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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar o método mecanistico-empirico de
dimensionamento de camada de reforco de pavimento (MeDiNa), que realiza o
dimensionamento do reforco com base na curva de fadiga do material e na previsdo de trincas,
e compara-lo com o método empirico de dimensionamento apresentado pela norma do DNER-
PRO 011/79 que é voltado para a deflexdo méaxima. Para isso, utilizou-se os dados
deflectométricos apresentados no relatério descritivo do projeto executivo de recuperacdo da
Rodovia Federal BR-406/RN obtidos por meio de avaliacédo estrutural ndo destrutiva com o
equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD). Assim, foi realizada a retroandlise de
bacias deflectométricas de dois segmentos homogéneos no software BackMeDiNa e em seguida
importado os valores de modulos elasticos retroanalisados para o software MeDiNa, onde foi
avaliada a estrutura proposta pelo projeto de recuperacéo da rodovia e dimensionado uma nova
proposta de intervencdo para o segmento, comparando os resultados apresentados pelo método
mecanistico-empirico MeDiNa e o método empirico PRO 011. Verificou-se que ao realizar a
retroandlise das bacias deflectométricas dos segmentos no software BackMeDiNa, observou-se
gue os segmentos analisados ndo sdo homogéneos, pois as deflexdes medidas na bacia do poco
de sondagem sdo muito distintas das demais bacias. Além disso, ao analisar a proposta de
reforco apresentada pelo método PRO-011 a partir da retroandlise das bacias deflectométricas
dos segmentos, observou-se que as espessuras de reforgo apresentadas ndo suportam as
solicitacbes dos segmentos apresentando ruptura da estrutura antes de findar o periodo de
projeto de 10 anos. Quando dimensionado uma nova proposta de reforgo, as espessuras obtidas
para 0s segmentos foram superiores as apresentadas pelo método empirico.

Palavras-chaves: Método MeDiNa, Retroandlise, Mddulo de resiliéncia, BackMeDiNa.
Reforgo de pavimento.



ABSTRACT

The present study aims to analyze the mechanistic-empirical method of pavement
reinforcement layer design (MeDiNa), which performs the reinforcement design based on the
fatigue curve of the material and the prediction of cracks, and compare it with the empirical
method of design presented by the DNER-PRO 011/79 standard which is aimed at maximum
deflection. For this, we used the deflectometric data presented in the descriptive report of the
executive project for the recovery of the Federal Highway BR-406/RN obtained through non-
destructive structural assessment with the Falling Weight Deflectometer (FWD) equipment.
Thus, a backcalculation of deflectometric basins of two homogeneous segments was carried out
in the BackMeDiNa software, and then imported the values of elastic modules backcalculated
into the MeDiNa software, where the structure proposed by the highway recovery project was
evaluated and a new intervention proposal was designed. for the segment, comparing the results
presented by the MeDiNa mechanistic-empirical method and the PRO 011 empirical method.
It was found that when performing the backcalculation of the deflectometric basins of the
segments in the BackMeDiNa software, it was observed that the analyzed segments are not
homogeneous because the deflections measured in the survey basin are very different from the
other basins. In addition, when analyzing the reinforcement proposal presented by the PRO-
011 method from the backcalculation of the deflection basins of the segments, it was observed
that the reinforcement thicknesses presented do not support the requests of the segments
presenting structure rupture before the end of the period of the 10 year project. When
dimensioning a new reinforcement proposal, the thicknesses obtained for the segments were
higher than those presented by the empirical method.

Key-words: MeDiNa Method, Backcalculation, Resilience Module, BackMeDiNa. Pavement
reinforcement.
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1 INTRODUGCAO

Mesmo ap06s muitos anos, o Brasil ainda vem utilizando como métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis modelos fenomenoldgicos obtidos a partir de
observagdes de campo, como € o caso do método empirico CBR (método DNER/DNIT), o qual
é uma adaptacdo efetuada pelo Eng. Murillo Lopes de Sousa em 1966 do método desenvolvido
pelo USACE que utiliza algumas concluses da pista experimental AASHTO (1958 a 1960).

Com o desenvolvimento de métodos mecanistico-empiricos para dimensionamento de
pavimento novo e reforgo de pavimentos j& existentes, € possivel obter um detalhamento mais
preciso na obtencgdo das caracteristicas das varias camadas que constituem o pavimento. Nessa
abordagem a estrutura do pavimento passa a ser tratado como qualquer outra na engenharia,
onde as tensdes e as deformacbes sdo analisadas e limitadas variando-se dimensdes e
caracteristicas dos materiais utilizados na composi¢do das camadas estruturais do pavimento,
Ou seja, passa-se a usar a Mecénica dos Pavimentos baseada na Teoria da Elasticidade para
caracterizar esses materiais, que utiliza como base para descrever os materiais das camadas do
pavimento os parametros mecanistico: Coeficiente de Poisson e Mddulo de Resiliéncia.

Segundo Nobrega (2003) o Coeficiente de Poisson trata-se da razdo entre as
deformacdes radial e axial dos materiais, apresentando influéncia significativa apenas em casos
de deformacdes radiais. Ja 0 Modulo de Resiliéncia consiste na razdo entre a tensdo aplicada e
a deformacdo recuperavel. No caso de pavimentos ja existentes e que necessitam de restauracao,
a partir desses parametros é possivel determinar a capacidade de operacdo do pavimento para a
realizacdo do projeto de reforco.

Essa capacidade de operacéo é reduzida no decorrer da vida de projeto devido as acoes
a qual o pavimento é exposto (clima e trafego) tornando-se necessario garantir o controle das
degradagOes provenientes dessas agdes a partir da avaliagdo das condigdes funcionais e
estruturais do pavimento. Segundo Medina et al. (1994) a avaliacdo funcional consiste na
classificacdo das condigdes de conforto ao rolamento, seguranca, custo do usuario das vias,
influéncia do meio ambiente e aspectos estéticos a partir de medigdes das irregularidades
superficiais, da resisténcia a derrapagem e contagem de defeitos que aparecem na superficie de
rolamento.

Do ponto de vista estrutural, se faz necessario uma avaliagéo estrutural o qual se baseia
na realizacdo de procedimentos mais detalhados para determinar as caracteristicas das camadas
do pavimento, pois segundo Bernucci et al. (2008), a avalia¢do estrutural esta relacionada com

a capacidade de carga do pavimento e as patologias resultantes sdo provenientes das repeticdes
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de cargas aplicada sobre o pavimento que provocam deformacdes plasticas (permanentes) e
elasticas (recuperaveis), que por sua vez sao avaliadas por equipamentos proprios que medem
os deslocamentos verticais denominados de deflexdes. Essas deformacdes sdo responsaveis
pelo surgimento de grande parte do trincamento presente na superficie do pavimente e o
afundamento da trilha de roda, respectivamente.

Quando se faz necessaria a realizacdo da restauracdo do pavimento, existem duas
principais maneiras de se obter o modulo de resiliéncia dos materiais in situ da estrutura
original, a primeira maneira é a partir de um método destrutivo da estrutura existente, por meio
de abertura de pocos de inspecdo, o qual consiste na retirada de material das camadas da
estrutura, e na realizacdo de ensaios laboratoriais em corpos de prova moldados em laboratério
ou retirado do pavimento (no caso das amostras de material da camada de revestimento), que
para as camadas granulares do pavimento sdo realizados ensaios triaxial dindmico e compressdo
diametral para misturas asfalticas. Ja a segunda maneira, é pelo método ndo destrutivo que
consiste na obtencdo dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento e do subleito por

meio do método de retroandlise a partir das bacias deflectométricas.
1.1 Problema de pesquisa

Manter a qualidade do pavimento das rodovias é de grande importancia pois interfere
diretamente no transporte rodoviario e na economia do Brasil, visto que a presenca de defeitos
ou més condicdes de uso numa rodovia aumentam o custo de operagdo e reduz a seguranca e
conforto dos passageiros. Segundo a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2020) a
malha rodoviaria brasileira abrange 1.720.700,00 km de extensao, sendo que apenas 12,4%
desse total é pavimentada. Para garantir o desempenho satisfatorio do pavimento é necessario
conhecer as caracteristicas elasticas dos materiais que compdem as camadas do pavimento, que
estdo relacionados com a capacidade de suporte de carga. De acordo com Balbo (2007), a
manutencdo periddica de pavimentos é geralmente realizada por meio de reforgo que é o nome
dado a nova camada de rolamento aplicada sobre a superficie de um pavimento existente,
quando este necessita de servigos de restauracdo ou reabilitacdo, sua designacdo popular é o
recapeamento.

Segundo Motta (1991) e Franco (2007), os métodos de dimensionamento de pavimentos
asfalticos tradicionais, como o método PRO 011/79 do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte — DNIT tém uma forte dose de empirismo e muitos trabalhos
cientificos vém sendo produzidos buscando reduzir ou até mesmo eliminar a parcela de

empirismo. Ja a determinacdo das espessuras de reforco por meio de métodos mecanicistas
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depende da insercdo de dados referentes aos materiais existentes no local da execucdo do
reforgo e uma dessas caracteristicas € o modulo de resiliéncia, que pode ser obtido por meio de
retroanalise das bacias de deflexdo, cujo principal objetivo é sua determinacdo (MEDINA;
MOTTA, 2005).

Em abril de 2018, o DNIT lancou o programa BackMeDiNa desenvolvido por Filipe
Augusto Cinque de Proenca Franco, D.Sc., fruto de um convénio entre o DNIT e a Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ. Basicamente o programa realiza a retroanalise dos médulos
de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das bacias deflectométricas levantadas em
campo por equipamentos do tipo Falling Weight Deflectometer - FWD. Juntamente a este, foi
lancado também o programa MeDiNa, que corresponde a um programa de computador que
realiza a verificacdo e o dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos
asfalticos novos e projeto de reforco, por meio da rotina de andlise de camadas elasticas de
multiplas camadas — AEMC. Esses trés programas computacionais fazem parte do novo Método
de Dimensionamento Nacional — MeDiNa.

Diante do exposto, qual serd a espessura necessaria de reforco de uma estrutura de
pavimento a ser restaurado, para uma mesma estimativa de vida util, a partir do método PRO

011/79 e o Novo Método de Dimensionamento Nacional - MeDiNa?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa de dimensionamento
de reforco de pavimentos flexivel realizados pelo método empirico PRO-011/79 e 0 método
mecanistico-empirico MeDiNa a partir da retroandlise das bacias de deflexdo medidas com o
FWD junto a uma Rodovia Federal a partir do software de retroanalise BackMeDiNa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste estudo, se faz necessario tracar os seguintes
objetivos especificos.

e Analisar as caracteristicas estruturais e os dados obtidos nos ensaios deflectométricos
realizados com o FWD e apresentados pelo projeto executivo de recuperacdo da
Rodovia em estudo.

e Analisar o comportamento das camadas do pavimento ao ser solicitado por meio da

retroandlise realizada pelo programa BackMeDiNa.
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Correlacionar os valores dos médulos retroanalisados com os pardmetros de curvatura
das bacias deflectométricas.
Analisar as espessuras da camada de reforco obtidas pelo Método PRO-011 e pelo

Método MeDiNa nos segmentos estudados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na mecanica do pavimento sdo utilizados dois parametros elasticos para descrever as
caracteristicas dos materiais que compdem as camadas do pavimento, sdo eles 0 modulo de
resiliéncia (ou modulo de elasticidade) e o coeficiente de Poisson. O coeficiente de Poisson é o
parametro que relaciona as deformages horizontas e verticais dos materiais quando submetidos
a um carregamento. Nobrega (2003) afirma que o Coeficiente de Poisson apresenta relevancia
qguando em casos de trabalho com materiais com deformac@es horizontais, apresentando baixa
relevancia em bacias de deflex&o, sendo comumente adotados valores constantes. Na Tabela 1
sdo apresentados valores tipicos de Coeficiente de Poisson exposto por BALBO (2007)

Tabela 1: Valores tipicos de Coeficiente de Poisson

Material \Ijg:')i(:g(;g

Concretos Asfélticos 0,30-0,48

Concreto de Cimento Portland 0,15-0,20

Brita Graduada Simples, Macadame Hidraulico, Brita Corrida 0,35-0,40
Concreto Compactado a Rolo, Brita Graduada Tratada com Cimento 0,15-0,20
Solo-Cimento, Solo Melhorado com Cimento 0,20-0,30

Solo-Cal 0,25-0,30

Solos Arenosos 0,30-0,35

Areias Compactadas 0,35-0,40

Solos Finos 0,40 - 0,45

Fonte: BALBO (2007)

O mddulo de resiliéncia é o parametro elastico que relaciona a carga aplicada sobre o
material com a deformacéo vertical recuperdvel sofrida pelo mesmo. De acordo com Rocha
(2020), o madulo de resiliéncia representa a resisténcia intrinseca do material para a deformacéo
imposta. Na teoria, o0 termo resiliéncia corresponde a energia armazenada num corpo deformado
elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensfes causadoras das deformacdes, no

qual corresponderia & energia potencial de deformacé&o.

2.1 Avaliacéo estrutural do pavimento

A expressdo avaliacdo estrutural, em seu sentido mais amplo, abrange a caracterizagdo

completa de elementos e varidveis estruturais dos pavimentos que possibilite uma descrigdo
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objetiva de seu modo de comportamento em face das cargas do trdfego e ambiental de modo a
possibilitar a emissdo de julgamento abalizado sobre a capacidade portante de um pavimento
existente diante das futuras demandas do trafego (BALBO, 2007).

A avaliacdo estrutural é realizada para se conhecer as caracteristicas das varias camadas
que compdem o pavimento, quanto a sua resisténcia e deformabilidade sob a acéo do tréfego,
que sdo funcdo das propriedades dos materiais e das espessuras das camadas (MEDINA et al.
1994). Ou seja, para conhecer as caracteristicas do pavimento, € necessario determinar as
caracteristicas dos materiais que compdem cada camada do pavimento e do subleito, dados que
sdo obtidos a partir da retroandlise, e suas espessuras. Sendo a caracterizacdo da capacidade
portante do pavimento determinada a partir da medicdo das deformacdes recuperaveis sofridas
pelo pavimento depois de submetido a aplicacdo de uma carga conhecida. Na pratica, essa
avaliacdo pode ser obtida por método destrutivo ou ndo destrutivo, métodos esses apresentados

a sequir.

2.1.1 Método Destrutivo

Segundo Bernucci et. al. (2008), o0 método destrutivo de avaliacdo estrutural é o método
que avalia as condigdes estruturais das camadas do pavimento a partir da abertura de trincheiras
ou pocos de sondagem que permitem coletar amostras de material das camadas, incluindo o
subleito, para a realizacdo de ensaios de capacidade de carga in situ. Na Figura 1, esta
apresentada a abertura de po¢o de sondagem, a esquerda, onde é possivel determinar a espessura
e o tipo de material que compdem cada camada do pavimento, e a direita esta apresentado o

ensaio de densidade das camadas granulares.

Figura 1: Método destrutivo de avaliacao estrutural do pavimento
' _;,:“' s‘ i.;;- - a : f:l - 3o ‘.'.4 “ ‘-‘Q:
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Os ensaios in situ permitem conhecer a umidade e a densidade dos materiais e 0S ensaios
em laboratdrio permitem realizar a caracterizacdo dos materiais e determinar seu modulo de
resiliéncia. Segundo Nobrega (2003), o mddulo de resiliéncias dos materiais € obtido em
laboratdrio por meio do ensaio triaxial de carga repitida, para as camadas granulares, e por meio
do ensaio de compressdo diametral para as misturas asfalticas. Atualmente também comegam
a ser usados, com mais propriedade, equipamentos portateis para avaliagdo expedita do mddulo
de elasticidade do pavimento, por meio de pulsos, aplicados na superficie, e medi¢gdes do
retorno dos mesmos (BERNUCCI et al. 2008).

2.1.2 Método nédo destrutivo

O método ndo destrutivo de obtencdo das caracteristicas das camadas que compdem o
pavimento é denominado de retroandlise. Segundo Albernaz (1997) a retroanalise consiste num
procedimento analitico de obtencdo dos madulos elasticos in situ das camadas do pavimento e
do subleito e corresponde a resposta conjunta de todas as camadas do pavimento juntamente
com o subleito ao serem submetidos a um carregamento externo. Vale ressaltar que a
retroanalise ndo representa o valor real das caracteristicas do pavimento, mas sim um valor
equivalente ao real, pois depende de varios fatores como a homogeneidade dos materiais, a
umidade, o grau de compactacdo, temperatura e outros. Por ndo ser necessaria a retirada de
corpos de provas da rodovia e analise laboratorial das caracteristicas estruturais do pavimento,
a retroanalise apresenta rapidez na obtencao dos dados.

Existem dois métodos para a obtencdo da retroanalise: método interativo e método
simplificado. Albernaz (1997) descreve o método simplificado como um método no qual a
estrutura real do pavimento é transformada em um sistema de duas ou trés camadas, buscando
estimar os modulos do sistema pavimento/subleito por meio de métodos gerados a partir da
Teoria da Elasticidade aplicada aos meios homogéneos, isotrdpicos e linearmente elasticos. Ja
0s métodos interativos sdo aqueles que busca obter os mddulos de todas as camadas do sistema
pavimento/subleito, independentemente da quantidade de camada existentes. Com esses
modulos, juntamente com as espessuras das camadas e as cargas atuantes, € possivel determinar
as tensOes, deformacoes e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura do pavimento.

Destaca-se que o método simplificado apresenta rapidez e pouca acuracia na obtencéao
dos resultados enquanto o metodo interativo apresenta grande acurdcia na obtencdo dos
resultados, porém demanda muito tempo para isso por ser gerado a partir de formulacgdes

matematicas complexas.
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2.2 Equipamentos para realizacdo de ensaios deflectométricos

Os métodos de obtengdo das deflexes do pavimento por métodos ndo destrutivos séo

divididos em quatro categorias de carregamento, sdo elas:

. CARREGAMENTO ESTATICO — Ensaio de Placa

J CARREGAMENTO QUASE ESTATICO — Viga Benkelman

J CARREGAMENTO VIBRATORIO — Dynaflect

. CARREGAMENTO POR IMPACTO - Falling Weight Deflectometer (FWD).

Os equipamentos utilizados para a obtencdo de deflexGes sdo distribuidos nessas
categorias de acordo com a forma de aplicacdo da carga no pavimento durante a realizagéo do
ensaio. Dentre 0s equipamentos apresentados nas categorias acimas, 0s mais populares na

mecanica do pavimento para retroanalise sdo a Viga Benkelman e o FWD.

2.2.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman é um equipamento de operacao lenta e demorada, porém de facil
manuseio. Esse equipamento foi desenvolvido com a finalidade de medir deflexdes no
pavimento quanto submetido ao carregamento estatico das rodas do veiculo de teste. Em funcéo
de ter seu uso muito difundido, trata-se do teste de campo mais familiar aos engenheiros e
projetistas de pavimentos (DNER-ME 024/94). Sendo composta por um conjunto de
sustentacdo em que se articula uma alavanca interfixa, que formam dois bragos com
comprimento a e b que seguem a relacdo de 2/1, 3/1 ou 4/1, onde a extremidade do braco maior
fica a ponta de prova da viga e na extremidade do bragco menor aciona um extensémetro com

precisdo de 0,01mm, como apresenta a Figura 2.
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Figura 2: Esquematizacdo da Viga Benkelman
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Fonte: DNER-ME 024/94

O funcionamento desse equipamento consiste no posicionamento da haste de ponta de
prova entre as rodas do caminhéo (de eixo simples e roda dupla) fazendo a leitura inicial no
extensdmetro. Em seguida, é feito o deslocamento do caminhdo para frente de modo que o
mesmo ndo tenha mais influéncia sobre a viga e assim fazendo a leitura final. A deflexdo é
calculada multiplicando a diferenca entre as leituras pela relacdo de articulacdo da viga por
semelhanga de triangulos.

E importante ressaltar que a bacia de deformagio levantada com a viga Benkelman
representa a linha de influéncia, em um determinado ponto, da aplicacdo da carga em pontos
afastados situados sobre uma linha paralela ao eixo da pista. No entanto, para fins praticos,
considera-se que ndo ha diferenca significativa entre a bacia real e a bacia formada pela linha
de influéncia da carga, considerando-se que, em pequenas extensdes, as camadas do pavimento

podem ser consideradas homogéneas e isotropicas. (ALBERNAZ, 1997)

2.2.2 Falling Weight Deflectometer (FWD)

O equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) é um equipamento de impacto
que simula a passagem de carga de roda a partir da aplicacdo de cargas por impulso no
pavimento. Marques (2002) afirma que o pulso de carga varia de 0,25 a 0,30 segundos, 0 que
corresponde a passagem de um veiculo a 70 km/h. Isso é obtido pela queda de um conjunto de
massas, a partir de alturas pre-fixadas, sobre um sistema de amortecederes de borracha, que
transmitem a forca aplicada a uma placa circular apoiada no pavimento. O ensaio do FWD é
normatizado pelo DNER-PRO 273/96. O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler

0s deslocamentos em varios sensores colocados ao longo de um suporte em posicGes
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convenientemente escolhidas para se obter a linha de deslocamentos. (BERNUCCI et al., 2008),

como mostra a Figura 3.

