14
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S e 340036 30 40 41 42 43 44
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“ale a+t R S . &
Calculada + RMS Medida m Cam. Asfaltica 2013 Cam. Asfaltica 2017

Figura 6.2 - Parametros de desempenho dos pavimentos - calculados e medidos (2013-2017)

Cabe registrar que os valores indicados para a area trincada calculada na Tabela 6.8
seguem abordagem probabilistica a depender do nivel de confiabilidade estabelecido na
simulacdo (tipo de via) do MeDiNa, nos termos da Equagéo 4.4 apresentada anteriormente. Para
0 caso em questdo adotou-se o padrdo de confiabilidade de 85%, estabelecido pelo programa
para vias do tipo arteriais primarias, para calcular as variagdes apresentadas na coluna 1. Trata-
se de valores obtidos por regressdo de resultados apresentados pelo MeDiNa, no sentido de
obter o valor médio da area trincada e a margem de erro associada a ela, ja que o programa

incorpora esse erro no valor da &rea trincada apresentada, estabelecendo assim um valor critico.
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Outro aspecto a ser observado na Tabela 6.8 esta relacionado a alteragdo do mddulo de
resiliéncia calculado para a camada asféltica das estruturas analisadas devido aos danos
acumulados pelo pavimento no periodo analisado. Nesse aspecto, torna-se compreensivel como
0 aumento de trincas e a condi¢do de suporte da base de um pavimento contribuem para a
diminuicdo da rigidez do pavimento e consequentemente a sua vida Util.

Cabe registrar que para a apresentacdo dos valores dispostos na Tabela 6.8 foram
analisadas as intervencgdes ocorridas nos pavimentos das Unidades de Amostragem durante o
periodo de estudo. Na Tabela 6.9 sdo apresentadas as intervencdes que se fizeram necessarias

para garantia a seguranca de rodagem nas Unidades de Amostragem avaliadas.

Tabela 6.9 — Intervencdes realizadas nas UA avaliadas (DNIT)

Localizagéo Situacdo Observada exemplo

UA 40 Em 2014 foi observado 1 ponto de escorregamento
da camada asféltica superior, devido a problemas
na ligacdo das camadas asfalticas ou na
composigao da mistura dos agregados. No mesmo
ano foi realizada a reparacdo localizada da area
danificada, levando em consideracdo que a
degradacdo poderia aumentar e causar uma

condicdo insegura para os usuarios da estrada.

UA 42 Em 2015 foram observados 6 pontos de
desprendimentos da camada de rolamento ao longo
do trecho, e de igual maneira. No mesmo ano foi
realizada a reparagdo localizada das areas
danificadas, levando em consideracdo que a
degradacéo poderia evoluir e causar uma condicéo

insegura para 0s usudrios da estrada.

UA43e44 Em 2014 sofreram intervencdes de conserva e
reabilitacdlo como parte do contrato de
recuperagao, restauragdo e manutencéo - CREMA
2° etapa - na Rodovia BR-251/GO. Devido serem
trechos experimentais, foi dado tratamento
diferenciado em relagdo ao restante da rodovia,

porém a presente pesquisa ndo obteve acesso ao

mesmo.

Para a obtencdo dos resultados observados na Tabela 6.8, as misturas asfélticas
utilizadas na avaliacdo, a exce¢do do médulo de resiliéncia obtidas por retroandlise, seguiram
dados da base referencial do MeDiNa, cujas caracteristicas apresentavam similaridade com as
misturas utilizados na presente avaliacdo. Foram adaptados os parametros de referéncia
utilizados no Concreto Asfaltico RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba, conforme disposto na
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Tabela 6.10, devido a similaridade de mddulo de resiliéncia com os das estruturas dos
pavimentos apresentados nas UA avaliadas. Os madulos de resiliéncia indicados séo os obtidos
por retroanalise nos levantamentos de FWD realizados em 2013, 0s quais apresentam perda de
valor em relacéo a mistura de referéncia adotada (MR=8289 MPa) devido aos danos observados

nos pavimentos avaliados.

Tabela 6.10 — Parametros dos materiais usados para revestimento asfaltico (MeDiNa, adaptado)

CAUQ CAUQ CAUQ CAUQ CAUQ CAUQ CAUQ CAUQ
Parametro Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C
(UA 34) (UA 36) (UA 39) (UA 40) (UA 41) (UA 42) (UA 43) (UA 44)
Médulo de resiliéncia
4151 5693 4388 1894 2830 4586 6483 3357
(MPa)
Massa especifica
2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
(g/cm3)
Poisson 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Modelo de Fadiga

oeficiente de Regresséo

K 3e-13 3e-13 3e-13 3e-13 3e-13 3e-13 3e-13 3e-13
1
oeficiente de Regresséo
-3,78 -3,78 -3,78 -3,78 -3,78 -3,78 -3,78 -3,78
(K2)
Classe Fadiga (Flow
1 1 1 1 1 1 1 1
Number)
FFM (100p a 250p) 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73

Jé para o calculo da area trincada faz-se necessario aplicar um fator de correlagdo entre
Método das Células (Norma DNIT PRO-433, 2021) utilizado pelo MeDiNa, e Método das
Areas (Norma DNIT PRO-007, 2003), utilizado nas medicdes de campo das UA. Na Tabela
6.8 somente foi apresentado o célculo realizado pelo MeDiNa, considerando a margem de erro
estabelecida pelo proprio programa. Nesse aspecto, um estudo apresentado por Beckert et al.
(2020) analisou essa correlacao para trés Unidades de Amostragem do DNIT (UA 03, 04 e 08),
ao longo da BR-040/MG. Segundo esses pesquisadores, comparando a area trincada a partir
dos dois métodos foi possivel observar que para as Unidades de Amostragem avaliadas (UA
03, 04 e 08) 0 método das células fornece um somatdério de area trincada em média 22% maior
que a area trincada real e um fator de correcdo médio de 0,798 (vide Equagéo 6.1). Segundo
esse estudo, o Método das Areas busca fornecer valores de areas trincadas mais proximas da

area real, corrigindo o excesso de area trincada atribuido pelo Método das Células.

onde:

AT ya é a area trincada calculada pelo método das areas;
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AT uc é a &rea trincada calculada pelo método das células (calculada pelo MeDiNa); e

FC é o fator de correlacgéo.

No estudo apresentado por Beckert et al. (2020) observou-se que a aplicacdo do
FC=0,798, para ajustar a previsao as condi¢Ges de campo fornecido pelo MeDiNa ao método
das areas, possibilitou que a curva os resultados dos dois tipos de analise permanecessem dentro
da faixa de erro do MeDiNa (35%) até cerca de 40% da area trincada estabelecida por Fritzen
(2016), como critério de um trabalho especifico, para encerramento do uso do simulador de
trafego e para monitoragdo com o trafego comercial. Porém, cabe ressaltar que se trata de um
fator médio, o qual esta sujeito variacdes devido a fatores como a distin¢do dos trechos os
trechos avaliados e condic¢des do trincamento, que pode ocorrer de maneira distinta ao longo
do trecho, variando sua incidéncia e se apresentando de maneira mais ou menos concentrada.

A semelhanca do estudo apresentado por Beckert et al. (2020), estudo recente
promovido pela UnB, em parceria com a USP e UFSM, propds-se a analisar a correlacdao das
50 Unidades de Amostragem utilizadas pelo DNIT para a calibragcdo do HDM-4, o qual sugeriu
uma equacdo polinomial de correlagdo entre valores de areas trincadas obtidas pelos dois

métodos (vide Equacao 6.2).

ATys = —0,2326. (ATyc)* + 1,2568. (ATyc)® — 0,6836. (ATyc)? + 0,3694. ATy (6.2)
onde:
AT ua é a area trincada calculada pelo método das areas; e
AT uc é a area trincada calculada pelo método das células (calculada pelo MeDiNa).

Por meio da aplicacdo do MeDiNa obteve-se os resultados de &rea trincada em funcéo
do tempo (meses). Por se tratar de resultados probabilisticos o erro padréo definido por Fritzen
et al. (2019), nos termos da Figura 4.5, foi incorporada nos resultados apresentados na Figura
6.3 que avalia a distribuicéo de trincamentos ao longo dos anos e considerando as intervengoes
realizadas nos termos da Tabela 6.8. Cabe registrar que os resultados apresentados pelo
MeDiNa ja embutem o erro padréo indicado na Figura 4.5.

Ademais, aos resultados de trincamento obtidos das UA, foi aplicado o fator de
correlacgéo linear (FC=0,798) e a equacéo de ajuste polinomial, utilizando as Equagbes 6.1 e 6.2
para ajustar a previsdo as condigdes de campo, originando a curva “método das areas”, sendo

também apresentados os resultados obtidos na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Area trincada pelo MeDiNA, método das &reas, monitoramento (real)

Cabe registrar que as areas medidas indicadas na Figura 6.3 foram estabelecidas
segundo metodologia de avaliagcdo objetiva estabelecida para calculo do IGG (Norma DNIT
PRO-006, 2003). Embora essa seja uma metodologia diferente para o calculo da area trincada
em relagcdo aos métodos das células e das areas, os resultados observados na Figura 6.3 indicam
certa concordancia com as simulagdes de area de trincamento.

Ao comparar o trincamento fornecido pelo MeDiNa com a area trincada calculada por
meio do método das areas, observa-se que os resultados oriundos do uso de fator de correlagdo

linear seguem com um descolamento gradual da curva apresentada pelo MeDiNa, tendo uma
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boa concordéncia para o intervalo de éarea trincada de nas unidades UA 34, 40, 42 e 44. No
caso do uso da equacdo polinomial de ajuste, os resultados foram melhores para faixas mais
baixas de area trincada, demonstrando uma boa previsao de resultados com os valores medidos
em campo na fase inicial do trincamento, como nas unidades UA 41, 42 e 43. Ja os resultados
apresentados pelo MeDiNa (método das células) apresentam uma boa concordéncia para 0
intervalo de 3% a 25% da &rea trincada, sendo no presente caso o método que melhor se adaptou
aos valores medidos pela Norma DNIT PRO-006 (2003), em cinco das oito UA avaliadas.
Outra situacdo a ser observada na Figura 6.3 é a evolucdo do percentual de areas
trincadas medidas nas diferentes Unidades de Amostragem. Isso deve-se ao fato que o
percentual de area trincada no pavimento depende fundamentalmente do nivel de carga a que
esse esta sujeito e da sua capacidade estrutural. Os trechos selecionados nesse estudo contam
com diferentes niveis de trafego e estruturas distintas, sendo natural que se apresente diferentes
graus de trincamento no pavimento. A unidade UA-36 praticamente ndo apresentou defeitos e
deve ser investigada separadamente. Em especifico, a questdo do médulo de resiliéncia do
revestimento asfaltico, cujo valor obtido por retroanalise em 2013 (MR = 5693 MPa)
apresentou uma piora significativa quando comparado ao valor também obtido por retroanalise
em 2017 (MRrev = 1554 MPa), mesmo néo tendo sido observada uma condi¢éo de aumento de
area trincada ou afundamento nas trilhas de roda, e a deflexdo méxima no pavimento ter se

mantido abaixo dos 60 x 10 mm (vide Tabela 6.5).

6.2.1 Avaliacéo da contribuicdo relativa de cada camada do pavimento na deflex&@o

total

Conforme indicado anteriormente, os revestimentos asfalticos, elementos mais rigidos
das estruturas analisadas, praticamente ndo sofrem deformacdes especificas verticais em suas
camadas de maneira que sua contribuicao para deflex&o total é quase inexistente. J& os subleitos,
elementos mais deformaveis elasticamente, respondem pela maior parcela de contribuicéo para
formacdo das deflexdes totais (variacdo de 60 a 85%). Porém, varia¢Oes na rigidez e espessura
das varias camadas do pavimento sdo capazes de gerar comportamentos distintos para a resposta
da estrutura como um topo. E sobre esta analise que se discorre no presente item.

Na Figura 6.4 sdo apresentadas as bacias de deflexdo calculadas das Unidades de
Amostragem a partir dos mddulos de resiliéncia de revestimento, base e subleito obtidos por
retroandlise (vide Tabela 6.7). A partir de uma analise comparativa dessas diferentes bacias,

realizada de modo segmentado ao longo desse item, € possivel ratificar boa parte dos
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entendimentos apresentados no item 3.2.1 do presente estudo, relativos a contribuicdo do

maodulo de resiliéncia e espessura de cada material empregado na deflexdo total do pavimento.

Bacias Calculadas - 2 Desvios Padroes (95%)
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Figura 6.4 — Formas das Bacias de Deflex&o Calculadas

a) Bacias de deflexdes segundo as espessuras do revestimento

Na Figura 6.5 sdo apresentadas as diferengas obtidas nas curvaturas das bacias de

deflexdo quando é alterada a espessura do revestimento.

Bacias Calculadas - 2 Desvios Padroes (95%)
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Figura 6.5 — Formas das Bacias de Deflexdao Calculadas UA 36 e 41
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Os pavimentos da UA 36 e da UA 41, possuem distribuicdo de camadas e materiais
semelhantes, tendo como principal diferenga a espessura no revestimento (Hruas= 4 cm e
Hruasa1= 12cm).

Reducédo da deformabilidade proporcionada pela espessura do revestimento se reflete
muito pouco a distancias a partir de 90 cm da carga, que resulta em bacias semelhantes. Isso
ajuda interpretar, a principio, que as deflexfes distantes da carga sdo as mais afetadas pelos

parametros das camadas inferiores, que, no caso, foram mantidos favoraveis.

b) Bacias de deflex6es segundo 0 modulo de resiliéncia do revestimento

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as diferengas obtidas nas curvaturas das bacias de
deflexdo quando é alterado o médulo de resiliéncia do revestimento.

Bacias Calculadas - 2 Desvios Padrdes (95%)
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Figura 6.6 — Formas das Bacias de Deflexdo Calculadas UA 39,40, 43 e 44

Os pavimentos da UA 39 e da UA 40 (BR-080/GO) possuem distribuicdo de camadas e
materiais semelhantes, tendo como principal diferenca o0 modulo de resiliéncia observado no
revestimento (MRrev39=2110 MPa e MRrev40=1320 MPa).

Por vez os pavimentos da UA 43 e da UA 44 (BR-251/GO) também possuem
distribuicdo de camadas e materiais semelhantes, tendo como principal diferenga 0 modulo de
resiliéncia observado no revestimento (MRrev43=6265 MPa € MRrev44=3259 MPa).

Em ambos os comparativos se verifica a reducdo significativa da deformabilidade na
fase inicial da bacia proporcionada pelo aumento do modulo de resiliéncia do revestimento. A

partir de 30 cm de distancia horizontal da carga aplicada, observa-se nos casos analisados uma
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inversdo da curvatura da bacia, indicando a pouca influéncia do revestimento nas distribuigdes
de esfor¢os nas camadas inferiores. Isso ajuda interpretar, a principio, que as deflexdes distantes
da carga sdo as mais afetadas pela espessura do revestimento asfaltico do que pelo proprio
modulo de resiliéncia, assim como pelos parametros das camadas inferiores, que, no caso,

foram mantidos favoraveis.

c) Bacias de deflexdes segundo o modulo de resiliéncia do subleito

Na Figura 6.7 sdo apresentadas as diferencas obtidas nas curvaturas das bacias de
deflex&o quando é alterado o modulo de resiliéncia do subleito.
Bacias Calculadas - 2 Desvios Padrdes (95%)
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Figura 6.7 — Formas das Bacias de Deflexdo Calculadas UA 41, 42,43 e 44

As UA 41 e 42 possuem estrutura de pavimento similar a das UA 43 e 44. O que
diferencia a UA 41 dessas, é o fato de possuir um subleito com grau de umidade menor (27%
contra 33% das UA 43 e 44), influenciando o grau de rigidez desse material (MRsu»41=188 MPa,
MRsubaz=154 MPa e MRsunas4=143 MPa). Por vez, o que diferencia a estrutura do pavimento da
UA 42 das demais é que possui um subleito de material ndo lateritico (MRsus2 = 122 MPa).
Percebe-se nesses casos que o aumento do modulo da base gerou melhor distribuicdo de
pressdes sobre o subleito, resultando em menor deflex&o no ponto de aplicagcdo da carga (Do) e
menor inflexdo da curva na fase inicial da bacia.

Quando o mdédulo do subleito aumenta, as deflexdes diminuem e tal decréscimo é
sentido em toda a area de influéncia da carga. Todavia os decréscimos sdo menos sensiveis a

medida que os mdédulos aumentam.
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d) Bacias de deflexdes segundo o modulo de resiliéncia da base

Na Figura 6.8 sdo apresentadas as diferencas obtidas nas curvaturas das bacias de

deflexdo quando é alterado 0 modulo de resiliéncia da base.
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Figura 6.8 — Formas das Bacias de Deflexdo Calculadas UA 39, 40 e 41

O que diferencia as estruturas dos pavimentos da UA 39 e da UA 40, ambas localizadas
na BR-080/GO e de distribuicdo e espessuras de camadas semelhantes, é que o primeiro esta
em zona de aterro e 0 segundo em zona de corte, favorecendo ao primeiro uma maior capacidade
de reagir a variagOes climéaticas. Como consequéncia, observa-se ligeiro ganho no moédulo de
resiliéncia do subleito da UA 39 frente a UA 40 (MRsub39=211 MPa e MRsub40=183 MPa), mas
que possuem uma minima distor¢do quando observada a regido da curva de deflexdo
influenciada por esse material (apds uma distancia horizontal de 30 cm de aplicagdo da carga).

Por vez, o que diferencia a estrutura dos pavimentos da UA 39 e 40 do pavimento da
UA 41 é o mddulo de resiliéncia observado na base (MRbpase39=250 MPa, MRpase40=260 MPa e
MRbase41=560 MPa). Nesse caso, percebe-se que o aumento do modulo da base gerou melhor
distribuicdo de pressdes sobre o subleito, resultando em menor deflexdo no ponto de aplicagéo

da carga (Do) e menor inflexdo da curva na fase inicial da bacia.
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6.2.2 Consideragdes sobre materiais empregados nas estruturas avaliadas

A partir da discussdo levantada e na concordancia observada entre as previsoes de
desempenho do pavimento calculadas pelo MeDiNa e nas condi¢des funcionais e estruturais
observadas em campo ao final do periodo de monitoramento das Unidades de Amostragem
(2017), entende-se pela necessidade de avaliar o grau de concordancia das simulagdes as
condigGes de campo quando aplicados parametros de materiais obtidos da realizagdo de ensaios
laboratoriais na camada de base e subleito de outros trechos rodoviarios proximos.

Na Tabela 6.11 é apresentada uma correlagdo dos materiais observados nas oito
Unidades de Amostragem analisadas como materiais de caracteristicas similares estudadas por
outros pesquisadores da regido, sendo utilizado o mdédulo de resiliéncia como principal

parametro de referéncia.

Tabela 6.11 — M6dulos de resiliéncia para base e subleito (Freitas, 2019 — adaptado)

Médulo . ’ :
. Material Similar Médulo Pesquisa
Camada Material em Campo Calculado . o
de Referéncia Bibliografica (MPa)
(MPa)
Areia Vermelha +cascalho 3” a .
Base [a] brita graduada
4’ (w=14%) compactagio 280 . 444-530 (485)
(UA 39 e 40) o simples (BGS)
média/alta

Base [b] Silte Arenoso Vermelho

(UA 34, 36, +cascalho 1”” (w=14,2% a Cascalho
o 560 " 392-420 (406)
41,42,43 ¢ 18,8%) compactacéo média lateritico
44) Plasticidade média/alta
Subleito [a] . .
Silte Argiloso Vermelho com
(UA 36, 39, "
quartzo (w=26,8% a 27,6%) 208 a 224 Solo lateritico 209 — 220 (215)
40,41,43¢€ o
consisténcia firme
44)
. Silte Vermelho com quartzo +
Subleito [b] o
cascalho 3/8” (w=28,6%) 123 Solo Saprolitico 135-156 (144)

(UA34e42)

consisténcia firme

Conforme observado na Tabela 6.11, a possibilidade de uso de modulos de resiliéncia
decorrentes de pesquisa bibliografica é reforcada pela proximidade dos valores dos modulos
estimados por meio de retroanalise a valores obtidos por meio de ensaios laboratoriais
realizados por outros pesquisadores para materiais de mesmas caracteristicas. Embora o
BackMeDiNa produza modelos constitutivos de modulos lineares, o0 MeDiNA possibilita a

realizacdo dessa analise condicionada a definicdo de modelos constitutivos de comportamento
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resiliente linear ou ndo e de deformacéo permanente para o caso de solos, e de comportamento
resiliente linear e de fadiga para o caso de misturas asfélticas.

A possibilidade de ampliacéo dessa discussdo no presente estudo, a partir da simulacao
do comportamento dos pavimentos das Unidades de Amostragem por meio de modelos
constitutivos de comportamento resiliente ndo linear de solos, torna-se possivel devido a
pesquisa realizada por Freitas (2019), pelas similaridades observadas em sua caracterizacéo
com os solos das rodovias avaliadas, conforme observado nas Tabelas 6.11 e 6.12.

Como parametros de entrada desse estudo no MeDiNa adotou-se os modelos
constitutivos de modulo de resiliéncia linear e ndo linear, a massa especifica méxima, a umidade
6tima e a energia de compactacdo. Ja os coeficientes de regressdo aplicados no modelo de
deformacdo permanente seguiram dados da base referencial do software, cujas caracteristicas
apresentavam similaridade com os solos utilizados na presente avaliacdo (Brita Graduada —
Gnaisse C3 e Solo Brita— MR (LG’ s:1521) para a base, ¢ Solo Siltoso NS’ para o subleito).

Na Tabela 6.12 sdo apresentados os parametros de caracterizagdo dos materiais
empregados nas simula¢Ges do MeDiNa, tanto para analise do comportamento resiliente linear

guanto do ndo linear de materiais.

Tabela 6.12 — Pardmetros de referéncia de materiais para base e subleito oriundos de pesquisa
bibliogréfica (Freitas, 2019; MeDiNa — adaptado)

Resultados de Pesquisa Bibliogréafica
Parametro - -
Base [a] Base [b] Subleito [a] Subleito [b]
Amostra Solo (Freitas,2019) BGS ref-2b Ref-2a sub2
) ) Brita Graduada Cascalho Solo Lateritico "
Tipo Material ) . ) Solo Saprolitico
Simples Lateritico Fino
Pedregulho (%) 44,9 49,92 14,54 8,87
Areia (%) 47,9 23,09 31,68 60,4
Silte (%) 7,2 15,11 23,79 30,73
Argila (%) - 11,88 29,98 -
TRB A-l-a A7-6 A7-6 Ad
Massa especifica maxima
2,20 1,94 1,66 1,8
(g/cm3)
Umidade Otima (%) 7,6 13 20,2 13,3
Energia de compactacéo Proctor Modificada Intermediaria Normal Normal
Poisson 0,35 0,4 0,45 0,45
Tipo de Contato Né&o aderido N&o aderido Né&o aderido Né&o aderido
Modelo Constitutivo Resiliente linear | Resiliente linear | Resiliente linear | Resiliente linear
Médulo de Resiliéncia (MPa) 485 406 215 144
Modelo de MR Né&o Linear
Coeficiente de Regresséo (ki) 3549,34 1828,33 623,91 590,35
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Coeficiente de Regresséo (k 2) 0,797 0,521 0,542 0,683
Coeficiente de Regresséo (k 3) 0,145 0,246 -0,089 -0,07
Coeficiente de Regressdo (k 4) 0 0 0 0
Modelo de Deformagdo Permanente

Coeficiente de Regressdo (k 1) 0,128 0,31 0,244 0,244
Coeficiente de Regresséo (k 2) -0,409 0,06 0,419 0,419
Coeficiente de Regresséo (k 3) 1,050 0,85 1,309 1,309
Coeficiente de Regresséo (k 4) 0,074 0,05 0,068 0,068

Para 0 modelo constitutivo de comportamento resiliente linear e de fadiga para o caso

das misturas asfalticas foi adotado os mesmos parametros anteriormente indicados nesse

estudo. A anélise da concordancia do comportamento dos pavimentos obtidos em campo em

relacdo a simulacdo dos parametros de entrada oriundos da pesquisa de Freitas (2019) é

apresentada na Tabela 6.13.

Tabela 6.13— Pardmetros de desempenho dos pavimentos - calculados e medidos (2017) a partir de
parametros oriundos de pesquisa bibliografica e retroanalise

Area
; Deflexdo Deflexdo
Trincada Area
. ATR (mm) ATR (mm) (0,01mm) (0,01mm)
UA Modelo MCelula Trincada ) .
. Calculada Medida Calculada Medida
(%) (%) Medida
2013 2013
Calculada
MR Linear 13,14+7,37 6,30 61
34 MR Nao Linear 21,25+8,63 22,52 5,83 4+3 113 62,6
Retroanalise 12,45+7,25 6,29 57
MR Linear 1,09+3,27 6,35 48
36 MR Nao Linear 2,47+4,27 0,13 6,10 3+3 81 58,5
Retroanalise 0,75+2,90 4,14 51
MR Linear 1,18+3,36 6,27 40
39 MR Nao Linear 3,20+4,65 6,9 5,27 542 77 61
Retroanalise 1,40£3,55 4,14 61
MR Linear 0,90+3,07 5,68 44
40 MR Néo Linear 1,52+3,65 7,83 5,06 5+3 79 63,8
Retroanalise 1,99+3,98 4,14 67
MR Linear 9,3846,61 4,92 38
41 MR Nao Linear 21,04+8,60 2,39 3,87 3+3 61 41
Retroanalise 3,79+4,92 4,14 43
MR Linear 0,60+2,69 6,53 54
42 MR Nao Linear 1,28+3,45 2,16 571 3+3 99 57,4
Retroanalise 0,35+2,26 3,89 56
MR Linear 1,11+3,29 7,27 51
43 MR Nao Linear 2,40+4,23 1,23 6,86 243 82 55,2
Retroanalise 0,67+2,79 4,01 51
MR Linear 1,60£3,71 7,23 50
44 6,50 3+3 53,1
MR Nao Linear 3,47+4,78 6,65 79
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| Retroanalise ‘ 0,92+3,10 ‘ ‘ 4,01 ‘ ‘ 55 ‘

Na Figura 6.9 a seguir sao apresentados os dados da Tabela 6.3 na forma gréfica.

Area Trincada (MR Linear) Area Trincada (MR Nio Linear)
20 0
E 15 é 20
2 g
510 5!
P =10
0 . 0
34 36 39 40 41 42 43 44 34 36 39 40 41 42 43 44
Unidade de Amostragem Unidade de Amostragem
Calculada < Erro + Medida Calculada +~ Erro + Medida
Area Trincada (MR Retroandlise) Afundamento na Trilha de Roda
- )
- 8
- 6 * -
5 E4
1
. s . 0
i} . 34 35 36 37 3R 39 40 41 42 43 44
34 36 39 40 41 42 43 44 Unidade de Amostragem
Unidade de Amostragem Medida + Erro + Calculado MR Linea:
Caleulada + Erro + Medida Caleulado MR Nio Linear + Calculado MR Retroanalise
Deflexido Meédia 2013 (Do)
120
100
= 80
E 60
= 40
0
34 36 39 40 41 2 43 44
Unidade de Amostragem
® Calculado MR Linear Calculado MR Nio Linear
¥ Calculado MR Retroanalise ® Medido

Figura 6.9 — Parametros de desempenho dos pavimentos - calculados e medidos (2017) a partir de

parametros oriundos de pesquisa bibliografica e retroanalise

A partir dos dados apresentados na Tabela 6.12 € possivel observar que os modelos ndo
lineares apresentaram um maior dano o revestimento asfaltico decorrente de uma maior
amplitude de deflexdo do pavimento, resultando em uma area trincada maior que nos modelos
lineares. Também é possivel observar que a parcela da deformagéo pléastica apresentada pelos
modelos lineares e ndo lineares adaptados de Freitas (2019) possui concordancia com 0s
modelos oriundos da retroandlise e com o0s levantamentos de campo relacionados ao
afundamento na trilha de roda (ATR). Embora perceba-se que as deformacdes plasticas nas UA
42, 43 e 44 tenham ligeiramente excedido os limites de leitura de campo, tal situacdo pode ser
justificada pelo fato de o modulo de resiliéncia de referéncia ser menor do que o observado em

campo (MRbref =406 MPa, MRbcamp: 550 I\/IPa)
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Por outro lado, os modelos ndo lineares divergiram significativamente na previsao da
parcela elastica, resultando na maior amplitude de deflexdo dos pavimentos estudados e tendo
como consequéncia uma area trincada maior que nos modelos lineares que convergiram aos
levantamentos de campo de area trincada e amplitude da deflexdo caracteristica.

Nesse sentido, para a presente avaliagéo de aplicabilidade de modelos de previséo pode-
se afirmar que os modelos lineares melhor se adequaram as condig¢des observadas em campo
frente aos modelos n&o lineares de modulos de resiliéncia de solo.

A avaliacdo da modelagem numérica foi realizada por meio de analises comparativas
entre os resultados medidos na monitoragdo e os obtidos pela modelagem do MeDiNa.
Verificou-se, assim como nas bacias calculadas por meio de médulos de resiliéncia obtidos por
retroanalise, a existéncia de coeréncia entre os resultados da monitoracdo e da modelagem a
partir dos parametros obtidos de referéncias bibliograficas, tanto na geometria das bacias
deflectométricas calculadas quanto no trincamento do pavimento, conforme observado na
Figura 6.10.

UA 34 - 2 Desvios Padrdes (95%)
20 0 60 80 00 120 10

UA 36- 2 Desvios Padroes (95%)
60 80 00 120 10

) ) 0
e I

7

—+—Media Ajustada 2013 —Media Aj -2 DP 2013 —Media Aj +2 DP 2013 Media 2013 —+—Media Ajustada 2013 —Media Aj -2 DP 2013 —Media Aj +2 DP 2013 Media 2013

Media -2 DP 2013 Media +2 DP 2013 —Media calc. 2013 _ref Media -2 DP 2013 Media +2 DP 2013 —Media calc. 2013 _ref

UA 39 - 2 Desvios Padroes (95%) UA 40 - 2 Desvios Padroes (95%)
) 8 , , . - . )

40 101 ' 140
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UA 41 - 2 Desvio Padrio (95%) UA 42 - 2 Desvios Padrdes (95%)
o 2 1l {) 80 100 0

Media Ay -2 DP 2013 Media Ay +2 DP 2013 Media 2013 =e=Nledia Ajustada 2013 =e=Media Aj-2 DI 2013 =e=Media Aj <2 DP 201 Media 201

—Media-2 DP 2013 —s=Media +2 DP 2013 —s=Media cale, 2013 ref Media -2 DP 201 Media <2 DP 2013 —+=Media cale. 2013 ref

UA 43 - 2 Desvios Padrdes (95% UA 44 - 2 Desvio Padrio (95%)
m 6 8 1 120 0 80 o x 30 100 120 L 160 180

—e—Media Ajustada 2013 —Media Aj -2 DP 2013 —Media Aj +2 DP 2013 Media 2013

—=Media Ajustada 2013 —Media Aj -2 DF 2013 —Media Aj +2 DP 2013 —)

Media -2 DP 2013 Media +2DP 2013 —a=Media cale. 2013 _ref Media -2 DF 2013 Media 42 DP 2013 ==Media cale. 2013

Figura 6.10 - Correlacdo entre as bacias deflectométricas calculadas e medidas para o ano de 2013

Na Figura 6.1 sdo apresentadas sete curvas referentes a bacias deflectométricas para o
ano de 2013, sendo: (i) trés relacionadas a média mais ou menos 2 desvios padrdes (95% de
confiabilidade) de dados brutos, (ii) trés relacionadas a média mais ou menos 2 desvios padrdes
(95% de confiabilidade) de dados ajustados, pela retirada bacias calculadas com RMS acima de
10% e outliers; e (iii) uma relacionada a bacia deflectométrica média calculada a partir de
parametros de referéncia de materiais para base e subleito oriundos de pesquisa bibliogréfica,

conforme valores apresentados na Tabela 6.14 abaixo.