Figura 3: Deflectdmetro de impacto - FWD

Fonte: DNIT (2006)

As deflexdes geradas no pavimento sdo obtidas por meio de sensores que ficam
instalados ao longo de uma placa metélica, sendo um deles no centro da placa e os outros
posicionados a distancias predefinidas, como representado na Figura 4. Juntamente com as
leituras de deslocamentos verticais é feito o registro da temperatura do revestimento, a forca
aplicada e a distancia percorrida com os sensores, termémetros, cédula de carga e odémetro de
precisdo que ficam acoplados no equipamento.

Figura 4: Esquematizacao do FWD
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Segundo Marques (2002), o equipamento é montado sobre um reboque que é conduzido
por um automdvel para a realizacdo das medigdes e em cada estagdo de ensaio é obtido a
variacdo das deflex@es lidas por cada geofone ao longo do tempo, a forma do pulso de carga
aplicada sobre a placa e as temperaturas ambientes na superficie do pavimento. Na Tabela 2,

sdo indicados a localizacéo das estagdes de ensaio em funcdo da largura da baixa de rolamento.

Tabela 2: Posicionamento das estacfes de ensaio com o FWD

Largura da faixa de trafego (m) Distancia ao bordo do revestimento (m)
2,7 0,45
3,0 0,60
3,3 0,75
3,50 ou mais 0,90

Fonte: DNER-PRO 273/96

2.3 Bacia de deflexdo

A bacia de deflexdo consiste basicamente na medicdo, em varios pontos ao longo da
zona de influéncia da carga, dos deslocamentos verticais sofridas pelo pavimento que se
dissipam a medida que se afasta do ponto de aplicacdo dessa carga. A Figura 5, a seguir
representa a bacia de deflexdo de um pavimento quando solicitado, onde Do é a deflexédo

méaxima medida no pavimento.

Figura 5: Representacdo da Bacia de deflexdo

P (carga)
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deflexfio (cm)
Fonte: Marques (2002)



26

A deflexdo maxima (Do) possibilita a determinagdo dos locais onde o pavimento
apresenta variacbes nas deformacgOes verticais reversiveis quando sofre as solicitagBes do
trafego. Entretanto, um mesmo valor de deflexao reversivel maxima pode representar inimeros
niveis de solicitacdo, tanto mais severas quanto maior a concentracdo dos esfor¢cos externada
pela zona de concentracdo do carregamento, dependendo também da resposta oferecida pelos
arranjos estruturais existentes. (NOBREGA, 2003).

A leitura somente da deflexdo maxima ndo é suficiente para representar a resposta do
pavimento ao ser solicitado, pois bacias deflectométricas distintas podem apresentar 0 mesmo
valor de deflexdo méaxima, como é representado na Figura 6. Quando é feita a medigdo da
deflexdo em vérios pontos na bacia de deflexao, segundo Marques (2002), € possivel obter uma

melhor caracterizacdo da resposta do pavimento ao ser solicitado.

Figura 6 - Bacias deflectométricas distintas com mesma deflexdo méaxima

EUPERFICIE DO PAVIMENTD
AMNTES DO CARRECAMENTO

SUFERFICIE DO PAVIMENTD
AMTES DO CARREGAMENTO

Fonte: Nobrega (2003)

Segundo Nobrega (2003), o formato da bacia deflectométrica depende tanto da carga
que é aplicada sobre o pavimento quanto das caracteristicas geometricas e elasticas dos
materiais que compdem cada camada do pavimento. Sendo assim, conhecer o formato da bacia
de deformacdo apresenta grande relevancia na determinacdo das caracteristicas estruturais do
pavimento e do subleito, pois as deflexdes medidas nos pontos mais distantes do ponto de

aplicacdo da carga sdo respostas das condi¢des do subleito enquanto as deflexdes medidas nos
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pontos mais préximos do ponto de aplicacdo da carga sao respostas de contribuicdo de todas as
camadas incluindo o subleito.

O DNER PRO-011/79b define dois fatores como pontos importantes para determinacao
das caracteristicas estruturais do pavimento, sdo estes: deflexdo maxima recuperavel e raio de
curvatura. A deflexdo méxima é a deflexao recuperével medida no ponto de aplicagdo da carga.
Ela é uma resposta das condi¢des estruturais a aplicacdo de carga de todas as camadas do
pavimento, incluindo o subleito. Quanto maior for a deflexdo medida nesse ponto, maior é a
elasticidade do pavimento, e consequentemente, maior € o estado de degradacao da estrutura
do pavimento.

O raio de curvatura € o ponto de arqueamento da bacia de deflexdo. Ele indica a
capacidade da estrutura em distribuir os esforcos e tem ligacdo direta com os mddulos de
elasticidade das camadas do pavimento, principalmente da base e sub-base. Ou seja, quanto
maior o raio de curvatura, melhor é a capacidade do pavimento em distribuir os esforgos
solicitantes entre as camadas. Na Figura 7 a seguir, é representado o esquema de medida e

calculo do raio de curvatura da bacia deflectométrica do pavimento quando solicitado.

Figura 7 - Esquema de medida e célculo do raio de curvatura
F
Y

H— X —f
A

Bacia de deflexdes

Arco parabdlico
Fonte: Bernucci et al. (2008)

Para que o pavimento apresente boas condi¢des estruturais evitando trincas, por
exemplo, o DNER-ME 024/94 afirma que o pavimento deve apresentar valores de deflexdao
méaxima abaixo de um valor méximo admissivel e valores de raio de curvatura acima de um
valor minimo admissivel. A norma estabelece ainda a utilizacdo da Equacgédo 1 para o célculo

do raio de curvatura da bacia deflectométrica, sendo necessario o conhecimento de apenas dois
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pontos da bacia de deformacéo: a deflexdo no ponto de aplicacdo da carga e a deflexdo a uma
distancia de 25cm do ponto de aplicacdo da carga.

6250

R=—r—— Equacédo 1
2.(Dg = Dss)

Onde:
R — raio de curvatura, em metros;
Do — defelx&o sob a aplicac¢do da carga, em 0,01 mm;

D25 — defelxdo a 25 cm do ponto de aplicacdo da carga, em 0,01 mm.

Para a maioria dos equipamentos de levantamento deflectométricos, ndo se mede as
deflexdes afastadas a 25 cm, no qual séo dados de entrada na equacédo do raio. Convencionou-
se entdo a utilizacdo do valor da deflexdo a 25 cm do ponto de aplicacdo da carga como sendo
a interpolagéo linear entre as deflexdes a 20 e 30 cm de distancias do ponto central.

Embora no Brasil a utilizacdo do deflectbmetro de impacto do tipo FWD para
levantamento deflectométrico objetivando a caracterizagdo estrutural de pavimentos urbanos e
rodoviarios seja bastante disseminado, visto que uma das grandes vantagens em relacdo a Viga
Benkelman tradicional seja principalmente a rapidez da obtencdo dos dados, e ainda da
facilidade e seguranca de operacdo independente das condi¢des climaticas, confiabilidade dos
resultados quanto a repetibilidade e principalmente pela possibilidade de caracterizar com
precisdo a forma completa da bacia deflectométrica, as informacges obtidas pelo levantamento
deflectométrico da bacia de deformacdo ndo tém sido totalmente utilizadas para fins de
avaliacdo estrutural de pavimentos existentes e consequentemente diagnosticar sua real
condicéo.

Aleém dos parametros apresentados pelo DNER-ME 024/94 (raio de curvatura e deflexao
maxima) outros parametros representados pelas demais deflexdes distantes do ponto de
aplicacdo da carga sdo importantes para interpretar a bacia de deflex&o obtidas por meio do

equipamento de carregamento de imapcto do tipo FWD, tais como:

e AREA

O parametro AREA foi originalmente desenvolvido para pavimentos rigidos, tendo sua
operacdo normatizada pela AASHTO (1993) combinando as deflexdes medidas em varios
sensores e assim minimizando os efeitos de um mau funcionamento em um dos sensores. Sua

formulacdo matematica esta apresentada na Equagéo 2.
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Equacdo 2

D D¢y D
AREA=15.[1+2.2+2.24+2

Dy Do~ Do

Onde:
AREA: Parametro AREA em cm;
DO, D30, D60 e D90: Deflexdes as distancias 0, 30, 60 e 90 cm respectivamente, do

ponto de aplicacdo da carga, em 0,01 mm.

O pardmetro AREA tem valores limites minimo e maximo de 28 cm e 90 cm,
respectivamente. Sendo o limite maximo caracteristica de pavimento muito rigido ou de grande
espessura que apresentam valores de deflexdes DO, D30, D60 e D90 iguais. J& o valor limite
minimo (28 cm) € caracteristica de pavimento muito flexivel que corresponde ao valor
determinado para um sistema elastico construido de apenas uma camada. Na Tabela 3 a seguir,

esta apresentada a faixa de valores do parametro AREA para cada tipo de pavimento.

Tabela 3: Faixas de parametro AREA

Tipo de Pavimento Parametro AREA (cm)
Pavimentos Rigidos (CCP) 60-90
CBUQ espesso (>12 cm) 55-75
CBUQ fino (<12 cm) 40-55
Pavimento muito flexivel 28-40

Fonte: Lopes (2012)

Segundo Lopes (2012), uma estrutura constituida de trés camadas elasticas que
apresenta valor de area préxima do valor minimo corresponde a uma estrutura onde os modulos
do revestimento, da base e do subleito sdo praticamente iguais, situacdo esta indesejavel para o

bom desempenho dos pavimentos.

e Indice de curvatura da superficie (SCI)

O Parametro SCI (Surface Curvature Index), corresponde ao indice de cruvatura da
Superficie é o indice mais sensivel para indicar a situacdo eléstica da camada de resvestimento,
sendo seu valor inversalmente proporcionala a rigidez do pavimento, ou seja, quanto menor for

o valor de SCI maior é arigidez do revestimento. Esse parametro é definido a partir da diferenca
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entre as deflexfes medidas no ponto de aplicacdo da carga e a deflexdo medida a 30 cm do
ponto de aplicacéo da carga, como mostra a Equacéo 3 a seguir.

SCI = Dy — D3 Equacédo 3
Onde:
SCI: indice de curvatura da superficie;
DO e D30: Deflexdes medidas no ponto de aplicagdo da carga e a 30cm,

respectivamente, em 0,01 mm

ROCHA (2020) afirma que valores superiores a 25 (0,01 mm) podem indicar que o
pavimento apresenta camada de revestimento pouco resistente ou de pequena espessura
apresentando-se muito deforméavel. Em seus estudos, Kim (2002) chegou em uma boa relagédo
linear em escala logaritmica entre o parametro SCI, a espessura € o modulo de elasticidade da

camada asfaltica, representada na Equacéo 4.

log E,. = —1,103.10g(SCI) — 1,183 .log(H,.) + 6,1199 Equacio 4

Onde:
Eac: Modulo de Elasticidade da camada asfaltica, em MPa
SCI: indice da Curvatura da Superficie, em 0,01mm;

Hac: Altura da camada asfaltica, em cm.

e Indice de dano de base (BDI)

O parametro BDI (Base Damage Index), denominado no Brasil como indice de Dano
de Base é o melhor indicador da condi¢cdo da camada de base do pavimento, que quando
apresenta valores superiores a 40 (0,01 mm) indica que o pavimento apresenta-se pouco
resistente ou com problemas estruturais. Ele é determinado a partir da diferenca entre as

deflexdes medidas a 30cm e 60 cm do ponto de aplicacdo da carga, como mostra a Equacao 5.

BDI = D35 — D¢ Equacdo 5
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Onde:
BDI: indice de Danos a Base, em 0,01 mm;
D30 e D60: Deflexdes as distancias 30 e 60 cm respectivamente, do ponto de aplicacéo

da carga, em 0,01 mm,

e indice de curvatura de base (BCI)

O parametro BCI (Base Curvature Index), que em portugués é indice de Curvatura da
Base, é o parametro que indica a condicdo do subleito, determinado a partir da diferenca entre
as delfexdes medidas a 60 cm e 90 cm do ponto de aplicacdo da carga, como mostra a Equacao
6, onde valores superiores a 10 (0,01 mm) indicam que o subleito apresenta problemas
estruturais e CBR menor do que 10%.

BCI = Dgy — Dy Equacéo 6

Onde:
BCI: indice da Curvatura da Base, em 0,01mm;
D60 e D90: Deflexdes as distancias 60 e 90 cm respectivamente, do ponto de aplicacéo

da carga, em 0,01mm.

e Fator de curvatura (CF)

O parametro CF (Curvature Function), traduzido como Fator de Curvatura, é o
parametro que melhor representa a deformacdo horizontal maxima de tracdo na fibra inferior
da camada de revestimento asfaltico indicando a previsdo de fissuragdo dessa camada, sendo
determinado pela diferenca entre as delfex6es medidas no ponte de aplicacdo da carga e a 20cm,
como mostra a Equagéo 7.

FC = Dy, — Dy, Equacdo 7

Onde:
CF: Fator de Curvatura, em 0,01 mm,;
DO e D20 = Deflexdes as distancias 0 e 20 cm respectivamente, do ponto de aplicagédo

da carga, em 0,01mm.
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2.4 Programas de retroandlise de modulos de resiliéncia

Nas Ultimas décadas, visando agilizar o processo de realizacdo de retroandlise de
modulo de elasticidade das camadas do pavimento, foram desenvolvidos diversos programas
computacionais baseados no principio da Teoria da Elasticidade. Esses programas apresentam
singularidade entre si, ou seja, cada um apresenta métodos de célculos diferentes que variam
desde métodos numéricos e de diferengas finitas até as mais simples, como por exemplo, por
camadas equivalentes, além de permitir analisar o comportamento linear e ndo linear dos
materiais.

Os programas computacionais proporcionaram um grande desenvolvimento a Mecanica
dos Pavimentos. Através deles, foram superadas as dificuldades matematicas para a aplicacéo
das teorias de Boussinesq, Burmister, Westergaard, Odemark e outros, que estabeleceram as
bases tedricas dos modelos elasticos aplicados aos pavimentos (TRICHES et al. 2010). Dentre
0s programas computacionais utilizados na retroanalise estdo ELMOD, Elsym 5, BackMeDiNa.

O software ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Overlay design) é um programa
usado na avaliacdo estrutural de todos os tipos de estruturas. De acordo com DYNATEST
(2013, apud ROCHA, 2020) permite calcular até 4 camadas, mais a camada de subleito, e
diferente da maioria dos programas, o software oferece diferentes métodos de calculo de
retroanalise. Esses incluem: Radius of Curvature (baseado na teoria de Odemark-Boussinesq);
Deflection Basin Fit (DBF) (utiliza-se um método de integracdo numeéricas); e as opg¢des de
FEM/LET/MET, que permite ao usuario escolher entre o0 método dos elementos finitos, analise
elastica linear ou método da camada equivalente.

Os dados de deflexd@o sdo incorporados no programa diretamente através dos arquivos
provindos do FWD, em formato .fwd. O programa incorpora todos os dados de deflexao, assim
como 0s carregamentos e temperaturas. O software ainda fornece a opgéo de se entrar com
diferentes aplicacGes de carregamentos para 0 mesmo ponto, a fim de realizar-se uma analise
ndo-linear mais acurada. (MARCOS, 2020)

Segundo TRICHES et al. (2010) o software Elsym5 (Elastic Layered System 5) foi
desenvolvido na Universidade da California, em Berkeley no ano de 1970 para computadores
de grande porte e 15 anos depois foi adaptado para computadores pessoais. Esse programa
permite o calculo de estruturas flexiveis e semirrigidas de até cinco camadas de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos e utiliza como base tedrica a formula¢do da Teoria da Elasticidade

desenvolvida por Burmister de meios semi-infinitos estratificados.
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Segundo Darous (2003), essas camadas sdo consideras horizontalmente infinitas e com
espessuras uniformes e finitas, exceto o subleito que possui espessura considerada semi-infinita,
sendo necessario informar, como dados de entrada no programa, a quantidade de camadas, suas
espessuras, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson.

O software BackMeDiNa foi desenvolvido a partir da evolucéo do SisPav, desenvolvido
por Filipe Augusto C. P. Franco, D.Sc. Nele é possivel realizar a retroanalise das bacias
deflectométricas obtidas com o FDW. A obtencdo dos modulos de resiliéncia é feita utilizando
0 mddulo AEMC para a analise elastica linear, a partir da variacdo dos valores dos médulos em
torno de um valor central, até se obter uma bacia tedrica proxima da bacia de deflexdo de campo

medida.

2.4.1 Fatores de Influéncia na retroandlise

Vaérios fatores podem influenciar os resultados de um dimensionamento mecanistico.
Rocha (2020) afirma que o processo de retroandlise apresenta sensibilidade a diversos fatores
que podem intervir no resultado do processo de retroandlise. A seguir sdo destacados 0s

principais elementos que podem interferir nesse processo.

Modelagem matematica;

Né&o consideracdo da elasticidade ndo-linear dos materiais granulares;
Espessuras das camadas;

Natureza dos materiais constituintes das camadas;

Confinamento das camadas;

NUmero excessivo de camadas;

Critérios adotados para a convergéncia;

Condicdo de aderéncia entre as camadas;

© © N o gk~ w0 DN E

Maodulos iniciais e faixa de valores de médulos adotados.

Observa-se que ha uma variedade de fatores que podem influenciar no processo de
retroanalise de modulos de resiliéncia, ainda ndo existindo o procedimento que seja possivel
reproduzir fielmente as condic¢des de campo, pois séo feitas muitas simplificag0es para tornar
possivel o processo de retroanélise. Rocha (2020) destaca cinco variaveis que mais interferem

no resultado final, sdo elas:
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a) Comportamento eléstico das camadas granulares

Segundo Medina et al. (1994) a ndo linearidade no comportamento tensdo versus
deformacdo de solos e materiais granulares resulta em variacdes relativamente grandes nos
maodulos finais desses materiais. Em razdo disso, foram desenvolvidos, dentro de programas de
elementos finitos ou de camadas elésticas, modelos que utilizam a técnica de divisao de camada
de comportamento ndo linear em subcamadas através de processos interativo.

Por esses serem baseados no método dos elementos finitos, a consideracdo da nédo
linearidade das camadas granulares do pavimento, o procedimento de retroanélise € mais lento,

porém com elevada acuracia.

b) Presenca de camada rigida

Segundo Pereira (2007) a presenca de camada rigida possivelmente € o problema mais
comum encontrado na estimativa das bacias de deflexdes, e essa camada consiste na camada
em que abaixo dela ha pouca ou nenhuma contribuicédo para as deflexdes da superficie medidas,
podendo ser elas reais ou aparentes

A presenca de uma camada rigida pode alterar os valores de deflexdes, pois as deflexdes
medidas na superficie do pavimento consistem na resposta conjunta de todas as camadas do
pavimento, incluindo o subleito, e a camada rigida apresenta pouca ou nenhuma deformacéo.
Quando essas camadas rigidas ndo sdo consideradas no software, podem resultar na

superestimacao ou subestimacao dos valores dos mddulos reais.

c) Aderéncia entre as camadas

No dimensionamento de pavimentos novos e de refor¢os que se utilizam da teoria da
elasticidade, considera-se que as camadas tenham propriedades constantes, carregamento
distribuido uniformemente e, ainda uma interface entre camadas totalmente aderidas. No
entanto, para construcdes de pavimentos asfalticos, a estrutura é construida em camadas,
criando-se zonas de fragilidade na estrutura, justamente nas interfaces. (SILVA, BASTOS e
SOARES, 2015)

Quando ha aderéncia nessa interface das camadas do pavimento, os esfor¢os solicitados
sd8o mais amenos em comparado a situagdes onde ndo ha a presenca dessa interface, onde as
camadas passam a trabalhar de forma independente apresentando zonas de fragilidade entre

elas, que resultam em valores de modulo de resiliéncia maiores.
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Alguns problemas podem ser decorrentes dessa falta de aderéncia entre as camadas do
pavimento tais como: falhas por deslizamentos entre as camadas, trincas por deslizamento e

deformacdes horizontais na superficie do pavimento.

d) Espessura das camadas

Nos processos de retroanalise, as espessuras das camadas do pavimento sdo assumidas
como constante, como na maioria dos programas de pavimentos. Entretanto, 0 que ocorre na
pratica sdo variaces de espessura ao longo das secdes do pavimento (NOBREGA, 2003).

Segundo Rocha (2020), mesmo que um pavimento apresente uma se¢do uniforme e bem
construida, é possivel que ocorra variagcbes em sua espessura. Essas variaces resultardo em
dispersdes nas deflexdes que sdo capazes de serem discriminados nas varia¢fes de cada mddulo
retroanalisado, no entanto podem acabar sendo significantes quando somados na analise de

todas as camadas em conjunto.

e) Maodulos iniciais

Albernaz et al. (1995) afirma que os softwares de retroanalise apresentam grande
sensibilidade aos valores iniciais de modulos de resiliéncia (seed values) e a faixa de variacdo
dos modulos de resiliéncia das camadas, devido as caracteristicas das formulacdes matematicas
e as metodologias de convergéncia adotadas no processo de retroanalise.

Por se tratar de métodos interativos e matematicos, em alguns casos € possivel obter
diferentes modulos de uma mesma bacia de deflexdes, utilizando diferentes modulos iniciais
ou limites, caracterizando a ndo unicidade da solucdo. Para tentar minimizar essa sensibilidade
sdo utilizadas duas solugdes: utilizacdo de equacBes que arbitram valores de moédulos iniciais
para as camadas para que os valores finais ndo se distanciem tanto dos iniciais ou adocao de
tabelas como valores limites de materiais empregados no Brasil, para que se possa dar entrada

nos softwares de retroanalise.

2.5 Programa BackMeDiNa

O software BackNeDiNa é um programa computacional desenvolvido para auxiliar na
retroanalise de bacia deflectométrica obtidas com o equipamento FWD, que foi desenvolvido
como uma evolugdo do programa SisPav. O célculo para se achar os Médulos de Resiliéncia é

feito de forma iterativa, utilizando o médulo AEMC (Anélise Elastica de Mdltiplas Camadas)
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para a analise el&stica linear, a partir da variacéo dos valores dos médulos em torno de um valor
central, até se obter uma bacia tedrica mais proxima da bacia de deflex6es de campo medida
pelo FWD. Para isso, 0 programa compara a raiz do valor quadratico médio das diferencas entre
as medidas de deflexdo de campo e as calculadas. (DNIT, 2020)

DNIT (2020) ainda afirma que por esse método é possivel obter resultados de tensdes,
deformac6es e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura sem que seja necessario dividir
0 meio continuo em Elementos Finitos. As hipoteses fundamentais computacionais baseiam-se

nas solucdes de problemas de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos:

Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;
A lei de Hooke é valida e 0 mddulo de compressdo é semelhante ao modulo de traco;

As camadas sdo ilimitadas na direcdo horizontal,

A wnp e

Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior que é

considerada semi-infinita;

o

A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. Na area carregada ocorrem apenas tensées normais;

7. A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a érea
circular de contato;

8. A grandes profundidades as tensdes e deformacdes séo nulas;

9. As condicGes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida

para lisa ou sem aderéncia.

2.5.1 Utilizando dados da VB na rotina de retroanalise no BackMeDiNa

Apesar de apresentar possibilidade apenas para dados obtidos pelo FDW, é possivel
utilizar dados obtidos pela Viga Benkelman no software BackMeDiNa. Hermes et al. (2016)
descreve a conversao dos dados baseado no estudo elaborado por Theisen et al. (2009) onde ¢
considerado as camadas do pavimento com espessura constante, somente um moédulo de
elasticidade, um coeficiente de Poisson e o carregamento das placas simétrico e constante.
Sendo assim, a carga e as deflex6es medidas em campo podem ser divididas por 2, e com isso

sdo calculadas novas distancias de pontos de aplicagéo de carga.
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2.6 Métodos de dimensionamento de reforco de pavimento

Com o decorrer da vida de projeto de uma rodovia, juntamente com as acdes a qual o
pavimento é exposto (clima e trafego) sua capacidade de operacdo é reduzida tornando
necessario desenvolver acdes de conservagdo, nas quais se incluem as acdes de reabilitacdo
estrutural, para uma circulagdo rodoviaria segura, comoda e econdmica. De acordo com
Fonseca (2013), as caracteristicas estruturais e funcionais de um pavimento podem ser
recuperadas através da aplicacdo de uma camada betuminosa adicional sobre o revestimento
remanescente prolongando a vida atil do pavimento, este procedimento é chamado de reforco.

Os métodos de dimensionamento dessa camada de refor¢co podem ser divido em dois
métodos: método empiricos, que se baseia em pistas experimentais € método mecanistico-
empirico que usa a Teoria da Elasticidade para descrever as caracteristicas dos materiais

constituintes das camadas do pavimento.

2.6.1 Métodos empirico

A metodologia empirica de dimensionamento de reforco de pavimentos asfalticos no
Brasil, segundo Franco (2007), se baseia em regras que foram desenvolvidas para tipos de
materiais de pavimentacdo e condi¢des climaticas especificas, limitando esse método apenas as
condices as quais ele foi desenvolvido. Tém-se hoje quatro métodos homologados pelo DNIT

para dimensionamento de refor¢co de pavimentos:

DNER PRO-010/79 — Procedimento A,
DNER PRO-011/79 — Procedimento B;
DNER PRO-159/85
DNER PRO- 269/94

el

Segundo Pereira (2013), esses quatro métodos analisam parametros estruturais e
funcionais e fazem o projeto de restauracdo seguindo critérios para calculo da espessura de
reforco estrutural de pavimentos. Os métodos DNER PRO-10/79 e DNER PRO 11/79, foram
normatizados pelo DNER a partir de métodos que utiliza a Viga Benkelman para levantamento
deflectométrico para célculo da espessura de camada de reforco, na década de 60, usados na
Califérnia, EUA e Argentina, respectivamente, ambos com pequenas modificagdes em relacao

aos originais. O método DNER PRO-159/85 foi baseado em curvas de desempenho obtidas em
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estradas brasileiras, sendo mais adequado as condi¢des brasileiras. J4 0 método DNER PRO
269/94 denominado Método da Resiliéncia - TECNAPAYV, foi desenvolvido considerando
provenientes da Mecanica dos Pavimentos, sendo uma simplificacdo do verdadeiro método
mecanistico de reforco. A pratica atual de projeto de reforco das rodovias federais esta
associada a utilizacdo mais corrente de dois métodos: o PRO 11/79 e o PRO 269/94, ambos
baseados na andlise do valor da deflexdo caracteristica atual do segmento como elemento

principal de decisdo de espessura de refor¢co, conforme resume a seguir.

e DNER PRO-010/79 — Procedimento A;

A norma DNER PRO - 010/79 estabelece os procedimentos necessarios para a avaliacdo
dos pavimentos flexiveis existentes, apontando as causas das deficiéncias e fornecendo
elementos para o célculo da vida restante ou do reforco necessario para um novo nimero de
solicitacdoes (numero N). Ela foi desenvolvida com base nos critérios de deformibilidade visto
que ha razoavel relacdo entre a grandeza das deformacdes recuperaveis e o desempenho dos
pavimentos flexiveis.

A norma estabelece que para a realizagdo do dimensionamento do reforco de pavimento
existente é necessario, primeiramente, realizar o levantamento historico do pavimento existente
para conhecimento do nimero N de projeto, trafego atual e futuro, caracteristicas das camadas
do pavimento, caracteristicas geoldgicas e climaticas da regido, estado de conservacao e
prospeccao preliminar do pavimento por abertura de pocos de sondagem. Em seguida é feita a
determinacéo das deflexdes recuperaveis, divisdo dos segmentos homogéneos e determinado o
indice de Gravidade Global (IGG), porcentagem de estacBes que apresentam afundamentos
plasticos (AP%), valor médio das flexas nas trilhas de roda (T) e deflexdes de projeto e
caracteristicas, para assim determinar o tipo de intervencéo a ser realizada, como apresentadas

no Quadro 1.
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Quadro 1: Critérios para estabelecimento de diretrizes de projeto da norma DNER PRO-
010/79 - Procedimento A

F Decisdo quanto ao aproveitamento da estrutura
1GG e do € dadm existente e quanto as medidas corretivas a serem
AP % levadas em conta no Projeto.
1- Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente
do<dadm 2- Programacao de reparos locais, se necessario
3- Programacdo de tratamento de rejuvenescimento, se
necessario.
1- Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente
3dagm>da>dagm | 2- Programacio de reparos locais, se necessario
F<30 mm 3- Projeto de reforco com base no critério de
- o deformabilidade
1- Aproveitamento total ou parcial do valor residual do
AP% <33% pavimento existente
2- Programacdo de reparos locais, se necessario
3- Projeto de reforco com base no critério de
1GG<180 do>d deformabilidade e Projeto de reforco com base no critério
0~Hadm de resisténcia, no caso de aproveitamento total do valor
residual do pavimento existente.
Projeto de nova estrutura com base no critério de
resisténcia, no caso de aproveitamento total do valor
residual do pavimento existente.
1. Aproveitamento total do valor residual do pavimento
existente
2. Programacéo de reparos locais
F>30 mm 3. Projeto de refor¢o com base no critério de resisténcia no
e - caso de aproveitamento total do valor residual do
AP% > 33% pavimento existente.
Projeto de nova estrutura com base no critério de
resisténcia, no caso de aproveitamento total do valor
residual do pavimento existente.
Remocdo parcial ou total do pavimento existente e sua
IGG>180 - - substituicdo parcial ou total por nova estrutura projetada
com base no critério de resisténcia

Fonte: DNER PRO-010/97

¢ DNER PRO-011/79 — Procedimento B;

A norma PRO-011/79 do DNER estabelece os procedimentos necessarios para a

avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis existentes, apontar as causas de suas deficiéncias

e fornecer elementos para o célculo da vida restante ou do reforgo necessario para 0 novo

numero de solicitacbes durante o periodo considerado (nimero N). Os procedimentos de

dimensionamento de reforgo foram baseados no critério de deformabilidade dos pavimentos

flexiveis visto que existe correlacdo entre a magnitude das deflexdes e do raio de curvatura

correspondente e o aparecimento de falhas no pavimento.
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Com os dados de deflexdo de projeto, raio de curvatura e deflexdo admissivel, avalia-se
as condicdes estruturais do pavimento e as medidas corretivas necessarias como apresentado

no Quadro 2.

Quadro 2: Critérios para avaliacdo estrutural - DNER PRO-011/79

Dados Necessidade de | Critério para Medidas
Hipétese | deflectométricos | Qualidade estrutural estudos Célculo de .
- Corretivas
obtidos Complementares Reforco
Apenas
I Dp = DagmR = BOA NAO correcBes de
100 o
superficie
Dp> DadmRz se Dp>3 Dadm ~ ]
1 100 MA NAO Deflectometrico | Reforco
m Dy <DamR < s Dp < 3 Dadm SIM Deflectométrico | Reforco ou
100 REGULAR e Resisténcia reconstrucéo
v Dp > DagmR < MA SIM Defleptqme_trlco Reforco ou
100 e Resisténcia reconstrucéo
MA
O pavimento apresenta
deformacdes s Reforco ou
v i permanentes e rupturas SIM Resisténcia reconstrugdo
plasticas generalizadas
(1GG>180)

Fonte: DNER PRO-011/79

A espessura necessaria de reforco do pavimento pode ser determinada pela Equacédo 8
ou pelo &baco fornecido pelo manual do DNER, onde é necessario conhecimento da deflexao
de projeto e 0 nimero de repeti¢Bes de carga de eixo padrdo (8,2 tf), representado na Figura 8.

Dp

h:K'logDadm

Equacdo 8

Onde:
H: espessura do refor¢o do pavimento em centimetros;
K: fator de reducéo de deflexdo, préprio do material usado no reforco;
Dp: deflexdo de projeto determinada para o subtrecho homogéneo, objeto do
dimensionamento, em 0,01 mm,;

Dadm: deflexdo admissivel apos a execucao do reforco do pavimento, em 0,01 mm.



41

Figura 8: Abaco para dimensionamento da espessura de reforco de pavimento em concreto
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Fonte: DNER PRO 011/79

Para calcular a espessura do refor¢co quando se tratar de concreto betuminoso adota-se
o valor 40 para K. Para corrigir o valor de K, € utilizado a Equacéo 9, e quando encontrado um
valor para K muito distinto de 40, corrige-se a espessura do reforco do pavimento com a

Equacdo 10.

0 Equacéo 9
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_ K Equacéo 10

e DNER PRO-159/85

A norma DNER PRO-159/85 define o procedimento de restauracdo de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos, apresentando alternativas de restauracdo em concreto asfaltico, em
tratamento superficial e em lama asfaltica. Para realizar o procedimento de restauracéo faz-se
0 levantamento dos dados do pavimento existente e levantamento de campo, onde s&o
determinadas as deflexdes recuperaveis as condi¢cbes do pavimento existente, realizacdo de
sondagem e caracterizacdo do trafego.

O estudo das alternativas de restauracdo é em funcdo dos parametros definidos e a

escolha do tipo de restauracdo é feita com base nos seguintes critérios:

a) Paraa correcdo da irregularidade: restauracdo em concreto asfaltico

b) Para a correcdo do trincamento ou do desgaste: restauracdo em lama asfaltica ou
tratamento superficial ou concreto asféltico. Entretanto, o projetista deverd
considerar, em detalhe a conveniéncia da execucgdo de tratamento superficiais em

rodovias com volumes de trafego relativamente elevado.

A restauracdo em Concreto Asfaltico deve ser analisada a partir da adocdo da espessura
minima fixada de 3 cm recomendada pela norma. Primeiramente é determinada a irregularidade
do pavimento antes da aplicacdo do concreto asfaltico utilizando e em seguida é determinada a
previsdo de irregularidades imediatamente apos a aplicacdo do concreto asfaltico e a previsao
de trincamento para a restauracao.

A restauracdo em Tratamento Superficial Duplo é utilizada para correcdo de trincamento
a partir da determinacéo da irregularidade e do desgaste. Na restauracdo em Lama Asfaltica é

determinada a irregularidade e o trincamento da superficie do pavimento.

e DNER PRO- 269/94

A norma DNER PRO - 269/94 define os procedimentos a serem adotados na aplicagéo
do método de projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis, desenvolvido pelos Engenheiros
Saloméo Pinto e Ernesto S. Preussler.

Para o dimensionamento da camada de reforgo é necessario realizar primeiramente o

levantamento dos dados do pavimento existente, em seguida, faz-se o levantamento de campo,
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determinando as deflex@es recuperaveis; levantamento da condicdo do pavimento, sondagem e
retirada de corpos de prova e caracterizacdo do tréfego.

A partir dos corpos de prova retirados na sondagem é feito os ensaios de laboratério
para determinar o modulo de resiliéncia e 0 CBR, que juntamente com a porcentagem de silte,

é possivel realizar a classificagdo dos solos baseando na Tabela 4 apresentada pela norma.

Tabela 4. Classificacdo dos solos pelo método DNER PRO-269/94

S %
CBR %
<35 35a65 > 65
> 10 I I I
6a9 I I I
2ab i Il I

Fonte: DNER PRO-269/94

A partir dessa classificagdo aplica-se a Equacdo 11 para calculo da espessura de
reforco em concreto asfaltico e a partir dela determina-se a solucao de recapeamento.

)

23
HR = —19,015 +
VD

— 1,357 .hef + 1,016 .1; + 3,893 .1, Equacao 11

Onde:
HR: estrutura da camada de refor¢o em concreto asfaltico, em cm;
hef: espessura efetiva;
I1 e I2: constantes relacionadas as caracteristicas resilientes da terceira camada da
estrutura de referéncia;

D: Deflexdo maxima admissivel, em 0,01 mm.

Ao analisar a metodologias empiricas de dimensionamento de pavimento flexivel
normatizadas pelo DNIT, observa-se que apresentam uma grande limitacdo na obtencdo de
solugdes de recuperagcdo da camada de revestimento visto que analisam apenas a deflexdo
maxima recuperavel do pavimento e o raio de curvatura, no caso do método PRO-011, que
permitem conhecer o comportamento da estrutura do pavimento até 25 cm do ponto de
aplicacdo da carga, e como apresentado acima. Ressalta-se que o conhecimento apenas das

deflexdes medidas nesses pontos ndo é suficiente para caracterizar o comportamento de toda a
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estrutura do pavimento e assim os métodos empiricos adotados no Brasil ndo permitem ao

engenheiro apresentar propostas de solugdes mais adequadas as rodovias em estudo

2.6.2 Método mecanistico-empirico — MeDiNa

Buscando reduzir a parcela de empirismo no dimensionamento de pavimentos novos e
reforco de pavimento existentes, foram desenvolvidos métodos mecanisticos-empiricio que
utiliza a Teoria da Elasticidade para caracterizar os materiais constituintes das camadas do
pavimento, analisando tensdes e deformacdes e variando dimensfes e caracteristicas desses
materiais. Essa metodologia faz uso de métodos analiticos como a Teoria de Multicamadas
Elasticas (TME) ou métodos numericos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Franco (2007) desenvolveu em sua tese de doutorado um método mecanistico-empirico
brasileiro de dimensionamento de pavimentos asfaltico, na COPPE/UFRJ que foi consolidado
em software denominado de SisPav. Com um Termo de Execucdo Descentralizada celebrado
de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisa Rodoviarias -IPR e o Instituto de Coimbra de P6s-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro -COPPE, o
software passou a ser denominado de MeDiNa.

Segundo o Manual de Utilizacdo do programa MeDiNa apresentado pelo DNIT, o
MeDiNa é um software que realiza a verificacdo e dimensionamento de estruturas de pavimento
mecanistico-empirico por meio da rotina AEMC de Andlise Elasticas de Multiplas Camadas,
onde € possivel fazer o dimensionamento de pavimentos novos e reforcos de estruturas ja
existentes, basta apenas mudar a configuracdo de MODO e mudar de Pavimento Novo (Nivel
A) para PROJETO DE REFORCO. Na Figura 9 é apresentado a interface do software com as
caracteristicas das camadas do pavimento em estudo, e destacado em amarelo, a camada de

reforco a ser dimensionada.
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Figura 9: Tela do software MeDiNa

Al MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - O Py

Projeto Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Sueden EMFRESA: | Universidade Federal do Tocantins
PROJETO: ‘ MODO: | projeto de Reforgo ~
Alterar Estrutura >>
% ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIFO (cm) (MPa) POISSON
»x 1 << CONCRETO ASFALTICO R CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superficial 4,0 3363 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 321 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 306 0,45

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO
-I DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano) 3342

FV: 1.000

N anual (12 ano) 1.22e+06

% Veiculos na faixa de projeto 100

N Anual da faixa: 1.22e+06

Taxa de crescimento (%): 3.0

Periodo de projeto (anos). 10

N Total: 140e+07

Taxa de crescimento (%)-
Taxa de crescimento do frafego

* C:\Users\junio\OneDrive\Area de Tra..\85 BACIAS - MRrev menor 10.000 MPa.py MODO REFORCO
Fonte: Elaborada pela autora

Na opcdo de reforco sdo fornecidas ao usuario duas opcbes: Dados novos e importar
retroanalise. Na primeira opcdo os dados iniciais sao inseridos pelo proprio projetista no
programa. Ja na segunda opcdo, 0s dados sdo inseridos no programa por meio da importacéo
de um arquivo de bacia deflectométrica do BackMeDiNa. Para realizar a importacdo é
necessario que o seguimento de rodovia a ser analisado apresente a mesma quantidade de
camadas e 0 mesmo tipo de condicao de aderéncia entre as camadas, e a menor varia¢do possivel
de Mddulos, deflexdes e espessuras, e principalmente que o segmento seja homogéneo. Durante
a importacdo dos dados, o software realiza o calculo da média, desvio padrdo, os valores
minimo e maximo dos modulos retroanalisados e o valor da deflexdo caracteristica. Depois de
finalizada a importacéo, deve ser finalizado o preenchimento dos dados da camada asfaltica
inserindo a &rea trincada, IR e a idade do pavimento.

Com base nestes valores, o programa emite avisos para que o0 projetista tome decisoes
para o projeto final. E ainda, na camada asfaltica superficial existente, o projetista pode
informar qual espessura deseja fresar e 0 programa calcula automaticamente a espessura
remanescente para o projeto de reforgo. As espessuras se ajustam automaticamente quando o
projetista digita os valores de Espessura de Fresagem, Espessura de Campo e Espessura da
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camada final. E espessura da camada final sera sempre igual & espessura de campo menos a
espessura de fresagem.