Tabela 6.14— Valores médios das bacias deflectométricas calculadas para 2013

Deflexdo Média
(10?mm) calculada para 2013
UA
Do D3o Deo Do D120 Diso Diso

34 61 29 14 8 6 5 4
36 48 21 9 5 4 3 3
39 40 21 10 6 4 3 3
40 44 21 9 5 4 3 3
41 38 21 10 5 4 3 3
42 56 30 15 9 6 5 4
43 51 26 9 5 4 3 3
44 50 23 9 5 4 3 3
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Observa-se na Figura 6.10 que as Bacias Calculadas para as UA 43 e 44 tiveram ligeiro
descolamento dos limites estabelecidos nas Bacias Levantadas em campo. Tal condigéo deve-
se a alteracdo da magnitude do médulo do subleito de referéncia (MR=215 MPa) em relacéo ao
obtido por retroanalise (MRsub43=156 MPa e MRsunsas=152 MPa), podendo ser justificada pela
questdo de umidade (w=26,8% a 27,6% contra w=20% do solo de referéncia). No entanto, o
comportamento da curva calculada encontra-se inteiramente aderente as medigdes observadas
em campo.

Concluidas as simulacdes de comportamento dos pavimentos a partir de dados oriundos
de retroanalise de bacias deflectométricas medidas por meio do FWD ou de dados de ensaios
laboratoriais produzidos por terceiros faz-se necessario estimar os erros medios absolutos e
respectivos coeficientes de variacdo dos parametros analisados (AT, ATR e Deflexdo Maxima),
assim como o erro médio relativo capaz de indicar o grau de precisdo que essas simulac@es sdo
capazes de produzir em relagdo as medi¢Bes observadas em campo (condicéo real).

Em relagdo aos coeficientes de variacdo, apresenta-se na Tabela 6.15 o calculo do erro
absoluto médio das simulacdes oriundas de retroanalise em relacdo aos valores medidos em

campo (valores verdadeiros), e respectivo desvio padrdo, média e coeficiente de variacao.

Tabela 6.15 — Célculo do erro absoluto médio das simulagdes de desempenho do pavimento a partir
de maodulos de resiliéncia obtidos por retroanalise

Area Area
. . Erro ATR ATR Deflexdo | Deflexdo
Trincada | Trincada Erro
UA Modelo AT (mm) (mm) (0,00mm) | (0,01mm) | Erro Do
(%) (%) . ATR )
. Calculada | Medida Calculada | Medida
Calculada | Medida
34 Retroanalise 19,7 22,52 2,82 6,29 4 2,29 57 62,60 5,60
36 Retroanalise 3,65 0,13 3,52 4,14 3 1,14 51 58,50 7,50
39 Retroanalise 4,96 6,90 1,94 4,14 5 0,86 61 61,00 0,00
40 Retroanalise 5,98 7,83 1,85 4,14 5 0,86 67 63,80 3,20
41 Retroanalise 8,7 2,39 6,31 4,14 3 1,14 43 41,00 2,00
42 Retroanalise 2,62 2,16 0,46 3,89 3 0,89 56 57,40 1,40
43 Retroanalise 3,47 1,23 2,24 4,01 2 2,01 51 55,20 4,20
44 Retroanalise 4,01 6,50 2,49 4,01 3 1,01 55 53,10 1,90
Desvio Padr&o (DP) 1,70 0,56 2,45
Média 2,59 1,28 3,23
CV (%) 66 44 76

Na Tabela 6.15 observa-se que o coeficiente de variagdo do erro médio absoluto de AT
obtido a partir dos valores calculados segundo parametros obtidos de retroanélise e os medidos

em campo das 8 (oito) Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 66%, sendo o0 erro médio
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de 2,59 e o0 desvio padrédo de 1,70. Considerando tratar-se de um modelo de previsdo, cujo as
variaveis envolvidas sdo de dificil modelagem, sendo essas associadas a carregamento e
resposta da estrutura, entende-se que o erro absoluto entre os valores calculados e medidos estdo
condizentes com o esperado.

Em relagdo ao afundamento na trilha de roda (ATR), o coeficiente de variagdo dos erros
médios absolutos entre os valores calculados a partir de pardmetros obtidos de retroanalise e 0s
medidos em campo das 8 (oito) Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 44%, sendo a
média de erro 1,28 e o desvio padrdo de 0,56, estando abaixo da margem de erro obtida no
levantamento de campo (¢3mm).

Por vez, na Tabela 6.16 ¢ apresentado o calculo do erro absoluto médio das simulacdes
oriundas do uso de parametros de referéncia (pesquisa bibliografica) em relacdo aos valores
medidos em campo (valores verdadeiros), e respectivo desvio padrdo, média e coeficiente de
variacao.

Tabela 6.16 — Calculo do erro absoluto médio da simulagdo de desempenho do pavimento a partir de
valores de modulos de resiliéncia obtidos em pesquisa bibliografica

Area Area
. . ATR ATR Deflexdo | Deflexao
Trincada | Trincada Erro
UA Modelo (mm) (mm) | Erro ATR | (0,00mm) | (0,0lmm) | Erro Do
(%) (%) AT . .
. Calculada | Medida Calculada | Medida
Calculada | Medida
34 MR Linear 20,52 22,52 2,00 6,39 4 2,39 61 62,60 1,60
36 MR Linear 437 0,13 4,24 6,35 3 3,35 48 58,50 10,50
39 MR Linear 4,54 6,90 2,36 6,27 5 1,27 40 61,00 21,00
40 MR Linear 3,47 7,83 4,36 5,68 5 0,68 44 63,80 19,80
41 MR Linear 15,99 2,39 13,60 4,92 3 1,92 38 41,00 3,00
42 MR Linear 3,29 2,16 1,13 6,53 3 3,53 54 57,40 3,40
43 MR Linear 4,40 1,23 3,17 7,27 2 5,27 51 55,20 4,20
44 MR Linear 5,31 6,50 1,19 7,23 3 4,23 50 53,10 3,10
Desvio Padr&o (DP) 4,07 1,55 7,92
Média 4,01 2,83 8,33
CV (%) 101 55 95

Em analise semelhante a apresentada a Tabela 6.15, na Tabela 6.16 observa-se que o
coeficiente de variacdo do erro médio absoluto de AT obtido a partir dos valores calculados
segundo parametros obtidos de referéncias bibliograficas e os medidos em campo das 8 (oito)
Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 101%, sendo o erro médio de 4,01 e o desvio
padrdo de 4,07. Caso fosse excluida a UA 41 dessa analise, tais valores seriam: CV= 54%;

Média de Erro = 2,47; e DP=1,33. Tal situacdo se mostraria similar ao caso anteriormente
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analisado, no qual entende-se que o erro absoluto entre os valores calculados e medidos estéo
condizentes com o esperado.

Ja em relacdo ao afundamento na trilha de roda (ATR), o coeficiente de variacdo dos
erros médios absolutos entre os valores calculados a partir de parametros obtidos de retroanalise
e 0os medidos em campo das 8 (oito) Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 55%,
sendo a média de erro 2,83 e o desvio padrdo de 1,55, também estando abaixo da margem de
erro obtida no levantamento de campo (+3mm). Nesse aspecto, em especifico, cabe ressaltar
tratar-se de agradaveis resultados, uma vez que os parametros do modelo de deformacéo
permanente (Y4, Y5, U3, P,) ndo foram ajustados para a regido do Distrito Federal e entorno,
sendo utilizados nas simulacGes os parametros do modelo de deformacdo permanente de
materiais com caracteristicas similares que integram o banco de dados do MeDiNa.

No que diz respeito ao célculo do erro médio relativo e concordancia das simulagdes
com observacdes de campo, utiliza-se do conceito de precisdo, pois esse € usado em uma
pesquisa para indicar o nivel de erro ou afastamento do valor estimado em relacdo ao parametro
populacional (valor verdadeiro) que se estd sendo investigado com base em resultados obtidos
a partir da anélise de uma amostra.

Nesse aspecto, considerando a existéncia de trés variaveis que influenciam no processo,
propBe-se aqui 0 uso de uma equacdo paramétrica como ferramenta de estimacao do grau de
precisdo das simulacGes (P), nos termos da Equacéo 6.3, utilizando-se como parametros os erros
médios relativos obtidos das simulacdes de Area Trincada, ATR e Do, em relacdo as medicdes

de campo realizadas em 2017.
Precisdo (P) = 100 — (c¢; * ETT0pmegionr + C2 * ETTOyedioarr + C3 * ETTOMsgi0D0) (6.3)

onde:
Erromedioat € 0 erro médio relativo da area trincada calculada e medida;

Erromedioatr é o erro médio relativo do afundamento na trilha de roda calculado e medido;
Erromediono é 0 erro médio relativo da deflexdo méaxima calculada e medida; e
C1, C2€Cs sdo constantes que atribuem o peso de cada erro no valor final do grau de

precisao.

Na Tabela 6.17 é apresentado o calculo do erro relativo médio das simulagdes oriundas
de retroanalise em relagdo aos valores medidos em campo (valores verdadeiros), excluidos os
dados relativos a UA 36 (outlier).

Tabela 6.17 — Calculo do erro relativo médio da simulagdo de desempenho do pavimento a partir de
maodulos de resiliéncia obtidos por retroanélise
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Area Area
. _ Erro ATR ATR Deflexdo | Deflexdo
Trincada | Trincada Erro Erro Do
UA Modelo AT (mm) (mm) (0,01mm) | (0,02mm)
(%) (%) . | ATR (%) : (%)
. (%) | Calculada | Medida Calculada | Medida
Calculada | Medida
34 Retroanélise 19,7 22,52 13 6,29 4 57 57 62,60 9
39 Retroanélise 4,96 6,90 28 4,14 5 17 61 61,00 0
40 Retroanalise 5,98 7,83 24 4,14 5 17 67 63,80 5
41 Retroanalise 8,7 2,39 264 4,14 3 38 43 41,00 5
42 Retroanélise 2,62 2,16 21 3,89 3 30 56 57,40 2
43 Retroanélise 3,47 1,23 182 4,01 2 101 51 55,20 8
44 Retroanalise 4,01 6,50 38 4,01 3 34 55 53,10 4
Média 84 42 5

Por vez, na Tabela 6.18 é apresentado o calculo do erro de estimativa absoluto médio
obtida por simulacdes oriundas do uso de parametros de referéncia (pesquisa bibliografica) em
relacdo aos valores medidos em campo (valores verdadeiros), também excluidos os dados
relativos a UA 36 (outlier).

Tabela 6.18 — Calculo do erro relativo médio da simulagéo de desempenho do pavimento a partir de
valores de modulos de resiliéncia obtidos em pesquisa bibliografica

Area Area
. . Erro ATR ATR Deflexdo | Deflexao
Trincada | Trincada Erro ATR Erro Do
UA Modelo AT (mm) (mm) (0,01mm) | (0,01mm)
(%) (%) . (%) : (%)
. (%) Calculada | Medida Calculada | Medida
Calculada | Medida
34 MR Linear 20,52 22,52 9 6,39 4 60 61 62,60 3
39 MR Linear 4,54 6,90 34 6,27 5 25 40 61,00 34
40 MR Linear 3,47 7,83 56 5,68 5 14 44 63,80 31
41 MR Linear 15,99 2,39 569 4,92 3 64 38 41,00 7
42 MR Linear 3,29 2,16 52 6,53 3 118 54 57,40 6
43 MR Linear 4,40 1,23 258 7,27 2 264 51 55,20 8
44 MR Linear 531 6,50 18 7,23 3 141 50 53,10 6
Média 150 98 14

Estabelecida a estrutura da equacao paramétrica de calculo da preciséo e tendo em méos
o0s erros medios das simulacdes a serem utilizados, faz-se necessario atribuir os valores dos
coeficientes (c1, C2 e c3) da Equacédo 6.3 para a sua utilizagéo. Os erros apresentados nas Tabelas
6.14 e 6.15 sdo definidos como erro de estimacdo, que é a diferenca entre o verdadeiro valor do
parametro e o valor calculado a partir dos dados de uma amostra. Esses erros dependem
diretamente do grau de disperséo (variabilidade) da variavel em estudo e séo inversamente ao

tamanho da amostra. Desse modo, entende-se que o0 peso dos parametros que compdem a
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férmula paramétrica que define o valor final da precisdo da simulagdo (P) deve seguir o grau
de variabilidade dos parametros AT e ATR em relacdo ao parametro Do, de modo a igualar a
dispersdo provocada pelos erros toleraveis das simulagdes. Portanto, ao considerar que 0s
dados obtidos por retroanalise (ver Tabela 6.17) tendem a produzir resultados mais fidedignos
com a realidade do pavimento, condi¢do essa verificada ao longo do presente capitulo, buscou-
se estabelecer 0 peso das constantes por meio do inverso da normalizacdo dos erros médios
observados em relacdo ao parametro Do, ou seja  (Errowssiopo/ErTomedionr =5/84 =
0,0595, ErToysdiopo/ ETTOmedionrr = 5/42 = 0,119 € Erroyeaiono/ETomeaiono = 5/5 = 1). Tomando entdo
soma (0,0595+0,119+1=1,1785), tem-se 0s pesos relativos ¢1=0,0595/1,1785=0,05,
€2=0,119/1,1785=0,10 e ¢3=1/1,1785=0,95, restando estabelecida, portanto, a Precisdo da

analise na forma da Equacéo 6.4 a sequir:

Precisdo (P) = 100 — (0,05 * Erroyegioar + 0,10 * Erropeqioarr + 0,85 * ETT0Mmsqi0p0) (6.4)

onde:
Erromedioat é 0 erro médio relativo da area trincada calculada e medida;

Erromedioatr é 0 erro médio relativo do afundamento na trilha de roda calculado e medido; e

Erromediono € 0 erro médio relativo da deflexdo maxima calculada e medida;

Ao aplicar tal equacdo sobre valores obtidos nas Tabelas 6.14 e 6.15 obteve-se 0s
seguintes resultados (vide Equacdes 6.5 e 6.6) relacionados ao grau de precisdo para as

simulac@es oriundas de dados de retroandlise e de referéncia bibliogréfica:

Precisdo (P)retroanitise = 100 — (0,05+84 + 0,10%42 + 0,85%5) = 87% (6.5)

Precisao (P)referéncia bibliografica = 100 — (0,05 * 150 + 0,10 * 98 + 0,85 * 14) = 71% (66)

Por fim, caberia indicar qual seria a influéncia do nimero de camadas na preciséo da
simulacgdo. Para isso, entende-se que a fatoracdo dos resultados de preciséo apresentados nas
Equacdes 6.5 e 6.6 possibilita a determinagdo de fatores a serem aplicados em composicoes
genéricas de pavimentos. A determinacdo desses fatores para dados oriundos de retroanalise e
de referéncias bibliograficas decorrentes da estrutura do pavimento analisado no presente

estudo estdo estabelecidas nas Equacdes 6.7 e 6.8.
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PDOrig.Camada(i)retroanalise = i/PTeCiSéO (P)retroansiise = i/87% = 95,5% (67)

PDOrig.Camada(i)referéncia bibliogréfica = i/PTeCiSéO (P)retroanstise = V71% = 89,2% (68)

Considera-se que parametros obtidos exclusivamente de ensaios laboratoriais de
materiais  coletados  no local do projeto  devem  ser  representados
(Pporig.camada(iiaboratsrio = 100%), POr entender que esses apresentam o maior nivel de
precisdo que se pode obter com a caracterizagdo dos materiais empregados no pavimento.

Portanto, sendo estabelecidos os fatores de precisdo por camadas, de acordo com 0s
dados de origem, atribui-se a Equacao 6.9 o formato do calculo para se estabelecer o grau de

precisdo de uma simulacdo de um pavimento qualquer de (n) camadas:

n 6.9)
PSimulagéo = 1_[ PDOrig.Camada(i)

i=1
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CAPITULO VII

7 PROPOSTA DE DIRETRIZES PARA USO DO MEDINA NO DF - ESTUDO
DE CASO

No capitulo anterior foi discutido o nivel de precisdo de resultados gerados pelo modelo
de previsdo de desempenho estabelecido no MeDiNa para a regido do Distrito Federal e
entorno, diante do atual estagio de desenvolvimento do modelo, que ainda néo disponibiliza
uma Funcdo de Transferéncia calibrada especificamente para essa localidade. Para isso, foi
verificada a concordancia das previsdes dos danos e fadiga do MeDiNa com as condicdes de 8
(oito) unidades de amostragem monitoradas pelo DNIT por um periodo de 4 (quatro) anos, 2013
a 2017, na qual constatou-se a viabilidade de uso da Funcdo de Transferéncia disponibilizada
atualmente pelo programa, bem como o uso de parametros de materiais, com caracteristicas
similares aos empregados na pavimentacdo local, obtidos de outros estudos. Diante das
possibilidades de uso do MeDiNa, propdem-se no presente capitulo diretrizes a serem
observadas por técnicos que queiram aproveitar dessa ferramenta na melhoria de processos de
dimensionamento e controle de execucdo de pavimentos, assim como a aplicacdo de exemplo

pratico dessas diretrizes por meio de estudo de caso.

7.1  Uso do MeDiNa em dimensionamento de pavimentos para regido do Distrito

Federal e entorno

Conforme reviséo bibliografica apresentada no Capitulo I, observa-se a tendéncia no
uso da modelagem mecanistica-empirica como instrumento de dimensionamento e avaliacao
de estruturas, a qual permite avaliar o desempenho de pavimentos frente a fatores externos
como variagOes climéticas e de esforgos decorrentes da passagem de variados tipos de veiculos
comerciais, entre outros aspectos.

Nesse sentido, propde-se no Apéndice A deste trabalho um roteiro de dimensionamento
de pavimentos flexiveis novos ou de reforgos, a partir do MeDiNa, que possa ser aplicada em
rodovias do Distrito Federal e entorno com estruturas diferentes daquelas utilizadas em estudos
de verificacdo do modelo apresentado no Capitulo VI.

Trata-se de proposta de procedimentos complementares a norma DNER PRO-011

(1979), em relacéo a avaliacdo da integridade de pavimentos existentes e proposicéo de medidas
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corretivas. Para tanto, busca-se orientar projetistas atuantes na regido do Distrito Federal e
entorno com informacdes sobre dados de entrada em modelo de dimensionamento mecanistico-

empirico (MeDiNA) a partir de grau de precisao exigido pelo projeto.

7.2 Uso do MeDiNa com ferramenta de auxilio ao controle de qualidade estrutural de

pavimentos

As metodologias de controle de qualidade de pavimento normalmente estdo
incorporadas as especificacGes de materiais e servicos, sendo a maioria dos 6rgaos rodoviarios
ainda carentes de normatizagdo relacionadas ao desempenho estrutural de pavimentos,
principalmente os voltados a critérios de aceitacéo e de controle da execugdo camada a camada.
Como resultado, geralmente as metodologias empregadas no recebimento de obras apresentam
dificuldades em quantificar os eventuais prejuizos ocasionados por execucdes deficientes de
estruturas de pavimentos rodoviarios, assim como em propor alternativas para a tomada de
acoes corretivas.

Ferri (2014) cita que na grande maioria dos casos a Unica acdo corretiva indicada por
orgéos rodoviarios é a reconstrucao integral do pavimento dito “deficiente”, independentemente
do “grau de deficiéncia”. Porém, segundo o pesquisador, esta condi¢do implica em
comprometimento de grande parte dos recursos fisicos e financeiros alocados, podendo
inclusive ocasionar atrasos no andamento das obras e refletindo em prejuizos econémicos e
sociais.

Tendo como base a fundamentacgdo teorica realizada no Capitulo 111, verifica-se que a
qualidade de um pavimento est4, em grande parte, associada ao comportamento mecanico
desempenhando pelas suas camadas, sendo os modulos de resiliéncia dos materiais empregados
os elementos de maior representatividade da condicéo estrutural dessas.

Nesse aspecto apresenta-se no Apéndice B deste trabalho, uma proposta de
procedimento de controle de qualidade estrutural do pavimento a ser adotada por técnicos
responsaveis pelo acompanhamento e recebimento de obras de construcdo ou de reforco de
pavimento, voltado principalmente as deflex6es na infraestrutura do pavimento e as deflexdes
finais do pavimento acabado. O intuito dessa proposta é fornecer subsidios para a realiza¢do de
um controle efetivo da execucdo das camadas, estabelecer critérios de aceitacdo ou rejeicdo e
ainda, fornecer subsidios para tomada de ac¢Ges corretivas, com base no atendimento a premissas

de projeto.
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7.3 Estudo de Caso

No intuito de avaliar a aplicabilidade das propostas de procedimentos de
dimensionamento e controle de qualidade de execuc¢éo do pavimento propostos, optou-se por
simular a vida util de projeto de um pavimento sobre diferentes perspectivas de solucdes de
recuperacdo. Em especifico, no presente caso, avalia-se a recente recuperacao do pavimento de
um segmento de 1,6 km de uma rodovia em &rea urbana, tendo como base os procedimentos
descritos no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), o procedimento
de avaliagdo estrutural descrito na norma DNER-PRO 011/79, e procedimentos de reforcos
estabelecidos na norma IP-05/2004, da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo. Em troca da
utilizacdo dos dados referente a condigdes do pavimento no segmento avaliado, adotou-se o
anonimato da rodovia e das instituicdes responsaveis pelo seu projeto de recuperacéo.

O segmento avaliado atende a um intenso volume de trafego de passagem e de trafego
local, devido, sobretudo, a sua localizacdo adjacente a um setor de elevado desenvolvimento
econdmico e com consideravel adensamento urbano. Congestionamentos diarios em razdo do
volume excessivo veiculos de transporte individual motorizado e a desproporcionalidade entre
esse modo de transporte e 0s modos coletivos sdo propriedades notaveis da via em questdo,
contudo, 0 segmento exprime um bom desempenho operacional fora dos horarios de pico. A
rodovia, como um todo, possui velocidade limite regulamentada de 60 km/h, controlada por
equipamentos de fiscalizacdo eletronica e dispbe de cruzamentos intermediarios, que sao
controlados por seméforos isolados ou grupos semaféricos para ordenar a transposicao de
fluxos e as manobras de retorno.

Para a avaliagdo das condigGes funcionais e estruturais da rodovia, foram realizados,
entre 2019 e 2020, o estudo de contagem de trafego, as medicGes de area trincada do pavimento
e afundamento na trilha de roda, a abertura de pocgos de inspecdes e a retirada de corpos de
prova do revestimento, assim como o levantamento das deflex6es maximas recuperaveis (Do),
por meio da viga Benkelman. Ndo foi executado o levantamento de bacias deflectométricas
completas ou ensaios laboratoriais que permitissem uma obtencdo de modulos de resiliéncias
dos materiais empregados, sendo utilizado na presente analise parametros resultantes de
pesquisa bibliogréfica. A norma DNER PRO-011(1979) serviu de base para a avaliacdo

estrutural do pavimento.

a) Levantamento de trafego
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A Projecdo do Numero “N” para o trecho em estudo foi efetuada para o ano de abertura
da rodovia de 2020 e final de vida atil de 2030. Considerou-se na projecdo do volume de
veiculos que solicitardo o pavimento da rodovia as contagens volumétricas executadas pelos
equipamentos de fiscalizacdo eletrénica, possibilitando a distribuicdo de movimentacdo de
veiculos-tipo (moto, passeio, coletivo e carga) por més. No MeDiNa o célculo do numero N
tem como referéncia o método da USACE. Como parametros de célculo adotou-se o percentual
de veiculos na faixa de projeto igual a 48%, considerando a existéncia de trés faixas de

rolamento. Para o periodo de projeto de 10 (dez) anos, obteve-se um N igual a 6,82 x 10°.

b) Condigoes estruturais e funcionais do pavimento

A estrutura do pavimento executado no trecho estudado, apresentada na Figura 7.1, é
formada por camada de revestimento de 5 cm em CBUQ faixa C (CAP 50/70) e uma camada

de 36 cm de base em cascalho lateritico compactada com energia de Proctor Intermediéria.

Concreto asfaltico - Faixa C

Base Granular

Pavimento existente

Figura 7.1- Estrutura do pavimento do segmento avaliado

A Tabela 7.1 a seguir apresenta um resumo dos resultados caracteristicos, obtidos para
cada faixa de rolamento do segmento analisado. Esses resultados, calculados conforme critérios
estabelecidos pelo procedimento DNER PRO-011 (1979), e um Nsz igual a 6,82 x 10°,
permitiram definir a deflexdo méaxima admissivel (Dadm), em funcdo da estimativa de volume
de trafego para via, a deflex&@o recuperavel caracteristica de projeto (Doc) € 0 raio de curvatura
(RC).

Tabela 7.1 — Resumo dos resultados da avaliacdo estrutural e funcional do segmento analisado

Parametros Segmento Homogéneo
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
Segmento analisado (m) 2220 a 3840 2220 a 3840 2220 a 3840
Comprimento do segmento (m) 1620 1620 1620
D. — Deflexdo Caracteristica 61 61 61
(0,01 mm)
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D, — Deflex&o de projeto ou 61 61 61
corrigida (0,01 mm)
Dadm — Deflex&o méxima admissivel 64 64 64
(0,01 mm)
RC — Raio de curvatura médio (m) 119 119 137

Hipotese de Avaliagdo DNER-PRO

011/79
Medidas Corretivas DNER-PRO Apenas Corregdes | Apenas Correcbes | Apenas Correcdes
011/79 de Superficie de Superficie de Superficie
IRI Media (m/km) 5 4 9
IRl Méaxima (m/km) 13 12 20
Flexa Trilha de Roda Média (mm) - - 13
Flexa Trilha de Roda Maxima (mm) - - 25
Area Trincada (%) >30% >30% >30%

Na Tabela 7.1 percebe-se que as 3 (trés) faixas de rolamento do segmento analisado
apresentaram deflexdes abaixo do limite admissivel e raios de curvatura superiores a 100
metros, indicando um pavimento em bom estado, tanto as camadas superiores como as
inferiores estdo correspondendo as expectativas de qualidade se a deflexdo superficial esta
atendendo o valor méaximo admissivel, inclusive no que se refere a média da deformacéo
permanente admissivel (13mm), estabelecido no MeDiNa, para o tipo de rodovia avaliado,
segundo a hierarquia dos sistemas funcionais publicada pelo DNIT (via arterial primaria).

Por outro lado, embora as trés faixas do segmento analisado evidenciem um
comportamento estrutural adequado ao trafego existente, segundo a metodologia DNER-PRO
011/79, as condi¢bes funcionais do pavimento apresentadas pelo IRI e area trincada da
superficie do revestimento demonstram a necessidade de correcdo da estrutura.

Registra-se que a sintese das condi¢6es funcionais do pavimento apresentada da Tabela
7.1 considera que o levantamento da irregularidade longitudinal (IR1) foi processado por faixa
de tréfego por meio da medicdo, em continuo, nas duas trilhas de roda a cada 20 metros. A
medicdo da flecha na trilha de roda seguiu 0 mesmo procedimento, porém sendo realizada
somente na faixa de trafego mais intenso. O levantamento da area trincada foi realizado metro
a metro em cada uma das faixas por meio levantamento visual continuo do estado da superficie
(LVC).
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c) Solucdes de reforgo executadas em campo

O trafego adotado, considerando um periodo de projeto de 10 (dez) anos, segundo
projeto executado, em termos do eixo padréo rodoviario brasileiro, foi de um Ngt igual a 1,0 X
107, considerando a abertura ao trafego no ano de 2020.

Embora a avaliagdo estrutural segundo a norma DNER PRO-011(1979) ndo tenha
indicado a necessidade de reforco da estrutura, mas apenas corre¢des de superficie, em atengdo
a norma IP-05 (2004) — “procedimento para o dimensionamento de pavimentos flexiveis para
trafego meio pesado, pesado, muito pesado e faixa exclusiva de 6nibus”, optou-se por incluir
uma espessura minima de 10 cm de revestimento asfaltico. Essa espessura foi justificada pelo
trafego de projeto e condicdo do revestimento existente, sendo este antigo com presenca de
defeitos como desgaste, trincas e remendos.

Para isso, em virtude da necessidade de se manter o greide da via, conforme observado
nas Figuras 7.2 e 7.3, as solugdes propostas para as faixas 1 e 2 considerou a fresagem do
revestimento e parte da base, e a recomposicdo em CAUQ com espessura total de 10 cm. Ja
para a faixa 3, considerou a fresagem do revestimento e de toda a base, com a recomposicao de
nova camada de base a partir do material retirado acrescido de 4% de cimento, além de CAUQ

com espessura total de 10 cm.

Concreto asfaltico - Faixa C Concreto asfaltico - Faixa C

Concreto asfaltico - Faixa B

Base Granular

Base Granular Base Granular

Subleito Subleito

Pavimento existente Pavimento recuperado

Figura 7.2— Nova Estrutura das faixas 1 e 2 do segmento avaliado

Concreto asfaltico - Faixa C Concreto asfaltico - Faixa C

Reciclagem in Sf’lu com adigio de = vexiclada (Bote esperd) Concreto asfiltico - Faixa B
4% Cimento

Base Granular E3N Lo I Base methorada com 4% Cimento §EXTe0

da de d 100% Proctor Mod.

Sub-Base Granular

granular 10,0 cm
Subleito RegulaAriz A o Subleito - 100% proctoy Normal
subleito - 100% proctor Normal 1506m

Pavimento existente Pavimento recuperado

Figura 7.3— Nova Estrutura da faixa 3 do segmento avaliado

d) Analise do pavimento pelo método mecanistico-empirico

A presente avaliacdo visa verificar o comportamento do pavimento original e as

solucBes de recuperagdo executadas com fulcro no comportamento a fadiga. No MeDiNa, a
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realizacdo dessa andlise estd condicionada a definicdo de modelos constitutivos de
comportamento resiliente e deformacao permanente para o caso de solos, e de comportamento
resiliente e fadiga para o caso de misturas asféalticas.

No caso em questdo, os parametros dos solos utilizados foram os obtidas de estudos
realizados por Costa (2013) e por Freitas (2019), pelas similaridades observadas em sua
caracterizagdo com o solo da rodovia avaliada, conforme observado na Tabela 7.2. Utilizou-
se como parametros de entrada desses estudos 0 médulo de resiliéncia, a massa especifica
maxima, a umidade 6tima e a energia de compactacéo. Ja os coeficientes de regressao aplicados
no modelo de deformacdo permanente seguiram dados da base referencial do software, cujas
caracteristicas apresentavam similaridade com os solos utilizados na presente avaliacdo (Solo
Brita — MR (LG’ s:1521) para a base e Solo Siltoso NS’ para o subleito). Cabe observar que,
0s parametros utilizados como referéncia para base e subleito seguem proposta de procedimento
apresentada no Apéndice A, cujos resultados foram amplamente discutidos em capitulo

anterior.

Tabela 7.2 — Pardmetros dos materiais usados para subleito e base (PMSP,2004; Costa, 2013; e
Freitas, 2019 — adaptado)

Resultados obtidos com . L
Resultados de Pesquisa Bibliogréfica
) Sondagens
Parametro
. Base .
Base Subleito Base Subleito
Melhorada
Classificacdo TRB A-2-6 A-7-5 A-2-6 A-2-4 A-7-6
. Cascalho .
) ) Cascalho Solo Lateritico Cascalho . Solo Lateritico
Tipo Material . ] " Lateritico+3% .
Lateritico Fino Lateritico . Fino
cimento
Massa especifica maxima
2,05 1,37 1,93 2,84 1,66
(g/cm3)
Umidade Otima (%) 16 26 12,10 7,8 20,2
Energia de compactacéo o . .
Intermediéria Normal Intermediéria Modificada Normal
Proctor
Coeficiente de Poisson - - 0,40 0,40 0,45
CBR (%) 108! 13! 65 - 27
Tipo de Contato - - Né&o aderido N&o aderido Né&o aderido
o Resiliente Resiliente Resiliente
Modelo Constitutivo - - . ) .
linear linear linear
Médulo de Resiliéncia
3732 1712 342 911 215
(MPa)
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Modelo de Deformacdo Permanente

Coeficiente de Regresséo
- - 0,31 0,31 0,244
(Ky)
Coeficiente de Regressao
- - 0,06 0,06 0,419
(K2)
Coeficiente de Regresséo
- - 0,85 0,85 1,309
(Ks)
Coeficiente de Regressao
- - 0,05 0,05 0,068
(Ka)

1 Obtido por analise estatisticas dos CBR obtidos em laboratério para amostras coletadas em
campo.
2 Valores estimados de acordo com a norma 1P-08/2004.

Observa-se na Tabela 7.2 a influéncia da incorporagéo do cimento no aumento da massa
especifica e na rigidez do cascalho lateritico. Quanto as constantes do modelo de resiliéncia e
de deformacdo permanente adotadas para a base estabilizada com cimento serem similares ao
do solo puro, deve-se ao fato da necessidade de incorporar oS parametros que mais se
assemelham ao solo estudado, devido & auséncia de referéncia bibliogréfica especifica para o
cascalho lateritico com adicéo de cimento Portland.

Por vez, as misturas asfalticas utilizadas na avaliacdo seguiram dados da base referencial
do software MeDiNa, conforme a Tabela 7.3, cujas caracteristicas apresentavam similaridade
com as misturas utilizados na presente avaliacao, sendo utilizado CBUQ faixa C (RJ CAP50/70
#12,5mm Sepetiba) na camada superficial e CBUQ faixa B na camada de binder (RJ CAP50/70
#19,1mm Sepetiba). Ademais, para fins de avaliacdo de possivel otimizacdo das solucGes
executadas em campo, utilizou-se como parametros de entrada para misturas asfalticas os dados
das misturas de concreto asfaltico modificado (RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22) e concreto
asfaltico borracha (CAPFLEX B PG 64-22).

Tabela 7.3— Parametros dos materiais usados para revestimento asfaltico (MeDiNa)

. . CA Modificado CA Borracha
Parametro CAUQ FaixaB | CAUQ Faixa C . .
Faixa B Faixa B
Resistencia a Tragdo (MPa) 2,04 1,91 1,28 1,0
Modulo de Resiliéncia (MPa) 9588 8289 3184 4980
CAPFLEX 65-90
Tipo de CAP 50/70 50/70 SBS CAPFLEX B
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Teor de Asfalto (%) 6,0 6,0 - -
Volume de Vazios (%) 50 50 - -
Massa especifica (g/cm?) 2,4 2,4 2,4 2,4

Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,30 0,30
Modelo de Fadiga
Coeficiente de Regressao (K1) le-12 3e-13 3e-11 4e-12
Coeficiente de Regressdo (Kz) -3,59 -3,78 -3,535 -3,654
Classe Fadiga (Flow Number) 1 1 2 2

Em conformidade com a hierarquia dos sistemas funcionais publicada pelo DNIT, o tipo

de via definido para a simulagdo numérica foi o “Sistema Arterial Primario”, cujos parametros

de aceite de dimensionamento sdo limitados a 30% de &rea trincada do pavimento e uma

deformacdo permanente com ATR de 13 mm ao final do periodo de 10 (dez) anos.

Para avaliar os custos das solugdes executadas e as propostas apresentadas na Tabela

7.4 adotou-se os servicos de fresagem, estabilizagcdo de base, imprimac&o, pintura de ligagéo e

aplicacdo de misturas asfalticas, com data base janeiro de 2020 do sistema de custos SICRO,

considerando a localizacdo da rodovia e que o seu projeto de recuperacdo foi proposto em maio

de 2020.

Tabela 7.4 — Relacédo custo-beneficio de solugdes de reforco estudadas (SICRO, 2021)

_ Vida util Custo
Area Afunda- . .
. . . considerada Estimado
5 Trincada | mento na Vida dtil 5 :
Solugéo _ . . para um nivel m/faixa
ao final de | Trilha de estimada .
precisao de 63 (SICRO
10 anos Roda )
a71% jan/20)*
S1 - Original (5cm CBUQ faixa C
68% 5,9mm 6 anos 4 anos -
+ 36cm Base)
S2 - Reforgo Executado (5¢cm
CBUQ faixa C + 5 cm CBUQ faixa 33% 3,9mm 9 anos 6 anos R$ 127,59
B + 31cm Base) — Faixas 1 e 2
S3 - Reforgo Executado (5cm
] ) 19% 4,1mm 13 anos 8 anos R$ 186,32
CBUQ faixa C + 5 cm CBUQ faixa
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B + 31cm Base melhorada com 3%

cimento) — Faixa 3

S4 - Reforgco Executado (8 cm
asfalto modificado SBS — 30% 5,6mm 10 anos 7 anos R$ 101,32
CAPFLEX 65/90+ 33cm Base)

S5 - Reforgo Executado (5cm
CBUQ faixa C + 5 cm modificado
SBS — CAPFLEX 65/90 + 31cm
Base)

21% 4,.6mm 12 anos 8 anos R$ 127,91

S6 - Reforgo Executado (7cm
CBUQ faixa C + 5 cm modificado
SBS — CAPFLEX 65/90 + 29cm
Base)

16% 3,9mm 14 anos 9 anos R$ 153,35

S7 - Reforco Executado (8cm
CBUQ faixa C + 5 cm modificado
SBS — CAPFLEX 65/90 + 28cm
Base)

14% 3,5mm 16 anos 10 anos R$ 166,37

S8 - Reforgco Executado (5¢cm

CBUQ faixa C + 5 cm asfalto 24% 4,3mm 11 anos 7 anos R$ 133,66

borracha + 31cm Base)

1 — Valores extraidos de CPUs SICRO, cédigos: 4011348, 4011459, 4011461, 4011463, 4011474, 4011479,
4011352 e 4011354 (n&o inclui BDI).

A partir da Tabela 7.4, verifica-se que embora a solugéo estabelecida na norma DNER
PRO-011 (1979), para o presente caso, indicar apenas correcdes de superficie para uma nova
previsdo de vida Gtil de projeto de 10 (dez) anos, a analise mecanistica-empirica, demonstrou a
necessidade de reforco da estrutura do pavimento. Caso mantida a configuragéo original, a vida
util estimada do pavimento seria de 6 (seis) anos devido ao atingimento de 30% da area trincada.
Assim, entende-se como adequada a decisao do gestor publico de seguir complementarmente o
dimensionamento do pavimento com o aumento da espessura do revestimento asfaltico segundo
orientacOes da norma IP-05 (2004).

A semelhanca dos resultados observados por Barroso (2018), verifica-se que o tipo de
ligante precisa ser reavaliado para aplicagdo nas rodovias da regido. A incorporagdo de
polimeros no ligante ou a mudanga do tipo de ligante podem, por si mesmo, melhorar o
comportamento mecanico das misturas.

As analises realizadas no MeDiNa, considerando as misturas asfalticas comumente
aplicadas na regido, revelam que para 0 mesmo periodo, 10 (dez) anos, tem-se um trincamento

maior. Apesar de ndo haver uma variacdo muito significativa entre os afundamentos na trilha
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de roda (3,5 mm a 5,6 mm), os trincamentos foram inferiores a 30% quando do uso de misturas
asfélticas modificadas, resultando em ganho de vida Util.

Os métodos executivos previstos nas solugdes S2, S5 e S8 em comum tem a mesma
geometria de camadas, 10 cm de mistura asfaltica sobre 31 cm de base. Como o material
utilizado na base € o mesmo, a diferenca esta nos tipos de misturas asfalticas. Com uso de
misturas convencionais (S2) estima-se vida util de 9 (nove) anos. Entretanto, a aplicacdo de
misturas asfalticas modificadas conduziria a vida 0til superior a 11 (onze) anos. A melhor
solucdo, dentre elas, seria a S5, pois apesar de apresentar custo similar ao da solucdo S2, tem-
se maior tempo de vida Util (12 anos). O efeito da mistura asfaltica modificada no desempenho
do pavimento, também pode ser observado nos resultados da solugdo S4, cuja espessura de
revestimento é menor (8 cm) atingiria 10 (dez) anos de vida Gtil com 25% de reducao no custo.
O esforco em fresar também a base e voltar com o material melhorado e revestir com 10 cm de
misturas asfalticas convencionais (S3) atendem a vida Util, mas os custos representam
acréscimo de 45%, podendo chegar a 85%, se comparado com a solucéo (S4).

Para o presente estudo de caso, conclui-se que a adocdo de misturas asfalticas
modificadas tende a apresentar um melhor comportamento frente as misturas convencionais,
impactando na melhoria do desempenho do pavimento, com menor custo para se obter uma
mesma vida til.

Cabe registrar que embora os parametros dos materiais adotados no software MeDINA
ndo tenham sido efetivamente dos materiais aplicados, tal condicdo ndo afasta a anélise de
comportamento do pavimento frente as solucfes idealizadas, considerando tratar-se de
materiais com caracteristicas e propriedades similares. Porém, para se considerar a analise como
efetiva de fato, restaria a ponderacdo do nivel de precisdo desses resultados. Nesse aspecto, a
vida util de projeto considerada nas analises envolve a ado¢do de um fator redutor sobre a vida
util estimada dos pavimentos (Psimulacgo = 0,63 a 0,71), vide Equagdo 7.1, nos termos do

procedimento de dimensionamento proposto no Apéndice A.

Psimulagéo = H?:l PDOrig.Camada(i) (7.1)

onde,

Psimutacio € 0 grau de precisdo da simulacdo, sendo dependente do nimero

de camadas do pavimento e respectiva origem dos parametros dos
materiais utilizados; e
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Pporig.camada(i) é o fator de precisdo observado nas simulagdes do modelo a partir
de parametros de origem, variando de 100% a 89,2%.

Assim, P = 71% para estrutura de trés camadas e P=63% para estrutura de quatro
camadas, quando adotados exclusivamente parametros de referéncia.

Pelo fato de o nivel de precisdo de dados de origem ter alcancado a faixa de valor de
63% a 71%, abaixo dos 85% de precisdo recomendado para o aproveitamento das simulacGes
em projeto basico ou 95% para projetos executivos, a utilizacdo do presente estudo limita-se a
um caso de anteprojeto para as solucbes S1 e S4. Para as demais soluc@es, faz-se necessaria
uma melhor caracterizacdo dos materiais de modo a enquadra-las ao menos na condicdo de
anteprojeto (70% de precisdo). Logo, a depender do nivel de detalhamento necessario para a
adequada tomada de decisdo, sobre a solucdo de projeto a ser adotada em campo, had a
necessidade de maior aprofundamento na caracterizacdo dos materiais aplicados, seja por meio
de dados laboratoriais ou por meio de retroanalise de bacias deflectométricas.

Para o presente estudo de caso, por exemplo, o anteprojeto na nova lei de licitacGes (Lei
n® 14.133/2021) poderia ser considerado em contratacfes integradas onde o contratado é
encarregado de formalizar os projetos basicos e executivos sem afastar a obrigacdo de
concordancia entre a execucdo da obra e a solucéo predefinida no anteprojeto. Contudo, para o
uso dessa possibilidade, o edital devera contemplar matriz de alocacdo de riscos entre o
contratante e o contratado, hipotese em que o calculo do valor estimado da contratacdo podera
considerar taxa de risco compativel com o objeto da licitacdo e com os riscos atribuidos ao

contratado, de acordo com metodologia predefinida pelo ente federativo.
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CAPITULO VIII

8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nas metodologias de dimensionamento de pavimento tradicionalmente utilizadas no
Brasil, as consideragdes utilizadas para o desempenho de pavimentos asfalticos em relagdo a
ruptura séo apresentadas de forma bastante simplificada, ndo sendo utilizados modelos de
previsdo de danos durante a vida Util do projeto, associados as analises de tensao-deformacao.
Assim, as previsdes de vida util estimadas para o pavimento, em muitas vezes, retornavam
resultados destoantes quando comparadas as situacdes observadas em campo. Com o
surgimento do MeDiNa, verifica-se a possibilidade de utilizar modelos de curva de fadiga e de
deformacdo permanente para materiais efetivamente utilizados no pais, e por consequéncia,
conseguir evoluir na avaliagdo da previsdo de desempenho das estruturas de pavimentos
asfalticos, apresentando resultados mais realistas. Para tanto, o programa adota uma Func¢éo de
Transferéncia (FT) para compatibilizar o comportamento do pavimento in situ com o0s
resultados de ensaios de campo e laboratoriais. Entretanto, a FT foi desenvolvida com base no
monitoramento e ensaios realizados em pavimentos flexiveis do Rio de Janeiro. A FT é um
legado importante, tendo em vista que é possivel ajustar a funcdo para os tipos de pavimentos,
situados nas diferentes regides climaticas do Brasil. O DNIT e a UnB vém trabalhando nesses
ajustes especificos, para os tipos de pavimentos cujo desempenho se afasta do previsto no
MeDiNa. Entretanto, a previsdo pode se aproximar mais da condicao real de alguns pavimentos,
principalmente se conhecidos e ponderados os parametros de entrada impactantes no
dimensionamento, seja de pavimento novo ou restaurado.

Diante desse cenario, 0 presente trabalho buscou avaliar a concordancia da simulagéo
da vida util do pavimento obtidas com o MeDiNa as condi¢des observadas em campo no
Distrito Federal e Goiés a partir da atual FT disponibilizada. Para isso, utilizou-se conjunto
dados sobre as condicOes estruturais, funcionais e de trafego, obtidos durante o periodo de 4
(quatro) anos em 8 (oito) Unidades de Amostragem do DNIT, localizadas na regido préxima ao
Distrito Federal.

Os dados de entrada utilizados no software, oriundos do monitoramento dessas unidades
em 2013, possibilitaram uma razoavel caracterizagdo dos materiais e misturas empregadas no

segmento discutido, que aliado ao levantamento das condi¢Ges funcionais do pavimento em
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2017, permitiram constatar uma concordéncia razodvel do MeDiNa ao desempenho dos
pavimentos medidos em campo, dentro de uma faixa de aceitacdo compativel com as margens
de erro atribuidas pelo programa para o calculo da area trincada e pelo levantamento de campo
para determinacdo do afundamento de trilha de roda (+3mm).

No que tange o afundamento na trilha de roda (ATR), o coeficiente de variagéo dos erros
médios absolutos entre os valores calculados a partir de pardmetros obtidos de retroanalise e 0s
medidos em campo das 8 (oito) Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 44%, sendo a
média de erro 1,28 e o0 desvio padrdo de 0,56. Para valores calculados a partir de parametros
obtidos de referéncias bibliogréficas e os medidos em campo, o CV encontrado foi de 55%,
sendo a média de erro 2,83 e o desvio padréo de 1,55. Tais valores demonstram uma agradavel
surpresa, uma vez que os parametros do modelo de deformacao permanente (Y4, W, Y3, Uy)
ndo foram ajustados para a regido do Distrito Federal e entorno, sendo utilizados nas simulac6es
os parametros do modelo de deformacao permanente de materiais com caracteristicas similares
que integram o banco de dados do MeDiNa.

Por vez, em relacdo a area trincada do pavimento (AT), os valores medidos nas oito UA
permaneceram dentro da faixa de variacdo prevista pelo modelo de célculo a partir de
parametros obtidos por retroanalise de bacias deflectométricas ou por pesquisa bibliografica
(excecdo neste caso a UA 41), isto é, valores previstos corrigidos pela curva de erro da Fungéo
de Transferéncia proposta por Fritzen (2016), conforme indicado na Figura 4.5, vide Figuras
6.2 e 6.9. Em relacdo a AT, o coeficiente de variacdo dos erros médios absolutos entre 0s
valores calculados a partir de parametros obtidos de retroanalise e os medidos em campo das
oito Unidades de Amostragem (UA) avaliadas foi de 66%, sendo o erro médio de 2,59 e o
desvio padrédo de 1,70. Para valores calculados a partir de parametros obtidos de referéncias
bibliograficas e os medidos em campo, o CV encontrado foi de 101%, sendo a media de erro
4,01 e o desvio padrdo de 4,07. Caso fosse excluida a UA 41 dessa analise, tais valores seriam:
CV=54%; Média de Erro = 2,47; e DP=1,33.

Essas avaliacbes foram facilitadas pela quantidade de medicbes de bacias
deflectometricas utilizadas na andlise, as quais propiciaram uma boa representatividade
probabilistica do comportamento dos materiais empregados nas estruturas de pavimentos
avaliadas. Assim, as analises realizadas no MeDiNa, possibilitaram uma extracdo satisfatoria
dos modulos de resiliéncia de diferentes materiais de base e subleito, sendo tais valores
ratificados por meio de pesquisa bibliografica e pela discussao quanto a convergéncia das bacias

deflectométricas calculadas pelo AEMC com respeito as situacdes observadas em campo.
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Cabe ressaltar, no entanto, que os mddulos obtidos por esse método de retroanélise ndo
representam, necessariamente, os modulos reais dos materiais das camadas, e sim um médulo
“equivalente ou médio”, considerando que a acuracia na sua determinacéo esta sujeita a fatores
que tém potencial para invalidar as hipoteses da teoria da elasticidade aplicada pelo modelo,
como: calibracdo do equipamento de medicdo; geometria do segmento; natureza dos materiais;
espessura, umidade e grau de compactacgdo das camadas.

Ap0s verificada a convergéncia de resultados de previsdo de desempenho com as
condicdes reais de campo, decorrentes dos modulos de resiliéncia calculados pelo
BackMeDiNa a partir ensaios deflectométricos, avaliou-se, a partir de pesquisa bibliografica, a
existéncia de ensaios que melhor representassem os materiais observados nas unidades de
amostragem avaliadas. Logo, foram identificados materiais com caracteristicas e propriedades
mecanicas similares, que possibilitaram as simulacdes do MeDiNa chegar a resultados similares
a obtidos com a retroanalise de bacias deflectométricas.

Porém, para se considerar esse tipo de analise como efetiva de fato, a depender do nivel
de projeto pretendido, faz-se necessario atribuir uma precisdo aos resultados. Nesse aspecto,
para a vida util de projeto considerada nas analises é aplicado um fator redutor sobre a vida til
estimada dos pavimentos, nos termos do roteiro de dimensionamento proposto no Apéndice A.

Portanto, a depender do nivel de precisdo exigido em projeto para a adequada tomada
de decisdo quanto a contratacdo da obra, a0 acompanhamento da sua execuc¢ao e o recebimento
dessa, ha a necessidade do aprimoramento da analise dos dados de entrada, por meio da efetiva
caracterizacdo dos materiais aplicados no caso em concreto.

Diante desse ambiente de possibilidades do MeDiNa, a partir das verificacbes de
aproveitamento da Funcdo de Transferéncia (FT) atualmente disponivel no programa para a
regido do Distrito Federal e entorno, e sem deixar de lado as limitagdes apresentadas no presente
estudo, se entende como possivel o estabelecimento de procedimentos e critérios para 0 uso
desse software como ferramenta na melhoria de processos de dimensionamento e controle de
execucdo de pavimentos, embora essa fungdo (FT atual) ainda ndo tenha sido calibrada ou
validada em ambito regional.

Conclui-se que o presente trabalho cumpre a sua tarefa de demonstrar 0s riscos
associados a utilizagdo do MeDiNa em seu atual estagio de implementagédo pelo DNIT para a
regido do Distrito Federal e entorno, assim como propor critérios para 0 seu emprego por
profissionais dessa localidade, por meio da analise de precisdo de resultados. No entanto,
cumpre ressaltar que o trabalho poderia ter evoluido para proposta de uma funcdo de

transferéncia calibrada especificamente para o Distrito Federal e entorno se houvesse mais
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dados relacionados & mistura asféltica empregada nas unidades de amostragem selecionadas,

como a data de execucdo do revestimento, projeto da mistura asfaltica utilizada, incluindo

origem dos agregados, e ensaios de caracterizacdo de mddulo de resiliéncia, fadiga e flow

number.

8.1

Sugestdes para pesquisas futuras

Complementar estudos nas unidades de amostragem adotadas no presente, considerando
tratar-se de secdes experimentais ja consolidadas, com historico de monitoramento e de
representacdo estatistica da malha regional, com a finalidade de uma calibracdo da
fungéo de transferéncia do MeDiNa em ambito regional a um baixo custo e de forma
célere. O objetivo seria cumprir as seguintes etapas: (i) obter informacdes sobre projeto
de mistura asfaltica implementada a época, incluindo data de execu¢do do servico; (ii)
abertura de pocos de inspe¢do para coleta de amostras de subleito e camadas granulares
com o objetivo de realizar a caracterizacdo geotécnica e a obtencdo de modelos de
maodulo de resiliéncia e deformacdo permanente; e (iii) de posse do projeto de mistura
asfaltica utilizado a época, reconstituir a mistura asfaltica original e realizar ensaios para

obtencdo de mddulo de resiliéncia, modelo de fadiga, resisténcia a tracao e flow number.

Ampliar a discussdo levantada no presente estudo quanto a mensuragdo de niveis de
precisdo de dados de origem, por meio da proposicdo de férmulas paramétricas
ponderadas por parametros de origem das camadas, considerando as distintas

contribuicdes que cada uma dessas traz ao comportamento do pavimento como um todo.

Realizar estudos de bases estabilizadas quimicamente e de novas misturas asfalticas com
materiais disponiveis na regido, a partir das diretrizes indicadas pelo MeDiNa, de modo
a constituir acervo técnico referencial para técnicos que desempenham suas atividades

na regido com nivel de precisao adequado para uso em projetos basicos e executivos.
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APENDICE A

Pavimentacao — Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos pelo Método

Mecanistico Empirico - Roteiro

Universidade de Brasilia (UnB), Faculdade de Tecnologia (FT),
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (ENC)

Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia/DF, Brasil, 70910-900

Resumo

Este documento apresenta procedimentos para
dimensionamento de pavimentos asfalticos novos ou de
reforgos desses para a regido do Distrito Federal e entorno
a partir do modelo mecanistico-empirico atribuido ao
software MeDiNa. Trata-se de roteiro validado em
pesquisa que avaliou a concordancia do modelo
matematico as observacGes de campo de 8 (oito) das 50
(cinquenta) unidades de amostragem adotadas pelo DNIT
na calibragdo do seu modelo HDM-4 para toda a malha
rodoviaria federal. Tais informacgGes possibilitaram
verificar a adequabilidade do modelo para a previséo de
vida atil de pavimentos a regido do Distrito Federal e
entorno, a partir de critérios de analise de fadiga (&rea
trincada) e deformagdo permanente (flecha ou
afundamento na trilha de roda), assim como definir
diferentes niveis de precisdo a depender da origem dos
pardmetros utilizados nas simulagdes. A criacdo desse
documento procede dos estudos e pesquisas realizados no
ambito do Programa de Pés-Graduacdo Stricto Sensu em
Geotecnia da UnB, com énfase no estudo de misturas
asfalticas, métodos mecanistico-empiricos e controle

tecnoldgico de obras de pavimentacao.
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1. Objetivo

Este roteiro estabelece os procedimentos complementares
a Norma DNER 11 — PRO para avaliacdo da integridade
de pavimentos existentes e proposicdo de medidas
corretivas. Para tanto, busca orientar o projetista atuante
na regido do Distrito Federal e entorno com informacdes
sobre dados de entrada em modelo de dimensionamento
mecanistico-empirico (MeDiNA) a partir do nivel de

precisdo requerido pelo projeto.

2. Definicbes
Para os fins deste roteiro consideram-se as definigcdes
contidas nas normas DNIT indicadas nas referéncias

bibliogréficas (item 6), dentre outras:

2.1 Area trincada
Area do Pavimento com presenca de defeitos de fissuras,
trincas, panelas, buracos ou remendos, cujas definigcdes
constam na norma DNIT 005 — TER. E medida em
porcentagem, conforme apresentado no item 5.2 da
norma DNIT 443-PRO.

2.2 Flecha na trilha de roda

Medida em milimetros, da profundidade do sulco
formado em decorréncia de deformacGes nas trilhas de
roda interna (TRI) e de roda externa (TER),
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correspondente ao ponto de maxima depressdo, em cada

estagdo demarcada, sob o centro de uma régua de 1,20m.

2.3 Segmento homogéneo

Segmento de rodovia de comprimento minimo de 400
metros e maximo de 2000 metros que apresenta, dentro
dos seus limites, similaridade em termos funcionais,

estruturais e de trafego.

2.4 Bacia deflectométrica
Medidas de deslocamentos verticais elasticos ou
recuperaveis em varios pontos de influéncia proximos ao

de aplicacdo da carga.

2.5 Modulo de resiliéncia
Relacdo entre a tensdo resultante de carga ciclica e a

correspondente deformacéo recuperavel.

2.6 Precisdo do projeto
Indicativo do nivel de erro ou afastamento do valor

estimado em relacdo ao valor de referéncia estabelecido.

3. Avaliacdo da condi¢do de integridade do
pavimento

Para avaliacdo da condicdo do pavimento adota-se em

complemento  aos deflectométricos

estabelecidos na Norma DNER 011 — PRO (Deflexdo

admissivel - Daam € Raio de curvatura - R¢), 0s critérios

pardmetros

estabelecidos na Tabela 1, bem como os limites de areas
trincada e afundamento de trilha de rodas estabelecidos
na Tabela 2.

Tabela 1 — Classificagdo da condicéo estrutural de acordo com
0s PBDs e modulos retroanalisados

< <
Severo >40 | >20 | >10 <100 | <100
2000 80

Fonte: Rocha et al. (2021)

O indice de Curvatura da Superficie (SCI = Do — D3) é 0
indicador mais sensivel para evidenciar a situacdo da
rigidez da camada de revestimento asfaltico. Os valores
de SCI superiores a 25x102mm indicam que a camada de

revestimento é pouco rigida ou é de pequena espessura.

O Indice de Danos na Base (BDI = D3 — Deo) é 0
indicador para evidenciar a situacdo da rigidez da camada
de base. Valores de BDI superiores a 40x102mm indicam
pavimentos pouco rigidos ou pavimentos com problemas

estruturais.

E o Indice de Curvatura da Base (BCl = Dgo — Dgo) € 0
indicador para verificar a condi¢do do subleito. Valores
de BCI superiores a 10x102mm indicam problemas

estruturais no subleito.

Tabela 2 — Critérios de aceite e confiabilidade para cada tipo

de via
i DEF.
CONFIABILI AREA

TIPO DE VIA DADE TRINCADA PERIEI/I_é\NEN
Sistema Arterial o o
Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial 85% 30% 13mm
Primério
Slstema’Artenal 75% 30% 20mm
Secundario
g'?ter,“‘f* Coletor 85% 30% 13mm

rimario
Slstema’ Qoletor 75% 30% 20mm
Secundario
Sistema Local 65% 30% 20mm

PARAMETROS DE
BACIA DE MODULOS
CONDICAO DEFLEXAO (10 RETROANALISADOS (MPa)
DO mm)
PAVIMENT
Sub
o Sub- i
SCI BDI BCI Rev. Base leit
base
(0]
> >
Seguro <20 <10 <5 >200 | >200
4000 250
2000 80
20- | 10- 5- 100- | 80-
Em alarme - -
40 20 10 200 150
4000 150

Fonte: MeDiNa.

4. Modelagem Adotada

Para a avaliagdo do pavimento segundo este roteiro,
utiliza-se do método de dimensionamento mecanistico-
empirico desenvolvido para o DNIT (MeDiNa), segundo
modelagem elastica linear, que além de considerar o
comportamento resiliente dos materiais, também analisa
os efeitos do trafego e do clima na vida de servico e as

respostas estrutural e funcional do pavimento.
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4.1. Organizagao das Atividades

a) Ossegmentos sdo definidos pela unido de se¢bes

homogéneas levando em  consideragdo
parametros como: capacidade de suporte do
subleito, histérico de construcdo e estado de
superficie do pavimento existente.

b) O trafego é determinado com base no nimero
acumulado de repeti¢Oes do eixo padrdo para o
periodo de projeto assumido (Ns ).

c) Com relagdo aos materiais das camadas a serem
considerados no projeto de restauracdo, devem
ser definidas as seguintes caracteristicas:

e Propriedades das camadas do pavimento
existente;
e Propriedades da camada de subleito;

e Propriedades da camada de recapeamento.

4.2, Caracterizacdo de materiais empregados
Com relacdo aos materiais das camadas a serem
considerados no projeto de restauragdo, devem ser
definidas as propriedades de rigidez e danificacdo das
camadas do pavimento existente, do subleito e da camada
de recapeamento a ser imposta. No caso de pavimentos
novos, devem ser definidas essas mesmas propriedades
para o subleito e camadas constituintes da estrutura
proposta.

Essas propriedades podem ser caracterizadas a partir de
ensaios laboratoriais, ensaios deflectométricos ou por
meio da adocao de referéncia bibliografica, devendo ser
adotados conforme o nivel de precisdo exigido pelo

projeto.

4.2.1. Ensaios laboratoriais

A validacgdo do dimensionamento estrutural pelo MeDiNa
por meio de ensaios laboratoriais de caracterizacdo de
materiais constituintes do pavimento é estabelecida
conforme Tabela 3 a seguir:

Tabela 2 — Ensaios laboratoriais de caracterizacdo de materiais

MATERIAL PROPRIEDADE | PARAMETRO ENSAIO
o Médulo de Triaxial (ki, kz,
Rigidez .
resiliéncia ks)
Deformagéao Triaxial (W1,
. Dano
Solos e Britas Permanente Vo, W3, W)
Compressdo
Dano Fadiga* Diametral (K1,
k2)
o Médulo de Compressao
Rigidez . .
resiliéncia diametral
Deformago Creep dindmico
Concreto Dano
Permanente
Asféltico (flow number)
Compressdo
Dano Fadiga Diametral (K1,
k2)

*ensaio destinado a camadas estabilizadas quimicamente.

No que tange ao subleito, o médulo de resiliéncia (DNIT
134 — ME) e os parametros de deformagdo permanente
(DNIT 179 — IE) s&o parametros imprescindiveis, além da
caracterizac@o bésica e classificagdo (DNER 59 — CLA)
do material constituinte. Além do subleito, os materiais
naturais empregados na base, sub-base e reforco de
subleito também devem ser caracterizados e ter suas
propriedades resilientes e plésticas detalhadas. Para as
camadas estabilizadas quimicamente, executar a curva de
fadiga do material, obtida com base no ensaio a
compressdo diametral (DNIT 434 — ME).

Quanto a camada de revestimento, inserem-se
informagdes como faixa granulométrica (DNIT 412 -
ME), teor do asfalto (DNER 010-ME), abrasdo Los
Angeles do agregado mineral utilizado na mistura (DNER
035-ME), volume de vazios (DNIT 428 - ME), massa
especifica (DNER 411 - ME), deformagdo permanente
obtida no ensaio de flow number (DNIT 184 — ME) e a
curva de fadiga do material, obtida do ensaio a
compressdo diametral (DNIT 183 — ME).