Ressalta-se que o projetista pode escolher entre realizar uma Anélise pura de como a
estrutura lancada se comporta com o trafego ou Dimensionar uma estrutura. Na analise ¢
realizado os célculos e verifica os critérios de Area Trincada e/ou Deformagdo Permanente, sem
alterar a espessura da camada marcada e no fim, é apresentado um resumo que pode ser avaliado
pelo projetista. No dimensionamento, o programa ira realizar diversas andlises, alterando a
espessura da camada visando atender primeiramente o critério de fadiga. O software realizara
0 aumento e diminui¢do das espessuras para definir qual a melhor espessura para 0 maximo de
Area Trincada permitida. Lembrando que o MeDiNa ndo tem elementos nem modelos para
avaliar a reflexdo de trincas do pavimento antigo no novo. Caso o grau de trincamento atual
seja muito elevado, cabe ao projetista elaborar estratégias e solugdes para evitar ou adiar o
processo de reflexdo de trincas, independente do resultado do programa.

E importante frisar que, no modo Reforgo apenas uma camada asfaltica nova pode ser
dimensionada. O programa altera a espessura da camada até atender o critério da fadiga:
espessura para 0 maximo permitido de Area Trincada. No Reforco a Area Trincada é o Gnico
critério considerado visto que a camada a ser acrescida a estrutura € de concreto asfaltico.
Admite-se espessura maxima de 15 cm, e caso nao satisfaca, o projetista deve rever os dados e
a estrutura, verificando se ndo é necessario adotar outra estratégia de restauracdo, por exemplo,
fresagem, etc. No programa tem uma secao de alertas que pode ajudar o projetista a rever a

situacdo daquele segmento.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo € apresentado os dados dos segmentos estudados incluindo as
caracteristicas estruturais e de trafego de cada segmento e a metodologia do estudo.
Primeiramente é apresentado o planejamento de cada etapa do trabalho e em seguida €
apresentado os trechos escolhidos para realiza¢do do estudo e, por fim, ¢ feita a descri¢do das

etapas de planejamento para alcance dos objetivos do estudo.

3.1 Planejamento de pesquisa

Para alcancar os objetivos desse estudo foram analisados os dados apresentados no
Projeto Executivo de Engenharia para Restauragéo da rodovia -CREMA 22 Etapa, realizado em
2011, da BR-406/RN no subtrecho entre o Entroncamento da BR-104 com as RN-118 e RN-
221 em Macau-RN e o Entroncamento da BR-101 com a RN-160, com extensao total de 171,2
km, visto que o objetivo desse estudo é unicamente de cunho académico e cientifico e por
questdes éticas ndo sera divulgado o nome da Empresa que realizou o projeto.

Dito isso, a metodologia utilizada para o alcance dos objetivos do estudo constitui as

seguintes etapas:

i. Com o projeto de restauragcdo da rodovia definido, foram escolhidos dois
segmentos homogéneos.

ii.  Apos, foi verificado em projeto, qual a estrutura tipo do pavimento existente de
cada segmento (nimero de camadas, espessuras, material existente)

iii.  Verificacdo do Numero N de projeto para cada segmento escolhido.

iv.  Apos a separacdo desses dois segmentos, foram escolhidas a bacia média de
deflex@o e a bacia medida no exato ponto de abertura do poco de sondagem
dentro de cada trecho.

v. Em seguida foi realizada a retroanalise das bacias selecionadas para os dois
segmentos.

vi.  Analisou o dimensionamento realizado pelo método PRO 011/79 e pelo método
MeDiNa.
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3.2 Andlise do banco de dados do projeto

Os dados trabalhados aqui nesta pesquisa foram extraidos de um Projeto Executivo de
Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22 Etapa da Rodovia BR-406/RN, de
extensdo: 171,2 km, datado de 2011. Por questdes éticas 0 nome da empresa que elaborou o
projeto ndo sera divulgado, haja vista que o presente trabalho tem objetivo de cunho puramente
académico e cientifico de apresentar o estudo de retroanélise de modulos elasticos das camadas
de uma estrutura de pavimento flexivel. Assim, este trabalho apresenta uma retroanalise de
bacias de deflexdo medidas com equipamento FWD junto a uma Rodovia Federal a partir do
software de retroanalise BackMeDiNa - DNIT, e utiliza os médulos retroanalisados em uma
analise mecanistica-empirica para calculo de reforgo de pavimento no software MeDiNa-DNIT.

A analise do estudo de trafego foi realizada observando a metodologia utilizada, a partir
da contagem volumétrica e classificatdrio de veiculos, a fim de se determinar o Volume Médio
Diario (VMD), a projecdo do trafego e o Numero N de cada posto, como mostraa Tabela 5 a

sequir.

Tabela 5: Dados do estudo de trafego da rodovia

Estaca Estaca | Extensdo Projecéo do .
POStO | inicial | final (km) VMD | Trafego (90) | NUMeroN
1 0 1706 34,12 569 3 1,11E+07
2 1706 3794 41,76 1143 3 1,40E+07
3 3794 5766 39,44 1539 3 1,99E+07
4 5766 8560 55,88 2260 3 2,03E+07

Fonte: elaborada pela autora

Na analise dos dados dos estudos geotécnicos, foi observado os procedimentos
utilizados para a divisdo dos segmentos homogéneos. E ainda, a localizagdo da realizacao dos
pocos de sondagens, observando o tipo de pocos de inspecao e coleta de amostras para definicao
e caracterizacao das diferentes camadas que constituem o pavimento e do subleito, além da
avaliacdo objetiva da superficie do pavimento onde foi determinado o indice de Gravidade
Global (IGG), que reflete no estado de deterioracdo do pavimento.

Foi realizado também, a avaliagcdo do banco de dados do comportamento estrutural do
pavimento existente a partir dos resultados obtidos do levantamento deflectométrico utilizando
o Falling Weight Deflectometer (FWD).
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No Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia — CREMA 22 Etapa,
foram considerados como pardmetros de curvatura da bacia deflectométrica apenas a Deflexao
maxima recuperavel e o raio de curvatura, apresentados pelo DNER PRO-011/79b, no entanto,
para melhor determinar o comportamento do pavimento foi realizado o calculo dos demais
parametros (AREA, SCI, BDI, BCl e CF).

3.2.1 Segmentos homogéneos e os dados deflectométricos obtidos com o FWD

O projeto de restauracdo do pavimento foi realizado em conformidade com a
metodologia de determinacdo das necessidades de recuperacdo/restauracao preconizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de transporte - DNIT, separadamente para cada um
dos segmentos homogéneos (SH), divididos a fim de se permitir o estudo de solucdes
diferenciadas em funcdo das condi¢des locais. Assim, 0 primeiro passo da pesquisa foi de
avaliar esses segmentos determinado em projeto. Verificou-se que a segmentacdao homogénea
do projeto em questdo foi realizada considerando-se como parametro de referéncia a condigéo
estrutural do pavimento como um todo, representada pela deflexdo sob a agdo da carga.
Observou-se que para divisdo do trecho em segmento homogéneo (SH) foi utilizado o método
das diferencas acumuladas, preconizado pela AASHTO, que consiste na seguinte sequéncia de

célculo:

1°. Calcula-se o valor médio para toda a rodovia do parametro a ser analisado;

2°. Calcula-se a diferenca entre o valor pontual e o valor médio;

3°. Calculam-se os valores acumulados das diferencas;

4°, Plota-se um grafico onde a abscissa e a posicao na rodovia e a ordenada apresenta 0s

valores acumulados das diferencas.

Sabe-se que, a variacdo do coeficiente angular da curva assim obtida indica uma
mudanga do comportamento médio de um determinado segmento para outro, caracterizando
matematicamente as extremidades dos segmentos homogéneos. A seguir a Figura 10, ilustra

um exemplo do procedimento e a divisdo em trés segmentos homogéneos.
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Figura 10: Delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas acumuladas
da AASHTO
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

Cabe ressaltar que, ainda em projeto os SH obtidos pelo parametro de deflexdo sob a
acao da carga, foram reavaliados e reajustados em funcao dos aspectos superficiais e funcionais
observados nos demais levantamentos realizados, bem como dos limites estabelecidos pelos
parametros de construcéo e de trafego. E ainda, os SH consecutivos que exigiram o mesmo tipo
de solucdo de recuperacdo dentro do dmbito do Catalogo de SolucBes de Restauracdo do
Programa - CREMA 22 Etapa também sofreram um reagrupamento. Apds esses ajustes a
projetista definiu a separacdo dos SH final de projeto, e para cada um dos SH obtidos, 0s
pardmetros deflectométricos médios e caracteristicos para efeito de dimensionamento da
restauracdo, bem como os dados de caracterizacgdo superficial e funcional foram determinados
tanto para a pista da direita como a da pista da esquerda.

A Tabela 6, a seguir, apresenta a divisdo dos SH e as bacias de deformacdo meédia
calculadas nos estudos do projeto da Pista Esquerda, visto que os pogos de sondagem foram
realizados nesta faixa de trafego. Ressalta-se que os dados das deflexdes D2s, Dag € Deo foram
obtidos por meio de interpolacgdo linear, uma vez que os dados de deflexdes originais foram
obtidos seguindo os seguintes afastamentos dos geofones no aparelho FWD do tipo Dynatest
8000: Df1 — valor medio da deflexdo medida sob a ag&o da carga, em 0,01 mm (D,); Df2 —
valor médio da deflexdo medida a 20 cm da carga, em 0,01 mm (D2o); Df3 — valor médio da
deflexdo medida a 30 cm da carga, em 0,01 mm (D3o); Df4 — valor médio da deflexdo medida
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a 45 cm da carga, em 0,01 mm (Das); Df5 — valor médio da deflexdo medida a 65 cm da carga,

em 0,01 mm (Des); Df6 — valor médio da deflexdo medida a 90 cm da carga, em 0,01 mm (Dgo);

Df7 — valor médio da deflexdo medida a 120 cm da carga, em 0,01 mm (D120).

Tabela 6: Divisdo dos Segmentos Homogéneos e as bacias de deformacdo média

Segmento Homogéneo

Bacia de Deformacédo média (0,01 mm)

Estaca

Estaca

SH icial | Eiral Ext. (km)| Do | D2o | D2s | Dso | Dao | Das | Deo | Des | Deo | D120
1 0 500 10,00 |43,8|26,5/22,1|17,7(13,4{113|7,9 |68 49|38
2 500 982 9,64 |48,2|254|205|156|156(10,5| 7,9 | 7,0 51| 3,8
3 982 1565 11,66 [31,6(16,2{12,8|/ 94 |94 (6,2 | 4,7 |42 |31|24
4 | 1565 2146 11,62 |37,6/18,6/14,6/10,5(10,5| 6,6 | 48 | 42 |3,1| 2,2
5| 2146 2500 7,08 |56,7|28,4(22,8|17,2|17,2(111,2| 8,2 | 7,2 |5,0] 3,0
6 | 2500 3794 25,88 47,9/27,3/23,118,9|18,9(12,9| 95|83 |57 |41
7| 379 4418 12,48 |41,2|123,1|19,4|15,6(15,6(10,7| 79 | 6,9 |44 | 34
8 | 4418 4494 1,52 |43,1(27,3]23,2{19,0/19,0{13,0| 9,3 | 8,1 |55] 3,9
9 | 4494 5066 11,44 158,5|35,9(30,4(24,9(24,9|16,1|11,4| 9,8 |6,6| 4,7
10 | 5066 5766 14,00 |50,4|32,3/27,3|22,2(22,211421 9,9 | 84 |55 3,9
11| 5766 6324 11,16 43,0(25,2(21,3|17,4|17,4|10,9| 7,7 | 6,6 |4,4]| 3,2
12 | 6324 6449 250 |375(22,4|18,9|154|154|96 | 65|55 (36|24
13 | 6449 6744 590 [66,3/40,9|36,0/31,0/31,0(20,0|13,5|11,3|6,6 | 4,2
14 | 6744 6909 330 (36,6(22,3|18,55/14,6(146|9,1|6,6 | 5,7 |42 3,2
15| 6909 7039 2,60 [47,2|29,7|253/20,8/20,8(13,2189 |75 |49]|35
16 | 7039 7670 12,62 |26,5|15,2/112,4196 |96 | 55|38 (322216
17 | 7670 8390 14,40 |34,0/21,6/18,6(156(156(9,9 | 65|53 (29|19
18 | 8390 8560 3,40 |44,4126,8(23,2|19,5/19,5(12,2| 7,7 | 6,2 |3,2| 1,9

Fonte: Elaborada pela autora

Ja a Tabela 7, a seguir, apresenta as bacias de deformacGes medidas no ponto exato da

abertura do poco de sondagem de cada segmento, e a localizagdo dentro do SH. Essa

apresentacdo se fez necesséria para avaliar a homogeneidade dos dados dentro da segmentacao

homogénea.
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Tabela 7: Bacias de deformacdo medida no ponto do pog¢o de sondagem

Segmento Homogéneo Bacia de Deformacéo - Sondagem (0,01mm)

SH PO(;OESS;ﬁngem Do D20 | D2s | D3o | Dao | Das | Deo | Des | Dao | D120
1 - - - - - - - - - - -
2 737 120,8| 38,4 [230| 76 | 65|60 | 51|48 |43 |31
3 1037 86,1 | 52,2 |40,629,0|18,9|138|85 | 6,7 | 3,6 | 2,3
4 2145 104,4| 69,7 | 59,6 (49,5|39,6 34,6 255|225 152 0,0
5 2461 90,6 | 47,3 [40,8|34,3|275|24,1(17,1|148| 9,0 | 55
6 3120 151,3|106,8 93,9 (81,0|61,1|51,2|33,9|28,1|150| 8,5
7 4193 79,7 | 50,9 (43,9(36,9|28,8|24,8/17,3|148| 9,2 | 6,5
8 4529 111,1| 77,6 [ 65,3|52,9|40,0|33,5(22,2|18,4|12,0| 8,1
9 5065 83,6 | 52,4 (43,3(34,2|253|20,8|135|11,0| 6,4 | 4,0
10 5265 1156| 82,9 [65,3|47,7|33,0(257(139|99 |53 |33
11 6201 92,1 | 39,4 |36,7|33,9(28,9|26,4(19,7|17,4|11,3| 6,8
12 6443 24,2 | 140 (118196 | 73 | 6,2 | 43 | 3,7 | 26 | 2,0
13 6488 205,1| 93,1 |80,8|68,4|58,6 |53,7|42,9|39,3(27,3|18,9
14 6908 243 1108 |88 |68 |51|42|33|30]|26]20
15 7000 80,9 | 53,7 |47,441,1|30,2|24,8|16,6|13,8| 7,4 | 4,3
16 7140 61,0 | 23,7 [22,1|204|142|11,1| 6,6 | 51|24 |15
17 8253 66,9 | 40,3 |34,5(28,6(20,9|17,0(99 | 75|34 | 17
18 8509 105,4 | 47,6 |36,8(25,9|19,2(15,8|11,8|10,4| 5,6 | 5,0

Fonte: Elaborada pela autora

Em primeira anélise entre os dados das duas tabelas, observa-se que as bacias medidas
no ponto exato da abertura do poco de sondagem apresentam valores muito diferentes em
comparacdo com as bacias médias, principalmente a deflexdo sob a acdo da carga, ou seja, a
deflexdo maxima (Do), comprometendo assim a correta interpretacdo da condicao estrutural do
pavimento como um todo. Ressalta-se que o desvio padrao (o) da deflexdo medida sob a acdo
da carga, em 0,01 mm e a deflexdo caracteristica (Dc), foram obtidas a partir dos dados originais
do levantamento. Cabe destacar também que para se verificar a acuracia da estatistica, deve ser
calculado o coeficiente de variacdo da amostra (CV), que pode ser intendido como a
variabilidade dos dados em relagdo a média. Quanto menor o CV mais homogéneo se considera
0 conjunto de dados. Em sistemas rodoviarios valores abaixo de 30% podem ser considerados
com baixa dispersdo e homogéneos. No caso das bacias médias da pista da esquerda indicadas
em projeto e objeto desse estudo, apenas os SH 5, SH 6, SH 7, SH 9, SH 11, SH 17 e SH 18

apresentaram CV menor que 30%.
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3.2.2 Parametros de curvatura

Sabe-se que a partir da bacia de deformacdo obtida pelo equipamento tipo FWD, é
possivel determinar os madulos resilientes da estrutura por meio de programas computacionais
que efetuam a retroanalise, como é o caso do software BackMeDiNa. Porém, esta analise €
complexa, e se ndo for efetuada corretamente, pode levar a resultados totalmente contrarios a
realidade.

Assim, parametros de curvatura tém sido estudados a fim de facilitar a analise do
comportamento estrutural de um pavimento, entre eles pode-se destacar a deflexdo recuperavel
maxima (Do), raio de curvatura (Rc), area da bacia deflectométrica (AREA), indice da curvatura
da superficie (SCI), indice de danos a base (BDI), indice da curvatura da base (BCI) e fator de
curvatura (CF).

A consideracdo das caracteristicas elasticas dos materiais da estrutura auxilia na
avaliacdo estrutural, visto que pavimentos com estruturas diferentes, podem apresentar o
mesmo valor de deflexdo méaxima (Do) parametro este usado nos métodos atuais de projeto de
reforco, mas com diferentes arqueamentos da bacia deflectométrica. A curvatura da bacia se
reflete em mddulos elasticos distintos dependendo da condicdo em que estes materiais se
encontram. Portanto, analisar a bacia completa permite um diagndstico mais preciso da
condigdo estrutural do pavimento e a melhor decisdo da solucdo de restauracdo em cada
situacéo.

Nas Tabela 8 e Tabela 9, a seguir, sdo apresentados 0s parametros de curvaturas
calculados a partir dos dados de bacias médias obtidos em projeto e bacias medidas no ponto

de sondagem por SH, respectivamente.

Tabela 8: Pardmetros de curvatura - bacia de deformacdo média

Segmento Homogéneo Parametros de curvatura das bacias médias
oy | Estaca | Estaca| Ext. o Dc Rc | AREA |SCI|BDI|BCI|CF
Inicial | Final | (km) |(0,0lmm)|(0,01mm)| (m) (cm) (0,01 mm)
1 0 500 | 10,00 18,1 61,8 144 34 26 | 10 | 3 |17
2 | 500 982 | 9,64 17,2 65,4 113 31 33| 8 | 3 |23
3| 982 | 1565 | 11,66 13,9 45,5 166 30 22 | 5 | 2 |15
4 | 1565 | 2146 | 11,62 13,0 50,6 136 28 27 | 6 2 |19
5 | 2146 | 2500 | 7,08 14,1 70,8 92 30 40 | 9 3 |28
6 | 2500 | 3794 | 25,88 13,2 61,1 126 35 2919 | 4 |21
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Segmento Homogéneo Parametros de curvatura das bacias médias
o1 | Estaca | Estaca| Ext. o Dc Rc | AREA |SCI|BDI|BCI|CF
Inicial | Final | (km) |(0,0lmm)|(0,01mm)| (m) (cm) (0,01 mm)
7 | 3794 | 4418 | 12,48 12,2 53,4 143 34 26 | 8 3 |18
8 | 4418 | 4494 | 1,52 14,0 57,1 157 37 24 | 10 | 4 |16
9 | 4494 | 5066 | 11,44 17,0 75,5 111 35 34|14 | 5 |23
10 | 5066 | 5766 | 14,00 17,3 67,7 135 36 28 1 12 | 4 |18
11| 5766 | 6324 | 11,16 11,9 54,9 144 34 26 | 10 | 3 |18
12| 6324 | 6449 | 2,50 12,9 50,4 168 34 22 | 9 3 |15
13| 6449 | 6744 | 5,90 20,6 86,8 103 37 35118 | 7 |25
14 | 6744 | 6909 | 3,30 11,8 48,4 172 34 22 | 8 2 |14
15| 6909 | 7039 | 2,60 18,6 65,8 142 35 26 | 12 | 4 |18
16 | 7039 | 7670 | 12,62 8,2 34,7 222 31 17 | 6 2 |11
17 | 7670 | 8390 | 14,40 8,7 42,7 203 36 18| 9 4 |12
18 | 8390 | 8560 | 3,40 13,7 58,1 147 34 25|12 | 5 |18

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 9: Pardmetros de curvatura - bacia de deformacdo no ponto de sondagem

Segmento Homogéneo

Bacias deflectométricas — poco sondagem

Parametros de curvatura

Estaca Poco AREA | SCI BDI BCI CF
SH Rc (m)
Sondagem (cm) (0,01 mm)
1 - - - - - - -
2 737 32 19 113 3 1 82
3 1037 69 29 57 21 5 34
4 2145 70 39 55 24 10 35
5 2461 63 34 56 17 8 43
6 3120 54 39 70 47 19 45
7 4193 87 37 43 20 8 29
8 4529 68 37 58 31 10 34
9 5065 78 33 49 21 7 31
10 5265 62 32 68 34 9 33
11 6201 56 34 58 14 8 53
12 6443 252 34 15 5 2 10
13 6488 25 33 137 26 16 112
14 6908 202 29 18 4 1 14
15 7000 93 38 40 25 9 27
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Seamento Homoaéneo Parametros de curvatura
g g Bacias deflectométricas — poco sondagem
SCI BDI BCI CF
SH Estaca Poco Rc (m) AREA
Sondagem (cm) (0,01 mm)
16 7140 80 29 41 14 4 37
17 8253 96 33 38 19 6 27
18 8509 46 27 80 14 6 58

Fonte: Elaborada pela autora

Com relacdo ao raio de curvatura (Rc) cujo parametro mostra um indicativo do
arqueamento da deformada na sua porcao mais critica, em geral considerada a 25 cm do centro
da carga, uma bacia de deflectométrica que apresentar valor de raio relativamente baixo e
inferior a 100 m corresponde a uma condicéo estrutural critica do pavimento. Sabe-se também
gue o parametro Rc tem bastante sensibilidade a grande parte das mudancgas nos parametros
estruturais das camadas dos pavimentos, entretanto, para variagdes no modulo do subleito, o
raio de curvatura ndo apresenta boa correlacdo. Segundo ROCHA (2020) o Rc é dependente
principalmente dos mddulos das camadas superiores do pavimento principalmente base e sub-
base.