Cabe ressaltar que mesmo se conhecendo os valores dos
modulos de resiliéncia da época do projeto e construcéo,

eles sdo variaveis com o tempo, em funcdo das
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modificacOes e danos da estrutura causadas pelo trafego,
clima e intempéries. A forma de contornar esse problema
seria por meio da avaliacdo destrutiva por abertura de
pocos de sondagem, que permitam coletar amostras para
determinacdo destes parametros em laboratdrio. No
entanto, por este € um servigo lento e causa transtornos
adicionais ao trafego e ao pavimento, a sua execugao
pode ser especifica aos estudos necessarios a fase do

projeto executivo.

4.2.2.  Ensaios deflectométricos

Estimativa de mddulos de resiliéncia por retroandlise por
meio dos resultados de ensaios deflectométricos (Viga
Benkelman ou FWD). H& a necessidade de conhecer a
composicdo do pavimento assim como a espessura das
camadas empregadas no segmento homogéneo avaliado.
O valor do coeficiente de Poisson de cada camada pode
ser aquele sugerido pelo programa MeDiNa ou atribuido

pelo préprio projetista.

O manual do software indica que a retroanalise possui
uma boa correlacéo entre a bacia medida com FWD e a
calculada quando o erro for inferior a 5%, uma correlacéo
razoavel quando o erro variar de 5% a 10%, e a ndo
existéncia de correlacdo satisfatoria quando o erro for
superior a 10%.

4.2.3.  Adocéo de parametros de referéncia

Na auséncia de ensaios que possibilitem estimar o0s
valores dos modulos de resiliéncia ou modelo de
deformacdo  permanente, considerar 0s valores
apresentados nas Tabelas 4 e 5 como parametros de
referéncia sugestivos para solos observados na regido do
DF e entorno.

Tabela 4 — Referéncia Bibliografica para materiais de subleito,
base e sub-base

Areia (%) 47,9 23,09 31,68 60,4

Silte (%) 7,2 1511 23,79 30,73
Argila (%) - 11,88 29,98 -
TRB A-l-a AT-6 AT-6 A4
Massa especifica

2,20 1,94 1,66 1,8
méaxima (g/cmd)
Umidade Otima

7,6 13 20,2 13,3
(%)
Energia de
compactagdo Modificada | Intermediaria Normal Normal
Proctor
Coef. de Poisson 0,35 0,4 0,45 0,45

. Nao - - -
Tipo de Contato . Néo aderido | Né&o aderido | N&o aderido
aderido
Modelo Resiliente Resiliente Resiliente Resiliente
Constitutivo linear linear linear linear
Modulo
444-530 392-420 209-220 135-156

Resiliente (MPa)

Modelo de Deformagdo Permanente

Coeficiente  de

0,128 0,31 0,244 0,244
Regresséo (K1)
Coeficiente  de
B -0,409 0,06 0,419 0,419
Regresséo (Kz)
Coeficiente  de
1,05 0,85 1,309 1,309
Regresséo (Ks)
Coeficiente  de
0,074 0,05 0,068 0,068

Regresséo (Kas)

Fonte: FREITAS (2019) e MeDiNa, adaptado

Para 0 modelo constitutivo de comportamento resiliente
linear e de fadiga para o caso das misturas asfalticas pode-
se adotar os parametros indicados no acervo do proprio
MeDiNa, pois considera-se que as caracteristicas das
misturas asfalticas adotadas pelo software ndo foram
capazes de produzir distor¢Ges relevantes em relagdo as
situagdes de campo utilizadas para confirmar o modelo de
calculo para a regido do DF.

Tabela 5 — Referéncia Bibliografica para materiais de
revestimento

- SUBLEITO | SUBLEITO
PARAMETRO | BASE [A] BASE [B]
[A] [B]
Silte
Avreia Silte
Silte Arenoso Vermelho
. . Vermelha Argiloso
Tipo Material Vermelho com quartzo
+cascalho Vermelho
+cascalho 1”” + cascalho
3”a4” com quartzo
3/8”
Pedregulho (%) 44,9 49,92 14,54 8,87

CA CA
PARAMETRO | SAUQ CAUQ | \odificad | Borracha
Faixa B Faixa C < .
o Faixa B Faixa B
Resistencia a
Tragio (MPa) 2,04 1,91 1,28 1,0
Modulo
Resiliente (MPa) 9588 8289 3184 4980
Tipo de CAP 50/70 50/70 g?g('):ég)s( CAPELEX
Teor de Asfalto
%) 6,0 6,0 - -
Volume de
Vazios (%) 50 50 ) )
Massa espgcmca 24 24 2,400 2,400
(g/cmd)
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Coef. de Poisson 0,30 0,30 0,30 0,30

Modelo de Fadiga

Coeficiente de

Regress&o (K1) le-12 3e-13 3e-11 4e-12
Coeficiente de

Regressdo (K2) 3,59 -3,78 -3,535 3,654
Classe Fadiga 1 1 ) ,

(Flow Number)

Fonte: MeDiNa.

No entanto, é importante mencionar que 0 uso dessa
referéncia bibliogréafica de misturas asfalticas somente
poderd ser usado em caso de anteprojeto, devido a
necessidade de validagdo dos dados do modelo de fadiga
com dosagens de misturas reais. Nesse aspecto, ndo ha
impedimentos para que outras fontes de referéncia de
misturas asfalticas possam ser adotadas no presente

procedimento.

4.3. Precisdo dos resultados

A incorporacdo do conceito de precisdo em projetos
mecanistico-empiricos  permite ao  projetista a
consideracdo de Vvérias incertezas no projeto do
pavimento, auxiliando na tomada de decisdes, baseado
em uma solugdo compativel com a importancia do projeto
e dos niveis de acurécia dos dados de entrada. Para o
calculo da precisdo do dimensionamento da estrutura em
relagdo ao seu comportamento ao longo da vida util, faz-
se necessario agregar o fator de precisdo dos resultados,
de acordo com os pardmetros de entrada, aos resultados

das simulacdes do MeDiNa.

Tendo sido confirmada a concordancia do modelo de
calculo elastico linear, adotado pelo MeDiNa, com
observagdes em oito Unidades de Amostragem do DNIT
proximas ao DF, pode-se estabelecer, nos termos
apresentados na Tabela 6, 0 grau de precisdo observado
nas simulacdes do modelo a partir de par@metros oriundos
de retroanalise e de referéncia bibliografica de materiais
similares objeto de estudos nesta regido.

Tabela 6 — Precisdo estimada de acordo com a origem dos
dados

ORIGEM DE DADOS PRECISAO DOS RESULTADOS

Dados Laboratoriais (item 4.2.1) 100 %

Retroanalise de bacias

0,
deflectométricas (item 4.2.2) 95.5%

Parametros de referéncia

0,
(item 4.2.3) 89,2%

O grau de precisdo a ser considerado na simulacdo sera o
valor resultante da multiplicacdo dos fatores de preciséo,
apresentados na Tabela 6, de cada uma das camadas da
estrutura analisada, de acordo com a origem das

informacdes.

n
Psimutacio = 1_[ Pporig.camadaci) (D)
i=1

Exemplo 1. no caso de projeto de recapeamento,
composto por capa de CBUQ faixa C, base e subleito, em
que os madulos de resiliéncia das camadas existentes sao
obtidos por retroandlise (item 4.2.2), com adog¢do de
parametros da camada de recapeamento a partir da base
referencial (item 4.2.3), a nova precisao dos resultados é
apresentada como: Psimulacao = 95,5% X 95,5% x 89,2% =
81,3%.

Exemplo 2: no caso de projeto de recapeamento,
composto por capa de CBUQ faixa C, base e subleito, em
que os madulos de resiliéncia das camadas existentes sao
obtidos por retroandlise (item 4.2.2), com adocdo de
pardmetros da camada de recapeamento a partir de
ensaios laboratoriais da mistura asfaltica a ser aplicada
em campo (item 4.2.1), a nova precisdo dos resultados é
apresentada como: Psimulagao = 95,5% X 95,5% x 100% =
91,2%.

Exemplo 3: no caso de projeto de pavimento novo,
composto por capa de CBUQ faixa C, camada de Binder,
base e subleito, em que os pard@metros das camadas séo
obtidos a partir da base referencial (item 4.2.3), a nova
precisdo dos resultados é apresentada como: Psimulagao =
89,2% x 89,2% x 89,2% x 89,2% = 63,3%.
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Recomenda-se a adogdo dos seguintes niveis de precisao

dos dados de origem para seguintes as fases de projeto.

a)

b)

d)

e)

44.

Acima de 70% no caso de anteprojeto;
Acima de 85% no caso de projeto basico; e

Acima de 95% no caso de projeto executivo.

Para projetos executivos, recomenda-se que 0
projetista providencie 0s ensaios mecanicos das
misturas asfalticas que serdo utilizadas no
pavimento, a fim de ajustar o projeto quanto ao
modulo de resiliéncia e a fadiga utilizados nos
calculos do dimensionamento final.

Para o caso de obras de reforcos de pavimentos,
devido ao processo de degradagdo desse ao
longo do tempo, recomenda-se a adocdo de
ensaios laboratoriais e levantamentos de campo
ndo superiores a 1 (um) ano da data de
aprovagdo do projeto.

Para o caso de utilizacdo de mddulo de
referéncia, recomenda-se subdividir a espessura
da camada para fins de retroanalise, caso a
espessura de projeto seja superior a 20 cm, de
acordo com a espessura limite de compactacéo
de materiais estabelecida pela Norma DNIT
098/2007-ES. Tal

melhor

procedimento possibilita

convergéncia  dos  resultados,

considerando a relacdo de influéncia da
espessura da camada sobre o valor do médulo de
resiliéncia.

Para os casos em que 0 modulo de resiliéncia
médio do subleito, para um solo natural, for
inferior a 50 MPa, recomenda-se um tratamento
da camada por meio de estabilizagdo quimica ou
granulométrica.

Para volumes de trafego maiores do que N =
5x107

cimentadas na base.

recomenda-se 0 uso de camadas

Limitacdes de analise

a)

b)

c)

d)

e)

f)

A espessura maxima permitida para a analise é
de 15cm para as camadas asfalticas, de 25cm
para as estabilizadas e de 40cm para as demais;
A deformacdo permanente na camada nao pode
ser superior a 5%;

A deformacéo permanente no subleito ndo pode
ser superior a 5mm;

A camada de suporte da camada estabilizada ndo
pode possuir deflex&o superior a 70 (0,01mm);

O Programa MeDiNa esta limitado a calcular
apenas a camada asfaltica de refor¢o. Quando
for o caso de reconstruir a camada de base ou
reciclar, utilize a modelagem para Pavimento
Novo do programa.

O MeDiNa ndo calcula o trincamento por
reflex@o de trincas da base estabilizada. Porém,
quando se coloca uma camada asféaltica sobre
uma base rigida, a probabilidade de ter reflex@o
de trincas é muito grande. Como ndo existem
modelos de previsdo de trincamento por
reflexdo, o0 MeDiNa ndo tem como quantificar
quanto seria o trincamento final nas duas
solucBes, mas certamente a area trincada final
(fadiga + reflexdo) seria maior sem a camada de

antirreflexo de trincas.

5. Sequéncia de Atividades para Dimensionamento

de reforgo de pavimentos

Realizar o levantamento de bacias
deflectométricas pelo menos a cada 160
metros para casos de anteprojeto e de
projeto basico e a cada 80 metros para o
caso de projeto executivo;

Identificar

presenga de  segmentos

homogéneos a partir do método de
diferengas acumuladas da ASSHTO;

Obtencéo de informagBes sobre a estrutura
do pavimento de diferentes segmentos
homogéneos por meio de pogos de

inspecdo;
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iv. Obter informagdes sobre condicbes de
trincamento e afundamento na trilha de
rodas para 0s segmentos de projeto;

V. Levantar as caracteristicas do trafego
semanal no local do projeto;

Vi. Executar a retroanalise das bacias de
deflexdo no BackMeDiNa a partir das
informagdes obtidas nos itens (i), (ii) e (iii);

Vii. Exportar anlise para o MeDiNa, adotando
uma estrutura inicial de reforco a partir de
materiais disponiveis e dos critérios de
preservacdo da geometria da rodovia;

viii. Otimizar a andlise por meio da comparagéo
das condigBes de vida atil do pavimento
quando adotadas outras composi¢des de
camadas de reforco;

ix.  Aplicar fator redutor a vida util estimada
pelo MeDiNA a partir da precisdo calculada
em funcédo da origem dos dados do tipo de
via (importancia da obra);

X. Se as espessuras adotadas conduzirem a
valores ndo superiores aos critérios de
fadiga e de deformagdo permanente, de
acordo com a vida util de projeto
estabelecida, dar por concluido o
dimensionamento. Porém, caso algum dos
critérios ndo seja satisfeito, alterar
composicdo das camadas do pavimento e

refazer os célculos.
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APENDICE B

Pavimentacdo — Controle de Execucdo de Pavimentos Asfalticos a partir de

Levantamentos de Bacias Deflectométricas - Roteiro

Universidade de Brasilia (UnB), Faculdade de Tecnologia (FT),
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (ENC)

Campus Universitario Darcy Ribeiro
Brasilia/DF, Brasil, 70910-900

Resumo

Entende-se o controle de qualidade na construcdo e
reforco de pavimentos como a execucdo de ensaios de
campo e de laboratério para verificacdo da obediéncia dos
servicos executados as normas e especificacdes técnicas
de projeto. O fato de adota-lo, contribui para obtencéo de
uma obra uniforme em comportamento de acordo com as
recomendacgdes adotadas em projeto. Porém, quando esse
controle é baseado em propriedades empiricas nos
materiais a sua execucdo ndo tem sido capaz de avaliar,
de forma global, as consequéncias das tolerancias
admitidas nas especificacbes técnicas. Logo, este
documento propde metodologia para o controle de
qualidade estrutural de execucdo de camadas de um
pavimento com base em bacias deflectométricas, medidas
a partir do uso da viga Benkelman, do FWD ou do LWD,
que sdo instrumentos utilizados ha bastante tempo no
estudo do comportamento estrutural de pavimentos. Tais
procedimentos visam complementar os controles de
execucdo j& comumente empregados em obras
rodoviarias. A criacdo deste roteiro procede dos estudos
e pesquisas realizados no ambito do Programa de Pds-
Graduagdo Stricto Sensu em Geotecnia da UnB, com
énfase no estudo de misturas asfalticas, métodos
mecanistico-empiricos e controle tecnoldgico de obras de

pavimentac&o.
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1. Objetivo

Este roteiro fixa o procedimento para a determinagéo de
deflexdes recuperaveis na superficie de pavimentos com
0 emprego da Viga Benkelman e de deflectdbmetros de
impacto do tipo “Falling Weight Deflectometer (FWD)”
ou “Light Weight Deflectometer (LWD)”. O objetivo é
estabelecer metodologia que permita o controle em um
nimero maior de pontos do que os controles tradicionais
de construcdo, em menos tempo e custo menor,
possibilitando uma visdo geral do pavimento no sentido
transversal e longitudinal, por meio da utilizacdo dos

conhecimentos da mecénica dos pavimentos.

2. Definicbes
Para os fins deste roteiro consideram-se as defini¢des
contidas nas normas DNIT indicadas no item 6, dentre

outras:

2.1 Deflexao
Deslocamento  vertical recuperdvel das camadas
estruturais e do subleito em decorréncia da aplicacdo de

carregamento superficial, sendo dependente diretamente

154



da rigidez das camadas e utilizado para diferenciar os

pavimentos em bom estado estrutural, dos debilitados.

2.2 Bacia deflectométrica

Medidas dos deslocamentos elasticos ou recuperaveis em
varios pontos de influéncia proximos ao de aplicacéo da
carga, que se reduz a medida em que se afasta do seu

ponto de aplicacéo.

2.3 Segmento homogéneo

Segmento de rodovia de comprimento minimo de 200
metros e maximo de 2000 metros que apresenta, dentro
dos seus limites, similaridade em termos funcionais,
estruturais e de trafego.

2.4 Modulo de resiliéncia

Relacdo entre a tensdo horizontal resultante da carga
ciclica e a correspondente deformagdo horizontal
resultante do deslocamento horizontal recuperavel
(resiliente), por ciclo.

2.5 Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos (MeDiNa)
Programa de computador que realiza a verificacdo e o
dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de
pavimentos asfalticos, por meio da rotina AEMC de
analise de camadas elasticas de multiplas camadas. E
capaz de realizar, por meio da ferramenta BackMeDiNa,
a retroandlise dos modulos de resiliéncia das camadas de
um pavimento a partir das bacias deflectométricas

levantadas em campo.

3. Aplicabilidade

O processo de controle de qualidade estrutural baseia-se
na determinacdo das caracteristicas de deformabilidade
das camadas do pavimento por meio de ensaios
deflectométricos que sdo confrontados com 0s
pardmetros adotados em projeto concebido por processos
analiticos de célculo. O acompanhamento da capacidade
estrutural do pavimento durante a fase de construcao
permite levantar inferéncias acerca de sua capacidade de

suportar os efeitos das cargas do trafego a partir do

atendimento aos moédulos de resiliéncia das camadas
definidos em projeto. Assim, torna-se mais facil a
previsdo de seu desempenho ao longo de sua vida de

Servico.

O controle de qualidade estrutural de pavimentos
funciona como processo complementar aos servicos de
supervisdo ja estabelecidos no meio técnico, que

possibilita dentre outros aspectos:

» o fornecimento de elementos que permite a correcdo das
falhas que tenham ocorrido em alguma camada ja
construida, ou mesmo incorre¢des no projeto, podendo-
se analisar a possibilidade de alteracdo do projeto, durante

a execucdo, reforcando-se as camadas subsequentes;

* a possibilidade de reavaliacdo dos parametros adotados
no dimensionamento, em funcdo das propriedades

elasticas determinadas in-situ;

 a possibilidade da execugdo de um controle mais
detalhado, pois tem um custo relativamente baixo e de

rapida execucio;

« a facilitagdo na utilizagdo de novos materiais e técnicas
construtivas, dado que a analise é baseada na mecénica

dos pavimentos;

« o fornecimento de elementos para que, apos a conclusao
da obra, se possivel: prever o desempenho do pavimento,
estimar as necessidades de restauragdo preventiva,
considerar o efeito destrutivo do trafego considerando os
diversos tipos de eixos solicitantes e estabelecer um
programa de monitoramento para manutencdo de um
banco de dados, visando o desenvolvimento e a

implantacéo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

4. Aparelhagem

Para o levantamento das bacias deflectométrica
estabelece o presente documento o uso da viga
Benkelman (deflexdes estaticas) e dos deflectdmetros de
impacto FWD e LWD.

4.1 Viga Benkelman
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Consiste em uma viga articulada com distancia
determinada da ponta de prova a articulagdo e da
articulacdo ao extensémetro, esta viga é solidarizada a
outra viga, por meio de articulagdo, que se apoia no

terreno.

4.2 Falling Weight Deflectometer (FWD)
Trata-se de um equipamento de alta precisdo, utilizado
para medir as deflexdes dos pavimentos, quando
submetidos a carregamentos de impacto. O equipamento
foi projetado para que o pulso produzido pelo impacto da
carga no pavimento possa simular uma deflexdo na
superficie do mesmo, de modo semelhante ao efeito
causado pela passagem de uma carga de roda a uma
velocidade entre 70 e 80 km/h.

4.3 Light Weight Deflectometer (LWD)

Trata-se de um equipamento com principio de operacao
semelhante ao FWD quando adicionado como acessério
o chamado “kit de geofones”, composto por um feixe de
sensores composto por 2 (dois) geofones adicionais.
Porém, devido as dimensdes pode ser significativamente
afetado pela rigidez do material e pela espessura da
camada ensaiada, sendo recomendado para anélise de
camadas granulares e de solo, dada a sua praticidade,

facilidade operacional e rapidez de ensaios e resultados.

5. Causas de Distorc6es nas Medicdes

a) Posicionamento inadequado do equipamento ao
solo, leitura incorreta ou avaria no equipamento.
Nestes casos, a repeticdo do processo ou troca
do equipamento sdo suficientes para corrigi-las;

b) Geometria do segmento, quando se trata de
rampas longitudinais, abaulamento transversal
da plataforma, cortes e aterros. A presenca de
bueiros de greide, drenos sub-superficiais sob os
pontos avaliados também podem contribuir para
esta questdo;

c) Natureza dos materiais, onde durante o0s
processos de exploracdo, mistura, transporte,
distribuicdo e confeccdo, ha alteracdes em suas

caracteristicas; e

d) Excessos de umidade, m& compactagdo ou a
presenca de solos saturados nas camadas
subjacentes, induzem deflexbes elevadas na
medida em que reduzem a sua capacidade de

suporte.

Para a tomada de decisdo quanto a aceitagdo ou rejeicao
dos servigos, sdo necessarias amostragens no campo e
ensaios laboratoriais para que se possa confirmar as

anomalias e seu grau de severidade.

6. Calibracéo de Equipamentos

Durante a utilizacdo da Viga Benkelman é necessario
adotar medidas para eliminar situa¢fes que provoguem
distorcdes no levantamento deflectométrico. Assim deve-

se:

* Verificar, pela manha, a pressdo dos pneus;

Ao lastrear o caminhfo, fazé-lo com material seco e
distribui-lo em toda a &rea da cagamba ou carroceria.
Cobri-lo permanentemente com lona;

* Verificar semanalmente a carga no eixo traseiro;

* Aferir a viga, no inicio das obras; e

* Atentar para que o cursor do extensdmetro funcione

livremente.

Jé& o cuidado bésico a ser tomado com o FWD ¢ a aferi¢do
do equipamento, principalmente dos sensores de carga e
dos sismdmetros / geofones. Tendo em vista a conversao
dos deslocamentos em pulsos elétricos, para hovamente
serem interpretados como deslocamentos na central

eletronica.

7. Procedimentos de Controle
Com base na revisdo bibliografica e nos demais estudos
realizados sugere-se a adogao das seguintes etapas para o

controle deflectométrico da infraestrutura do pavimento.

7.1. Definicho dos paradmetros de controle de
Deflexdo Maxima (Do)

A definicdo dos pardmetros de controle de deflexdo

maxima aceitavel deve ser realizada observando-se

basicamente as hipoteses fixadas em projeto (Doc), além
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de aspectos inerentes ao processo de controle, como por
exemplo, as incertezas envolvidas nos procedimentos dos
ensaios. Por ndo ser considerar a deflexdo maxima um
como um critério de ruptura, trabalha-se o seu parametro
de controle por meio de um intervalo de confianca para a
aceitacdo de servico, estabelecido de acordo com nivel de
confiabilidade exigido no projeto e a margem de erro
pertinente ao tamanho da amostra utilizada em um trecho
homogéneo. A inequagdo a seguir define o critério
estatistico de aceitacdo, no qual a deflexdo caracteristica
definida em projeto deve estar presente no intervalo de

confianga obtido a partir do levantamento de campo.

. Zo __Z.

Q

)

=

onde:

Dyc é a deflexdo méaxima caracteristica de
projeto em um ponto;

Dy é a deflexdo maxima média amostral;
g ¢ 0 desvio padrdo amostral; e
Z é¢ o coeficiente de desvio padrdo

adotado a partir do nivel de
confiabilidade desejado.

7.2. Selecdo do nivel de confiabilidade

Os critérios de confiabilidade a ser aplicado no controle
de qualidade estrutural seguem mesmos critérios
adotados pelo MeDiNa para cada tipo de via, cujo valor,
no programa, € aplicado sobre o erro padrdo dos dados
utilizados na calibragdo das funcBes fadiga e de
deformacdo permanente. Recomenda-se a adogdo dos
coeficientes apresentados na Tabela 1 para a
determinacdo da margem de erro da deflexdo méxima do

pavimento a partir do ensaio deflectométrico executado.

Tabela 1 — Desvio padrdo permitido para o nivel de
confiabilidade exigido

Sistema Arterial Secundario 75% 0,674
Sistema Coletor Primério 85% 1,037
Sistema Coletor Secundario 75% 0,674
Sistema Local 65% 0,385

Fonte: Adaptado de ASSHTO (1993) e MeDiNa

7.3. Definicdo da amostra

Selecionar um local de ensaio de acordo com o projeto
executado, que seja representativo do material total e
esteja livre de possiveis interferéncias. Deve-se garantir
que os ensaios sejam realizados em condicGes de aceite
similares aos estabelecidos em ensaios convencionais de

controle de execugéo.

Para cada segmento homogéneo, recomenda-se aplicar
uma amostra de tamanho n=12, conforme valor de
referéncia estabelecido na Norma DNER 277-PRO. Tal
condicdo implica na adogdo de um distanciamento de
pontos de medicdo variando de 20 a 150 metros, a ser

definido em conjunto com o agente fiscalizador da obra.

A titulo de exemplo, na Tabela 2 é possivel verificar qual
seria o intervalo de confianga das deflexGes méaximas
medidas em determinado ponto de um segmento
homogéneo com 12 amostras. Caso a deflexdo méxima
caracteristica de projeto (Doc) ndo esteja no intervalo
obtido, medidas de correcdo no pavimento deverdo ser
adotadas para o aceite do segmento homogéneo, a
excecdo de quando o limite superior do intervalo for
inferior a (Doc).

Tabela 2 — Margem de erro permitido para o nivel de
confiabilidade exigido

COEFICIENTE
NIVEL DE SUGERIDO
TIPO DE VIA CONFIABILIDADE PARA DESVIO
PADRAO (Z)
Sistema Arterial Principal 95% 1,645
Sistema Arterial Primario 85% 1,037

NIVEL DE INTERVALO DE CONFIANGA PARA
CONFIABILIDADE AMOSTRA (n=12)
65% D, — 0,1110 < Dy¢ < Dy +0,1110
75% Dy — 0,1950 < Dy¢ < Dy + 0,1950
85% Dy — 0,2990 < Dy¢ < Dy + 0,2990
95% Dy — 0,4750 < Doc < Dy + 0,4750

Fonte: ASSHTO (1993)
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7.4. Medicdo em Campo
A seguir sdo apresentados procedimentos a serem

observados para a execucdo das leituras das bacias
deflectométricas em campo, de acordo como o

equipamento adotado (viga Benkelman, FWD ou LWD).

7.4.1. Viga Benkelman

O posicionamento do caminhdo obedecera a tabela
preconizada no item 5.2 do método DNER 024 — ME,
com esse percorrendo a via sempre em rampa ascendente,
de forma a considerar a concentra¢do de cargas no eixo
traseiro do veiculo. Apds definido os pontos para as
medidas das deflexdes, deve o operador executar as

seguintes etapas sucessivas:

i Remover todo o material solto ou que ndo seja
representativo do material a ser ensaiado.

ii. Posicionar o ponto de prova da viga entre os
pneus da roda dupla, tomando-se o cuidado de
centra-lo exatamente sob o eixo. Adota-se o
sistema de referéncia, acoplado ao para-choque
traseiro do caminhdo, cuja distancia ao eixo é
marcada na viga, garantindo assim a perfeita
centralizagdo;

iii. Soltar a trava da viga;

iv. Ligar o vibrador e ajustar o pé traseiro da viga
até que o extensdmetro fique préximo do meio
do curso;

V. Fazer a leitura inicial; e

Vi. Deslocar o caminhéo a frente pelas distancias a
serem computadas na bacia (e.g. 0, 20, 30, 45,
60, 90 E 120 cm) e posteriormente, pelo menos,
10 metros do ponto inicial, para ajustes de

valores.

As deflexdes de ensaios DF1, DF2, DF3 ... DFn sdo

computadas em centésimo de milimetros (0,01mm).

742. FWD
O posicionamento do equipamento obedecera a tabela
preconizada no item 4.3 do método DNER 273 — PRO.

Apos definido os pontos para as medidas das deflexdes,

deve o operador executar as seguintes etapas sucessivas:

i. Remover todo o material solto ou que ndo seja
representativo do material a ser ensaiado;
ii. Soltar as travas de transporte;
iii. Ligar todo o sistema;
iv. Abrir arquivo no computador para armazenar 0s
dados;
V. Executar as operac@es de medidas na superficie
do pavimento;
Vi. Fechar arquivo no computador utilizado para
armazenar os dados;
Vii. Desligar todo o sistema; e

viii. Acionar as travas de transportes.

As deflexdes de ensaios DF1, DF2, DF3 ... DFn (e.g. 0,
20, 30, 45, 60, 90 e 120 cm) sdo computadas em milésimo

de milimetros (0,001mm).

7.4.3. LWD
Apo6s definido os pontos para as medidas das deflexdes,

deve o operador executar as seguintes etapas sucessivas:

i Remover todo o material solto ou que ndo seja
representativo do material a ser ensaiado;
ii. Ligar todo o sistema;
iX. Abrir arquivo no computador para armazenar 0s
dados;
X. Liberar o pino de travamento para permitir o
deslocamento do peso na haste;
Xi. Executar as operagdes de medidas na superficie
do pavimento;
Xii. Fechar arquivo no computador utilizado para
armazenar os dados;
Xiii. Desligar todo o sistema; e

xiv.  Travar o pino de deslocamento do peso na haste.

As deflex6es de ensaios DF1, DF2 e DF3 (e.g. 0, 30 e 60
cm) sdao computadas em centésimos de milimetros
(0,01mm).
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7.4.4. Anotacfes Complementares
Além das leituras, algumas observacfes devem ser
anotadas para auxiliar a interpretacdo dos valores

calculados, tais como:

* Posicionamento da estacdo (secdo em corte / aterro,
ou secdo mista).

* Trilha de roda interna ou externa.

» Temperatura do pavimento (em caso de revestimento
betuminoso) e temperatura do ar.

* Umidade das camadas granulares

Estas anotac¢Oes deverdo constar da ficha de campo.

7.5. Retroanélise de bacias deflectométricas e
previsdo de desempenho do pavimento
A retroandlise por meio do BackMeDiNa constitui uma
ferramenta de grande utilidade para obtencéo do conjunto
de mddulos referentes as camadas do pavimento a partir
de bacias de deflexdo medidas em campo. Para estimar 0s
moédulos faz-se necessdrio a caracterizagdo de cada
camada do pavimento assim como as suas respectivas
espessuras no segmento homogéneo avaliado. Na
auséncia de ensaios que possibilitem atribuir o valor do
coeficiente de Poisson, pode-se optar por seguir valores
sugeridos pelo préprio MeDiNa ou atribuidos pelo

préprio projetista.

O manual do software indica que a retroanalise possui
uma boa correlacéo entre a bacia medida e a calculada
quando o erro for inferior a 5%, uma correlacéo razoavel
quando o erro variar de 5% a 10%, e a ndo existéncia de

correlacdo satisfatoria quando o erro for superior a 10%.

Obtidos o0s modulos resilientes de cada bacia
deflectométrica retroanalisada é possivel estimar o
desempenho do pavimento de acordo com a vida Util de
projeto estabelecida. No que se refere ao controle de
execucao da estrutura, observar que o MeDiNa somente
considera a analise do pavimento finalizado. O programa
emite alerta de necessidade de ajuste da composic¢do do

pavimento quando durante a analise qualquer camada do

pavimento apresentar deformagdo permanente acima do
limite de 5% ou trincamento superior a 30% da area do
pavimento, a partir da definicdo da previsdo de trafego de
veiculos e de vida dtil de projeto. O MeDiNa também
apresenta condicdo de aceite especifica para o caso de
presenca de camada estabilizada na estrutura do
pavimento, na qual a camada que oferece suporte a essa

ndo deve possuir uma deflexdo superior a 0,70 mm.

7.5.1. Principais limitagGes na retroanalise

A seguir sdo apresentadas algumas considera¢cdes com
relagdo as principais limitagbes no emprego do
BackMeDiNa.

a) NA&o Unicidade do conjunto de Mddulos

Devido ao emprego de técnicas diferentes e dos diversos
critérios de convergéncia adotados para obtencdo das
solucdes, podem existir vérias combinagdes de modulos
que levem a uma bacia de deflexdes, de modo que o
conjunto de mddulos obtido no BackMeDiNa para cada
situagdo pode ndo ser os mesmos obtidos por outros

programas de retroanélise.

b) Modelagem Tedrica

Existem  vérias  simplificagdes adotadas pelo
BackMeDiNa na modelagem da estrutura que induz a
erros na analise. Considera-se 0 pavimento como um
sistema multicamadas, composto por materiais
isotropicos, homogéneos e perfeitamente elasticos.
Entretanto estas condicBGes ideais ndo representam o
comportamento real do pavimento em campo ja que além
das formacBes elasticas, acontecem deformacdes
viscosas, viscoelasticas e plasticas. O subleito, em geral,
torna-se mais rigido com aumento da profundidade e
geralmente é tratado como camada de médulo constante.
Além disso, o programa trata uma carga aplicada

dinamicamente como se fosse estatica.

c) Na&o Linearidade
A ndo linearidade no comportamento tensdo versus

deformacéo resulta em variagdes do modulo de resiliéncia
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com o estado de tensdes, 0 que ocorre geralmente ao
longo da distancia horizontal e vertical a partir da area
carregada (Macédo,1996, apud Mahoney et al., 1989).

d) Espessura das Camadas

Varios estudos de sensibilidade tém demonstrado que a
consideracdo de espessura incorreta para as camadas do
pavimento pode levar a erros nos modulos
retroanalisados. Segundo Macédo (1996), citando Ullidtz
& Stubstad (1985), a espessura de cada camada é muito
importante para o c&lculo dos mddulos, acrescentando 0s
autores que nos casos em que a espessura é superestimada
0s mddulos correspondentes obtidos serdo subestimados,

mesmo que a rigidez permaneca razoavelmente correta.

e) Posi¢do da Camada Rigida no Subleito

O BackMeDiNa considera o subleito como semi-infinito.
Em situacGes locais em que existam camadas rochosas ou
de argilas rigidas a poucos metros de sua superficie, os
modulos retroanalisados podem resultar em valores
incorretos para as camadas superiores (Camarini et al.,
2019).

f) Efeitos Dinamicos

A andlise de dados deflectométricos obtidos com
equipamentos dindmicos envolve formula¢do empirica
ou utilizagdo de modelos elasticos e/ou viscoelasticos
numa anélise estética dentro do processo de retroandlise.
As correlagdes empiricas sdo limitas as condi¢des para as
quais foram desenvolvidas ao passo que a analise estatica
ndo leva em consideracdo a inércia, ou seja, admite que a
resposta dindmica ndo é diferente da resposta do mesmo

pavimento submetido a carregamento estético.
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ANEXOS

Anexo | — Parametros da Unidade de Amostragem 34

Modulos de Resiliencia das Camadas - UA 34 (amostra inicial de 2013)
BMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Modulos de Resiliencia das Camadas - UA 34 (amostra ajustada de 2013)
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Parametros de Bacia de Deflexdao - UA 34 (amostra ajustada de 2013)
mRC (m/10) ®WAREA (cm)
03 4 5 6 7 8 9 10111213 14 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 29 30 31 32 34 35 36 37 38 38 39 40 41 42 44 46 47 48 49 50
Estaca (20 m)
Parimetros de Bacia de Deflexdo - UA 34 (amostra ajustada de 2013)
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Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)
Médulo Médio Médulo Médio
. Espessura (MPa) (MPa) . J—
Camada Material (cm) camada camada granular Coef. Poisson Aderéncia
granular Unica dividida!
1 Cam. Asf. 3 31263 4151 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 37 235 480 0,40 Nao Aderido
3 Subleito 0 152 148 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 44/52

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

(estacas excluidas da amostra s&o as em vermelho na tabela abaixo)

ES

1- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacdo de materiais estabelecida pela Norma
DNIT 098/2007-
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Eat Data de dze':rp&o deoP | carga | MR MR MR | v | RC AREA scl BDI BCI
Execucdo 1S ©C) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 30/08/2013 26,8 31,3 4100 23329 223 193 9,3 12,78 33,77 35,2 15,8 3,4
1 29/08/2013 343 40,8 4100 30092 260 163 14,2 15,46 37,13 29,1 17,3 3,5
2 30/08/2013 26,2 313 4100 19903 303 169 10,1 14,80 36,19 30,4 14,6 3,3
3 29/08/2013 325 40,8 4100 25107 322 145 9,9 16,19 39,12 27,8 15,1 43
4 30/08/2013 26,3 313 4100 33609 252 157 71 15,25 38,06 29,5 16,5 42
5 29/08/2013 31,9 40,8 4100 38121 181 156 3,2 12,97 37,14 34,7 18,3 56
6 30/08/2013 26,6 31,3 4100 26042 269 152 6,4 14,47 37,65 31,1 15,5 4,6
7 29/08/2013 31,8 40,8 4100 38581 276 143 7,6 17,05 40,40 26,4 16,5 5
8 30/08/2013 26,9 31,3 4100 19293 312 157 7,9 14,85 37,25 30,3 14,4 4
9 29/08/2013 31,6 40,8 4100 18527 301 141 55 14,20 38,20 31,7 14,9 4,7
10 30/08/2013 27,2 313 4100 45780 260 173 6,9 17,51 38,66 25,7 15,5 4
11 29/08/2013 31,4 40,8 4100 19541 229 152 53 11,97 35,64 37,6 16,3 4.8
12 30/08/2013 27,6 313 4100 23686 237 167 6,2 13,08 35,60 34,4 15,7 43
13 29/08/2013 31,4 40,8 4100 26245 251 126 3 13,43 39,49 33,5 16,6 56
14 30/08/2013 28 31,3 4100 30792 331 157 53 17,31 39,39 26 13,6 43
15 29/08/2013 31,4 40,8 4100 30701 199 109 41 12,33 40,09 36,5 21 6,7
16 30/08/2013 28,5 31,3 4100 19855 288 157 6,9 14,15 36,83 31,8 14,9 4
17 29/08/2013 31,1 40,8 4100 48624 129 120 1,5 11,66 39,39 38,6 24,1 8
18 30/08/2013 28,7 313 4100 36744 223 167 6,3 14,75 37,26 30,5 16,9 4,6
19 29/08/2013 31 40,8 4100 32829 270 135 4,2 15,15 39,89 29,7 16,1 53
20 30/08/2013 28,9 313 4100 26573 223 188 7,4 13,27 34,61 33,9 16 37
21 29/08/2013 31,1 40,8 4100 48655 151 159 3,2 13,01 37,45 34,6 20,1 6
22 30/08/2013 28,8 31,3 4100 34545 231 161 6,2 14,56 37,37 30,9 16,7 45
23 29/08/2013 31,1 40,8 4100 69286 227 171 63 19,91 40,71 22,6 16,8 45
24 30/08/2013 28,7 31,3 4100 51088 240 203 5,9 17,65 37,43 25,5 14,7 4
25 29/08/2013 31,1 40,8 4100 35869 167 141 1,1 11,81 37,35 38,1 19,5 6,2
26 30/08/2013 275 28,2 4100 46896 195 188 3,4 14,80 36,66 30,4 16,4 4,7
27 29/08/2013 31 35,6 4100 38581 234 141 3,2 14,90 39,41 30,2 16,9 5,4
28 30/08/2013 253 28,2 4100 28225 234 193 8,7 13,98 34,86 32,2 15,5 35
29 29/08/2013 30,5 35,6 4100 38120 200 124 2 13,24 39,79 34 19 6,3
30 30/08/2013 25,6 28,2 4100 20014 318 173 63 15,25 36,63 29,5 13,1 3,9
31 29/08/2013 30,6 35,6 4100 47482 159 149 1,7 13,12 38,08 343 20,1 6
32 30/08/2013 25,9 28,2 4100 17716 299 169 8 14,24 35,96 31,6 14,1 3,6
33 29/08/2013 30,5 35,6 4100 68462 148 147 2,1 15,46 40,35 29,1 21,4 6,1
34 30/08/2013 26 28,2 4100 64416 203 177 3,5 17,24 39,15 26,1 16,2 53
35 29/08/2013 30,4 35,6 4100 54967 191 175 58 16,13 38,25 27,9 17,7 51
36 30/08/2013 26,2 28,2 4100 28077 229 193 6,2 13,64 34,78 33 15 3,9
37 29/08/2013 30,6 35,6 4100 63631 125 145 2,1 12,30 38,47 36,6 20,6 7,7
38 30/08/2013 26,3 28,2 4100 57715 160 173 0,9 14,47 37,81 31,1 18,7 55
38 29/08/2013 30,6 35,6 4100 50346 180 147 1,3 13,72 38,84 32,8 17,4 6,5
39 29/08/2013 30,7 35,6 4100 44663 192 141 0,9 13,68 39,07 32,9 17,5 6,4
40 30/08/2013 26,8 28,2 4100 30854 231 161 4,7 13,72 36,92 32,8 15,4 53
41 29/08/2013 30,9 35,6 4100 37663 239 147 6,5 15,15 38,85 29,7 16,7 53
42 30/08/2013 27 28,2 4100 31997 225 157 6,4 13,80 37,12 32,6 16,8 4.8
43 29/08/2013 30,9 35,6 4100 24689 352 138 7 16,98 40,33 26,5 14,7 4,2
44 30/08/2013 27,2 28,2 4100 18394 314 152 83 14,71 37,50 30,6 14,3 43
45 29/08/2013 31 35,6 4100 79204 187 149 2,4 17,86 41,63 25,2 17,6 6,3
46 30/08/2013 27,4 28,2 4100 21434 307 145 8,6 15,00 38,28 30 15,2 4,4
47 29/08/2013 31 35,6 4100 21110 235 121 5 12,23 38,43 36,8 18,4 5,6
48 30/08/2013 275 28,2 4100 20109 316 159 9,3 15,20 37,24 29,6 14,5 37
49 29/08/2013 31 35,6 4100 6586 267 133 6,9 10,95 35,56 41,1 16,1 4,6
50 30/08/2013 27,6 28,2 4100 17282 327 159 9,2 12,78 37,12 29,9 14 3,8
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 34 (amostra inicial de 2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 34 (amostra inicial de 2013)

Bacias Deflectométricas Medidas UA 34 (amostra ajustada de2013)
5

900

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 34 (amostra ajustada 2013)

44/52
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 | d150 | d180 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180
Deflexdo Deflexéo
Média (10" 61,0 29,6 12,9 8,0 6.0 48 41 Meédia (10 61,5 29,5 12,9 8,0 6.0 48 41
2mm) mm)
Desvio Padréo 6,7 4,0 21 1,2 08 0,6 05 Desvio Padréo 63 38 2,0 11 0,7 0,6 04
CV(%) 11 13 16 15 14 13 12 CV(%) 10 13 15 14 13 12 11
TmAr=29°C / TmAsfalto=34°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 29°C / TmAsfalto= 34°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 34 (amostra ajustada de 2017)
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Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 34 (amostra ajustada de 2017)
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Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 3 17827 2854 0,30 Né&o Aderido
2 Cam. Gran 37 259 460 0,40 N&o Aderido
3 Subleito 0 156 152 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 39/51

(estacas excluidas da amostra s&o as em vermelho na tabela abaixo)

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

2- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagéo de materiais estabelecida pela Norma

DNIT 098/2007-ES

= Data de d?,’l}"('o (;';eg‘a‘; Carga MR MR MR | s | RC AREA scl BDI BCI
Execucéo ) ©C) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)

0 12/06/2017 251 34 4100 20153 208 188 51 11,51 33,39 39,1 15,4 4
1 12/06/2017 22,9 30,3 4100 297 517 226 14,8 15,68 33,06 28,7 8,8 3,2
2 12/06/2017 25 34 4100 827 279 175 7,8 10,18 31,69 44,2 12,6 4
3 12/06/2017 23 30,3 4100 18285 340 167 6,2 15,63 37,23 28,8 12,8 3,7
4 12/06/2017 24,9 34 4100 27364 257 148 7,7 14,15 37,82 31,8 16 4,5
5 12/06/2017 23 30,3 4100 23622 196 148 2,6 11,31 35,89 39,8 17,1 58
6 12/06/2017 249 34 4100 12473 294 161 59 13,01 36,07 34,6 12 6
7 12/06/2017 22,7 29,7 4100 2610 455 163 10,1 16,30 37,42 27,6 10,9 42
8 12/06/2017 24,8 34 4100 27558 292 150 9,5 15,41 38,56 29,2 14,4 4,9
9 12/06/2017 22,6 29,7 4100 51089 224 139 4,4 15,96 40,60 28,2 16,7 6,5
10 12/06/2017 25,4 34 4100 14180 286 165 7,3 13,12 35,39 34,3 14,1 3,9
11 12/06/2017 22,2 29,7 4100 17822 267 153 4,6 12,97 36,37 34,7 14,8 4,5
12 12/06/2017 25,2 34 4100 19928 247 167 4,1 12,71 35,47 35,4 14,7 4,3
13 12/06/2017 219 29,7 4100 11966 246 134 8,5 11,14 35,86 40,4 16,5 5,5
14 12/06/2017 25,5 34 4100 20370 356 134 6,1 15,63 40,16 28,8 12,6 5,6
15 12/06/2017 21,9 29,7 4100 12797 243 117 4,7 11,06 37,56 40,7 17,3 6,1
16 12/06/2017 25,6 34 4100 816 328 153 3,5 11,00 34,16 40,9 11,3 4,3
17 12/06/2017 21,9 25,3 4100 19292 188 122 31 10,16 37,13 443 18,1 69
18 12/06/2017 25,6 34 4100 14010 288 173 8,8 13,24 34,90 34 13,7 38
19 12/06/2017 215 25,3 4100 35432 241 145 4,8 14,52 38,81 31 15,4 6,3
20 12/06/2017 24,9 37,5 4100 18516 257 190 11,5 13,12 33,90 34,3 13,9 4,1
21 12/06/2017 21,6 25,3 4100 48069 216 165 1,5 15,25 38,49 29,5 15,6 5,2
22 12/06/2017 251 37,5 4100 26890 244 167 7,7 13,89 36,24 32,4 15,7 4,5
23 12/06/2017 21,6 253 4100 14182 276 181 83 12,82 34,45 35,1 12,5 44
24 12/06/2017 25 37,5 4100 7800 243 195 5 10,61 31,65 42,4 13,2 3,6
25 12/06/2017 21,6 253 4100 38582 22 137 12 14,06 39,45 3 16,6 59
2 12/06/2017 255 375 4100 18167 232 175 7,5 12,00 34,20 37,5 14,7 46
27 12/06/2017 21 25,3 4100 11388 247 148 2,1 11,14 35,26 40,4 14,4 5,5
28 12/06/2017 25,8 375 4100 10077 231 183 7,2 10,59 32,34 42,5 13,7 47
29 12/06/2017 20,7 25,3 4100 31742 270 131 1,6 14,85 40,36 30,3 15,3 5,8
30 12/06/2017 25,5 37,5 4100 2904 328 188 9 12,61 33,19 35,7 11,6 3,7
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31 12/06/2017 21,4 25,3 4100 28692 214 155 3 12,57 36,97 35,8 15,5 5,7
32 12/06/2017 25,6 37,5 4100 2094 411 165 11,5 15,25 36,52 29,5 12,3 3,5
33 12/06/2017 21,3 25,3 4100 34147 173 141 31 11,87 37,25 37,9 19,1 6,4
34 12/06/2017 26 37,5 4100 45222 222 179 6,2 15,36 37,38 29,3 14,7 55
35 12/06/2017 20,9 25,3 4100 51704 254 181 5,7 18,07 38,78 24,9 15,1 4

36 12/06/2017 26 37,5 4100 30986 203 197 7 12,89 34,44 34,9 14,8 5,2
37 12/06/2017 20,3 27 4100 34995 183 157 2,5 12,33 36,57 36,5 17,2 6

38 12/06/2017 26,9 37,5 4100 36307 176 175 9,1 12,06 35,43 37,3 15,3 7

39 12/06/2017 20,1 27 4100 16031 264 155 1,6 12,47 36,43 36,1 13,3 53
40 12/06/2017 25,7 37,5 4100 33683 216 171 5 13,47 36,50 33,4 14,5 6

41 12/06/2017 21,5 27 4100 11110 308 159 6,3 13,24 35,95 34 12,9 4,6
42 12/06/2017 26,8 37,5 4100 8643 270 153 4,1 11,48 34,98 39,2 13,8 4,7
43 12/06/2017 21,4 27 4100 16666 282 136 2,2 13,08 38,18 34,4 14,2 58
a4 12/06/2017 26,5 37,5 4100 816 370 141 6,6 12,89 36,63 34,9 12,8 4,5
45 12/06/2017 21,2 27 4100 14289 344 171 7,8 15,10 36,60 29,8 12,1 4,1
46 12/06/2017 26,6 37,5 4100 1461 409 143 8,7 13,16 36,19 34,2 11,2 4,2
a7 12/06/2017 21,6 27 4100 816 352 115 6,6 11,97 38,06 37,6 14,7 51
48 12/06/2017 26,7 37,5 4100 16682 409 159 8,3 17,65 38,96 25,5 12,1 43
49 12/06/2017 21,5 27 4100 10038 391 163 7 15,85 37,60 28,4 11,4 4,4
50 12/06/2017 26,2 37,5 4100 1430 453 139 93 13,43 36,73 335 10,7 3,2

Bacias Deflectométricas Medidas UA 34 (amostra inicial de2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 34 (amostra inicial de 2017)
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Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 34 (amostra ajustada 2017)
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51 Amostras do | d30 | d60 | doo | d120 | dis0 | dis0 39/51 do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Amostras
Deflexdo Deflexdo
Meédia (10 61,3 26,9 12,7 78 59 47 41 Média (107 62,6 27,2 12,8 78 58 4,6 4,0
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 6,8 3,6 2,0 13 0,9 0,7 0,5 Desvio Padrdo 57 3.2 18 1,2 08 0,5 0,4
CV(%) 11 13 15 17 15 14 13 CV(%) 9 12 14 15 13 12 10
TmAr= 24°C / TmAsfalto= 32°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 24°C / TmAsfalto= 32°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo Il — Par@metros da Unidade de Amostragem 36

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 36 (amostra inicial de 2013)

mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Maédulos de Resiliéncia das Camadas - UA 36 (amostra ajustada de 2013)
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Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 36 (amostra ajustada de 2013)
BRC (m/10) mAREA(cm)
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Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 36 (amostra ajustada de 2013)
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19 20 24 25 26 27 28 29 31 32 35 37 38 39 40 43 45 46 47 48 49 50
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 4 12348 5693 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 41 250 410 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 197 190 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 30/51
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

3- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma
DNIT 098/2007-ES
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=0 Data de dEeR"r"('o l;';eg";,'_ carga MR MR MR | birs 96) RC AREA scl BDI BCI
Execucéao ) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 05/09/2013 33,2 37,5 4100 3086 405 217 11,1 16,36 34,30 27,5 10,3 2,8
1 05/09/2013 38 40,3 4100 4022 400 244 12,8 16,73 33,29 26,9 10,1 2,3
2 05/09/2013 30,1 37,5 4100 609 470 212 10,4 16,61 34,80 27,1 10,4 2,2
3 05/09/2013 33,5 40,3 4100 139 977 229 12,4 17,72 33,86 254 8,4 2
4 05/09/2013 29,2 37,5 4100 9164 280 222 10,9 14,66 33,57 30,7 12,7 2,9
5 05/09/2013 32,9 40,3 4100 137 1112 232 13,9 19,15 34,47 235 8,7 1,9
6 05/09/2013 28,9 37,5 4100 134 590 217 16,1 13,55 31,81 33,2 11,4 19
7 05/09/2013 32,6 40,3 4100 216 827 222 13,7 20,55 36,09 21,9 9,4 2,1
8 05/09/2013 28,6 37,5 4100 7727 324 203 10,5 15,52 34,73 29 12,2 3
9 05/09/2013 32,4 40,3 4100 191 936 225 13,4 20,83 35,92 21,6 9 2
10 05/09/2013 28,4 37,5 4100 5358 400 206 10,9 17,18 35,58 26,2 10,6 3
11 05/09/2013 32,4 40,3 4100 361 543 253 13,9 17,24 32,99 26,1 9,3 2
12 05/09/2013 28 37,5 4100 3492 331 238 14,1 14,02 31,78 32,1 11,2 2,3
13 05/09/2013 32,3 40,3 4100 164 811 188 11,1 17,72 36,20 254 9,8 25
14 05/09/2013 27,8 37,5 4100 9393 380 253 14,2 18,52 34,12 243 10,9 1,9
15 05/09/2013 32,2 40,3 4100 21529 212 113 32 15,68 42,77 28,7 19,1 6,4
16 05/09/2013 27,7 37,5 4100 189 631 247 13,3 15,85 32,17 28,4 8,9 2,1
17 05/09/2013 32,1 40,3 4100 9727 204 135 3,5 11,72 37,29 38,4 17,5 57
18 05/09/2013 27,6 37,5 4100 11695 279 228 82 15,63 34,32 28,8 12,3 32
19 05/09/2013 31,8 40,3 4100 9164 210 173 51 11,87 34,53 37,9 159 43
20 05/09/2013 27,5 37,5 4100 10741 304 228 8,1 16,13 34,40 27,9 12 2,8
21 05/09/2013 31,6 40,3 4100 18813 184 141 31 13,98 39,14 32,2 19 58
22 05/09/2013 27,4 37,5 4100 11695 287 203 8,7 15,85 35,53 28,4 12,9 3,4
23 05/09/2013 31,4 40,3 4100 13216 211 155 6,7 13,35 37,03 33,7 17,1 4.8
24 05/09/2013 27,3 37,5 4100 14047 339 235 9,8 18,83 35,69 239 11,4 2,7
25 05/09/2013 31,2 40,3 4100 17712 149 129 4,5 12,16 38,85 37 22,2 6,9
26 05/09/2013 27,1 37,5 4100 15300 238 195 8.8 15,52 36,06 29 15,1 39
27 05/09/2013 31,2 40,3 4100 11138 217 145 3,8 12,61 37,13 35,7 16,4 53
28 05/09/2013 27 375 4100 14047 220 190 7,7 14,15 35,59 31,8 15,3 4,4
29 05/09/2013 29,6 38,7 4100 12894 235 169 52 14,15 36,63 31,8 15,3 43
30 05/09/2013 27 37,5 4100 14389 284 247 10 17,11 34,47 26,3 12,4 2,7
31 05/09/2013 30,3 38,5 4100 2868 316 175 83 12,97 34,40 34,7 12,8 31
32 05/09/2013 26,9 37,5 4100 8624 326 232 71 16,01 34,07 28,1 10,9 2,8
33 05/09/2013 30,2 38,5 4100 7580 260 195 6,3 13,08 33,85 34,4 13,6 32
34 05/09/2013 26,9 37,5 4100 139 1111 253 11 18,52 33,13 24,3 73 18
35 05/09/2013 30 38,5 4100 11841 194 192 7 12,36 34,19 36,4 16,4 43
36 05/09/2013 26,8 37,5 4100 198 734 225 10 17,65 34,33 255 8,6 2,2
37 05/09/2013 29,7 38,5 4100 6512 257 217 6 12,75 32,70 353 13 3
38 05/09/2013 26,8 375 4100 12280 236 287 4 14,06 32,26 32 11,3 32
39 05/09/2013 29,6 38,5 4100 11987 214 232 1,6 13,16 33,26 34,2 13,8 3,6
40 05/09/2013 26,8 375 4100 442 602 241 6,5 19,07 34,89 23,6 8,1 2,1
41 05/09/2013 29,5 38,5 4100 12434 198 241 18 12,75 32,72 353 14,4 3,7
42 05/09/2013 26,8 37,5 4100 208 848 305 10,7 19,57 32,15 23 6,9 16
43 05/09/2013 29,4 38,5 4100 9055 274 228 6,1 14,33 33,34 31,4 12,3 29
44 05/09/2013 26,8 375 4100 188 1227 330 7 21,43 31,97 21 4,7 1,6
45 05/09/2013 29,4 38,5 4100 13055 329 244 35 17,86 35,19 25,2 10,5 2,9
46 05/09/2013 26,8 375 4100 4860 415 291 8,9 17,86 32,53 252 8.8 2
47 05/09/2013 29,3 38,5 4100 17074 285 241 58 17,72 35,78 254 11,9 25
48 05/09/2013 26,8 375 4100 6129 405 291 6,5 17,93 32,80 251 85 23
49 05/09/2013 29,3 38,5 4100 21792 238 256 4,5 18,15 35,73 24,8 13,9 29
50 05/09/2013 26,7 37,5 4100 9742 304 268 54 15,73 32,93 28,6 10,6 2,5
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 36 (amostra inicial de2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 36 (amostra inicial 2013)
2 3 4 5 6

Bacias Deflectométricas Medidas UA 36 (amostra ajustada de2013)
2 3 4 5 6

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 36 (amostra ajustada 2013)

30/51
51 Amostras do d30 d60 d9o d120 d150 d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexéo
Média (10° 50,0 211 9,0 59 45 3,7 31 Média (10 54,7 23,9 10,1 6,4 4,7 38 31
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 99 6,0 2,7 15 1,0 0,9 0,7 Desvio Padrdo 9,7 6,2 3,0 1,8 1,2 1,0 0,9
CV(%) 20 28 30 26 22 23 23 CV(%) 18 26 30 28 26 28 28
TmAr=30°C / TmAsfalto=39°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 29°C / TmAsfalto= 39°C / Carga=4100 kgf/cm2
Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 36 (amostra inicial de 2017)
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‘ll ‘ll ‘Il
-

24

21 2

||| ‘ll ‘II
25 27 2%

‘Il ‘Il ‘II ‘Il ‘II
3

29

mSCI mBDI mBCI

30 31 32 3:

Estaca (20 m)

‘II |II ‘Il ‘Il ‘Il ‘Il
1

35 37 38 39 40

41 43 45 46

II ‘Iu ‘Il |I-
47 48 49 350

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 4 4479 1554 0,30 Né&o Aderido
2 Cam. Gran 41 272 400 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 203 198 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 28/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximagdo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra s&o as em vermelho na tabela abaixo)

4- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacdo de materiais estabelecida pela Norma

DNIT 098/2007-ES

= Data de d'zefrp(", J)e?ae}. Carga MR MR MR | eusie | RC AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 14/06/2017 23,9 30 4100 2036 346 201 12,4 13,68 33,21 32,9 11,2 3,3
1 14/06/2017 22,3 26,2 4100 100 728 234 10,2 12,43 30,03 36,2 8,1 2,2
2 14/06/2017 23,5 30 4100 3131 350 198 11,7 14,38 33,95 31,3 11,6 3
3 14/06/2017 22,9 26,2 4100 110 77 215 11,9 13,68 31,72 32,9 8,7 25
4 14/06/2017 24 30 4100 156 383 206 12,4 10,37 29,95 43,4 10,4 32
5 14/06/2017 22,8 26,2 4100 171 530 231 14,7 13,51 31,22 33,3 9,4 2,8
6 14/06/2017 24,2 30 4100 4342 346 176 16 14,90 35,26 30,2 14 2,6
7 14/06/2017 22,8 27,1 4100 5307 377 211 13,5 16,42 34,62 27,4 11,5 2,4
8 14/06/2017 24,8 30 4100 696 362 198 12,3 13,35 33,04 33,7 12,2 2,6
9 14/06/2017 23,1 27,1 4100 85 1438 215 10,9 14,47 31,75 31,1 73 2
10 14/06/2017 24,2 33,2 4100 2418 394 198 13,8 15,57 34,49 28,9 11,5 2,7
11 14/06/2017 22,6 271 4100 66 1940 239 13,2 12,75 29,09 353 73 14
12 14/06/2017 25,5 33,2 4100 216 411 237 14,2 12,16 30,08 37 10,4 23
13 14/06/2017 23 27,1 4100 83 905 185 88 11,75 31,39 38,3 82 2,7
14 14/06/2017 26,1 33,2 4100 207 542 242 14,8 14,66 31,59 30,7 9,2 2,3
15 14/06/2017 23,1 27,1 4100 6048 191 123 6,2 9,72 35,65 46,3 18,8 6,3
16 14/06/2017 253 33,2 4100 80 1251 234 13,4 13,39 30,31 33,6 8 18
17 14/06/2017 22,8 271 4100 7001 183 145 2,8 9,96 34,90 45,2 173 57
18 14/06/2017 24,8 33,2 4100 405 315 232 10,3 10,90 29,62 41,3 10,4 3
19 14/06/2017 22,7 271 4100 2663 254 191 6,1 10,71 31,80 42 12,9 35
20 14/06/2017 26,3 33,2 4100 1069 257 232 10,4 10,11 29,28 445 11,5 33
21 14/06/2017 22,4 27,1 4100 5692 201 149 55 10,04 34,04 44,8 16,5 52
22 14/06/2017 25,4 33,2 4100 229 355 209 11,9 10,98 30,42 41 11,2 2,9
23 14/06/2017 22,2 27,1 4100 9383 186 161 8,7 10,90 34,77 41,3 16,7 4,8
24 14/06/2017 26 33,2 4100 8733 280 251 17 14,56 32,14 30,9 11,4 34
25 14/06/2017 21,9 27,1 4100 6918 177 143 3 9,55 34,61 47,1 17 6,7
26 14/06/2017 27,1 33,2 4100 14210 219 204 11,4 14,38 34,84 31,3 15,2 4,2
27 14/06/2017 21,6 26,7 4100 11134 190 138 4.8 11,42 36,99 394 16,9 6,4
28 14/06/2017 25,9 33,2 4100 6124 229 196 9,4 11,42 32,51 39,4 138 42
29 14/06/2017 215 26,7 4100 1603 292 183 58 11,78 33,52 38,2 11 5
30 14/06/2017 25,6 33,2 4100 11405 294 241 8,2 16,07 34,03 28 11,6 28
31 14/06/2017 21,1 26,7 4100 504 353 174 78 12,30 33,71 36,6 115 3.9
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32 14/06/2017 26,1 332 4100 629 394 229 8,8 13,93 32,13 323 9,5 2,9
33 14/06/2017 211 26,7 4100 2756 280 189 71 11,39 32,31 39,5 12,2 3.2
34 14/06/2017 26 332 4100 258 638 242 16,2 17,86 33,70 252 9 2,4
35 14/06/2017 21 26,7 4100 5486 218 191 54 10,69 32,32 42,1 13,8 4,2
36 14/06/2017 258 332 4100 118 849 223 11,2 14,75 32,16 30,5 8,2 2,2
37 14/06/2017 20,2 26,7 4100 3130 227 223 8 10,09 30,02 44,6 12,1 4,2
38 14/06/2017 26,2 332 4100 6918 232 286 6,2 11,97 30,64 37,6 10,6 34
39 14/06/2017 19,9 26,7 4100 6668 287 276 57 13,85 31,59 325 10 2,6
40 14/06/2017 26,7 36,4 4100 193 734 237 39 16,79 33,47 26,8 6,6 2,6
41 14/06/2017 19,3 26,7 4100 558 311 276 37 11,25 28,83 40 8,9 2,9
42 14/06/2017 26,8 36,4 4100 132 1026 310 10,2 16,98 30,31 26,5 6,2 17
43 14/06/2017 19,5 26,7 4100 302 450 264 73 13,98 30,82 32,2 8,5 21
44 14/06/2017 26,6 36,4 4100 94 1917 324 54 15,90 28,48 28,3 37 16
45 14/06/2017 19,1 26,7 4100 314 484 276 6,6 14,85 30,90 30,3 7.8 2,4
46 14/06/2017 26,9 36,4 4100 2800 346 298 9 14,29 30,22 315 8,8 2,6
47 14/06/2017 19,4 26,7 4100 1209 311 273 6,5 11,84 29,61 38 8,6 3,2
48 14/06/2017 26,7 36,4 4100 6264 344 333 8,1 15,96 30,49 28,2 8,7 23
49 14/06/2017 19,3 26,7 4100 7089 233 237 18 12,00 31,79 37,5 12,1 3,6
50 14/06/2017 258 39 4100 7001 458 286 7.4 20,00 34,65 22,5 75 19

Bacias Deflectométricas Medidas UA 36 (amostra inicial de2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 36 (amostra inicial 2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 36 (amostra ajustada de 2017)

51 Amostras do | d30 | d60 | doo | di20 | dis0 | diso oo do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Deflexdo Deflexéo
Média (10 552 | 199 | 90 | 58 | 44 | 37 | 32 Média (10 | 585 | 21,6 | 98 | 61 | 45 | 36 | 31
2mm) ’mm)
Desvio Padrédo 10,6 55 25 14 10 08 08 Desvio Padrdo 12,0 6,3 3,0 1,7 1.2 1,0 1,0
V() 19 28 28 2% 21 2 2 cV(%) 21 20 30 28 27 28 31
TmAr= 24°C / TmAsfalto= 30°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 23°C / TmAsfalto= 29°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo Il — Parametros da Unidade de Amostragem 39

Médulos de Resiliéncia das Camadas - UA 39 (amostra inicial de 2013)

m MR (Revestim.)

m MR (Base)

m MR (Subleito)

E
=

< 1000
3

5

q
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3

3

2
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23456
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2 3 4 5

Estaca (20 m)

Médulos de Resiliéncia das Camadas - UA 39 (amostra ajustada de 2013)

B MR (Revestim.)