Analisando os parametros de curvatura - bacia de deformacdo média, apresentado na
Tabela 8, observa-se que o apenas 0 SH 05 sua bacia média apresenta valor de Rc inferiores a
100 m. No entanto, ao analisar os parametros de curvatura das bacias de deformacéo obtidas no
ponto exato da abertura dos pocos de sondagem de cada SH, 0 que se observa € apenas 0s SH
12 e SH 14 apresenta uma boa condicdo estrutural (Tabela 9). As demais bacias apresentam Rc
inferior a 100 m, o que corresponde a uma condi¢do estrutural critica do pavimento.

Com relacdo ao parametro AREA calculado para cada SH, os valores indicam que a
estrutura em geral do pavimento analisado € tipica de um pavimento muito flexivel, ou seja,
pavimentos flexiveis fraco, visto os valores calculados entre 28 e 40 cm. Ocorre que, uma
estrutura constituida de trés ou mais camadas elasticas que apresenta valor de area proxima do
valor minimo de 28, corresponde a uma estrutura onde os modulos do revestimento, da base e
do subleito sdo praticamente iguais, situagcdo indesejavel para o bom desempenho real dos
pavimentos. Ressalta que a bacia medida no ponto de sondagem do SH 02 apresenta parametro
AREA inferior ao valor minimo indicado nas faixas de avaliacao.

O parametro SCI (Surface Curvature Index), que em portugués significa indice da
Curvatura da Superficie, ¢ definido como a diferenca entre as deflex6es sob o ponto de

aplicacdo da carga e a deflexdo a 30 cm de distancia dela. Este parametro é conhecido como o
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indicador mais sensivel em relacdo a camada asfaltica (KIM et al., 2002). Os valores de SCI
superiores a 25 (0,01mm) indicam que a camada de revestimento é pouco resistente ou é de
pequena espessura, pois é muito deforméavel. Avaliando o SCI das bacias medias de projeto
(Tabela 8), verifica-se que apenas os SH 3, SH 8, SH 12, SH 14, SH 16, SH 17 e SH 18
apresentaram valores inferiores ao limite de 25 (0,01mm) indicando que estes segmentos
apresentam revestimento mais resistentes. J& nas bacias medidas nos pontos de sondagem, esta
situacdo ocorre apenas para 0s SH 12 e SH 14. Ou seja, a bacias medidas no exato ponto da
execucdo do poco de sondagem, indica que todas as bacias medidas, com excecdo daquelas
medidas no SH 12 e SH14, indicam que a camada de revestimento é pouco resistente ou é de
pequena espessura, pois é muito deformavel.

Analisando o parametro BDI (Base Damage Index), designado por indice de Danos a
Base, considerado o melhor indicador da condi¢cdo da camada de base do pavimento. Valores
de BDI superiores a 40 (0,01mm) indicam pavimentos pouco resistentes ou pavimentos com
problemas estruturais. No caso do pavimento aqui estudado considerando as bacias médias e as
bacias medidas nos pontos de sondagem, os valores de BDI indicam que as bases existentes no
trecho segmentado estdo em condicGes integras, uma vez que os valores médios das bacias
fornecem dados que levam ao um BDI bem inferiores ao limite.

O indice de Curvatura da Base (BCI do inglés Base Curvature Index) definido como a
diferenca entre as medidas Deo € Dgo da bacia de deflexao, é considerado como sendo o melhor
indicador para verificar a condi¢do do subleito. Valores de BCI superiores a 10 (0,01mm)
indicam que o subleito possui CBR menor que 10% e indicam problemas estruturais no subleito.
Ao analisar os ensaios de caracterizacdo realizados nos materiais dos po¢os de inspecéo,
considerando as bacias de deformacdo média, verifica-se que o CBR da camada de subleito da
rodovia apresenta CBR entre 12 a 30%. Porém, ao analisar o parametro BCI calculado a partir
das bacias de deformacgéo medidas no ponto de sondagem, observa-se que os SH 6 e SH 13
apresentaram valores BCI superiores a 10 (0,01mm) o que pode ser um indicativo de problemas
estruturais no subleito, especificamente nesses trechos da rodovia.

Ja, o Fator de Curvatura (CF do inglés Curvature Function), preconizado pela
AUSTROADS (6rgéo rodoviéario australiano), é definido como a diferenca entre as medidas Do
e D2o da bacia de deflex@o. Este parametro é o melhor indicativo para prever a probabilidade
de fissuracdo da camada de revestimento asfaltico de um pavimento flexivel. Este fator é usado
pelo 6rgdo australiano no método de restauragdo de pavimentos, 14 o calculo de reforco leva em
consideracao o parametro CF, uma vez que o parametro é o que melhor representa a deformacao

horizontal maxima de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento, a metodologia se
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baseia em tabelas que relacionam o coeficiente CF com o trafego e nimero N australiano para

estimar a vida util do pavimento.

3.3 Caracterizacao dos segmentos estudados

A escolha dos segmentos estudados foi feita levando em consideragéo o coeficiente de
variacdo dos segmentos homogéneos, escolhendo um segmento que apresentou coeficiente de
variacao superior a 30% e um segmento com CV inferior a 30%. Sendo assim foi escolhidos os
primeiros segmentos que apresentasse esse requisito, adotando o SH02 que apresentou CV
maior que 30%, visto que o segmento SHO1 é um segmento novo a ser construido e 0 segmento
SH 05 que apresentou CV menor que 30%.

A prospeccdo das camadas do pavimento compreendeu as sondagens e coletas de
amostra para definicdo e caracterizacdo das diferentes camadas constitutivas do pavimento e do
subleito. Para tanto os dados de projeto, mostra que foram efetuadas sondagens do tipo pogos
de inspecéo ao longo de todo o trecho. De acordo com o memorial justificativo do projeto, foi
realizado um estudo criterioso de forma a contemplar uma sondagem para cada segmento
homogéneo. Com o trecho ja segmentado foram calculados os dados de deflexdes médias e de
deflexdes maximas, de forma a permitir a definicdo do posicionamento exato para 0s pogos de
sondagens, tendo em vista que nestes locais € importante se verificar o comportamento das
camadas do revestimento, base, sub-base e do subleito. O Quadro 3 apresenta a divisdo dos
segmentos homogéneos escolhidos com a indicacdo da estaca onde foi realizada a sondagem

de cada segmento e suas caracteristicas do pavimento existente.

Quadro 3: Estrutura do Pavimento existente

SONDAGEM DO PAVIMENTO EXISTENTE
Estrutura existente
Estaca Revestimento Base Sub-base Subleito
SH sondagem Es Es Es
g Material P Material P Material P Material
(cm) (cm) (cm)
2| 737 | cBug | 5 | Larta oo, | Seixosile |on ) ohie omarelo
amarela amarelo
5 2461 CBUQ 4 Laterita 17 Laterita 18 Silte qmarelo
vermelha vermelha argiloso

Fonte: Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia

Observa-se que no SHO5 a camada de base e sub-base sdo constituidas pelo mesmo
material, dado isso, optou-se por considerar essas duas camadas como uma unica camada de

base passando a analisar o segmento como um sistema de 2 camadas estruturais (Revestimento
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+ Base). No Quadro 4 é apresentado a composi¢do da estrutura do pavimento dos SH a quais
foram modificadas e analisadas em estudo.

Quadro 4: Estrutura do Pavimento existente modificado

SONDAGEM DO PAVIMENTO EXISTENTE MODIFICADO
Estrutura existente
Estaca Revestimento Base Sub-base Subleito
SH sondagem Es Es Es
g Material P Material P Material P Material
(cm) (cm) (cm)
2| 737 | cBug | 5 | Larnta oo, | Seixosile | on ) ohie amarelo
amarela amarelo

5 2461 CBUQ 4 Laterita 35 i Silte qmarelo

vermelha argiloso

Fonte: Elaborada pela autora

3.3.1 Segmento homogéneo SH02

O segmento homogéneo SHO2 abrange uma extensdo de 9,64 km do trecho analisado e
esta localizado , e estd compreendido entre as estacas 500 a 982 do lado esquerdo e a sondagem
foi realizada na estaca 737 onde foi verificado um pavimento existente composto por um
sistema de trés camadas, uma camada de revestimento de concreto asfaltico com espessura de
5 cm, uma base cujo material foi determinado com uma laterita amarela com espessura de 22
cm e uma sub-base de seixo silte amarelo de 20 cm, tal estrutura assente em um subleito cujo
material foi determinado como um silte amarelo. No estudo de trafego, o segmento SH02 esta
localizado na area de abrangéncia do primeiro posto de contagem apresentando nimero N de

1,11E+07 repeticdes de carga de eixo padréo (8,2t).

3.3.2 Segmento homogéneo SHO5

O segmento homogéneo SHO5 estd compreendido entre as estacas 2.146 a 2.500
totalizando em um trecho com 7,08 Km de extens&o. O pogo de sondagem foi realizado no
ponto de localizacdo da estaca 2.461 localizado no lado esquerdo da rodovia, onde foi verificado
um pavimento existente composto por um sistema de 3 camadas estruturais com camada de
revestimento constituida por concreto asfaltico (CA) com espessura de 4 cm e camadas
granulares (Base e Sub-base), ambas composta por 17 e 18 cm, respectivamente, de laterita
vermelha assente em um subleito de solo natural identificado como silte amarelo argiloso. Por
serem compostas pelo mesmo material, optou-se por considerar as camadas de base e sub-base

como sendo uma unica camada de base com espessura de 35 cm, passando de um sistema de 3



59

camadas estruturais para um sistema de 2 camadas estruturais como apresentado no Quadro 4.
No estudo de trafego, o segmento SHO5 esta localizado na area de abrangéncia do segundo
posto de contagem volumeétrica apresentando nimero N de 1,40E+07 repeticbes de carga de

eixo padrao (8,2t).

3.4 Analise dos modulos de resiliéncia retroanalisados pelo programa BackMeDiNa.

A retroanalise da bacia deflectométrica é a técnica empregada para inferir a contribuicéo
de cada camada e do subleito na perda de capacidade de carga e no consequente trincamento
do revestimento (MACEDO, 1996). Caracteriza-se pela determinagfo analitica dos mddulos
elasticos de todas as camadas do pavimento e do subleito a partir das bacias deflectométrica. E
a forma mais utilizada atualmente em vérios paises para o projeto de reforco (MEDINA E
MOTTA, 2015).

As retroanalises foram realizadas com o objetivo de se obter os modulos de resiliéncia
das camadas que constituem os pavimentos dos dois segmentos estudados de projeto. Para isso,
foi utilizado o software de retroandlise BackMeDiNa, basicamente os dados de entrada dos
programas de retroanalise sdo: carga aplicada no pavimento (em torno de 4100 kgf ou 40,2kN);
raio de Aplicacdo (15cm); bacia Deflectométrica medida em campo; temperaturas do ar e
pavimento; secdo tipo do pavimento; coeficientes de Poisson; valores de médulos iniciais;
condicéo de aderéncia.

Segundo Franco (2018), o célculo de retroanalise no BackMeDiNa se inicia variando o
modulo inicial (seed values) por uma faixa dependendo do erro da retroanalise inicial. Para
erros elevados, a faixa de cada modulo ¢ de 80% do valor “semente” para maior ou para menor,
a fim de abranger um maior nivel de soluc@es. Ja para erros menores, essa faixa diminui para
25%. O numero de intervalos de cada faixa é de 9 para erros elevados e 15 para erros menores,
objetivando a melhor precisao da retroanalise.

Ressalta-se que o programa utiliza a raiz média quadratica de valor absoluto (RMS)
como critério de parada das iteracdes, e ndo em valor proporcional. Ou seja, RMS (%) é o erro
admissivel para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas. Quando o erro no programa se
apresenta maior que 10 pm, o programa marca a se¢cdo com a cor vermelho no quadro de
listagem das bacias, indicando que a retroanalise ndo conseguiu atingir um erro satisfatério. Ja
as secoes com erros que ficam dentro do intervalo de 5 a 10 pm sdo marcadas com a cor amarelo,

enquanto aquelas com erros inferiores a 5 um, com a cor em verde.



60

Sabendo disso, para a realizacdo da retroanalise das bacias selecionada com o auxilio
do software BackMeDiNa foi feita a importacdo do arquivo Excel com os dados da bacia e a
insercdo dos dados sementes de Mddulo de Resiliéncia (MR), nesse estudo optou por usar 0s
valores de referéncia embutidas no proprio programa e Coeficiente de Poisson. Os valores do
coeficiente de Poisson séo adotados valores constantes pois apresentam baixa influéncia nos
valores finais de retroanalise. Sendo assim, foram usados os valores apresentados no Quadro 5

para todos 0s segmentos homogéneos estudados.

Quadro 5: Valores adotados para o Coeficiente de Poisson

Camada do pavimento Coeficiente de Poisson
Revestimento 0,30
Base 0,35
Sub-base 0,35
Subleito 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

Apos andlise do levantamento deflectométrico de projeto e consequentemente da
divisdo do trecho em segmentos homogéneos e dos parametros de curvatura das bacias médias
e das bacias medidas no ponto de sondagem, foi iniciado o processo de retroanalise das bacias
deflectométricas médias obtidas pelo equipamento FDW definidas em projeto dos segmentos
SH 02, SH 05 (Tabela 10).

Tabela 10: Bacias de deformacdo média a serem retroanalisadas

Segmento Homogéneo Bacia de Deformac&o média (0,01 mm)

SH | Estaca Inicial | Estaca Final | Ext. (km)| Do | D20 | D3o | Das | Des | Doo | D120
2 500 982 9,64 48,2 | 254 | 156 | 105 | 7,0 | 51 | 3,8
5 2146 2500 7,08 56,7 | 28,4 | 172 | 11,2 | 7,2 |50 | 3,0

Fonte: Elaborada pela autora

E ainda, foi realizado a retroanalise dos dados dos segmentos completos e da bacia
medida no ponto exato da abertura do poco de sondagem (Tabela 11), referentes aos segmentos
homogéneos escolhidos, totalizando assim um total de 06 (seis) segmentos homogéneos e

bacias retroanalisadas, nesse estudo.
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Tabela 11: Bacias de deformacgéo medida no ponto do poco de sondagem a serem
retroanalisadas

Segmento Homogéneo Bacia de Deformacéo - Sondagem (0,01mm)

Do
120,8
90,6

D2o
38,4
47,3

SH | Estaca Po¢o Sondagem
2 737

5 2461
Fonte: Elaborada pela autora

Dso
7,6
34,3

Dass
6,0
241

Dss
4.8
14,8

Doo
43
9,0

D120
3,1
55

Assim, a realizagdo da retroanalise com o auxilio do software BackMeDiNa foi feita a
partir da inser¢do dos dados adquiridos pelo FWD no programa por meio de um arquivo de
dados no formato .xls. Apos isso, entrou com a estrutura do pavimento informando o nimero,
a espessura e 0s parametros elasticos de cada camada e se ha ou ndo aderéncia entre elas. Na
Figura 11 é apresentada a interface do software com os dados da bacia deflectométricas ja
inseridos.

Figura 11 - Interface do software BackMeDiNa

ﬂ BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — (] X
Projeto  Ajuda

SHO5 - segmento completo

BACIA ESTACA FAIXA TRILHA A

Estaca: 2499 +m Faixa: Trilha:

1 Estaca: 2499 + m
g 2 Ectaca: 2407 4 m CARGA (kgf): 4117,00 TAR: 35 oC
O3 Eetaca: 2495 + m RAIO (cm): 15 T PAV: 36 oc
O4 Estaca: 2493 + m SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Os Estaca: 2491 + m DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 65 a0 120
Oe Estaca: 2489 + m DEFLEXOES (pm): 679 475 361 252 151 92 64
Oz Estaca: 2487 +m CALCULADAS (pm):
Os Estaca: 2485 + m DIFERENCAS (um):
Os9 Estaca: 2483 +m ERRO (%):
DY esla: 281 m e .
O Estaca: 2479 + m
012 Estaca: 2477 + m ESTRUTURA >> | RETROANALISAR ‘ | RETROANALISAR TODAS >> |
O3 Estaca: 2475 +m
O1s Estaca: 2473 + m CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
Oi1s Estaca: 2471 + m —
O16 Estaca: 2460 + m 1 Camadas Asfalticas 4 5000 0,30 NAQ ADERIDO
017 Estaca: 2467 + m 2 Camadas Granulares 35 400 0,35 NAO ADERIDO
O Estaca: 2465 + m 3 Subleito 0 150 0,45
O19 Estaca: 2463 + m
Oz0 Estaca: 2461 +m
O21 Estaca: 2459 +m
Oz2 Estaca: 2457 + m
k] Estaca: 2455 + m
Oz24 Estaca: 2453 + m
O2s Estaca: 2451 + m .
Ozs Eetaca: 2449 + m DEFLEXGES NORMALIZADAS
027 Estaca: 2447 + m
O2s Estaca: 2445 + m
O29 Estaca: 2443 + m
O30 Estaca: 2441 + m T
Oz Estaca: 2439 + m LT
O3z Estaca: 2437 + m =
033 Estaca: 2435 + m

o 20 40 a0 30 100 120 140 180 180
O34 Estaca: 2433 + m R
S|

[Has Estaca: 2431 +m
36 Estaca: 2429 + m v

[# Arquivo Importado

Fonte: Elaborado pela autora
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Como rotina para a realizago de fato da retroanalise foi acionado o botéo retroanalisar
o0 qual busca a rotina interna da biblioteca do AEMC, visando realizar os célculos e buscar os
modulos das camadas e ao fim apresentar a bacia que mais se aproxima da bacia medida. Esse
procedimento pode ser realizado quantas vezes forem necessarias até se obter a uma bacia de
deformacdo o mais proximo possivel da bacia medida em campo com o FWD, ou seja, até o
erro (RMS) nédo alterar mais. Da mesma forma que um processo pode ser interrompido a

qualquer momento ao acionar o comando ESC do computador.

3.5 Analise da espessura de reforco calculada pelo método PRO-011 nos segmentos

estudado.

No Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo da Rodovias — CREMA 22 Etapa
foi usada a metodologia empiricas de dimensionamento de refor¢cos de pavimentos normalizada
pelo DNER-PRO 11/79 - Procedimento B. Esse método de dimensionamento ¢ realizado de
acordo com a deformabilidade do pavimento onde é determinada a deflex&o caracteristica do
segmento homogéneo e o0 numero previsto de repeti¢des de carga de eixo padrdo (8,2 tf) e em
seguida é determinada a espessura necessaria de reforco do pavimento.

Para dimensionamento do reforco do pavimento foram analisadas as condi¢cdes
estruturais e as medidas corretivas necessarias de cada segmentos a partir do raio de curvatura
e a deflexdo de projeto de acordo com o catalogo de solucdes apresentado pela norma DNER
PRO-011 (Quadro 2). Em seguida foi analisa a espessura da camada de reforco pela Equacao 8
fornecida pelo manual do DNER, onde é necessario conhecimento da deflexdo de projeto e o
namero de repeticdes de carga de eixo padrdo (8,2 tf). E por fim, foi analisada a medida
corretiva necessaria para cada segmento a partir do grau de deterioracdo do pavimento
apresentado pelo 1GG.

No dimensionamento do reforco do pavimento foi avaliada duas metodologias propostas
nas normas DNER PRO 011/79 e DNER PRO 269/94, sendo adotado a metodologia PRO
011/79 conforme Catéalogo de Solugdes de solugdes do programa Crema 22 etapa. O método de
dimensionamento proposta pela norma do DNER PRO 011/79 determina que para que ndao
surjam trincas no revestimento, é necessario que a deflexdo D mantenha-se abaixo de um valor
méaximo, Dadm (deflexdo admissivel) e o raio de curvatura (Rc) esteja acima de um valor
minimo, 100,0 m para pavimentos flexiveis, fazendo com que a tensdo de tragéo na face inferior
do revestimento néo ultrapasse um determinado valor acima do qual o revestimento betuminoso

rompe por fadiga. Para efeito de calculo a rodovia é dividida por segmento homogéneos e a
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deflexdo D passa a ser expressa pelo valor de Dc (deflex&o caracteristica) que € representada
pela Equacdo 12.

De=D+o Equacdo 12

Onde:
Dc: Deflexdo caracteristica
D: Média aritmética

o: Desvio padrao

Ressalta-se que a deflexdo admissivel depende dos materiais que constituem a camada
de revestimento e da camada de base e do nimero N de solicitantes de eixos equivalentes ao
eixo padrdo (8,2 t). A Daim (0,01 mm), em pavimentos flexiveis com base granular, é
determinada pela Equacéo 13. No Quadro 6 estd apresentado o niumero N determinado por cada

posto de contagem volumeétrica e classificatdria de veiculos.

logDadm = 3,01 — 0,176 logN

Equacéo 13
Quadro 6: Numero N definido nos postos de contagem volumétrica
Segmento i
Posto — ; NUmero N
Estaca Inicial Estaca Final
1 0 1706 1,11E+07
2 1706 3794 1,40E+07
3 3794 5766 1,99E+07
4 5766 8560 2,36E+07

Fonte: Elaborada pela autora

A espessura da camada de reforco é determinada a partir dos resultados deflectométricos
e usando a Equacdo 8, onde h é a espessura do reforco do pavimento em centimetros, Dp € a
deflexdo de projeto, Dadm € a deflex@o admissivel e k ¢ fator de reducéo de deflexdo proprio do
material usado no reforgo, sendo adotado 40 para dimensionamento de reforco em concreto

betuminoso.

No Quadro 7, a seguir esta apresentado as espessuras necessarias das camadas de reforgo

dos segmentos estudados determinadas pela metodologia da norma do DNER PRO 011/79
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juntamente com a qualidade estrutural do pavimento e as medidas corretivas necessarias
apresentados no Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22
Etapa, conforme os critérios de avaliacdo estrutural apresentados pela norma do DNER PRO-
011/79 (Quadro 2).

Quadro 7: Espessura da camada de reforco pelo DNER PRO 011/79

Taxa de . .
S D Dadm . Qualidade | Medidas | HR
H | (0,01mm) | (0,01mm) IRl | VMD cresc(:(l)/r(r);ento Nusace | Estrutural | Corretivas (cm)
65,4 58,1 3,2 | 569 3,0 1,11E+07 | Regular Reforgo 2,0
Reforco ou
5 70,8 62,8 4 | 1143 3,0 1,40E+07 | Regular | Reconstrug | 4,0
do

Fonte: Elaborada pela autora

Ap6s analise dos dados de trafego, deflexbes, IRI, IGG e vistorias de campo e
dimensionamento da camada de refor¢co pela metodologia do método PRO 011 foi realizado a
aplicacdo do Catalogo de Solucbes do Programa CREMA 22 Etapa, 0 que consiste no tipo de
intervencdo a ser realizada para solucionar as patologias do pavimento.

Essas solucdes foram particularizadas de forma a se adequar as necessidades de correcéo
preliminares ao recapeamento e atender aos requisitos de desempenho desejados, onde foi
identificado os segmentos criticos em que a espessura de refor¢o simples dimensionada é
superior a 10 cm ou IGG maior que 150, optando pela solugéo de reconstrugéo do pavimento.
Ja nos locais onde nédo foi necessaria a reconstrucdo do pavimento, foram avaliados os defeitos
existentes no pavimento para verificacdo da necessidade de fresagem e recomposi¢do, em
seguida analisou a condicdo de irregularidade longitudinal optando por reperfilagem para os
segmentos que apresentaram IR1 com valores acima de 4 m/km, e por fim a execucao de reforgo
simples em concreto asfaltico atendendo as espessuras dimensionadas pelo método PRO-011
considerando-se a espessura minima de 4 cm.

Na Figura 12, a seguir esta apresentada a matriz de solucdo para a pista da BR estudada
usada pelo Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22 Etapa
para determinar o tipo de intervencdo a ser realizada como solugdo de restauracdo do

pavimento.
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Figura 12: Matriz de solugéo para pista da BR em estudo

indice de Gravidade
Global (IGG)

Solugdo Final

SIM
DF7>8 C

H

‘ NAO

REC

H>10
ou
I6G>150

StH F5(x%)+REP+H(x)

Ha defeitos na
superficie

NAO
REP+H(x)

il F5(X%0)+H(x)

Ha defeitos na
superficie

Fonte: Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22 Etapa

Onde:
REC: Reconstru¢ao do pavimento por reciclagem “in situ”
H: Reforco estrutural em concreto asfaltico;
F5: Fresagem de 5 cm na porcentagem da area deteriorada;

REP: Reperfilagem (massa fina)

A partir da matriz de solugcbes apresentada em projeto (Figura 12) foram determinadas
solugdes para os segmentos estudados, ambos apresentados na Tabela 12, onde os segmentos
foram divididos em trechos para determinar melhor a solugdo de acordo com a particularidade
de cada trecho, visto que os levantamentos dos dados para a solucdo do CREMA 22 Etapa foram
realizados antes da execucdo da solucdo do CREMA 12 Etapa, dado isso o DNIT solicitou a
compatibilizagéo entra as solu¢cbes do CREMA 22 Etapa com as solucGes que estavam sendo
executadas pelo CREMA 12 Etapa.
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Tabela 12: Solugdes de restauracao para os segmentos SH2 e SH5 apresentado pelo Projeto
Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22 Etapa

Segmento i Solucéo Proposta Deflexdo
NUamero Dadm teristi
\o | Estaca | Estaca | Ext. N (0,01 mm) | Acostamento Pista Acostamento | ¢aracteristica
inicial | final | (Km) LE LD maxima
500 525 | 05 TSD F3(100%) + H(5) TSD
525 720 39 Binder(6) REC(10) Binder(6)
2 1,11E+07 58,9 65,4
720 953 | 4,66 TSD F3(100%) + H(5) TSD
953 982 0,58 Binder(6) REC(10) Binder(6)
2146 | 2205 | 1,18 TSD F3(100%) + H(6) TSD
2205 | 2355 3 TSD F3(100%) + H(6) TSD
5 | 2355 | 2420 | 1,3 |1,40E+07 56,5 TSD F3(100%) + H(6) TSD 70,8
2420 | 2460 | 08 TSD F3(100%) + H(6) TSD
2460 | 2500 | 0.8 Binder(7) REC(11) Binder(7)

Fonte: Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia

Ressalta-se que os trechos que compreendem as estacas 525 a 720 e 953 a 982 do

segmento SH2 e o trecho do segmento SH5 que compreende as estacas 2460 a 2500 houve a

necessidade de realizar a reconstrucdo do pavimento. No entanto, como finalidade de estudo do

dimensionamento da camada de reforco dos segmentos em questdo sera considerado apenas a

solugéo proposta para o primeiro trecho de cada segmento, sendo apresentada na Tabela 13 a

sequir.
Tabela 13: SolucGes de restauracdo para os segmentos SH2 e SH5
Segmento i Solucgéo Proposta Deflex3o
NuUmero Dadm teristi
No| Estaca | Estaca | Ext N (0,01 mm) | Acostamento Pista Acostamento | caracteristica
inicial | final | (Km) LE LD maxima
2| 500 982 | 9,64 | 1,11E+07| 589 TSD F3(100%) + H(5) TSD 65,4
5| 2146 | 2500 | 7,08 | 1,40E+07 | 565 TSD F3(100%) + H(6) TSD 70,8

Fonte: Elaborada pela autora

Onde:

F3: Fresagem de 3cm do revestimento e recomposi¢do com CBUQ
H: Reforco estrutural em CBUQ

TSD: Tratamento superficial duplo
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3.6 Andlise da espessura de reforco calculada pelo método MeDiNa no segmento
estudado.

Foi realizado o dimensionamento da camada de reforco com o software MeDiNa
mudando configuracdo de MODO de Pavimento Novo (Nivel A) para PROJETO DE
REFORCO e importando os dados da retroanalise realizada com o software BackMeDiNa na
opcao reforgo. Em seguida foi inserido os dados de trafego e caracteristicas das bacias estudadas
e considerando solucdo de intervengdo proposta pelo Projeto Executivo de Engenharia para
Recuperacdo da Rodovia — CREMA 22 Etapa, foi solicitado o dimensionamento da estrutura
inserida no programa.

No dimensionamento, o programa realizou diversas analises, alterando a espessura da
camada visando atender primeiramente o critério de fadiga, aumentando e diminuindo a
espessura da camada para definir qual a melhor espessura para 0 maximo de Area Trincada

permitida.

3.7 Verificacio das espessuras da camada de reforco obtidas com o método PRO-011 e
método MeDiNa

Na verificacdo das espessuras das camadas de refor¢o obtidas com o método PRO-
011/79 e o método MeDiNa, foram realizadas primeiro uma analise da estrutura proposta no
Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo da Rodovia — CREMA 22 Etapa e em

seguida realizado um novo dimensionamento da estrutura para 0s segmentos estudados.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados obtidos para os dois segmentos
homogéneos estudados, discutindo os resultados obtidos de diversas retroanalise variando
condigdes de contorno, analise do dimensionamento da camada de refor¢o determinada pelo
método PRO-011 apresentada pelo Projeto executo de engenharia para restauragdo a rodovia-
CREMA 22 ETAPA por meio do software MeDiNa, e o dimensionamento da camada de reforco

pelo método MeDiNa.

4.1 Retroanalise da bacia deformacdo BackMeDiNa

As retroanalises foram realizadas com o objetivo de se obter os modulos de resiliéncia
das camadas que constituem os pavimentos dos dois segmentos estudados de projeto. Para isso,
foi utilizado o software de retroanalise BackMeDiNa, basicamente os dados de entrada dos
programas de retroandlise sdo: carga aplicada no pavimento (em torno de 4100 kgf ou 40,2kN);
raio de Aplicacdo (15cm); bacia Deflectométrica medida em campo; temperaturas do ar e
pavimento; secdo tipo do pavimento; coeficientes de Poisson; valores de mddulos iniciais;

condicdo de aderéncia.

4.1.1 Segmento Homogéneo SH02

O SH 02 possui 272 bacias deflectométricas medidas em campo com o FWD na pista
esquerda. Ao realizar a retroanalise de todas as 272 bacias e importa-la para o programa
MeDiNa (modo projeto de reforco) um alarme foi emitido o qual notificava que “A retroandlise
ndo pode ser importada porque a estrutura parece ndo corresponder a um segmento
homogéneo”. Assim, fez uma anélise de exclusdo de bacias, assim foram excluidas bacias que
apresentaram erro maior que 10 %, e bacias que ao serem retroanalisadas apresentaram
resultados de modulos incompativeis para o0 material da camada. Ressalta-se que das bacias
excluidas, apenas 9 bacias (inclusive a bacia do poco de sondagem) apresentaram erro maior
que 10%, e as outras 231 bacias tiveram como resultado de mddulos retroanalisados valores
fora dos valores médios considerados para os materiais dispostos nas camadas, com por
exemplo, modulos retroanalisados para camada de sub-base de solo muito superiores a 1.000

MPa, embora o processo interativo tenha apresentado erro menores que 5%.
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Observou-se que das 272 bacias apresentadas nos segmentos homogéneos mais de 88%
das bacias retroanalisadas apresentaram valores de MR fora dos valores médios para 0s
materiais presenta nas camadas ou erro RMS maior que 10%, podendo ser resultado da nédo
homogeneidade do segmento, visto que 0 segmento apresentou coeficiente de variacéo superior
a 30%.

Todas essas 240 bacias foram excluidas, ficando o SH02 com apenas 32 bacias
consideradas com valores coerentes de médulos retroanalisados. Ao importar este novo arquivo
da retroanalise com apenas as 32 bacias para o programa MeDiNa no modo Projeto de Reforco,
0 programa emitiu o seguinte alerta: “Os coeficientes de varia¢do (CV) dos pardmetros de MR
estdo acima de 30% . Mesmo assim, a importacdo dos dados da retroandlises foi aceita para
avaliacdo dos CV% do MR para cada camada da estrutura. Assim, a Tabela 14 apresenta a
analise do CV% do MR retroanalisados para cada camada da estrutura do pavimento existente

a partir das 32 bacias do SH 02 consideradas coerentes para 0s materiais das camadas.

Tabela 14: Mddulos Retroanalisados a partir das 32 bacias do SH02 e CV%

Camada Material existente ESFZS?S;J ra MR ret(mir;e)\hsados CV (%)
Revestimento | Concreto Asfaltico 5 2.408 90,4
Base Laterita amarela 22 378 46,2
Sub-base Seixo silte amarelo 20 512 46,0
Subleito Silte amarelo - 276 29,0

Fonte: Elaborada pela autora

Cabe destacar que o processo de retroanalise com os dados das 272 bacias do SH 02, foi
realizada com dados de MR iniciais, os modulos sementes, padrfes de material do programa e
0 processo de retroandlise foi deixado “livre” para fazer as interagdes até o ajuste final em
relacdo as caracteristicas dos materiais reais existentes nas camadas.

Atenta as notificagOes e aos altos valores de CV, o estudo isolado de bacias foi realizada
da seguinte maneira, uma analise da bacia media do segmento e uma outra analise da bacia
medida no ponto exato da abertura de sondagem do segmento. A Figura 13, a seguir, mostra o
gréafico das bacias do SHO2 avaliadas neste estudo (a bacia média e a bacia medida no
exatamente na estaca que foi aberto o poco de sondagem): deflexGes no eixo das ordenadas e

pontos de leitura do FWD no eixo das abscissas.
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Figura 13: Bacias deflectometricas do SHO2 avaliadas neste estudo

Bacia deflectométrica - SHO2
0 T T T T

-40 -

——Bacia Def. Média SH
—&+—Bacia Def. Medida P.S

-80

Deflexdes (10 -2 mm)

-100 ~

-120 +

-140
0.00 30.00 60,00 90,00

Dist. do ponto de aplicacdo da carga (cm)

120,00

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se gue as bacias estudadas para 0 SH02 sdo bastante distintas, o que indica que
a segmentacdo apresentada em projeto ndo é homogénea, pois presentam deflexdo méaxima
muito distintas, sendo que a deflexdo maxima da bacia medida na estaca da mesma localizacéo
do poco de sondagem apresenta um valor superior a 120 (0,01mm). A Tabela 15, a seguir,
apresenta os dados referentes aos parametros de curvatura das duas bacias deflectométricas

estudadas.

Tabela 15: Resumo dos parametros das bacias deflectométrica estudadas do SH02

SCI BDI BCI CF
Bacia estudada | Rc (m) AREA
(cm) (0,01 mm)
Média 113 31 33 8 2,8 22,8
Poco sondagem 32 19 113 3 0,8 82,4

Fonte: Elaborada pela autora

Para o Raio de Curvatura, a norma do DNER-PRO 011/79 estabelece que para
pavimentos flexiveis, raios menores que 100,0 m podem indicar baixa capacidade estrutural do
conjunto. Pode-se observar que a bacia medida exatamente na mesma localizagdo do poco de

sondagem apresenta raio de curvatura muito inferior ao valor minimo recomendado pela DNIT,
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indicando que a estrutura do pavimento apresenta baixa capacidade estrutural, contradizendo o
Rc obtido pela bacia média do SH 02.

O parametro AREA, o qual refere-se a area sob a curva da bacia deflectométrica. Como
limites, o par@metro possui como maximo o valor de 90 cm e como minimo o valor de 28 cm.
Com relagéo ao parametro AREA calculado para as duas bacias em estudo do SHO2, os valores
indicam que a estrutura em geral do pavimento analisado é tipica de um pavimento muito
flexivel, ou seja, pavimentos flexiveis fraco, visto os valores calculados entre 28 e 40 cm.
Lembrando que as duas bacias apresentam valores de area proxima do valor minimo de 28 e
até inferior ao minimo, o que corresponde a uma estrutura onde os modulos do revestimento,
da base, sub-base e do subleito sdo praticamente iguais, situacdo indesejavel para o bom
desempenho real dos pavimentos.

Ao analisar o parametro SCI, cujo valores sdo inversamente proporcionais a rigidez das
camadas asfalticas. Percebe-se que as duas bacias apresentaram valores de SCI muito superiores
aos recomendados (< 0,025 mm), principalmente a bacia do poco de sondagem.

Apds andlise dos parametros de curvatura das duas bacias estudadas para o SH02, foram
realizados oito processos de retroanalise a partir das duas bacias deflectométrica estudadas,
denominadas de RETRO1, RETRO2, RETRO3, RETRO4 e RETRO5, RETRO6, RETRO7 e
RETROS8, com o objetivo de se determinar os modulos das camadas existente do pavimento
para este segmento. Cada retroandlise utilizou-se de diversas possibilidades de uso do software,
e observacdes pertinentes para uma boa interpretacdo dos dados obtidos no processo de
retroanalise. Ressalta-se que foram realizadas cinco andlises para a bacia média de deflexdo e
trés analises para a bacia medida no ponto do po¢o de sondagem, conforme divisdo apresentada

no Quadro 8.

Quadro 8: Numero de retroanalise por bacia estudada — SH02

Bacia media Bacia poco de sondagem
RETRO1 RETROG6
RETRO2 RETRO7
RETRO3 RETROS
RETRO4 -

RETRO5 -

Fonte: Elaborada pela autora
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4.1.1.1 Retroandlises da bacia média do SH02

Em primeiro momento, foi realizado uma retroanalise no software BackMeDiNa,
chamada de RETROL, levando em consideracdo o pavimento existente conforme definido em
projeto (sistema de 3 camadas estruturais + subleito solo natural), dai foi inserido o dado da
bacia de deformagdo média (Tabela 10) e a condi¢do de camadas ndo aderidas (o que significa
que ndo havera cisalhamento na interface), isso porque para que a retroandlise possa ser
reconhecida pelo programa MeDiNa, a condic¢do de aderéncia entre camadas considerada no
MeDiNa para realizacdo de uma andlise mecanistica-empirica para projeto de reforco, devera
ser respeitada nas retroanalises, uma vez que o MeDiNa realiza a verificacdo e o
dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico, por meio da rotina do
programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas AEMC.

As condicGes sdo pré-estabelecidas e as Unicas trés condi¢Bes aceita de aderéncia entre
camadas é quando existe uma camada asfaltica sobre outra camada asfaltica, ou quando existe
camada asfaltica sobre camada anti-reflexdo de trincas ou quando existe um tratamento
superficial sobre camadas asfalticas. Com relacdo ao MR ditos sementes, ou seja, 0s MR iniciais
para iniciar a retroandlise, estes ndo foram alterados, usando os valores de referéncia indicado
no software pata cada tipo de camada. Ressalta-se também, que ndo foi feita nenhuma
interrupcdo no processo de retroandlise, deixando com que o processo se realizasse por
completo até encontrar 0 menor RMS possivel.

A Figura 14, a seguir apresenta graficamente a bacia deflectométrica calculada pelo
software BackMeDiNa, a partir dos dados medidos em campo com o FWD e chamada de
RETRO1. Embora o erro admissivel para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas tenha
sido menor que 5%, observa-se que o valor de MR retroanalisados para a camada de sub-base
(MR = 4407MPa) nédo apresenta valor tipico de material que compde esta camada apresentado

em sondagem.
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Figura 14: RETROL1 - Retroanalise da Bacia deflectométrica media do SH02 — Néo aderéncia
entre camadas

Pavimento existente - Sistema de 3 camadas estrtutura
o Bacia deflectométrica meédia SH 02
5 4| —Def" Caiculada
—— Def” Medida

Deflexies (10 2 mn)
o
(=1
.

20 Estrutura Pavimento MR Refroandlise
- (MPa)
=27 Revestimento - CBUQ* |3 cm 4634
A0 A Base (Laterita) 22em 233
) Sub-base (Semmo Siltoso) |20 cm 4407
43 ] Subleito 236
-30
0 25 30 73 100 125
Dist. do ponto de aplicacio da carga (em)
Dist. Radial (em)| 0,00 20.00 30,00 45.00 63.00 20,00 120,00
Def Medida (0,01 mm)| 4820 2540 13,60 10,30 .00 3,10 3,80
Def. Calculada (0,01 mm)| 48,00 25,50 15,80 10,20 740 3,20 3,60
(%) 041 032 128 -2.36 571 1.96 -3.26
BMS (%) 3,26

Fonte: Elaborada pela autora

Retornando a anélise dos pardmetros de curvatura da bacia, o valor do pardmetro SCI
foi de 33 (0,01 mm), ou seja, superior a 25 (0,01 mm) indicando que a camada de revestimento
do SHO02 é pouco resistente ou é de pequena espessura, pois é muito deformavel. Kim e Park
(2002) utiliza a Equacdo 4 para determinar o modulo da camada de revestimento asfaltico
através do SCI e da espessura conhecida do revestimento asfaltico.