Tt

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 22 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48

B MR (Base)

® MR (Subleito)

Estaca (20 m)

Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 39 (amostra ajustada de 2013)

mRC (m/10) = AREA(cm)

T8 9 10011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

U

4 5 6 7 8 9

35

(mm/100)
—
n S

w3

0

Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 39 (amostra ajustada de 2013)
uSCI mBDI mBCI

(Y

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 43/51
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

5- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma

DNIT 098/2007-ES

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 22 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48
Estaca (20 m)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 22 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular

granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 8 4290 4388 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 41 185 250 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 239 228 0,45 -
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=0 Data de d-';erfto l;';eg";)' carga MR MR MR | birs 96) RC AREA scl BDI BCI
Execucéao ) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 12/09/2013 33,9 42,8 4100 3069 153 209 6,6 14,24 35,93 31,6 19 4,9
1 12/09/2013 38,5 43,2 4100 3222 168 217 6,6 16,01 36,67 28,1 19 41
2 12/09/2013 34,1 42,8 4100 3453 155 238 6,8 15,52 35,81 29 18,2 4,5
3 12/09/2013 32,9 43,2 4100 5597 151 226 3,2 18,15 38,55 248 16,5 52
4 12/09/2013 33,6 42,8 4100 3999 125 217 4,3 14,85 37,04 30,3 20,9 54
5 12/09/2013 31,9 43,2 4100 4028 227 229 52 19,65 37,86 22,9 14,3 39
6 12/09/2013 33,5 42,8 4100 4326 170 214 3,6 16,73 37,60 26,9 16 51
7 12/09/2013 31,4 43,2 4100 6097 183 251 28 21,43 38,95 21 14,7 44
8 12/09/2013 335 42,8 4100 6248 151 264 4 20,36 38,52 22,1 16,1 4,9
9 12/09/2013 31,2 43,2 4100 5531 204 283 4,5 21,53 37,48 20,9 13,5 3,8
10 12/09/2013 335 42,8 4100 5807 151 238 35 18,83 38,45 239 16,5 4,9
11 12/09/2013 31,1 43,2 4100 6024 176 254 2 20,27 38,31 22,2 14,6 4,4
12 12/09/2013 33,7 42,8 4100 5463 147 222 3,2 17,79 38,54 25,3 16,8 5,6
13 12/09/2013 30,9 43,2 4100 5877 160 235 1.8 19,23 38,74 23,4 15,9 4.8
14 12/09/2013 33,6 42,8 4100 4595 146 248 4 16,73 36,78 26,9 17,4 49
15 12/09/2013 30,8 43,2 4100 4955 147 226 1,6 16,30 37,40 27,6 16,7 51
16 12/09/2013 333 42,8 4100 4431 147 258 38 15,90 35,89 283 16,4 4.8
17 12/09/2013 30,4 43,2 4100 5463 160 261 15 18,15 37,09 248 15,4 4,4
18 12/09/2013 331 42,8 4100 6248 137 276 23 18,75 37,59 24 16,3 51
19 12/09/2013 30 43,2 4100 7323 131 232 4,9 19,65 39,81 22,9 17 58
20 12/09/2013 32,9 42,8 4100 7595 112 302 54 17,11 36,79 26,3 17 4.8
21 12/09/2013 29,8 43,2 4100 5838 127 366 9,2 14,38 33,07 31,3 15,1 39
22 12/09/2013 32,7 42,8 4100 6642 135 314 54 16,54 35,38 27,2 14,7 45
23 12/09/2013 29,5 43,2 4100 7638 163 380 32 21,63 36,20 20,8 13,3 35
24 12/09/2013 32,7 42,8 4100 5730 143 427 32 18,00 33,90 25 14,7 37
25 12/09/2013 28,6 43,2 4100 5737 182 364 1,8 19,82 34,93 22,7 12,8 3,4
26 12/09/2013 32,6 42,8 4100 4834 168 294 4 17,79 35,63 253 14,7 4,1
27 12/09/2013 28,3 43,2 4100 6097 158 257 4,5 18,52 37,59 243 14,8 4,6
28 12/09/2013 32,5 42,8 4100 4388 174 247 4,6 17,18 36,57 26,2 15,3 4.4
29 12/09/2013 28,2 43,2 4100 5015 153 322 32 17,37 35,01 259 15,1 4,1
30 12/09/2013 32,5 42,8 4100 3932 170 261 51 16,79 35,77 26,8 16 4,2
31 12/09/2013 27,9 43,2 4100 5950 160 291 32 19,07 36,88 23,6 14,8 4.4
32 12/09/2013 32,4 42,8 4100 4167 172 271 59 16,92 35,52 26,6 15,2 4,1
33 12/09/2013 27,8 43,2 4100 5139 210 287 6,3 21,43 37,09 21 13,5 3,7
34 12/09/2013 32,3 42,8 4100 4167 193 248 3,7 18,00 36,67 25 14,8 4,1
35 12/09/2013 27,6 43,2 4100 4546 198 258 72 20,55 37,61 21,9 154 39
36 12/09/2013 32,1 42,8 4100 3069 207 258 8,1 16,42 34,80 27,4 14,4 38
37 12/09/2013 27,4 43,2 4100 3714 242 226 59 19,23 37,56 23,4 13,8 38
38 12/09/2013 32,1 42,8 4100 2999 251 212 78 17,86 37,04 25,2 14,2 3,7
39 12/09/2013 27,3 43,2 4100 4155 245 209 54 20,45 38,92 22 14,4 38
40 12/09/2013 32,2 42,8 4100 3419 248 226 7.4 18,91 37,18 23,8 13,8 3,7
41 12/09/2013 27,2 43,2 4100 3207 257 214 71 18,83 37,52 239 14,1 3,7
42 12/09/2013 32,1 42,8 4100 3266 263 219 6,9 18,83 37,39 23,9 13,3 3,7
43 12/09/2013 27 43,2 4100 5011 270 238 75 24,19 39,54 18,6 13,1 3,6
44 12/09/2013 32 42,8 4100 3453 210 209 59 17,31 37,37 26 15,5 4,2
45 12/09/2013 26,9 43,2 4100 2916 233 214 6,6 16,73 36,38 26,9 14,4 39
46 12/09/2013 32 428 4100 2843 242 212 8,1 17,05 36,53 26,4 14,2 4
47 12/09/2013 26,5 43,2 4100 2902 299 226 8,6 19,48 37,01 23,1 12,9 3
48 12/09/2013 32 42,8 4100 2948 284 209 6 18,67 37,47 24,1 13 3,7
49 12/09/2013 26,4 43,2 4100 2118 585 209 11,7 25,86 39,97 17,4 9,6 2,6
50 12/09/2013 31,9 42,8 4100 3192 352 181 7 21,74 40,39 20,7 12,7 3,6
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 39 ( amostra inicial de 2013)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 39 ( amostra inicial de 2013)
3 4 s 6

) Bacias Deflecwl;\étricas Medidas Ui\ 39 (amostra ajustsada de 2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 39 ( amostra ajustada de 2013)
3 4 5 6

43/51
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexdo
Média (10° 49,1 244 9,2 5,0 35 29 25 Média (10 49,8 24,9 9,4 51 3,6 3,0 2,6
2mm) 2mm)
Desvio Padrao 5,0 2,6 11 08 07 0,6 0,5 Desvio Padréo 4,4 23 0,9 0,6 0,5 04 04
CV(%) 10 11 12 15 20 21 20 CV(%) 9 9 9 11 14 15 14

TmAr= 31°C / TmAsfalto=43°C / Carga=4100 kgf/cm2

TmAr= 31°C / TmAsfalto= 43°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 39 (amostra inicial de 2017)
BMR (Revestim.)

B MR (Base) MMR (Subleito)
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2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

01

01

1 23 45 6 7 8 9

Estaca (20 m)

Madulos de Resiliéncia das Camadas - UA 39 (amostra ajustada de 2017)

23 4506

Pardmetros de Bacia de Deflexio - UA 39 (amostra ajustada de 2017)

m MR (Revestim.)

7 8 9 10111213 14 15 17 18 19 26 27 28 29 30 31 32 33 34 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48

® MR (Basc) ®MR (Subleito)

Estaca (20 m)

mRC (m/10) ®mAREA(cm)

Estaca (20 m)

I

10 11 12 13 14 15 17 18 19 26 27 28 29 30 31 32 33 34 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48
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(mm
B

Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 39 (amostra ajustada de 2017)

9

10111213

14 15 17 18
Estaca (20 m)

mSCI mBDI mBCI

A

34 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 48

19 26 27 28 29 30 31 32 33

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 8 2116 2110 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 41 185 250 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 219 211 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 39/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

6- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma

DNIT 098/2007-ES

= Data de d?,’l}"('o (;';eg‘a‘; Carga MR MR MR | eucoe | RC AREA scl BDI BCI
Execucao S ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)

0 19/06/2017 323 47 4100 2107 145 186 59 11,03 34,22 40,8 19,3 51
1 19/06/2017 354 47 4100 2081 186 206 57 12,93 34,31 34,8 16,9 4
2 19/06/2017 31,8 47 4100 1956 156 227 3,9 11,06 32,53 40,7 16,9 4,4
3 19/06/2017 33,4 47 4100 2323 157 214 4.4 11,94 33,73 37,7 17 51
4 19/06/2017 31,9 47 4100 2160 125 206 33 9,78 32,80 46 18,9 58
5 19/06/2017 33,8 47 4100 1731 226 209 6 13,16 33,89 34,2 14,3 38
6 19/06/2017 32,2 47 4100 4036 119 204 34 13,04 36,33 34,5 19,2 6,4
7 19/06/2017 33,4 47,3 4100 2502 190 227 6,4 13,60 34,25 331 14,6 4,4
8 19/06/2017 324 47 4100 3360 147 230 57 13,24 34,72 34 16,5 53
9 19/06/2017 335 47,3 4100 2081 204 256 5,6 13,20 32,60 34,1 133 39
10 19/06/2017 32 47 4100 2801 157 233 2,4 12,61 33,86 357 16 4,8
11 19/06/2017 334 47,3 4100 2252 183 246 2,8 12,61 32,86 357 14,2 44
12 19/06/2017 32,1 47 4100 2977 155 209 4,8 12,78 35,06 35,2 16,7 5
13 19/06/2017 33,4 47,3 4100 3314 151 219 52 13,20 35,06 34,1 16,3 55
14 19/06/2017 32,6 47 4100 2786 150 230 1,2 12,57 34,06 35,8 174 45
15 19/06/2017 34,3 47,3 4100 2377 151 227 4.4 11,31 33,03 39,8 16 52
16 19/06/2017 32,4 47 4100 4670 99 242 6,5 11,51 34,38 39,1 19,2 6,1
17 19/06/2017 335 47,3 4100 2145 158 246 2,7 11,36 32,31 39,6 15,7 45
18 19/06/2017 31,3 47 4100 4342 139 279 39 14,47 34,43 31,1 16,1 44
19 19/06/2017 331 47,3 4100 2058 174 209 54 11,90 33,71 378 15,8 49
20 19/06/2017 32,2 46,8 4100 5054 103 329 7 11,78 32,47 38,2 16,8 5,6
21 19/06/2017 32,9 47,3 4100 4519 119 389 9 11,57 30,59 38,9 15 4,1
22 19/06/2017 32,2 46,8 4100 4670 112 320 7.2 11,87 32,27 37,9 16,4 4,9
23 19/06/2017 33,8 47,3 4100 1343 237 333 58 12,50 29,49 36 10,5 31
24 19/06/2017 32,3 46,8 4100 2536 167 379 12,9 13,39 30,22 33,6 14,1 33
25 19/06/2017 33,8 47,3 4100 2613 168 358 51 13,20 30,74 34,1 14,1 33
26 19/06/2017 31,8 46,8 4100 3161 141 279 6,7 12,47 32,75 36,1 16,1 4,4
27 19/06/2017 331 47 4100 1960 163 256 6,3 10,87 31,66 41,4 139 4,9
28 19/06/2017 32 46,8 4100 2766 174 233 38 13,55 34,27 33,2 154 44
29 19/06/2017 32,8 47 4100 1350 204 297 9,3 11,54 29,64 39 131 31
30 19/06/2017 32,2 46,8 4100 1902 188 246 6,3 12,30 32,23 36,6 14,5 42
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31 19/06/2017 33,6 47 4100 1878 212 243 8,3 13,27 32,66 339 14 37
32 19/06/2017 319 46,8 4100 1867 199 239 6,9 12,64 32,62 35,6 145 38
33 19/06/2017 34,1 47 4100 1902 229 265 9,2 14,15 32,36 31,8 13,7 2,8
34 19/06/2017 325 46,8 4100 2240 174 233 3,6 12,40 33,18 36,3 154 4,5
35 19/06/2017 334 47 4100 1739 246 236 10,4 14,11 33,08 31,9 134 33
36 19/06/2017 33 46,8 4100 1890 192 236 13,3 12,53 32,56 359 14,9 4,4
37 19/06/2017 325 47 4100 1821 226 201 45 13,31 34,50 338 141 4,4
38 19/06/2017 31,6 46,8 4100 1742 207 186 8,5 12,53 34,51 359 15,7 4,6
39 19/06/2017 335 47 4100 2032 238 199 59 14,38 35,29 313 14 43
40 19/06/2017 331 48,8 4100 1060 238 199 8,5 11,42 32,45 39,4 135 4,2
41 19/06/2017 33,6 47 4100 989 305 198 7,7 13,16 33,53 34,2 12,3 33
42 19/06/2017 331 48,8 4100 2028 229 199 72 13,98 35,07 32,2 141 47
43 19/06/2017 32,3 47 4100 1770 267 211 8,3 14,75 34,51 30,5 13,2 3,6
44 19/06/2017 338 48,8 4100 1867 207 195 6,8 12,71 34,43 354 14,7 4,9
45 19/06/2017 31,9 47 4100 1602 235 201 7 13,08 33,97 34,4 14,2 3.9
46 19/06/2017 32,8 48,8 4100 1708 221 184 57 12,82 34,85 351 15 4,5
47 19/06/2017 331 47 4100 1484 323 206 9.4 15,46 34,97 29,1 11,7 3.2
48 19/06/2017 334 48,8 4100 1603 297 186 6,1 15,00 35,88 30 12,9 3,6
49 19/06/2017 33,1 47 4100 842 567 185 10,5 19,65 38,01 22,9 10,5 2,7
50 19/06/2017 34,6 48,8 4100 1652 377 167 6,9 17,51 38,58 25,7 12 38

Bacias Deflectométricas Medidas UA 39 ( amostra inicial de 2017
3 4 5

6

Bacias Deflectométricas Nomalizadas UA 39 ( amostra inicial de 2017

Bacias Deflectométricas Medidas UA 39 ( amostra ajustada de 2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 39 ( amostra ajustada de 2017)

51 Amostras do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180 v do | dso | deo | doo | di2o | diso | diso
Deflexéo Deflexéo
Média (10° 59,8 24,6 9,6 53 38 3.2 2,8 Média (10° 60,9 252 9,9 55 3,9 33 2,9
2mm) ’mm)
Desvio Padrédo 59 3,0 14 10 08 07 0,6 Desvio Padrdo 4,9 2,6 1,1 0,7 0,6 0,5 0,4
CV(%) 0 12 15 19 22 21 21 CV(%) 8 10 11 12 16 14 14
TmAr= 33°C / TmAsfalto= 47°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 33°C / TmAsfalto= 47°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo IV — Parametros da Unidade de Amostragem 40

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 40 (amostra inicial de 2013)
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=1

Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 40 (amostra ajustada de 2013)
mSCI mBDI mBCI

=30

g {{{ATTRT

14 15 16 17 19 20 21 23 24 25 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 43 45 49
Estaca (20 m)

n

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 10 1658 1894 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 35 216 280 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 203 196 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 37/51
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

7- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma
DNIT 098/2007-ES



Eat Data de dze':rp&o deoP | carga | MR MR MR | Vo | RC AREA scl BDI BCI
Execucdo 1S ©C) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) [ (mm/100)
0 12/09/2013 397 | 442 | 4100 1299 361 143 8,1 17,72 40,41 25,4 15,8 38
1 12/09/2013 269 | 329 | 4100 2427 231 120 28 18,15 43,86 248 184 6,3
2 12/09/2013 81 | 442 | 4100 2457 3% 165 54 22,39 42,18 20,1 14,1 45
3 12/09/2013 262 | 329 | 4100 1299 264 147 8 15,15 38,54 20,7 175 45
4 12/09/2013 85 | 442 | 4100 1995 344 134 8.2 20,93 43,34 215 16 5
5 12/09/2013 263 | 329 | 4100 1479 211 147 88 16,54 39,56 27,2 17,8 43
6 12/09/2013 39 442 | 4100 1027 277 145 85 13,89 37,48 324 17,2 42
7 12/09/2013 264 | 329 | 4100 1013 285 122 8,6 13,89 39,38 324 18,9 47
8 12/09/2013 395 | 442 | 4100 741 362 116 83 13,80 39,72 326 171 49
9 12/09/2013 274 | 343 | 4100 786 766 145 10,3 23,20 42,81 194 125 33
10 12/09/2013 398 | 442 | 4100 1680 167 179 19,3 13,89 36,50 324 17,1 71
11 12/09/2013 276 | 343 | 4100 1624 361 107 116 20,36 38,31 22,1 133 33
12 12/09/2013 40 442 | 4100 1137 231 296 12,1 14,24 31,11 316 136 22
13 12109/2013 28 343 | 4100 2678 206 249 2,2 18,99 36,98 27 13,9 38
14 12109/2013 401 | 442 | 4100 1791 198 292 31 15,63 33,30 28,8 14 3
15 12/09/2013 283 | 343 | 4100 2084 257 311 2,9 19,23 34,34 23,4 118 27
16 12/09/2013 a5 | a42 | 4100 1703 158 289 18 13,76 32,66 327 16,1 34
17 12/09/2013 84 | 343 | 4100 1524 211 311 68 15,90 32,49 28,3 144 24
18 12/09/2013 407 | 442 | 4100 1171 213 311 14 14,42 31,02 31,2 14,7 2
19 12109/2013 289 | 343 | 4100 1516 300 197 9,9 17,79 37,04 25,3 14,4 33
20 12/09/2013 406 | 442 | 4100 896 304 186 9.8 14,02 34,67 321 14,6 3
21 12109/2013 206 | 343 | 4100 1479 226 186 6.1 15,46 36,70 20,1 171 36
2 12/09/2013 403 | a2 | 4100 1850 590 220 9,8 27,11 40,16 16,6 9,9 2,6
23 12/09/2013 30 343 | 4100 2067 214 122 34 15,63 42,25 28,8 183 6,1
2% 12/09/2013 39 442 | 4100 1925 186 172 35 15,31 38,22 204 18,2 45
25 12/09/2013 305 | 343 | 4100 937 226 161 73 1213 35,13 371 17,8 4
26 12/09/2013 88 | 442 | 4100 2311 124 311 133 1355 33,27 332 175 35
27 12/09/2013 309 | 343 | 4100 1837 320 300 10,8 19,40 34,64 23,2 10,1 28
28 12/09/2013 87 | 442 | 4100 1151 215 220 8 13,51 33,43 333 16,2 2,9
29 12/09/2013 31 43 | 4100 2508 152 272 10,7 15,41 34,84 29,2 15,3 41
30 12/09/2013 383 | 442 | 4100 1104 179 181 33 1213 34,76 371 18,3 45
31 12/09/2013 31 343 | 4100 2997 188 289 7.2 22,61 37,61 19,9 15,2 37
32 12/09/2013 383 | 442 | 4100 1272 160 327 21 11,51 20,78 30,1 143 33
3 12/09/2013 311 | 343 | 4100 2360 156 339 6 18,37 34,58 245 16,6 32
34 12/09/2013 387 | 442 | 4100 2478 138 343 3 15,73 33,40 28,6 16,1 34
35 12/09/2013 311 | 343 | 4100 2577 146 385 55 19,31 34,50 233 16,9 31
36 12/09/2013 391 | 442 | 4100 1686 144 339 27 12,68 30,89 35,5 154 33
37 12/09/2013 313 | 343 | 4100 2388 222 339 57 19,01 34,21 226 12,6 28
38 12/09/2013 28 34 | 4100 1372 134 289 24 11,60 31,2 38,8 18,1 35
39 12/09/2013 314 | 33 | 4100 2720 127 319 33 16,36 34,61 275 16,9 42
40 12/09/2013 278 | 354 | 4100 1524 158 311 9.1 14,11 32,07 31,9 16,9 3
4 12/09/2013 316 | 343 | 4100 2311 228 218 6,3 19,74 38,00 228 15,3 38
42 12/09/2013 276 | 354 | 4100 963 275 226 11,7 14,02 32,79 321 14,1 2.4
a3 12/09/2013 324 | 33 | 4100 2675 168 243 6,1 19,48 37,74 231 17 42
4 12/09/2013 274 | 354 | 4100 761 457 215 12,3 16,42 34,27 274 114 23
45 12/09/2013 337 | 343 | 4100 2107 189 201 39 17,31 37,89 26 17 45
46 12/09/2013 271 | 354 | 4100 993 277 239 12,2 14,20 32,52 315 135 24
47 12/09/2013 34 43 | 4100 1786 401 186 12,8 22,73 40,00 198 14 3
48 12/09/2013 269 | 354 | 4100 1315 181 212 10,8 1347 34,08 34 18 38
49 12/09/2013 41 | 33 | 4100 2253 207 223 5.2 18,29 37,27 24,6 154 41
50 12/09/2013 266 | 354 | 4100 1109 343 229 123 16,61 34,27 271 123 2,6
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 40 (amostra inicial de2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 40 (‘amostra inicial de 2013)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 40 (amostra ajustada de 2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 40 (amostra ajustada de 2013)
2 3 4 5

23 24 25 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 38 39 40 41

43 44

45

37/51
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexdo
Média (10° 53,0 249 9,4 58 45 3,6 3,0 Média (10 54,4 25,9 9.8 59 4,5 3,6 3,0
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 7,7 4,5 3,0 2,2 1,7 1,3 11 Desvio Padrdo 73 4,5 33 2,5 1,9 1,4 115
CV(%) 15 18 32 38 38 37 36 CV(%) 13 17 34 42 42 40 38
TmAr= 33°C / TmAsfalto=38°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 34°C / TmAsfalto= 38°C / Carga=4100 kgf/cm2
Maodulos de Resiliéncia das Camadas - UA 40 (amostra inicial de 2017)
EMR (Revestim.) BMR (Base) ®MR (Subleito)
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Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 40 (amostra ajustada de 2017)
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(mm/100)
1

Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 40 (amostra ajustada de 2017)

40
i[)“
)
, I|
5 10 14 15 16

BSCI mBDI mBCI

1l ‘I ‘I. \l ‘l ‘| ‘I ‘| ‘l ‘| ‘| |l \| || ‘| ‘l \L ‘I | ‘I ‘I. ‘I.

19 21 23 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 39 40 41 43 44 45
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 10 1299 1320 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 35 184 260 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 188 183 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 33/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja serd suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

8- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma

DNIT 098/2007-ES

Eat Data de d?/'l"rp('o eI)eQaE}. Carga | MR MR MR | o on | RS AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)

0 19/06/2017 25,8 35,2 4100 874 254 116 8,7 12,26 38,52 36,7 20,6 49
1 19/06/2017 26,4 30,2 4100 2060 184 110 1 14,47 42,56 31,1 20,1 78
2 19/06/2017 25,9 35,2 4100 2035 209 162 5,6 16,30 39,27 27,6 16,3 6,2
3 19/06/2017 26,2 30,2 4100 1461 198 147 58 13,98 38,22 32,2 19,7 53
4 19/06/2017 26,2 35,2 4100 963 226 122 8,9 12,20 38,03 36,9 21,2 4,8
5 19/06/2017 23,8 30,2 4100 824 265 134 8,2 12,23 36,93 36,8 17,7 4,9
6 19/06/2017 267 352 4100 833 244 129 10,7 11,97 36,90 376 20,3 42
7 19/06/2017 25,5 31,2 4100 324 476 92 8,9 11,48 39,90 39,2 17,7 6,1
8 19/06/2017 267 352 4100 608 380 113 10,3 13,20 39,25 34,1 17,4 5
9 19/06/2017 243 31,2 4100 39008 17 2967 324 15,25 40,49 295 137 48
10 19/06/2017 26,2 35,2 4100 580 282 147 9 10,98 34,45 41 15,8 4,6
11 19/06/2017 237 31,2 4100 1130 294 166 15,8 15,31 36,73 294 16,2 4
12 19/06/2017 26 35,2 4100 950 200 230 11,2 11,90 31,65 37,8 16,1 3,1
13 19/06/2017 234 31,2 4100 2940 226 226 2 19,07 38,02 23,6 12,3 4,5
14 19/06/2017 26,1 35,2 4100 1803 215 274 31 15,79 33,77 28,5 13 3,3
15 19/06/2017 23,2 31,2 4100 2365 199 299 2,6 17,05 34,13 26,4 12,5 3,7
16 19/06/2017 26 35,2 4100 1640 173 268 4,2 13,55 32,75 332 14,8 3,7
17 19/06/2017 22,1 30 4100 1470 206 264 6,6 15,00 33,34 30 15,2 2,7
18 19/06/2017 26 35,2 4100 1064 198 254 11,7 12,47 31,41 36,1 15,1 31
19 19/06/2017 22,5 30 4100 982 248 181 9,3 13,04 34,51 34,5 15,9 3,6
20 19/06/2017 26,4 36,4 4100 787 232 179 11,1 11,45 33,13 393 16,3 37
21 19/06/2017 21,9 30 4100 1377 165 158 6,2 12,64 36,62 35,6 20,9 52
22 19/06/2017 26 36,4 4100 879 626 196 11,7 21,03 38,10 21,4 10,9 2,5
23 19/06/2017 22,4 30 4100 1079 219 105 1,6 11,66 40,30 38,6 19,2 75
24 19/06/2017 26,6 36,4 4100 2060 193 162 4,3 16,07 39,26 28 17,8 55
25 19/06/2017 22,7 30 4100 964 176 131 54 10,51 36,22 42,8 20,8 6,5
26 19/06/2017 26,9 36,4 4100 2467 113 308 11,1 12,57 32,73 358 175 37
27 19/06/2017 22,5 30,8 4100 1021 208 229 4 12,23 32,36 36,8 15,1 3,2
28 19/06/2017 27,2 36,4 4100 885 176 197 7 10,79 32,45 41,7 18,9 3
29 19/06/2017 22 30,8 4100 1373 178 218 0,8 12,36 33,61 36,4 15,4 4,5
30 19/06/2017 27,3 38,7 4100 864 174 166 3,3 10,04 33,46 44,8 18,6 4.8
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31 19/06/2017 21,6 30,8 4100 923 152 261 52 9,98 29,89 45,1 16,8 34
32 19/06/2017 28,1 38,7 4100 1846 116 304 57 11,28 31,13 39,9 16,7 4,7
33 19/06/2017 21,9 30,8 4100 2490 106 327 37 1343 33,11 335 18,3 44
34 19/06/2017 28,4 38,7 4100 1820 166 311 55 13,89 31,90 32,4 14 3,6
35 19/06/2017 21,3 30,8 4100 1627 131 342 9,7 12,53 30,76 35,9 16,6 37
36 19/06/2017 27,6 38,7 4100 1154 139 311 73 10,39 29,39 43,3 16,3 33
37 19/06/2017 212 32 4100 1665 382 315 10,7 21,13 33,91 21,3 9,6 2,3
38 19/06/2017 28 38,7 4100 1429 116 295 42 10,74 30,79 41,9 19 3.9
39 19/06/2017 21,3 32 4100 2480 136 284 25 14,66 34,03 30,7 15,9 4,4
40 19/06/2017 29 40,4 4100 1042 159 268 58 11,22 30,65 40,1 17,2 31
41 19/06/2017 21,2 32 4100 1461 215 194 6,1 14,61 35,78 30,8 16,1 41
42 19/06/2017 28,8 40,4 4100 739 240 198 12,5 11,45 32,01 39,3 15,2 34
43 19/06/2017 214 32 4100 2222 100 226 6,7 13,24 35,72 34 211 6,6
44 19/06/2017 29,2 40,4 4100 982 285 181 9,1 13,68 35,04 32,9 133 438
45 19/06/2017 215 32 4100 1295 157 181 73 11,78 34,62 38,2 19,3 51
46 19/06/2017 28,4 40,4 4100 473 441 191 12,5 13,16 33,07 34,2 119 2,8
47 19/06/2017 21,4 32 4100 775 362 154 111 14,24 36,57 31,6 14,7 38
48 19/06/2017 28,3 40,4 4100 765 167 176 10,2 9,80 32,33 45,9 20,6 3,6
49 19/06/2017 21,2 32 4100 2578 464 208 10,5 28,13 41,72 16 10,8 38
50 19/06/2017 28,6 43,2 4100 779 278 236 15 12,68 31,27 355 12,5 31

Bacias Deflectométricas Medidas UA 40 (amostra inicial de2017)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 40 (amostra inicial de 2017)

900

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 40 (amostra ajustada de 2017)
3 4 5 6

51 Amostras do | d30 | d60 | doo | d120 | dis0 | dis0 33/51 do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Amostras
Deflexdo Deflexdo
Média (10 61,8 27,2 10,7 64 50 41 34 Meédia (10 63,8 28,1 10,8 6,2 4,7 38 33
2mm)
Desvio Padrdo 9,9 56 35 2,6 2,1 16 13 Desvio Padrdo 8,1 54 3,6 2,6 2,0 14 1.2
CV(%) 16 21 33 40 41 39 38 CV(%) 13 19 33 41 43 37 36
TmAr= 29°C / TmAsfalto= 34°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 25°C / TmAsfalto= 34°C / Carga=4100 kgf/cm2