Dito isso, 0 modulo para a camada de revestimento asfaltico previsto pela Equacao 4,
considerando o valor do parametro SCI e a espessura da camada de revestimento do pavimento
de 5 cm, é de aproximadamente 4.207MPa. Corroborando com o MR retroanalisados na
RETROL1 que determinou um MR de 4.654MPa. Com relacdo ao alto valor de médulo para a
camada de sub-base (muito superior a 1.000MPa), que ndo sdo usuais em solos brasileiros, isso
faz com que haja a necessidade de sempre fazer uma analise critica dos valores de MR
retroanalisados de cada camada para verificar a coeréncia de valores obtidos quando se deixa o
programa “livre” para fazer as interagdes até o ajuste final em relagdo as caracteristicas dos
materiais reais existentes nas camadas.

Na tentativa de buscar resultado mais satisfatorio para os MR retroanalisados a partir da
bacia média do SHO02, principalmente para as camadas granulares, foi feita uma segunda
retroanalise (RETRO2), considerou todos os parametros iniciais idénticos a RETRO1, porém o
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processo de retroanalise foi interrompido (apertando o botdo ESC) quando foi considerado que
ja havia se determinado valores de médulos coerentes para todas as camadas, admitindo assim
um erro admissivel para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas maior que 5%. A Figura
15, a seguir apresenta graficamente a bacia deflectométrica calculada pelo software
BackMeDiNa, a partir dos dados medidos em campo com o FWD e chamada de RETRO2 nas
mesmas condi¢Ges da RETRO1, com parada do processo de interagdo do software.

Figura 15: RETRO2 - Retroanélise da Bacia deflectométrica media do SH02 — Condicéo de
n&o aderéncia entre as camadas — Processo interrompido admitindo RMS > 5%
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Fonte: Elaborada pela autora

Sabe-se que, os diversos fatores que influenciam os resultados de um dimensionamento
mecanistico de um reforgo, podem estar presentes j4 na fase do processo de retroandlise.
Diversos séo os fatores que influenciam de forma significativa nos valores finais de modulo de
resiliéncia no processo de retroanalise e um deles é a condigdo de aderéncia entre as camadas e
0s mddulos iniciais.

Assim, o terceiro processo de retroanalise, a RETRO3, foi realizado com 0s mesmos
dados de namero e tipo de material das camadas do pavimento, coeficiente de Poisson e
modulos iniciais da RETRO1, mudando a condi¢é@o de aderéncia entre as camadas, ou seja, a

interface entre todas as camadas esta aderida. A Figura 16, a seguir apresenta graficamente a
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bacia deflectométrica calculada pelo software BackMeDiNa, a partir dos dados medidos em
campo com o FWD e chamada de RETRO3 na condicdo de aderéncia entre as camadas.

Figura 16: RETROS3 - Retroandlise da Bacia deflectométrica media do SH02 — Condicéo de
aderéncia entre as camadas

Pavimento existente - Sistema de 3 camadas estriutura
0 Bacia deflectométrica média SH 02
5 4| —==Def Calcniada
—— Daf Medida

N.':
\T:" -20 A
B 25
a 30 - o
. MR Ret I
Estrutura Pavimento erroanatise
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Revestimento - CBUQ* Jem 2389
40 Base (Laterita) 22 cm 258
45 Sub-base (Seino Siltoso)  [20cm 286
Subleito 240
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Dist. Radial {cm)| 0,00 2000 30,00 43,00 63,00 90,00 120,00
Def. Medida (0,01 mm)| 4820 25.40 15.60 10,30 7.00 5.10 3.80
Def. Calculada (0,01 mm)| 48,30 25.10 15.90 10.30 7.10 5.10 3.80
(%) 021 _1,18 192 190 143 0.00 0.00
EMS (%) 124

Fonte: Elaborada pela autora

Os valores apresentados na RETRO3 corroboram com a avaliacdo do parametro AREA
calculado para cada SH, o qual para 0 SHO2 apresentou um valor de 31 cm, tal valor indica que
a estrutura em geral do pavimento analisado € tipica de um pavimento muito flexivel, ou seja,
pavimentos flexiveis fracos, visto os valores calculados entre 28 e 40 cm. Apresentando valores
de médulos praticamente iguais para as camadas granulares e de solo, tal qual foi encontrado
na RETRO3.

Como ja dito anteriormente diversos sdo os fatores que influenciam os resultados de um
dimensionamento mecanistico de um refor¢o, sendo que esses fatores podem estar presentes
inclusive na fase do processo de retroandlise. E como a condicdo de ndo aderéncia é pré-
estabelecida no software BackMeDiNa para que a retroanalise possa ser reconhecida pelo
programa MeDiNa esta condi¢do foi escolhida para novas andlises. Assim, duas outras
tentativas de retroanalisar os dados da bacia média do SH 02, RETRO4 e RETROS5, nesta quarta
retroanalise realizada (RETRO4) com os dados da bacia de deformacdo média do SH02, foi

fixado um valor de médulo de resiliéncia (MR) da camada de revestimento em um valor de
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2406 MPa e fixado o valor de MR da camada de base em um valor de 468 MPa e a condicéo
de ndo aderéncia foi imposta entre as camadas. A Figura 17, a seguir apresenta graficamente a
bacia deflectométrica calculada pelo software BackMeDiNa, a partir dos dados médios medidos
em campo com 0 FWD e chamada de RETRO4 na condicao de ndo aderéncia entre as camadas

e valores de MR revestimento e base congelados a partir dos valores determinados na RETRO2.

Figura 17: RETRO4 - Retroandlise da Bacia deflectométrica media do SH02 — Condicéo de
néo aderéncia entre as camadas e MRrev e MRbase congelados a partir dos dados da
RETRO2

Pavimento existente - Sistema de 3 camadas estriutura
0 Bacia deflectométrica média SH 02
——Def” Calculada
—+ Def Medida

Deflexiies (10 -2 mm)
s
L=
L

=0 . MR Retroanilise
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Revestimento - CBUQ* Scm 2406
401 / Base (Laterita) 22em 468
a5 A/ Sub-base (Semo Siltoso) |20 em 732
/! Subleito 256
-30
0 23 50 15 100 125
Dist. do ponto de aplicagio da carga (cm)
Dist. Radial (em)| 000 20.00 30,00 45,00 63.00 90,00 120,00
Def Medida (0,01 mm)| 4820 2540 13,60 10,30 7,00 5,10 3,80
Def. Calculada (0,01 mm)| 4480 2520 17.30 1140 7.30 430 3.40
(%)  -7.05 -0.79 10,90 8,37 420 -3,88 -10.53
BMS (%) 7,62

Fonte: Elaborada pela autora

A quinta e ultima retroandlise realizada (RETRO5) com os dados da bacia de
deformacédo meédia do SHO2, foi fixado um valor de modulo de resiliéncia (MR) da camada de
revestimento em um valor de 4654 MPa e fixado o valor de MR da camada de base em um
valor de 468 MPa e a condi¢do de ndo aderéncia foi imposta entre as camadas. A Figura 18, a
seguir apresenta graficamente a bacia deflectométrica calculada pelo software BackMeDiNa, a
partir dos dados médios medidos em campo com o FWD e chamada de RETROS5 na condicao
de ndo aderéncia entre as camadas e valores de MR revestimento congelado a partir do valor

determinado na RETROL1 e MR base congelado a partir do valor determinado na RETRO2.
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Figura 18: RETROS5 - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SH02 — Condicdo de

ndo aderéncia entre as camadas e MRrev e MRbase congelados a partir dos dados da

RETRO1 e RETRO2, respectivamente.

] T T
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Dist. Radial (cm)) 0,00 20.00 30,00 45.00 63,00 90,00 120.00
Def. Medida (0,01 mm)| 4820 2540 15,60 10,30 7,00 5,10 3,80
Def. Calculada (0,01 mm)| 42,00 25,10 1740 1140 130 430 340
z(%)| -12.86 -1.18 11.34 8.37 429 -3.88 -10.33
BMS (%) 8,76

Fonte: Elaborada pela autora

A RETRO4 e RETROS5 forma realizadas com uma tentativa de determinar os modulos

da camada de sub-base e o modulo de subleito, uma vez que os mddulos da camada de

revestimento e base foram congelados, por considerar tais valores coerentes para o material das

camadas. Embora os RMS tenham apresentado valor acima de 5% eles mostram-se

satisfatorios.

A Tabela 16, a seguir apresenta os modulos retroanalisados a partir dos cinco processos
de retroanalise, denominadas de RETRO1, RETRO2, RETRO3, RETRO4 e RETROS5.

Lembrando que cada uma tentativa fez uso de diversas possibilidades do software e observagdes

pertinentes para uma boa interpretacéo dos dados obtidos no processo de retroanalise.
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Tabela 16: Mddulos retroanalisados (MPa) a partir da bacia média do SH02

Retroanalise | Revestimento | Base ts)gse Subleito CAOSS:gﬁgige cm!\/g )S
RETRO1 4.654 233 4.407 256 Né&o aderido 3,3
RETRO2 2.406 468 690 259 Né&o aderido 7,6
RETRO3 2.389 258 286 240 Aderido 1,2
RETRO4 2.406** 468** 752 256 Né&o aderido 7,6
RETRO5 4.654* 468** 790 256 Né&o aderido 8,8

* Mddulo congelado da RETRO1
** Médulo congelado da RETRO2

Fonte: Elaborada pela autora

Apbs todos as analises realizadas, foi determinado que os valores dos mddulos
retroanalisados da RETRO2 estdo mais coerentes para analise e assim serem inseridos no
software MeDiNa para dimensionamento da camada de reforco do pavimento, mesmo
apresentando um RMS maior que 5%. Visto que os resultados de MR retroanalisados na
RETRO2 corroboram com os valores de Mddulos Retroanalisados a partir das 32 bacias do
SHO2 apresentado na Tabela 14.

4.1.1.2 Retroanalises da bacia do ponto do poco de sondagem do SH02

Considerando a bacia medida no ponto exato da execucdo do pogo de sondagem, foi
realizado uma retroanalise no software BackMeDiNa, chamada de RETRO®6, levando em
consideracdo o pavimento existente conforme definido em projeto (sistema de 3 camadas
estruturais + subleito solo natural), dai foi inserido o dado da bacia de deformacdo medida no
ponto do poco de sondagem (Tabela 11) considerando a condigdo de camadas ndo aderidas,
mantido como MR sementes para o inicio da retroanalise os valores de referéncia indicado no
software para cada tipo de camada e ndo foi feita nenhuma interrupcdo no processo de
retroanalise deixando que o processo realizasse por completo até encontrar 0 menor RMS
possivel.

A Figura 19, a seguir apresenta graficamente a bacia deflectométrica calculada pelo
software BackMeDiNa, a partir dos dados medidos em campo com o FWD e chamada de
RETROG. A retroanélise finalizou quando o programa ainda apresentava erro admissivel para
0 ajuste entre as bacias medidas e calculados superior a 10%, foi observado que o valor de MR
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retroanalisados para todas as camadas da estrutura ndo apresenta valor tipico de material que
compde cada camada apresentado em sondagem.

Figura 19: RETROG - Retroanélise da Bacia deflectométrica medida no ponto de abertura do
poco de sondagem do SHO2 — Né&o aderéncia entre camadas

Pavimento exitente - Sistema de 3 camadas

Bacia Deflectométrica - Ponto de sondagem
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Subleito - 306
140,0
0 25 50 75 100 125
Distancia do ponto de aplicacdo da carga (cm)
Dist. Radial (cm) 0,00 20,00 30,00 45,00 65,00 90,00/ 120,00
Def. Medidas (0,01 mm) 120,8 384 7,6 6,0 48 43 31
Def. Calculadas (0,01 mm) 1246 29,3 9,2 51 4.8 41 3,3
£ (%) 3,15 -22,40 21,05 -15,00 0,00 -4,65 6,45
RMS (%) 13,3

Fonte: Elaborada pela autora

Buscando encontrar resultado mais satisfatorio para os MR retroanalisados a partir da
bacia medida no ponto de abertura do poco de sondagem do SHO2 foi realizada uma nova
retroanalise (RETRO7) seguindo o mesmo procedimento da RETRO6 e interrompendo a
retroanalise assim que as camadas do pavimento apresentarem valores de MR que representem
os materiais identificados na sondagem. No decorrer do processo de retroanélise observou-se
que a bacia deflectométrica apresentou valores admissiveis de MR para as camadas do
pavimento somente quando o erro para o ajuste entre as bacias medidas e calculadas ainda era
superior a 40% e & medida que ocorria a redugcdo do RMS, a camada de sub-base apresentava
aumento significando do MR enquanto que as camadas de revestimento e base apresentavam
reducdo no valor do MR. A Figura 20, a seguir apresenta a RETRO7 com valores de MR
condizentes com 0s materiais que compdem as camadas do pavimento, no entanto, a bacia
calculada né&o condiz com a bacia medida em campo pois apresentam valores de deflexdo

maxima muito distintos.
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Figura 20: RETROY - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SH02 — Condicdo de
ndo aderéncia entre as camadas — Processo interrompido admitindo RMS = 44,7%

Pavimento exitente - Sistema de 3 camadas

Bacia Deflectométrica - Ponto de sondagem
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Fonte: Elaborada pela autora

Realizou-se novamente outra retroanalise (RETRO8) onde foi novamente considerado
0 pavimento existente conforme definido em projeto (sistema de 3 camadas estruturais +
subleito solo natural) e mantido como MR sementes para o inicio da retroanalise os valores
referéncia apresentados pelo software para cada tipo de camada. Nessa retroanalise passou-se
a considerar aderéncia entre as camadas e deixou que o processo de retroanalise realizasse por
completo até que o menor RMS possivel fosse encontrado, ndo sendo feita nenhuma interrupcéo
no processo de retroanalise.

Mesmo considerando cisalhamento na interface das camadas (condigéo de aderéncia), a
bacia medida no ponto de sondagem ainda apresentou valores de MR que nédo representam o0s
materiais que compGem as camadas do pavimento, principalmente para as camadas de
revestimento que apresentou valor muito baixo e sub-base que apresentou valores
significativamente alto para os tipos de materiais constituintes dessas camadas, como €

representado na Figura 21.
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Figura 21: RETROS - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SHO2 — Condigéo de
aderéncia entre as camadas

Pavimento exitente - Sistema de 3 camadas
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Fonte: Elaborada pela autora

A Tabela 17, a seguir apresenta os modulos retroanalisados a partir dos cinco processos
de retroandlise, denominadas de RETRO6, RETRO7 e RETRO8. Lembrando que cada uma
tentativa fez uso de diversas possibilidades do software e observac6es pertinentes para uma boa

interpretacdo dos dados obtidos no processo de retroanalise.

Tabela 17: Mddulos retroanalisados (MPa) a partir da bacia medida no ponto de abertura do
poco se sondagem do SH 02

Retroanalise | Revestimento | Base | Sub-base | Subleito ngg:gﬁgige F\()(% )S
RETRO6 198 87 47.038 306 Né&o aderido 13,3
RETRO7 133 99 6.836 370 Né&o aderido 44,7
RETRO8 170 73 15.987 297 Aderido 14,2

Fonte: Elaborada pela autora

Apbs todos as analises realizadas, foi determinado que nenhuma das retroandlises

apresentaram valores de mddulos coerente para analise e assim serem inseridos no software
MeDiNa para dimensionamento da camada de refor¢co do pavimento. Sendo assim, a bacia

medida no ponto de sondagem nao foi levada adiante no presente estudo.
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4.1.2 Segmento Homogéneo SHO5

O SHO05 possui no total 177 bacias deflectométricas medidas em campo com o FWD na
pista esquerda. Foi importado para o software BackMeDiNa o arquivo EXCEL com essas
deflexdes medidas, iniciando o processo de retroanalise considerando os dados apresentados no
Quadro 4 e como modulos iniciais os de referéncia apresentado pelo software, ndo considerando
aderéncia entre as camadas e deixando o processo de retroanalise seguir até encontrar o0 menor
RMS possivel. Findada a retroanalise foi identificado que 68 bacias apresentaram RMS>10%,
sendo que dessas 68 bacias 4 ndo foram retroanalisadas pois possuiam Df7 (D120) igual a zero.
Ao ser importado para o programa MeDiNa (modo projeto de refor¢co) um alarme foi emitido
notificando que “A retroanalise ndo pode ser importada porque a estrutura parece nao
corresponder a um segmento homogéneo”. Dado isso, foram excluidas as 68 bacias que
apresentaram erro maior que 10% e 24 bacias que apresentaram resultado de mddulos com
valores fora dos valores médios considerados para 0s materiais presentes nas camadas, como
por exemplo, mddulos de resiliéncia da camada de base superior a 1.000 MPa, embora o
processo interativo tenha apresentado erro menor que 5%, restando no total 85 bacias
deflectométricas com valores coerentes de modulos retroanalisados.

Ao ser importado a retroanalise com as 85 bacias para o programa MeDiNa no modo de
projeto de refor¢o, um novo alerta foi emitido indicando que “Os coeficientes de variag¢io (CV)
dos pardmetros de MR estdo acima de 30% . Mesmo assim, a importacdo dos dados da
retroanalises foi aceita para avaliacdo dos CV% e do MR para cada camada da estrutura. Assim,
a Tabela 18 apresenta a analise do CV% e do MR retroanalisados para cada camada da estrutura
do pavimento existente a partir das 85 bacias do SHO5 consideradas coerentes para 0s materiais

das camadas.

Tabela 18: Mddulos Retroanalisados a partir das 85 bacias do SHO5 e CV%

Camada Material existente ESFZS?S)U ra| MR re'[(';\(;l%r;?“sados CV (%)
Revestimento Concreto Asfaltico 4 3.363 86,3
Base Laterita vermelha 35 321 42,0
Subleito Silte amarelo argiloso - 306 39,4

Fonte: Elaborada pela autora

Devido aos altos valores de CV, o estudo isolado de bacias foi realizado da seguinte

maneira, uma analise da bacia média do segmento e uma outra analise da bacia medida no ponto
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exato da abertura de sondagem do segmento. A Figura 22, a seguir, mostra o grafico das bacias
do SHO5 avaliadas neste estudo (a bacia média e a bacia medida exatamente na estaca que foi

aberto o poco de sondagem): deflexdes no eixo y e pontos de leitura do FWD no eixo X.

Figura 22: Bacias deflectométricas do SHO5 avaliadas neste estudo
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0,0

20,0

40,0
—¥— Bacia Def. Média SH
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Distancia do ponto de aplicacdo da carga (cm)

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que as bacias estudadas para o SH 05 sdo bastante distintas, o que indica que
a segmentacao apresentada em projeto ndo € homogénea, pois presentam deflexdes distintas
para 0s pontos mais proximos de aplicacdo da carga. A Tabela 19, a seguir, apresenta os dados

referentes aos parametros de curvatura das duas bacias deflectométricas estudadas para o SHO5.

Tabela 19: Resumo dos parametros das bacias deflectométrica estudadas do SH05

SCI BDI BCI CF
Bacia estudada | Rc (m) AREA
(cm) (0,01 mm)
Média 92 30 40 9 3 28
Poco sondagem 63 34 56 17 8 43

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando os parametros de curvatura apresentados na Tabela 19 pode-se observar que
as duas bacias estudadas apresentam baixa capacidade estrutural visto que ambas apresentam
raio de curvatura (Rc) inferior ao limite minimo de 100,0 m que é estabelecido pela norma do

DNER-PRO 011/79 para pavimentos flexiveis. Com relacdo ao parametro AREA calculado
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para as duas bacias em estudo do SHO5, os valores indicam que a estrutura em geral do
pavimento analisado € tipica de um pavimento muito flexivel, ou seja, pavimentos flexiveis
fracos, visto os valores calculados entre 28 e 40 cm. Ao observar o parametro SCI, percebe-se
que as duas bacias apresentam camada de revestimento com baixa resisténcia ou pequena
espessura (muito flexivel) visto que os valores de SCI s&o superiores ao limite superior
recomendado (< 0,025 mm).