180



Anexo V — Parédmetros da Unidade de Amostragem 41

Médulos de Resiliéncia das Camadas - UA 41 (amostra inicial de 2013)

®mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Estaca (20 m)
Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 41 (amostra ajustada de 2013)
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Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 41 (amostra ajustada de 2013)
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ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 12 2011 2830 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 33 473 560 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 225 188 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 38/50
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

9- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactagao de materiais estabelecida pela Norma
DNIT 098/2007-ES
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=0 Data de d?:’f&o l;';eg";)' carga MR MR MR | birs 96) RC AREA scl BDI BCI
Execucéao ) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 20/09/2013 233 27,1 4100 2725 504 225 78 36,00 43,81 12,5 10,3 33
1 20/09/2013 37,4 38,3 4100 1541 230 247 8 20,45 37,17 22 15 35
2 20/09/2013 233 27,1 4100 2354 359 199 6,2 29,03 43,11 15,5 12,5 4,1
3 20/09/2013 30,2 38,3 4100 1893 383 225 6,6 25,86 40,17 17,4 11,5 3,4
4 20/09/2013 23,4 27,1 4100 2149 1237 219 8,5 46,39 46,65 9,7 7.4 2,7
5 20/09/2013 29,6 38,3 4100 1503 473 231 9,9 25,14 38,91 17,9 10,9 2,8
6 20/09/2013 23,4 27,1 4100 1868 430 204 7,6 26,79 41,52 16,8 11,7 3,4
7 20/09/2013 29,6 38,3 4100 2180 458 228 58 29,22 41,50 15,4 10,2 33
8 20/09/2013 23,6 27,1 4100 2589 529 244 6,6 35,16 42,72 12,8 9,5 3
9 20/09/2013 29,8 38,3 4100 1722 350 236 8,1 24,19 38,81 18,6 12,1 3,1
10 20/09/2013 23,9 27,1 4100 2884 504 214 6,2 36,29 44,72 12,4 10,3 34
11 20/09/2013 29,9 38,3 4100 1480 374 237 8 22,73 37,86 19,8 11,8 29
12 20/09/2013 24 27,1 4100 2727 674 236 72 39,47 44,26 11,4 8,8 29
13 20/09/2013 30,1 38,3 4100 1741 277 233 6,1 22,50 38,57 20 13,5 35
14 20/09/2013 24,2 27,1 4100 2958 433 219 7.4 35,16 44,22 12,8 10,6 3,7
15 20/09/2013 30,2 38,3 4100 1431 307 262 71 21,23 36,42 21,2 12,4 2,9
16 20/09/2013 24,4 27,1 4100 2473 510 253 78 34,35 41,89 13,1 9,7 29
17 20/09/2013 30,4 38,3 4100 1639 331 274 6,3 23,08 36,91 19,5 11,4 2,8
18 20/09/2013 24,6 27,1 4100 2793 630 228 78 38,46 44,43 11,7 8,9 32
19 20/09/2013 30,6 38,3 4100 1467 359 247 9,2 22,28 37,23 20,2 11,5 3,1
20 20/09/2013 24,8 27,1 4100 3006 499 233 7.4 38,46 44,25 11,7 10,1 3,3
21 20/09/2013 30,8 38,3 4100 1855 409 233 71 26,16 39,78 17,2 11 32
22 20/09/2013 24,9 27,1 4100 2629 529 240 6,8 34,88 42,83 12,9 9,3 3,2
23 20/09/2013 30,8 38,3 4100 1557 435 256 71 24,46 37,75 18,4 10,2 2,8
24 20/09/2013 25 27,1 4100 3066 794 247 8 44,12 45,06 10,2 7,7 29
25 20/09/2013 30,7 38,3 4100 1346 373 256 10 21,84 36,47 20,6 11,4 2,7
26 20/09/2013 25,2 27,1 4100 2473 718 225 83 38,79 44,38 11,6 9 29
27 20/09/2013 30,9 38,3 4100 1660 516 244 8,7 27,27 39,26 16,5 9,9 2,8
28 20/09/2013 25,3 27,1 4100 2265 775 233 10,9 38,46 43,57 11,7 8,8 2,7
29 20/09/2013 31,1 38,3 4100 1578 337 231 79 22,39 38,20 20,1 12,1 34
30 20/09/2013 255 27,1 4100 2460 438 211 78 31,91 43,22 14,1 11,3 35
31 20/09/2013 31,3 38,3 4100 1363 693 253 10,3 27,78 38,75 16,2 85 25
32 20/09/2013 25,7 27,1 4100 2566 341 207 6,9 30,00 43,18 15 12,2 4,2
33 20/09/2013 31,5 38,3 4100 1479 537 247 11,3 26,32 38,55 17,1 10 2,5
34 20/09/2013 25,8 27,1 4100 2209 610 214 9,4 34,09 43,40 13,2 10 31
35 20/09/2013 31,6 38,3 4100 1731 932 222 85 35,71 43,45 12,6 8,1 2,7
36 20/09/2013 259 27,1 4100 1869 348 219 6,9 25,14 40,19 17,9 12,5 35
37 20/09/2013 31,7 38,3 4100 1562 866 231 10 32,85 41,78 13,7 82 2,7
38 20/09/2013 26 27,1 4100 1638 473 207 8,7 26,01 40,65 17,3 11,3 33
39 20/09/2013 31,8 38,3 4100 2074 1121 225 8 42,45 45,52 10,6 72 2,8
40 20/09/2013 26,1 27,1 4100 2018 523 197 83 30,41 43,18 14,8 111 35
41 20/09/2013 31,8 38,3 4100 2073 1190 216 79 43,27 46,21 10,4 71 2,9
42 20/09/2013 26,2 27,1 4100 1900 413 177 6 26,32 43,01 17,1 12,8 3,9
43 20/09/2013 31,9 38,3 4100 1582 909 211 85 33,58 43,23 13,4 8,4 29
44 20/09/2013 26,4 27,1 4100 1639 383 167 4,7 22,96 42,20 19,6 13,2 4,2
45 20/09/2013 31,8 38,3 4100 1029 1333 207 9 33,33 43,14 13,5 7,6 2,8
46 20/09/2013 26,5 27,1 4100 1993 504 195 8 29,22 42,93 154 111 3,6
47 20/09/2013 31,8 38,3 4100 1107 1162 228 10,1 32,85 41,73 13,7 7,9 24
48 20/09/2013 26,6 27,1 4100 2265 574 228 10,2 34,09 42,71 13,2 10 3
49 20/09/2013 31,8 38,3 4100 1142 1364 222 8,9 35,71 43,18 12,6 73 25
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 41 (amostra inicial de 2013) Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 41 (amostra inicial de 2013)
1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 6 7

Bacias Deflectométricas Medidas UA 41 (amostra ajustada de 2013) Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 41 (amostra ajustada de 2013)
5

38/50
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 | d150 | d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexéo
Média (10" 34 18,8 8,5 53 41 34 2,9 Meédia (10 34,6 19,1 85 53 41 33 2,9
2mm) mm)
Desvio Padréo 51 23 09 0,6 04 03 0,3 Desvio Padréo 4.8 19 07 05 03 03 0,2
CV(%) 15 12 11 11 10 10 10 CV(%) 14 10 9 9 8 8 8
TmAr= 28°C / TmAsfalto=33°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 28°C / TmAsfalto= 32°C / Carga=4100 kgf/cm2

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 41 (amostra inicial de 2017)
BMR (Revestim) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Parimetros de Bacia de Deflexdo - UA 41 (amostra ajustada de 2017)
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Estaca (20 m)

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 12 1960 2216 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 33 372 560 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 191 188 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 45/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

10- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacao de materiais estabelecida
pela Norma DNIT 098/2007-ES
Eat Data de ch;eErp('o ULe‘;"afl'. Carga | MR MR MR | o on | RS AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 23/06/2017 20 31,7 4180,84 2375 467 196 8,1 30,00 43,76 15 10,8 4,2
1 23/06/2017 245 36,6 4100 1678 203 221 6,6 18,75 37,73 24 14,8 4,6
2 23/06/2017 19,5 31,7 4180,84 2284 299 170 4,3 24,06 43,39 18,7 135 52
3 23/06/2017 24,4 36,6 4100 2464 288 194 4,6 25,57 42,48 17,6 12,5 47
4 23/06/2017 19,8 31,7 4180,84 2548 473 186 1,9 29,61 44,72 15,2 10,4 4,2
5 23/06/2017 23,7 37,5 4100 1917 270 201 51 21,63 40,09 20,8 12,9 4,7
6 23/06/2017 20,5 31,7 4180,84 1521 363 189 10 21,53 40,06 20,9 12,9 43
7 23/06/2017 23,5 37,5 4100 2750 256 181 3,9 24,46 43,19 18,4 125 53
8 23/06/2017 20,3 31,7 4180,84 2292 356 203 7 26,01 42,02 17,3 115 4,4
9 23/06/2017 24,7 375 4100 2321 271 215 35 24,32 40,77 18,5 12,3 45
10 23/06/2017 19,9 31,7 4180,84 1697 321 196 71 21,63 40,09 20,8 13 4.4
11 23/06/2017 24,8 375 4100 1806 338 213 6,4 22,96 39,76 19,6 11,7 39
12 23/06/2017 20,6 31,7 4180,84 2496 361 206 28 27,11 42,53 16,6 11,2 43
13 23/06/2017 25,1 375 4100 1848 228 201 51 20,00 39,42 22,5 14 5
14 23/06/2017 20,8 31,7 4180,84 2888 247 203 52 27,27 43,27 16,5 13,1 53
15 23/06/2017 23,6 40,5 4100 2090 252 245 6,6 22,50 38,56 20 12,2 4
16 23/06/2017 21,6 31,7 4180,84 2434 354 236 8 27,11 40,90 16,6 10,4 43
17 23/06/2017 24,2 40,5 4100 1536 312 227 7,6 20,55 37,71 21,9 11,7 39
18 23/06/2017 215 31,7 4180,84 2801 330 191 4,1 26,16 43,53 17,2 10,6 55
19 23/06/2017 23,2 40,5 4100 2103 270 198 5,6 23,20 41,05 19,4 13,2 4,7
20 23/06/2017 20,4 31,7 4180,84 2506 387 194 52 27,11 43,32 16,6 10,7 4,7
21 23/06/2017 23,7 40,5 4100 2435 225 181 2,9 22,06 42,02 20,4 135 5,6
22 23/06/2017 21,2 31,7 4180,84 2122 364 207 6,4 2571 41,53 17,5 11,8 41
23 23/06/2017 25,7 40,5 4100 2025 303 218 3,2 22,50 39,68 20 11,3 43
24 23/06/2017 21,5 31,7 4180,84 2316 424 213 6,5 27,95 42,23 16,1 10,3 4,2
25 23/06/2017 245 40,5 4100 1636 277 232 8,4 20,55 37,69 21,9 12,2 4,2
26 23/06/2017 22,2 31,7 4180,84 2237 399 196 6,6 26,79 42,64 16,8 11,2 4,6
27 23/06/2017 22,8 40,5 4100 2116 319 218 6,9 24,19 40,30 18,6 11,3 43
28 23/06/2017 22,7 31,7 4180,84 2026 518 196 85 28,66 42,98 15,7 10,5 4,1
29 23/06/2017 23,3 40,5 4100 1780 306 207 72 22,06 39,58 20,4 12,3 43
30 23/06/2017 22,2 33,2 4180,84 2290 392 191 4,7 26,32 42,94 17,1 11 4,8
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31 23/06/2017 234 40,5 4100 1463 541 229 9 25,42 39,27 17,7 9,6 31
32 23/06/2017 21,4 332 4180,84 2233 331 186 55 24,46 42,54 18,4 12,1 4,9
33 23/06/2017 232 40,5 4100 1852 386 239 4,6 24,32 39,11 18,5 10 3,7
34 23/06/2017 21,6 332 4180,84 1925 521 184 58 26,95 43,31 16,7 10,2 4,5
35 23/06/2017 23 40,5 4100 1826 618 181 71 28,85 44,00 15,6 9,5 4,2
36 23/06/2017 21,6 33,2 4180,84 1577 399 178 6,3 22,17 41,28 20,3 12,3 4,5
37 23/06/2017 22,4 40,5 4100 1870 551 189 8 28,30 43,06 15,9 10,2 38
38 23/06/2017 22 33,2 4180,84 2122 425 187 57 26,47 43,02 17 11,3 4,5
39 23/06/2017 22 40,5 4100 2464 490 186 5.2 30,20 44,41 14,9 10 43
40 23/06/2017 222 334 4180,84 1463 427 178 53 21,74 41,07 20,7 118 43
41 23/06/2017 238 40,5 4100 2538 490 189 57 30,41 44,53 14,8 9,6 4,5
42 23/06/2017 233 334 4180,84 1410 467 168 5.2 21,74 41,78 20,7 115 4,4
43 23/06/2017 24,5 40,5 4100 1692 562 178 54 26,79 43,14 16,8 10,2 4,1
44 23/06/2017 22,5 334 4180,84 1340 429 168 6,5 20,74 41,05 21,7 12,2 4,7
45 23/06/2017 251 353 4100 1445 634 168 6,5 25,86 43,46 17,4 9,8 43
46 23/06/2017 22,4 334 4180,84 1671 306 161 4,7 20,83 41,95 216 14,9 4,9
47 23/06/2017 25,5 353 4100 1577 569 192 9,6 26,63 41,81 16,9 10,3 3.8
48 23/06/2017 22,7 33,4 4180,84 2200 479 172 43 27,61 44,58 16,3 10,9 4,5
49 23/06/2017 24,7 353 4100 1714 642 201 8,1 29,03 42,46 15,5 9,2 3,6
50 23/06/2017 21,9 358 4180,84 2494 404 218 51 28,48 42,32 15,8 10,2 4,2

Bacias Deflectométricas Medidas UA 41 (amostra inicial de 2017)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 41 (amostra inicial de 2017)
2 3 4 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 41 (amostra ajustada de 2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 41 (amostra ajustada de 2017)

51 Amostras do | d30 | d60 | doo | d120 | dis0 | dis0 A;‘n%;%as do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Deflexdo Deflexdo
Média (10 40,4 22,2 10,6 6,2 4,6 38 34 Meédia (10 40,6 22,3 10,7 6,3 4,6 38 34
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 37 19 11 0,8 0,5 04 0,3 Desvio Padrdo 3,8 19 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3
CV(%) 9 9 10 12 12 11 10 CV(%) 9 8 10 12 11 11 9
TmAr= 23°C / TmAsfalto= 36°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 23°C / TmAsfalto= 36°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo VI — Parametros da Unidade de Amostragem 42

Maodulos de Resiliéncia das Camadas - UA 42 (amostra inicial de 2013)
mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
100000
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Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 42 (amostra ajustada de 2013)
mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 42 (amostra ajustada de 2013)
mMRC (m/10) mAREA(cm)
60
50

i

2345678 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Estaca (20 m)

=]
o o ©

Parimetros de Bacia de Deflexio - UA 42 (amostra ajustada de 2013)
mSCl mBDI mBCl

e

234567 9111214151617 18192021 222324252729303132333435363738394041434647484950
Estaca (20 m)

(mm/100)
—_— = kN W L
D b S b D W

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 7 9230 4586 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 58 201 560 0,40 Nao Aderido
3 Subleito 0 128 120 0,45 -
Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)
Amostra 43/50
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximagcéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)
11- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacdo de materiais estabelecida

pela Norma DNIT 098/2007-ES
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Ext Data de d?;‘f(n Joeg‘a‘:,'_ Carga | MR MR MR | o on | RC AREA scl BDI BCI
Execucéao S ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 23/09/2013 37,8 39,4 4100 8075 173 136 51 20,36 44,68 22,1 17,3 7,1
1 21/09/2013 36,1 49,7 4100 9163 191 129 7.8 22,50 46,33 20 15,8 72
2 23/09/2013 38 39,4 4100 8487 199 141 54 22,61 45,20 19,9 16 6,3
3 21/09/2013 38,3 49,7 4100 7698 158 125 44 19,15 45,05 235 19 74
4 23/09/2013 38,3 39,4 4100 8903 188 138 6,2 23,81 45,95 18,9 17,7 6
5 21/09/2013 38,9 49,7 4100 8075 193 139 73 23,56 45,48 19,1 18,1 6,3
6 23/09/2013 39 39,4 4100 7873 224 149 57 22,96 44,48 19,6 14,9 54
7 21/09/2013 39,1 49,7 4100 9836 198 122 52 23,20 47,39 19,4 15,3 7,1
8 23/09/2013 39,3 39,4 4100 7690 391 158 6,7 30,41 45,97 14,8 10,4 37
9 21/09/2013 39,1 49,7 4100 8075 244 149 4,5 23,68 44,71 19 13,6 52
10 23/09/2013 39,2 39,4 4100 5448 424 137 9,1 28,48 46,05 15,8 11,4 3,7
11 21/09/2013 38,9 49,7 4100 4561 193 108 5,6 15,79 43,41 285 17,7 6,9
12 23/09/2013 39,4 39,4 4100 5110 270 147 9,5 21,95 42,95 20,5 15,7 41
13 21/09/2013 38,6 49,7 4100 14002 148 108 4,2 24,73 50,32 18,2 17,1 8,5
14 23/09/2013 39,8 39,4 4100 9892 273 149 6,3 29,41 46,91 15,3 13,4 51
15 21/09/2013 37,8 49,7 4100 9645 161 119 6,1 21,33 46,96 21,1 17,8 78
16 23/09/2013 39,8 39,4 4100 8970 235 134 4,1 24,32 46,37 18,5 14 57
17 21/09/2013 37,2 49,7 4100 7287 139 117 3,7 17,58 44,91 25,6 21,4 8
18 23/09/2013 40 39,4 4100 10548 155 134 4,8 22,39 46,40 20,1 18 7,4
19 21/09/2013 36,7 49,7 4100 12417 147 115 4,5 23,94 49,16 18,8 17,7 8,9
20 23/09/2013 40,3 39,4 4100 6546 259 145 79 22,84 44,03 19,7 14,3 51
21 21/09/2013 36,8 49,7 4100 10125 173 118 4,9 24,06 48,09 18,7 17,5 74
22 23/09/2013 40,7 39,4 4100 7772 197 129 5,6 21,63 45,44 20,8 16,9 6,3
23 21/09/2013 37,2 49,7 4100 12269 170 110 2 24,32 49,41 18,5 16,6 7,6
24 23/09/2013 40,8 39,4 4100 10548 132 134 4,9 24,59 47,52 18,3 21,9 79
25 21/09/2013 37,6 49,7 4100 6041 133 110 4,3 15,05 43,76 29,9 22,1 8,6
27 21/09/2013 36,4 46,1 4100 9743 169 116 4,2 20,27 46,87 22,2 15,9 78
28 23/09/2013 35,7 42,5 4100 10599 232 170 57 27,61 45,42 16,3 13,7 52
29 21/09/2013 38,6 46,1 4100 8691 253 159 9,1 27,11 45,27 16,6 14,3 53
30 23/09/2013 35,9 42,5 4100 12719 233 162 5 29,41 46,93 15,3 12,8 57
31 21/09/2013 39,2 46,1 4100 14724 170 122 4,1 27,78 50,00 16,2 15,9 73
32 23/09/2013 36,6 42,5 4100 9519 208 145 5 24,32 45,74 18,5 151 59
33 21/09/2013 39,2 46,1 4100 10094 195 102 2,9 22,61 49,07 19,9 15,7 73
34 23/09/2013 36,7 42,5 4100 8768 279 134 6,3 26,95 47,04 16,7 13,2 52
35 21/09/2013 38,9 46,1 4100 10996 200 125 57 27,44 48,65 16,4 16,4 6,9
36 23/09/2013 36,8 42,5 4100 10599 247 143 6,1 28,66 47,40 15,7 13,9 5,6
37 21/09/2013 38,8 46,1 4100 13522 233 129 4,3 31,03 49,85 14,5 13,7 6,3
38 23/09/2013 37 425 4100 10246 216 145 6,6 26,01 46,50 17,3 14,7 6
39 21/09/2013 38,7 46,1 4100 11507 177 118 53 25,42 48,91 17,7 17 7,6
40 23/09/2013 36,6 42,5 4100 9619 221 114 6,8 25,71 48,73 17,5 15,8 6,8
41 21/09/2013 38,4 46,1 4100 12029 332 131 44 32,85 49,90 13,7 10,6 53
42 23/09/2013 36,6 42,5 4100 3692 200 113 6,6 14,90 41,90 30,2 17,9 6,3
43 21/09/2013 38,2 46,1 4100 7889 229 119 6 22,96 46,76 19,6 15,2 6,3
44 23/09/2013 37,2 42,5 4100 14908 171 113 2 26,95 50,47 16,7 15,8 72
45 21/09/2013 37,9 46,1 4100 8228 340 139 7,7 29,61 47,20 15,2 12 47
46 23/09/2013 38 425 4100 10659 207 145 57 24,86 46,26 18,1 14,2 6,3
47 21/09/2013 38,2 46,1 4100 9815 229 110 52 25,42 49,09 17,7 14,9 6,7
48 23/09/2013 38,4 42,5 4100 11801 207 131 6,6 28,66 48,78 15,7 15,6 6,6
49 21/09/2013 38,3 46,1 4100 13689 203 123 5,6 31,69 50,59 14,2 15,7 6,7
50 23/09/2013 38,7 42,5 4100 8479 232 139 6,1 24,32 45,75 18,5 14,8 5,6
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 42 (amostra inicial de2013)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 42 (amostra inicial 2013)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 42 (amostra ajustada de2013)
3 4 5

2

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 42 (amostra ajustada 2013)

43/50
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexdo
Média (10° 51,3 32,4 16,7 10,3 75 6,1 52 Média (10 51,9 32,9 16,9 10,3 75 6,1 52
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 73 4,6 25 1, 0,9 0,7 0,6 Desvio Padrdo 6,7 4,1 2,2 1,3 0,9 0,6 0,6
CV(%) 14 14 15 14 12 11 11 CV(%) 13 12 13 13 12 11 11
TmAr= 38°C / TmAsfalto=44°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 38°C / TmAsfalto= 45°C / Carga=4100 kgf/cm2
Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 42 (amostra inicial de 2017)
®MR (Revestim.) ®MR (Base) MMR (Subleito)
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Parimetros de Bacia de Deflexdo - UA 42 (amostra ajustada de 2017)
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2w & @

(mm/100)

Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 42 (amostra ajustada de 2017)

mSCI mBDI mBCI

(A ™

8 9 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 38 39 40 42 43 44 46 48 49 50
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 7 7063 1954 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 58 185 550 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 131 122 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 44/51

(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

12- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacao de materiais estabelecida
pela Norma DNIT 098/2007-ES
Eat Data de ch;eErp('o ULe‘;"afl'. Carga | MR MR MR | o on | RS AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 24/06/2017 20,4 36 4100 4004 139 130 5 12,06 39,38 37,3 19,9 7,6
1 24/06/2017 18,2 23,8 4100 6227 195 128 9,1 19,23 44,03 23,4 17,4 7
2 24/06/2017 20,3 36 4100 5231 141 128 6,1 13,55 41,08 33,2 18,8 8,5
3 24/06/2017 18,1 23,8 4100 6693 125 133 4,7 15,05 42,41 29,9 20,7 8,6
4 24/06/2017 20,5 36 4100 6464 193 146 6,5 18,15 42,46 248 15 6,9
5 24/06/2017 18,8 23,8 4100 3163 164 139 3,6 12,10 38,13 37,2 17,8 6,1
6 24/06/2017 20,7 36 4100 8450 202 157 6,5 22,28 44,03 20,2 15 6,3
7 24/06/2017 18,7 26,2 4100 4867 123 122 8,7 13,27 41,51 33,9 232 9,5
8 24/06/2017 20,5 36 4100 9783 274 149 74 27,11 46,44 16,6 11,7 59
9 24/06/2017 18,3 26,2 4100 12040 264 146 4,6 28,85 47,72 15,6 115 5,6
10 24/06/2017 21,1 33,6 4100 3221 446 156 83 23,44 42,52 19,2 8.8 39
11 24/06/2017 18,3 26,2 4100 4771 228 103 4,1 17,24 44,93 26,1 15 6,9
12 24/06/2017 21,1 33,6 4100 5752 245 157 59 20,00 42,05 22,5 13,4 4,9
13 24/06/2017 17,7 26,2 4100 11608 139 118 4,7 22,39 48,27 20,1 18,3 93
14 24/06/2017 21,1 336 4100 4721 227 144 53 17,11 41,39 26,3 135 56
15 24/06/2017 17,5 26,2 4100 4280 181 132 8,1 14,52 40,73 31 16,6 7.4
16 24/06/2017 21 33,6 4100 6525 260 135 6 21,95 44,54 20,5 135 52
17 24/06/2017 17,5 23,6 4100 2378 160 113 6,5 10,51 38,52 42,8 18,2 8,7
18 24/06/2017 21,3 33,6 4100 8556 181 133 2,6 19,23 44,60 23,4 14,8 6,9
19 24/06/2017 18,4 23,6 4100 10272 173 119 2,7 21,03 46,97 21,4 15,6 7,7
20 24/06/2017 21,6 33,6 4100 6356 260 146 6,8 21,63 43,59 20,8 13 55
21 24/06/2017 17,4 23,6 4100 6227 180 122 6 17,72 43,89 254 17,4 71
22 24/06/2017 21,8 33,6 4100 7391 196 125 31 19,07 44,76 23,6 14,9 6,8
23 24/06/2017 18 23,6 4100 10921 148 112 15 20,36 47,51 22,1 17,4 84
24 24/06/2017 21,8 33,6 4100 10524 218 153 75 23,94 45,42 18,8 12,5 6,4
25 24/06/2017 17,2 23,6 4100 4989 125 120 11,3 12,06 41,05 37,3 18,3 12,5
26 24/06/2017 22,3 33,6 4100 7126 170 124 4,7 16,61 43,75 27,1 14,8 8,8
27 24/06/2017 17,9 23,4 4100 6306 164 128 4,5 15,85 42,62 28,4 16,5 75
28 24/06/2017 22,1 33,6 4100 8556 196 155 4,9 20,09 43,39 22,4 13,4 6,6
29 24/06/2017 18 23,4 4100 7213 254 165 9,1 22,73 43,13 19,8 12,7 54
30 24/06/2017 22 33,6 4100 8661 264 161 5,6 25,86 44,79 17,4 12,9 4,8
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31 24/06/2017 17,8 23,4 4100 9317 196 135 6,5 22,06 45,67 20,4 14,9 6,4
32 24/06/2017 21,8 33,6 4100 6542 197 135 53 18,22 43,26 24,7 15 6,3
33 24/06/2017 18,5 234 4100 8661 183 111 42 20,00 46,80 22,5 15,8 7.7
34 24/06/2017 21,9 33,6 4100 4684 270 122 4,8 18,99 43,87 23,7 12,9 55
35 24/06/2017 17,4 234 4100 6704 189 116 5 19,07 45,18 23,6 175 7

36 24/06/2017 22 33,6 4100 8661 274 149 8,4 26,16 45,79 17,2 12,4 56
37 24/06/2017 17,8 234 4100 1549 166 124 12 9,93 35,91 45,3 24,5 3,6
38 24/06/2017 21,8 33,6 4100 10529 203 137 6 23,94 46,58 18,8 141 6,7
39 24/06/2017 17 23,4 4100 5712 184 117 3,8 16,19 43,51 27,8 16 7

40 24/06/2017 22,5 33,8 4100 10397 206 122 7,7 23,68 47,72 19 13,8 8,2
41 24/06/2017 16,6 234 4100 24108 320 132 37 43,69 54,13 10,3 8,9 55
42 24/06/2017 22 33,8 4100 1549 173 115 9,1 9,49 37,56 47,4 13 11

43 24/06/2017 16,7 234 4100 15177 110 146 79 21,95 47,08 20,5 17,8 9,5
44 24/06/2017 22 338 4100 8661 160 118 6,4 24,46 47,81 18,4 22,2 6.8
45 24/06/2017 17 234 4100 7820 378 160 76 29,80 45,80 151 10,3 4,1
46 24/06/2017 22 338 4100 10400 103 148 4,4 16,92 44,14 26,6 19,5 10,3
47 24/06/2017 16,9 234 4100 432 471 157 6,3 14,38 36,04 31,3 73 4

48 24/06/2017 22,7 33,8 4100 12337 198 124 3,7 24,59 48,29 18,3 137 7

49 24/06/2017 16,2 234 4100 7300 245 139 19 21,43 44,51 21 12,7 55
50 24/06/2017 22,7 34,7 4100 5856 174 127 51 16,25 42,73 21,7 16,7 7.4

Bacias Deflectométricas Medidas UA 42 (amostra inicial de2017)
3 4 5

7 Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 42 (amostra inicial de 2017)

7 Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 42 (amostra ajustada de 2017)
2 3 4 5

51 Amostras do | d30 | d60 | doo | d120 | dis0 | dis0 44/51 do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Amostras
Deflexdo Deflexdo
Média (10 57,1 323 16,9 10,0 73 58 51 Média (10 57,4 32,8 17,2 10,1 73 58 5,0
2mm) 2mm)
Desvio Padréo 11,6 54 2,6 12 1,0 0,7 05 Desvio Padréo 10,0 4,6 23 11 09 0,6 0,5
CV(%) 20 17 15 12 13 12 11 CV(%) 17 14 13 11 12 11 10
TmAr= 20°C / TmAsfalto= 29°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 20°C / TmAsfalto= 30°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo VII — Parametros da Unidade de Amostragem 43

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 43 (amostra inicial de 2013)
mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
100000

[

23 45 6 78 91011121314151617 181920 21 2223 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Estaca (20 m)

- =
= S
S S

=

Modulo de Resiliéncia (MPa)

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 43 (amostra ajustada de 2013)
B MR (Revestim.) M®MR (Base) ®MR (Subleito)
100000

“HehbeAoA et

5 7 8 9 10111213 15 16 17 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 37 38 39 40 46 47 49
Estaca (20 m)

<
=3
=)

=3

Moadulo de Resiliéncia (MPa)
S
=

Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 43 (amostra ajustada de 2013)
ERC (m/10) mAREA(cm)

45
40
30
25
20 '
15
10
slllllll‘ DUTLCOCEERTenT e
0
2 5 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 37 38 39 40 46 47 49
Estaca (20 m)
Parimetros de Bacia de Deflexdo - UA 43 (amostra ajustada de 2013)
mSCI mBDI mBCI
40
35
30
£25
=20
£1s
10
5
0
23 4 5 7 8 9 1011 12 13 15 16 17 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33 35 37 38 39 40 46 47 49
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Esr()grs;;J ra c(a%gz)a cam a((i';/l'g)?;nul ar Coef. Poisson Aderéncia
granular Unica dividida!
1 Cam. Asf. 4 18956 6483 0,30 Né&o Aderido
2 Cam. Gran 48 227 550 0,40 Nao Aderido
3 Subleito 0 165 156 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 37/51
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximagcéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

13- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacdo de materiais estabelecida
pela Norma DNIT 098/2007-ES
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=0 Data de d?:’f&o l;';eg";)_ carga MR MR MR | birs 96) RC AREA scl BDI BCI
Execucéao ) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 19/09/2013 30,3 40,7 4180,84 18255 309 186 10,3 19,23 38,97 23,4 13 39
1 19/09/2013 29,2 40,1 4100 14087 302 143 8,4 17,51 40,39 25,7 14,2 4,2
2 19/09/2013 30,9 40,7 4180,84 14906 306 183 9,8 17,79 38,13 253 13,2 3,7
3 19/09/2013 29,2 40,1 4100 16059 287 150 8,3 17,72 40,16 25,4 14,2 45
4 19/09/2013 31,1 40,7 4180,84 17470 227 162 9,5 15,79 38,65 28,5 16,6 4,9
5 19/09/2013 29,1 40,1 4100 19696 273 160 75 18,52 40,28 243 14,1 4,6
6 19/09/2013 31 40,7 4180,84 23112 182 127 6,8 14,95 41,51 30,1 18,6 7,4
7 19/09/2013 28,9 40,1 4100 17843 287 160 79 18,44 40,01 24,4 14 43
8 19/09/2013 30,7 40,7 4180,84 22836 205 168 8,4 16,85 39,51 26,7 17,6 4,9
9 19/09/2013 28,7 40,1 4100 27089 289 164 9,3 22,39 42,14 20,1 14,1 4,6
10 19/09/2013 30,5 40,7 4180,84 17175 245 170 8,6 16,25 38,38 21,7 15,2 4,5
11 19/09/2013 28,4 40,1 4100 12083 263 160 9,2 15,20 37,66 29,6 14,3 45
12 19/09/2013 30,5 40,7 4180,84 13213 260 172 8 15,20 37,42 29,6 13,9 45
13 19/09/2013 28,2 40,1 4100 15806 270 154 9,4 16,85 39,34 26,7 14,5 4,7
14 19/09/2013 30,4 40,7 4180,84 20196 269 176 12,4 18,37 39,35 245 14 5
15 19/09/2013 28 40,1 4100 17386 273 154 8 17,65 40,01 255 14,4 4,6
16 19/09/2013 30,4 40,7 4180,84 13310 191 181 8,2 12,57 35,51 35,8 16,5 51
17 19/09/2013 27,8 40,1 4100 18301 287 158 8,4 18,75 40,41 24 13,9 4,6
18 19/09/2013 30,2 40,7 4180,84 17252 260 183 10,6 17,18 38,01 26,2 15 39
19 19/09/2013 27,6 40,1 4100 28093 224 158 7,6 19,74 41,63 22,8 16,3 51
20 19/09/2013 29,8 40,7 4180,84 25800 221 168 8,4 18,52 40,48 24,3 16,6 5
21 19/09/2013 27,5 40,1 4100 24863 204 158 7.4 17,72 40,56 254 17,5 54
22 19/09/2013 29,6 40,7 4180,84 22011 204 170 6,4 16,25 39,10 21,7 16,9 49
23 19/09/2013 27,3 40,1 4100 18072 260 166 8 17,51 39,21 25,7 14,5 4.4
24 19/09/2013 29,5 40,7 4180,84 17688 236 204 10,5 16,36 36,73 275 15,1 4
25 19/09/2013 27,2 40,1 4100 21749 198 152 73 15,79 39,76 285 16,7 6
26 19/09/2013 29,2 40,7 4180,84 18201 192 147 7,7 14,33 39,10 31,4 18,5 57
27 19/09/2013 27 40,1 4100 26118 185 168 6,9 16,85 39,74 26,7 17,3 5,6
28 19/09/2013 29,1 40,7 4180,84 12977 223 196 9,1 13,98 35,30 32,2 155 4
29 19/09/2013 26,9 40,1 4100 20963 226 172 78 16,92 39,01 26,6 14,9 52
30 19/09/2013 28,9 40,7 4180,84 13987 244 188 75 15,00 36,40 30 14,5 4,1
31 19/09/2013 26,8 40,1 4100 16311 257 150 73 16,42 39,67 27,4 14,4 5
32 19/09/2013 28,8 40,7 4180,84 16381 221 186 9,5 15,15 36,88 29,7 16 43
33 19/09/2013 26,7 40,1 4100 18803 179 164 8,1 14,15 37,86 31,8 17,7 55
34 19/09/2013 28,9 40,7 4180,84 19216 242 223 9,1 17,24 36,49 26,1 14,4 3,6
35 19/09/2013 26,6 40,1 4100 24875 190 199 83 16,48 37,85 273 15,7 52
36 19/09/2013 28,9 40,7 4180,84 22011 131 204 8,9 13,27 36,43 33,9 21,8 58
37 19/09/2013 26,5 40,1 4100 25800 163 166 6,7 15,52 39,26 29 18,5 6,2
38 19/09/2013 28,8 40,7 4180,84 20681 159 188 82 14,29 37,22 315 20,1 53
39 19/09/2013 26,4 40,1 4100 21749 239 197 9 18,00 38,12 25 14,2 43
40 19/09/2013 28,8 40,7 4180,84 15348 191 201 8,9 13,60 35,35 331 17 43
41 19/09/2013 26,6 40,1 4100 20714 218 218 13,8 17,58 36,88 25,6 16 39
42 19/09/2013 28,7 40,7 4180,84 25800 185 223 7,3 16,42 37,10 27,4 16,1 4.8
43 19/09/2013 26,2 40,1 4100 14787 266 196 11,2 16,54 36,67 27,2 13,3 4
44 19/09/2013 28,7 40,7 4180,84 15536 207 188 12,8 14,20 36,19 31,7 16,2 4,9
45 19/09/2013 26,1 40,1 4100 21716 238 168 10,5 18,37 39,75 245 16 4,7
46 19/09/2013 28,9 40,7 4180,84 24875 236 183 9,4 18,67 39,60 24,1 151 4,9
47 19/09/2013 26,1 40,1 4100 23401 197 162 6 16,19 39,50 27,8 16,3 57
48 19/09/2013 29,1 40,7 4180,84 32522 155 183 5,6 15,90 39,27 28,3 17,5 6,2
49 19/09/2013 26 40,1 4100 22561 257 162 9,8 18,91 40,53 238 14,4 5
50 19/09/2013 29,2 40,7 4180,84 31747 202 176 7,6 18,99 40,77 23,7 16 58
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 43 (amostra inicial de 2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 43 (amostra inicial de 2013)
2 3 4 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 43 (amostra ajustada de 2013)
3 4 5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 43 (amostra ajustada de 2013)

37/51
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 | d150 | d180 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180
Deflexdo Deflexéo
Média (10" 55,1 27,8 12,1 7.2 54 4,6 4,0 Meédia (10 55,3 27,9 12,3 74 56 47 41
2mm) mm)
Desvio Padréo 49 2,7 14 0,9 0,7 05 04 Desvio Padrédo 44 2.2 1,0 0,7 0,6 04 03
CV(%) 9 10 12 13 13 11 11 CV(%) 8 8 8 9 10 9 8
TmAr=29°C / TmAsfalto=40°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 28°C / TmAsfalto= 40°C / Carga=4100 kgf/cm2

Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 43 (amostra inicial de 2017)
B MR (Revestim.)

100000
£
Z

=]
=1

Madulo de Resil
=

B MR (Base) ®MR (Subleito)

Estaca (20 m)

Médulos de Resiliéncia das Camadas - UA 43 (amostra ajustada de 2017)
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Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 43 (amostra ajustada de 2017)

mSCI mBDI mBCI

5
) ‘ll ‘ll ‘ll ‘ll ‘ll ‘ll III ‘ll ‘II ‘ll ‘II ||| ‘ll ||| ‘ll
0 1 3 4 5 12 15 17 20 21 22 23 24 25 26

Estaca (20 m)

27

|I ‘II ‘II ‘ll ‘ll ‘ll ‘ll ‘II ‘ll
28 30 3l 33 38 45 47 48 49

9 50

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 4 16988 6265 0,30 Né&o Aderido
2 Cam. Gran 48 240 560 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 163 154 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 26/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

14- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacao de materiais estabelecida
pela Norma DNIT 098/2007-ES
Eat Data de d-lc.;eZP(." &egg}. Carga | MR MR MR | o on | RS AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 21/06/2017 235 31,2 4100 18730 293 154 6,8 18,37 40,80 245 13,4 4,9
1 21/06/2017 22,9 33,2 4100 9595 240 158 9,2 13,31 36,55 33,8 14,3 51
2 21/06/2017 23,6 31,2 4100 4749 290 167 10,1 12,89 35,15 34,9 12,9 4
3 21/06/2017 22,7 33,2 4100 9833 286 158 9,8 15,31 37,73 29,4 13,6 4,2
4 21/06/2017 23,9 31,2 4100 10565 231 152 6,9 13,08 36,95 34,4 16,4 4,1
5 21/06/2017 22,8 33,2 4100 13229 240 142 9,1 14,75 38,82 30,5 16 4,9
6 21/06/2017 23,7 31,2 4100 19667 212 133 10,2 15,85 41,01 28,4 18,1 6,5
7 21/06/2017 22,8 33,2 4100 9599 22 171 9,6 12,64 35,24 35,6 15,5 4,4
8 21/06/2017 23,1 31,2 4100 16069 214 156 10,3 14,33 38,21 31,4 15,9 59
9 21/06/2017 22,6 33,2 4100 5538 268 160 10 12,68 35,39 35,5 13,2 4,6
10 21/06/2017 24 33,2 4100 15774 223 171 10,8 14,66 37,46 30,7 15 57
11 21/06/2017 22,3 33,2 4100 8563 265 154 10,2 13,85 36,92 32,5 13,9 4,6
12 21/06/2017 23,3 33,2 4100 18294 275 156 73 17,44 40,16 25,8 13,7 5
13 21/06/2017 21,9 33,2 4100 3582 277 156 9,9 12,10 34,94 37,2 12,9 4,7
14 21/06/2017 23,1 33,2 4100 28459 272 175 11,2 20,74 41,21 21,7 13 57
15 21/06/2017 22,3 33,2 4100 8675 253 154 8,2 13,39 36,71 33,6 14,3 4.4
16 21/06/2017 23,6 33,2 4100 20030 220 175 10,8 15,85 38,35 28,4 14,9 58
17 21/06/2017 22,4 31,2 4100 18778 276 150 9 18,22 40,71 24,7 14,4 45
18 21/06/2017 23,8 33,2 4100 13023 237 179 15,8 14,47 36,31 31,1 15 53
19 21/06/2017 21,8 31,2 4100 12253 241 158 11,1 14,47 37,36 31,1 15,2 4,9
20 21/06/2017 23,7 343 4100 14575 250 173 73 15,20 37,59 29,6 13,7 4,8
21 21/06/2017 21,6 31,2 4100 22678 250 158 9,4 18,44 40,66 24,4 14,5 52
22 21/06/2017 23,9 34,3 4100 25506 253 164 82 18,67 40,97 24,1 135 57
23 21/06/2017 21,9 31,2 4100 16389 297 173 75 18,00 39,10 25 12,1 43
24 21/06/2017 23,9 34,3 4100 18778 231 173 8,7 15,96 38,35 28,2 14,7 53
25 21/06/2017 21 27,2 4100 20281 259 162 78 17,86 40,03 25,2 13,6 51
26 21/06/2017 24 343 4100 18117 204 146 6,2 14,38 39,20 31,3 16,5 6
27 21/06/2017 21 28,4 4100 23243 197 167 75 15,96 39,09 28,2 15,7 57
28 21/06/2017 24 343 4100 15457 237 188 54 15,05 36,84 29,9 14 4,5
29 21/06/2017 20,9 28,4 4100 15774 228 169 10,3 15,00 37,75 30 139 58
30 21/06/2017 24 351 4100 11560 246 182 6,9 13,98 36,24 32,2 12,8 4,9

194



31 21/06/2017 20,7 28,4 4100 20808 220 169 77 16,42 38,95 27,4 14,9 55
32 21/06/2017 238 351 4100 17208 253 188 10,1 16,36 37,47 275 13,5 4.8
33 21/06/2017 20,4 28,4 4100 20544 183 175 9,1 14,95 37,85 30,1 17,1 54
34 21/06/2017 239 351 4100 14224 256 217 11,6 15,52 35,49 29 12,5 43
35 21/06/2017 20,6 28,4 4100 11699 190 189 10,1 12,20 34,55 36,9 15,6 4,9
36 21/06/2017 23,7 351 4100 25506 143 193 12,6 13,98 37,30 32,2 18,6 7
37 21/06/2017 20,4 27,9 4100 31749 179 175 12,6 17,58 40,16 25,6 15,7 7
38 21/06/2017 23,9 351 4100 17794 185 186 7,6 13,64 36,52 33 16,2 53
39 21/06/2017 19,7 27,9 4100 22402 209 193 8,2 16,36 37,82 275 14,5 51
40 21/06/2017 241 353 4100 8456 197 188 11,4 11,08 3331 40,6 16 4,5
41 21/06/2017 20,5 27,9 4100 14750 212 198 12,1 14,33 35,53 314 15,1 4,7
42 21/06/2017 24,6 353 4100 21071 185 207 10,9 14,85 36,48 30,3 16 53
43 21/06/2017 20,2 27,9 4100 15982 297 193 11,7 18,29 37,71 24,6 12,7 3,8
44 21/06/2017 238 353 4100 5195 271 175 12,8 12,43 34,28 36,2 134 43
45 21/06/2017 20,5 27,9 4100 25432 259 183 8,8 20,09 40,03 22,4 14 3.9
46 21/06/2017 23,9 353 4100 19432 256 169 10,6 17,24 39,33 26,1 14 52
47 21/06/2017 19,9 27,9 4100 27042 212 171 4,1 18,15 40,38 24,8 153 51
48 21/06/2017 251 353 4100 18068 253 171 57 16,19 38,86 27,8 12,7 53
49 21/06/2017 20,2 27,9 4100 21177 262 162 73 18,37 40,29 245 13,9 48
50 21/06/2017 24,2 39,1 4100 24584 253 164 6,8 18,37 40,78 24,5 135 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 43 (amostra inicial de 2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 43 (amostra inicial de 2017)
2 3 4 5

Bacias Deflectométricas Medidas UA 43 (amostra ajustada de 2017)
2 3 4 5 6

700

51 Amostras do d30 | deo | doo | d120 | dis0 | di8o 26/51 do | d30 | d60 | doo | d120 | diso | diso
Amostras
Deflexdo Deflexdo
Média (10 56,4 26,9 12,4 73 55 4,6 4,2 Meédia (10 55,2 27,1 12,7 7.8 56 4,7 4,2
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 4,9 2,1 1,1 0,8 0,6 05 04 Desvio Padrdo 45 1,7 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4
CV(%) 9 8 9 11 11 10 9 CV(%) 8 6 6 8 9 9 9
TmAr= 23°C / TmAsfalto= 32°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 23°C / TmAsfalto= 32°C / Carga=4100 kgf/cm2
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Anexo VIII — Pardmetros da Unidade de Amostragem 44

Médulos de Resiliéncia das Camadas - UA 44 (amostra inicial de 2013)

®MR (Revestim.)

AR

2345678 9I1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

m MR (Base)

MR (Subleito)

Estaca (20 m)

Maédulos de Resiliéncia das Camadas - UA 44 (amostra ajustada de 2013)

B MR (Revestim.)

m MR (Base)

® MR (Subleito)

Estaca (20 m)

Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 44 (amostra ajustada de 2013)
BRC (m/10) mAREA(cm)

Estaca (2[) m)

Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 44 (amostra ajustada de 2013)
mSCl mBDI mBCI

Estaca (20 m)

2 3 5 7 9 11 13 14 15 17 19 1 2 5 27 29 31 33 36 37 38 47 49 50
19

I|I||I|||||||I||||||| | I|| | I|I|| I|| III I|III|
2 3 5 7 9 11 13 14 15 17 19 25 27 29 31 33 36 37 38 47 49 50

ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2013)

Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida!
1 Cam. Asf. 7 4933 3357 0,30 Nao Aderido
2 Cam. Gran 50 243 540 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 160 152 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel =

10%

(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 24/51
Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado

(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

15-

pela Norma DNIT 098/2007-ES

limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacéo de materiais estabelecida
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=0 Data de dEeR"r"('o l;';eg";,'_ carga MR MR MR | birs 96) RC AREA scl BDI BCI
Execucéao ) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 18/09/2013 26,5 31,3 4100 4594 400 201 10,7 24,73 40,72 18,2 11,2 32
1 19/09/2013 29,2 40,1 4100 3015 296 143 7.8 17,51 40,39 25,7 14,2 4,2
2 18/09/2013 25,8 31,3 4100 10826 250 167 6,8 29,41 46,15 15,3 14,6 51
3 19/09/2013 29,2 40,1 4100 3490 281 151 8,2 17,72 40,16 25,4 14,2 45
4 18/09/2013 25,5 31,3 4100 4200 308 178 10,6 20,36 40,00 22,1 13,9 3,8
5 19/09/2013 29,1 40,1 4100 4188 268 161 7,6 18,52 40,28 243 14,1 4,6
6 18/09/2013 25,3 31,3 4100 9236 424 195 9,3 35,43 45,40 12,7 111 3,4
7 19/09/2013 28,9 40,1 4100 3799 282 161 8 18,44 40,01 24,4 14 43
8 18/09/2013 254 31,3 4100 4952 230 167 10,8 19,31 40,72 23,3 17,6 4,5
9 19/09/2013 28,7 40,1 4100 5686 282 165 9,3 22,39 42,14 20,1 14,1 4,6
10 18/09/2013 255 31,3 4100 5297 300 200 12,7 23,32 40,41 19,3 14,6 35
11 19/09/2013 28,4 40,1 4100 2621 261 161 9,2 15,20 37,66 29,6 14,3 45
12 18/09/2013 25,6 31,3 4100 5982 457 159 9,9 30,20 45,39 14,9 11,8 3,4
13 19/09/2013 28,2 40,1 4100 3274 268 155 9,3 16,85 39,34 26,7 14,5 4,7
14 18/09/2013 25,6 31,3 4100 7693 371 155 59 29,03 45,93 15,5 12,6 3,4
15 19/09/2013 28 40,1 4100 3577 274 153 78 17,65 40,01 255 14,4 4,6
16 18/09/2013 25,6 31,3 4100 3568 363 169 15,8 22,06 40,76 20,4 14,7 3,6
17 19/09/2013 27,8 40,1 4100 4089 277 159 8,3 18,75 40,41 24 13,9 4,6
18 18/09/2013 25,2 31,3 4100 7883 536 206 13 39,82 45,34 11,3 10,8 25
19 19/09/2013 27,6 40,1 4100 5654 223 159 7,6 19,74 41,63 22,8 16,3 51
20 18/09/2013 25,1 31,3 4100 6649 361 211 13,6 30,00 42,31 15 13,6 3,1
21 19/09/2013 27,5 40,1 4100 4974 203 159 78 17,72 40,56 254 175 54
22 18/09/2013 25,2 31,3 4100 7236 481 155 53 31,91 46,89 14,1 10,4 3,2
23 19/09/2013 27,3 40,1 4100 3869 256 167 8,1 17,51 39,21 25,7 14,5 4.4
24 18/09/2013 253 31,3 4100 8078 271 183 12,7 27,11 43,74 16,6 14,7 4,6
25 19/09/2013 27,2 40,1 4100 4537 195 153 73 15,79 39,76 285 16,7 6
26 18/09/2013 254 31,3 4100 6222 382 165 9,3 27,61 44,22 16,3 12,8 37
27 19/09/2013 27 40,1 4100 5192 185 169 7 16,85 39,74 26,7 17,3 5,6
28 18/09/2013 25,5 31,3 4100 6788 382 172 12,2 29,22 44,43 15,4 12,7 4
29 19/09/2013 26,9 40,1 4100 4377 244 172 8,2 16,92 39,01 26,6 14,9 52
30 18/09/2013 25,6 31,3 4100 8796 269 180 12,3 30,61 45,04 14,7 15,8 5
31 19/09/2013 26,8 40,1 4100 3489 253 151 72 16,42 39,67 27,4 14,4 5
32 18/09/2013 25,6 31,3 4100 16793 295 161 73 41,28 50,41 10,9 12,6 51
33 19/09/2013 26,7 40,1 4100 3800 179 165 82 14,15 37,86 31,8 17,7 55
34 18/09/2013 25,7 31,3 4100 11648 318 167 8,6 34,09 47,50 13,2 12,6 5
35 19/09/2013 26,6 40,1 4100 5005 190 201 8,4 16,48 37,85 27,3 15,7 52
36 18/09/2013 25,7 31,3 4100 6976 311 169 6,7 25,00 43,54 18 13,1 4,2
37 19/09/2013 26,5 40,1 4100 5156 162 167 71 15,52 39,26 29 18,5 6,2
38 18/09/2013 25,6 31,3 4100 9698 270 147 33 25,57 46,36 17,6 12,8 54
39 19/09/2013 26,4 40,1 4100 4221 241 198 9 18,00 38,12 25 14,2 43
40 18/09/2013 25,6 31,3 4100 6719 363 167 10,8 28,13 44,37 16 131 4,2
41 19/09/2013 26,6 40,1 4100 4096 221 220 14,7 17,58 36,88 25,6 16 39
42 18/09/2013 25,7 31,3 4100 7423 209 159 10,6 21,84 43,33 20,6 17,1 53
43 19/09/2013 26,2 40,1 4100 3032 270 196 11,5 16,54 36,67 27,2 13,3 4
44 18/09/2013 25,8 31,3 4100 4948 226 161 10,7 19,65 41,32 22,9 18,7 4
45 19/09/2013 26,1 40,1 4100 4221 238 169 10,6 18,37 39,75 245 16 4,7
46 18/09/2013 25,8 31,3 4100 6616 280 163 12,3 24,86 43,59 18,1 15,5 5
47 19/09/2013 26,1 40,1 4100 4764 195 163 6 16,19 39,50 278 16,3 57
48 18/09/2013 25,8 31,3 4100 12230 352 157 7.2 35,71 48,68 12,6 11,8 4,9
49 19/09/2013 26 40,1 4100 4762 253 163 9,7 18,91 40,53 238 14,4 5
50 18/09/2013 25,6 31,3 4100 10826 329 171 6 31,91 46,57 14,1 12,1 41
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Bacias Deflectométricas Medidas UA 44 (amostra inicial de2013)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 44 (amostra inicial 2013)

Bacias Deflectométricas Medidas UA 44 (amostra ajustada de 2013)

700

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 44 (amostra ajustada de 2013)

24/51
51 Amostras do d30 d6o d9o d120 d150 d180 Amostras do d30 d60 doo d120 d150 d180
Deflexéo Deflexéo
Média (10° 475 26,3 12,0 75 57 4.8 4,2 Média (10 51,7 27,7 12,8 79 59 4,9 4,2
2mm) 2mm)
Desvio Padrdo 7,7 2,8 1,4 0,9 0,6 0,4 0,4 Desvio Padrdo 6,3 2,1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2
CV(%) 16 11 11 12 11 8 9 CV(%) 12 8 6 6 7 6 4
TmAr= 26°C / TmAsfalto=36°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 27°C / TmAsfalto= 38°C / Carga=4100 kgf/cm2
Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 44 (amostra inicial de 2017)
mMR (Revestim.) ®MR (Base) ®MR (Subleito)
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Modulos de Resiliéncia das Camadas - UA 44 (amostra ajustada de 2017)
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Parametros de Bacia de Deflexdo - UA 44 (amostra ajustada de 2017)
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(mm/100

Pardmetros de Bacia de Deflexdo - UA 44 (amostra ajustada de 2017)

mSCl mBDI mBCI

50

45
40
35
30
25
20
15
RALRARLERLRARLARERRRERLELRLLERELRL
; |I|IIII|I||||||||||||III|||II|||I|III||II|
0 1 2 3 4 7 9 10 11 13 14 15 16 21 24 27 28 29 31 33 34 35 37 38 30 40 41 42 43 44 46 47 48 49
Estaca (20 m)
ESTRUTURA DO PAVIMENTO (2017)
Médulo Médio Médulo Médio
Camada Material Espessura (Mpa) (Mpa) Coef. Poisson Aderéncia
(cm) camada camada granular
granular Gnica dividida®
1 Cam. Asf. 7 4651 3259 0,30 N&o Aderido
2 Cam. Gran 50 247 550 0,40 Né&o Aderido
3 Subleito 0 150 143 0,45 -

Limite de Erro (RMS) toleravel = 10%
(outliers excluidos para nivel de confianca de 95% - Media +/- 2 DP)

Amostra 35/51

Para amostras de 30 ou mais valores, em geral, a aproximacéo ja sera suficiente boa, para se poder utilizar este resultado
(estacas excluidas da amostra sdo as em vermelho na tabela abaixo)

16- limitando a espessura de cada camada granular a 20cm de espessura, considerando a espessura limite de compactacao de materiais estabelecida
pela Norma DNIT 098/2007-ES
Eat Data de d-lc.;eZP(." &egg}. Carga | MR MR MR | o on | RS AREA scl BDI BCI
Execucao o) ©0) (KN) (Rev.) (Base) (Subleito) (m/10) (cm) (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
0 21/06/2017 26,4 39,3 4100 5128 325 173 78 22,06 41,59 20,4 12,4 41
1 21/06/2017 25 33,3 4100 3608 200 133 2,9 13,93 39,96 32,3 15,7 59
2 21/06/2017 26,1 39,3 4100 619 304 147 7.4 11,17 34,74 40,3 125 45
3 21/06/2017 24,7 333 4100 4487 206 157 8,4 15,85 39,66 28,4 15 6,3
4 21/06/2017 25,8 39,3 4100 3341 173 141 6,3 12,86 38,43 35 19,9 5,6
5 21/06/2017 245 333 4100 3116 274 171 10,3 16,79 38,16 26,8 13,8 43
6 21/06/2017 25,6 39,3 4100 2827 203 191 11,1 13,43 35,43 33,5 16,8 4.4
7 21/06/2017 24 35,5 4100 10567 220 175 53 24,86 44,23 18,1 13,3 57
8 21/06/2017 25,9 39,3 4100 3702 211 157 10,3 14,95 38,73 30,1 16,6 58
9 21/06/2017 23,7 355 4100 3800 175 157 8,6 13,89 38,16 32,4 18 6,2
10 21/06/2017 26,6 39,3 4100 2010 224 167 9,7 12,33 35,37 36,5 15,9 4,7
11 21/06/2017 23,9 355 4100 5590 184 161 6 15,90 39,95 28,3 151 6,4
12 21/06/2017 26,5 39,3 4100 1019 288 160 10,4 12,06 34,93 37,3 12,5 51
13 21/06/2017 23,9 35,5 4100 1934 192 153 8,6 11,25 35,30 40 17,7 51
14 21/06/2017 26,9 39,3 4100 7500 298 175 82 23,94 43,18 18,8 11,7 4,8
15 21/06/2017 24 35,5 4100 6088 170 139 9,2 17,37 42,33 25,9 18,8 7
16 21/06/2017 27,1 39,3 4100 4885 349 147 58 21,95 43,40 20,5 11,8 4,7
17 21/06/2017 24,4 37,3 4100 1959 424 159 10 19,57 39,97 23 10,8 3,7
18 21/06/2017 21,7 39,3 4100 680 707 200 11,7 22,84 38,69 19,7 8,7 2,3
19 21/06/2017 24,2 37,3 4100 5481 426 167 10 26,79 43,83 16,8 10 4,5
20 21/06/2017 26,9 42,4 4100 4568 459 193 8,3 26,32 41,68 17,1 10,2 31
21 21/06/2017 24,2 37,3 4100 2466 305 157 8,4 16,42 38,53 27,4 13,3 3,6
22 21/06/2017 26,5 42,4 4100 2468 458 193 11,6 21,53 39,25 20,9 9,4 4
23 21/06/2017 24,4 37,3 4100 3085 280 149 12,2 17,18 39,66 26,2 15 4,9
24 21/06/2017 26,5 42,4 4100 6360 356 173 79 25,71 43,35 17,5 11,9 4
25 21/06/2017 24 37,3 4100 2406 426 169 10,9 20,64 40,02 21,8 10,1 43
26 21/06/2017 26,1 42,4 4100 3125 453 171 13 23,68 41,37 19 11,9 3,2
27 21/06/2017 23,8 39,1 4100 10567 182 145 8 22,84 45,64 19,7 15,3 73
28 21/06/2017 25,8 42,4 4100 6090 426 164 6,3 26,79 44,23 16,8 10,3 38
29 21/06/2017 24,2 39,1 4100 3621 193 157 8,8 14,29 38,19 31,5 16,9 5,6
30 21/06/2017 25,6 39,4 4100 4156 329 169 11,9 20,36 40,75 22,1 12 52
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31 21/06/2017 244 39,1 4100 8178 280 151 58 24,32 44,93 18,5 12,2 55
32 21/06/2017 254 39,4 4100 20413 243 151 6,6 39,82 51,69 11,3 12,2 6,5
33 21/06/2017 24,4 39,1 4100 7333 264 135 6,1 22,84 45,31 19,7 13,9 58
34 21/06/2017 26 39,4 4100 7596 298 149 55 24,19 44,90 18,6 12,6 51
35 21/06/2017 24,5 39,1 4100 4888 195 130 6,3 15,68 41,75 28,7 16,1 7

36 21/06/2017 27 39,4 4100 9239 283 188 7,6 25,71 43,46 17,5 115 52
37 21/06/2017 25 41,3 4100 7517 293 135 31 23,32 45,71 19,3 11,9 57
38 21/06/2017 26,9 39,4 4100 11791 293 145 6,1 30,82 48,32 14,6 12,7 5,6
39 21/06/2017 255 41,3 4100 4512 341 149 7.9 21,74 42,71 20,7 12,1 4,6
40 21/06/2017 26,6 38,6 4100 4142 421 175 8,5 23,20 41,99 19,4 9,2 4,4
41 21/06/2017 26,1 41,3 4100 5360 227 145 9,7 19,48 42,22 23,1 16,9 58
42 21/06/2017 27,2 38,6 4100 5324 309 151 7.6 21,84 43,10 20,6 135 4,4
43 21/06/2017 26,2 41,3 4100 3665 229 159 7.2 15,31 38,90 29,4 13,3 59
44 21/06/2017 27,2 38,6 4100 3846 250 151 8,1 16,30 40,07 27,6 13,7 6,3
45 21/06/2017 26,7 413 4100 4350 217 117 19 15,41 42,72 29,2 14,6 6,9
46 21/06/2017 27,1 38,6 4100 4038 288 151 71 18,00 41,10 25 125 54
47 21/06/2017 25,7 42 4100 5192 396 153 75 24,73 44,13 18,2 10,3 4,4
48 21/06/2017 26,5 38,6 4100 7398 208 151 4,9 19,07 42,89 23,6 14,4 6,5
49 21/06/2017 258 42 4100 2661 155 137 7,6 11,11 36,95 40,5 20,8 6,7
50 21/06/2017 27,2 41,4 4100 5188 313 157 4,1 20,55 42,43 21,9 113 4,7

Bacias Deflectométricas Medidas UA 44 (amostra inicial de 2017)

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 44 (amostra inicial 2017)

Bacias Deflectométricas Medidas UA 44 (amostra ajustada de 2017)

5

Bacias Deflectométricas Normalizadas UA 44 (amostra ajustada de 2017)

51 Amostras do | d30 | d60 | doo | d120 | dis0 | diso P do | d30 | deo | doo | d120 | dis0 | d180
Deflexdo Deflexéo
Média (10 514 | 268 | 133 | 82 | 61 | 51 | 44 Média (10 | 531 | 280 | 139 | 85 | 62 | 51 | 45
2mm) ’mm)
Desvio Padrédo 10,1 4,2 2,0 11 0,6 05 04 Desvio Padrdo 10,0 37 15 0,8 05 0,4 0,3
) 20 16 15 13 1 9 8 ) 19 13 10 9 9 7 7
TmAr= 26°C / TmAsfalto= 39°C / Carga=4100 kgf/cm2 TmAr= 26°C / TmAsfalto= 39°C / Carga=4100 kgf/cm2
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