Ap0s analise dos parametros de curvatura das duas bacias estudadas para o0 SHO05, foram
realizados dez processos de retroandlise a partir das duas bacias deflectométrica estudadas,
denominadas de RETRO9, RETRO10, RETRO11, RETRO12 e RETRO13, RETRO14,
RETRO15, RETRO16, RETTRO17 e RETRO18, com o0 objetivo de se determinar os modulos
das camadas existente do pavimento para este segmento. Cada retroandlise utilizou-se de
diversas possibilidades de uso do software, e observacdes pertinentes para uma boa
interpretacdo dos dados obtidos no processo de retroanélise. Ressalta-se que foram realizado
cinco anélise para cada bacia conforme divisdo apresentada no Quadro 9.

Quadro 9: Numero de retroanalise por bacia estudada — SH05

Bacia média Bacia poco de sondagem
RETRO9 RETRO14
RETRO10 RETRO15
RETRO11 RETRO16
RETRO12 RETRO17
RETRO13 RETRO18

Fonte: Elaborada pela autora

4.1.2.1 Retroandlises da bacia média do SHO5

Em primeiro momento, foi realizado uma retroanalise da bacia média do SH05 no
software BackMeDiNa, chamada de RETRO9, onde foi inserido os dados deflectométricos da
bacia (Tabela 10) e como modulos iniciais foi usado os médulos apresentados como referéncia
pelo programa, além disso, foi considerado a condigdo de aderéncia entre as camadas como
NAO ADERIDA e deixou 0 programa “livre” para realizar o processo até que seja encontrado
0 menor erro RMS possivel sem que haja a interrupgdo do processo. Ressalta-se que no SH 05
0 pavimento foi considerado para estudo como um sistema de 2 camadas estruturais

(Revestimento + Base).
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Na Figura 23, a seguir estd representado a bacia deflectométrica média do SHO5
resultado da RETRO9 onde pode ser observado que o processo de retroanalise foi finalizado
quando atingiu o erro minimo possivel igual a 4,8% e os valores dos modulos retroanalisados

das camadas representam os materiais presentes nas camadas do pavimento.

Figura 23: RETRO9 - Retroandlise da Bacia deflectométrica média do SHO5 - N&o aderéncia
entre camadas

Pavimento existente - Sistema 2 camadas estruturais
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e (%) -0,35 -1,76 1,74 -0,89 -2,78 -8,00 10,00
RMS (%) 48

Fonte: Elaborada pela autora

Nos resultados obtidos pela RETRO9 apresentados na Figura 23, podemos observar que
os valores dos modulos retroanalisados corroboram com o parametro AREA calculado para o
segmento que apresentou valor de 30 cm (Tabela 19) o que indica que a estrutura geral do
pavimento representa um pavimento flexivel fraco, pois apresentou valores de mddulos
retroanalisadas para as camas inferiores (Base e subleito) praticamente iguais.

Analisando os demais parametros de curvatura do SHO5 apresentados na Tabela 19, a
bacia deflectométrica média apresenta baixa capacidade estrutural, pois apresenta Rc =92 m, e
camada asfaltica pouco resistente ou de pequena espessura que é evidenciado pelo parametro
SCI superior a 25 (0,025 mm). Dito isso, para determinar o modulo previsto para a camada de

revestimento da bacia média foi usada a Equacao 4 que leva em consideracao o parametro SCI
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e a espessura da camada de revestimento obtendo o valor aproximadamente de 4.371 MPa que
é quase duas vezes maior do que o valor do médulo retroanalisado na RETRO9.

Dito isso, realizou-se outra retroanalise (RETRO10) considerando 0s mesmos
parametros da RETRO9: um sistema com 2 camadas estruturais; sem aderéncia entre as
camadas. Nessa retroanalise foi feita a interrup¢do do processo de retroanélise assim que o
software apresentasse valores de modulos para a camada de revestimento semelhante ao obtido
pela equacdo, mesmo que o erro RMS encontrado seja maior do que 5%. Na RETRO10 foi
observado todo o processo de retroanalise para observar os valores que 0 programa apresentava
e 0 RMS referente a esses valores. Observou-se que no decorrer do processo de retroandlise, a
medida que o RMS diminui o moédulo da camada de revestimento também diminuia e
apresentou valores préximos ao valor obtido pela Equacdo 4 (4.371 MPa) apenas quando o

RMS ainda se encontrava maior do que 10% como apresentado na Figura 24.

Figura 24: RETRO10 - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SHO5 — Condicéao de
ndo aderéncia entre as camadas — Processo interrompido com RMS > 10%
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& (%) -9,52 0,00 11,63 15,18 8,50 12,00 30,00
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Fonte: Elaborada pela autora

Sabe-se que a condigdo de aderéncia entre as camadas é um dos fatores que influenciam
os resultados da retroanalises, dado isso, realizou-se outra retroanélise (RETRO11) com os

mesmos parametros da RETRO9. Nessa retroanalise (RETRO11) foi alterada a situacdo de
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aderéncia entre as camadas para ADERIDA e deixou o programa realizar o processo de
retroanélise até que se encontre o menor RMS possivel sem que seja feita interrupcdo no
processo. Na Figura 25, a seguir observa-se que o processo de retroanalise finalizou quando o

programa apresentou erro para ajuste entre as bacias medidas e calculadas igual a 8,1%.

Figura 25: RETROL11 - Retroanélise da Bacia deflectométrica média do SHO5 — Condicéo de
aderéncia entre as camadas

Pavimento existente - Sistema 2 camadas estruturais
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que ndo houve variacdo significativa dos mddulos retroanalisados para as
camadas de base e subleito quando comparado com a RETRO9 onde ndo foi considerada
aderéncia entre as camadas e deixado o programa “livre” para realizar o processo de
retroanalise, em contrapartida a camada de revestimento apresentou aumento significativo no
valor de modulo retroanalisado.

Devido ao software de dimensionamento de reforco (MeDiNa) ndo aceitar retroanalises
em que ha aderéncia entre as camadas, realizou-se mais duas retroanalises (RETRO12 e
RETRO13) onde foi considerado os mesmos parametros da RETRO9: sistema com duas
camadas estruturais + subleito; ndo aderéncia entre as camadas; processo de retroanalise livre
de interrupcdo até que encontre o menor RMS possivel. Visto que nas 3 retroanalises ja

realizadas a camada de subleito apresento MR semelhantes aos valores médios de médulos das
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85 bacias, na RETRO12 congelou-se 0 modulo do subleito adotando como referéncia a
RETRO9 (subleito = 268 MPa) obtendo os resultados apresentados na Figura 26.

Figura 26: RETRO12 - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SHO5 — Condicéo de
nédo aderéncia entre as camadas e MRsubleito congelado com dados da RETRO9
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& (%) -0,18 -1,41 1,74 -0,89 -14,63 -8,00 10,00
RMS (%) 4,8

Fonte: Elaborada pela autora

Observando os resultados apresentados pela RETRO12 (Figura 26) percebe-se que 0
valor de MR apresentado para a camada de revestimento foi 0 mesmo apresentado para a mesma
camada na RETRO9, porém para as demais camadas ndo houve significativa variacdo do
modulo retroanalisados, além disso, o valor de RMS apresentado na RETRO12 foi bem inferior
ao apresentado na RETRO9.

Na RETRO13 com os mesmos dados da RETRO12 (condicdo de ndo aderéncia entre as
camadas e camada de subleito congelada com MR=268MPa) realizou-se outra retroanalise onde
foi interrompido o processo assim que a camada de revestimento apresentasse valores proximos

ao da equacéo obtendo os resultados apresentados na Figura 27 a seguir.
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Figura 27: RETRO13 - Retroanalise da Bacia deflectométrica média do SH05 — Condicéao de
ndo aderéncia entre as camadas e MRsubleito congelado com dados da RETRO9 - processo
interrompido

Pavimento existente - Sistema 2 camadas estruturais
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Fonte: Elaborada pela autora

Nos resultados apresentados na RETRO13 (Figura 27), observa-se que a retroanalise
apresentou valores de modulos retroanalisados semelhantes aos apresentados na RETRO10, no
entanto o erro obtido para a ajuste entre as bacias medidas e calculadas foi menor que o limite
maximo admissivel, apresentando RMS igual a 5,3%.

Apds todas as analises realizadas, percebe-se que ndo houve significativa variacdo nos
maodulos retroanalisados para as camadas de base e revestimento do pavimento corroborando
com o parametro AREA calculado para a bacia. Na Tabela 20, a seguir estd apresentado o
resumo dos mddulos retroanalisados a partir da bacia média do SHO5 tendo destacado com “*”

as camadas cujo modulos iniciais foram congelados.
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Tabela 20: Mddulos retroanalisados (MPa) a partir da bacia média do SH05

Retroanélise Revestimento Base Subleito | Aderéncia | RMS (%)
RETRO9 2.402 294 268 Né&o aderido 4,8
RETRO10 4.375 350 225 Né&o aderido 16,4
RETRO11 5.077 202 251 Aderido 8,1
RETRO12 2.469 293 268* Né&o aderido 4,8
RETRO13 4.375 300 268* Né&o aderido 53

*Mdbdulo congelado da RETRO9

Fonte: Elaborada pela autora

Foi determinado que os valores dos médulos retroanalisados da RETRO13 estdo mais
coerentes para analise e assim serem inseridos no software MeDiNa para dimensionamento da
camada de reforco do pavimento, mesmo apresentando um RMS maior que 5%, visto que o
modulo apresentado para a camada de revestimento corrobora com o valor determinado pela
Equacéo 4, além de ter apresentado erro menor do que 10% e néo ter sido considerada aderéncia

entre as camadas.

4.1.2.2 Retroanalises da bacia do ponto do poco de sondagem do SHO05

Considerando a bacia medida no ponto exato da execucdo do pogo de sondagem, foi
realizado uma retroanalise no software BackMeDiNa, chamada de RETRO14, levando em
consideragdo 0 pavimento existente (sistema de 2 camadas estruturais + subleito solo natural),
onde foi inserido o dado da bacia de deformacédo medida no ponto do poco de sondagem (Tabela
11) e a condicdo de camadas ndo aderidas, além disso, foi mantido como modulos iniciais para
0 inicio da retroanalise os valores de referéncia indicado no software para cada tipo de camada
e ndo foi feita nenhuma interrupcdo no processo de retroanalise deixando que O processo
realizasse por completo até encontrar o menor RMS possivel.

A Figura 28, a seguir apresenta graficamente a bacia deflectométrica calculada pelo
software BackMeDiNa, a partir dos dados medidos em campo com o FWD e chamada de
RETRO14. A retroanalise finalizou quando o programa ainda apresentava erro admissivel para

0 ajuste entre as bacias medidas e calculados superior a 5%.
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Figura 28: RETRO14 - Retroanélise da Bacia deflectométrica medida no pogo de sondagem
do SHO5 — Né&o aderéncia entre camadas
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Fonte: Elaborada pela autora

Observando os resultados da retroanalise, observa-se que os valores de mddulos
retroanalisados s&o tipicos dos materiais constituintes das camadas. Analisando os pardmetros
de curvatura da bacia, observa-se que os resultados da RETRO14 corroboram com o parametro
AREA calculado para a bacia que apresentou valor de 36 indicando que a estrutura do
pavimento representa um pavimento flexivel fraco, pois as camadas de base e subleito
apresentaram valores de mddulos retroanalisados semelhantes.

Observa-se também que a bacia apresenta comprometimento do bom desempenho
estrutural (Rc<100,0 m) além de camada asfaltica com baixa resisténcia ou com pequena
espessura apresentando-se muito deformavel (SCI>25). Pela Equacéo 4 foi determinado um
modulo de 3.016 MPa que corrobora com 0 modulo médio apresentado pelas 85 bacias (Tabela
18), porém discorda do médulo retroanalisados na RETRO14.

Buscando encontrar melhores valores de médulos mais proximos do apresentado pela
Equacdo 4 e pela media das 85 bacias, realizou-se outra retroanalise, denominada RETRO15,
onde foi considerado os mesmos parametros da RETRO14 e interrompendo o processo quando
a camada de revestimento apresentou valor de MR proximo ao valor obtido pela equacéo (3.016

MPa) buscando manter o valor de RMS inferior a 10%.
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Na Figura 29, a seguir, onde esta representado o resultado da retroanalise apds ser
interrompido o processo, onde pode-se observar que foi possivel obter modulo de resiliéncia
préximo aos valores apresentados pela equacdo e pela média das 85 bacias para a camada de
revestimento, onde o processo foi interrompido pouco antes do proprio programa obter o erro
minimo possivel, visto que a RETRO15 apresentou 0 mesmo valor de RMS que foi apresentado
na RETRO14. Ja nas demais camadas (base e subleito) percebe-se que os valores apresentados

se diferem um pouco dos valores apresentados pela média das 85 bacias.

Figura 29: RETRO15 - Retroanalise da Bacia deflectométrica medida no ponto de abertura do
poco de sondagem do SHO5 — Condicédo de ndo aderéncia entre as camadas — Processo
interrompido.
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Fonte: Elaborada pela autora

Devido a significativa interferéncia que a condicdo de aderéncia entre as camadas pode
causar nos resultados da retroanalise, realizou-se outra retroanalise (RETRO16) onde foi
realizado o mesmo procedimento e considerando 0os mesmos parametros da RETRO14, no
entanto passando a considerar aderéncia entre as camadas e deixando o processo perdurar até
que encontre 0 RMS possivel, sem que seja feita nenhuma interrupcéo.

Finalizada o processo de retroanalise, pode-se observar na Figura 30, que quando
considerado aderéncia entre as camadas, a bacia apresentou valores de médulos retroanalisados

para a camada de revestimento fora dos limites de modulos tipicos dos materiais que constituem
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as camadas do pavimento, além disso, a retroandlise finalizou quando o erro RMS ainda estava
superior a 10%.

Figura 30: RETRO16 - Retroanalise da Bacia deflectométrica medida no ponto de sondagem
do SHO5 — Condicdo de aderéncia entre as camadas
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Fonte: Elaborada pela autora

Realizou-se outra retroanalise (RETRO17) considerando os mesmos parametros usados
na RETRO14: sistema de 2 camadas estruturais; condicao de ndo aderéncia entre as camadas e
programa livre para realizar o processo de retroandlise até que seja encontrado o menor RMS
possivel sem que seja feita interrupcdo do processo. Visto que os valores dos mdédulos
retroanalisados para a camada de base encontram-se muito proximos, fixou o modulo da
camada de base com o dado da RETRO14 (MR=177 MPa).

Na Figura 31, a seguir é apresentado os resultados da RETRO17 onde observa-se que
ao fixar o moédulo da camada de base, as demais camadas apresentaram valores de modulos
semelhantes ao da RETRO14 além de apresentar também o mesmo erro RMS, visto que nédo

houve quase alteracdo nas condic¢des de contorno.
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Figura 31: RETRO17 - Retroanlise da Bacia deflectométrica medida no ponto de sondagem
do SHO5 — Né&o aderéncia entre as camadas com MRbase congelado dado RETRO14
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Fonte: Elaborada pela autora

Realizou-se uma altima retroanalise (RETRO18) onde foi, novamente, considerado os
mesmos parametros da RETRO14: sistema de 2 camadas estruturais, condi¢cdo de nao aderéncia
entre as camadas e deixou o0 programa livre para realizar o processo de retroanalise até que seja
encontrado o menor RMS possivel. Na RETRO18 foi congelado os modulos da camada de base
e subleito, porém dessa vez tomou como referéncia a RETRO15 (MRbase= 187, MRsubleito=

138), obtendo os resultados apresentados na Figura 32.
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Figura 32: RETRO18 - Retroanlise da Bacia deflectométrica medida no ponto de sondagem
do SHO5 — Néo aderéncia entre as camadas com MRbase MRsubleito congelado dado
RETRO15
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Fonte: Elaborada pela autora

Analisando os resultados da RETRO18 percebe-se que ao fixar os valores dos modulos
das camadas de base e subleito da RETRO15 houve uma pequena variagdo no modulo
retroanalisado para a camada de revestimento apresentando-se mais proximo do mdédulo da
média das 85 bacias.

Na Tabela 21, a seguir esta apresentado o resumo dos médulos retroanalisados a partir
da bacia medida no ponto do pocgo de sondagem do SHO5 tendo destacado com “*”” as camadas

cujo modulos iniciais foram congelados.
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Tabela 21: Mddulos retroanalisados (MPa) a partir da bacia medida no ponto de abertura do

poco de sondagem do SH05
Retroandlise | Revestimento Base Subleito Aderéncia RMS (%)
RETRO14 4.176 177 138 Né&o aderido 8,4
RETRO15 3.039 183 138 Né&o aderido 8,4
RETRO16 24.220 88 137 Aderido 11,6
RETRO17 4.135 177* 138 Né&o aderido 8,4
RETRO18 3.429 183** 138** Né&o aderido 8,4

*Modulos congelados da RETRO14
**Modulos congelados da RETRO15

Fonte: Elaborada pela autora

Apo6s todos as andlises realizadas, visto que ndao houve variacdo dos modulos
retroanalisados para as camadas de base e subleito, foi determinado que os valores dos médulos
retroanalisados da RETRO18 apresentaram-se mais coerentes para analise e assim serem
inseridos no software MeDiNa para dimensionamento da camada de reforgo do pavimento,
mesmo apresentando um RMS maior que 5%, visto que os resultados de MR retroanalisados
na RETRO18 para a camada de revestimento apresenta-se mais proximo com o valor de Modulo
Retroanalisado a partir das 85 bacias do SH05 além de ser também semelhante ao obtido pela

Equacéo 4.

4.2 Dimensionamento da camada de reforco

Findada as retroandlises da bacia média e da bacia medida no exato ponto de abertura
do pogo de sondagem dos segmentos SH02 e SHO5 foram separados os valores dos modulos
retroanalisados das camadas existentes das estruturas analisadas, lembrando que a condicao de
ndo aderéncia entre as camadas foi a condic¢do escolhida para analise dos trechos estudados para
serem importadas para software MeDiNa para dimensionamento da camada de reforgo do

pavimento. Esses dados estdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22: Resumo das retroanélises das bacias de deformacgéo

MODULO RETROANALISADO (MPa)
. Esp. Coef.
SH| Camada Material ]
(cm) | Completo* | Bacia média | Sondagem | Poisson
Revestimento Concreto asféaltico 5 2.408 2.406 - 0,30
) Base Laterita amarela 22 378 468 - 0,35
Sub-base Seixo silte amarelo 20 512 690 - 0,35
Subleito Silte amarelo - 276 259 - 0,40
Revestimento Concreto asféaltico 4 3.363 4.375 3.429 0,30
5 Base Laterita vermelha 35 321 300 183 0,35
Subleito Silte amarelo argiloso - 306 268 138 0,40

Fonte: Elaborada pela autora

Ressalta-se que para o segmento SH2, das 272 bacias que compdem o segmento, foram
analisadas apenas 32 bacias, pois apenas elas apresentaram RMS admissivel (RMS<10%) e MR
condizentes aos valores tipicos de matérias constituintes dessas camadas. Das retroanélises da
bacia média do segmento foi escolhida a RETRO2 para o dimensionamento da camada de
reforco pois apresentou valores de MR mais semelhantes a média das 32 bacias. Das
retroanalises da bacia medida no exato ponto onde foi feito a abertura do poco de sondagem
ndo foi possivel definir uma retroanalise para dimensionamento da camada de refor¢o pois das
3 retroanalises realizadas nenhum apresentou valores tipicos dos materiais das camadas ou
apresentaram RMS muito alto.

Ja no segmento SHO05, foram analisadas 85 das 177 bacias que compdem todo o
segmento, pois apenas elas apresentaram RMS menor que 10% e valores de mddulos
retroanalisados condizentes com os valores tipicos dos materiais que constituem as camadas do
pavimento. Para a bacia de deflexdo média do segmento foi escolhida a RETRO13 pois
apresentou valores de MR mais coerentes e das retroanalises da bacia medida no exato ponto
de abertura do poco de sondagem foi escolhida a RETRO18 pois apresentou modulos
retroanalisados para a camada de revestimento préximo ao da média das 85 bacias.

Segundo o Manual de Utilizagdo do método de dimensionamento MeDiNa, apresentado
pelo DNIT, o MeDiNa é um software que realiza a verificacdo e dimensionamento de estruturas
de pavimento mecanistico-empirico por meio da rotina AEMC de anéalise de camadas elasticas
de multiplas camadas. Nele é possivel fazer o dimensionamento de pavimentos novos e reforgos
de estruturas ja existentes. Para a realizacdo do dimensionamento de refor¢o do pavimento é

necessario mudar a configuragigo MODO de “Pavimento novo (Nivel A)” para “Projeto de
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reforco”. Na opg¢ao de reforco, o programa fornece ao usuario duas opgdes: Dados novos, onde
0 projetista insere os dados do pavimento e importar retroanélise, onde o programa importa o
arquivo das bacias deflectométricas do software BackMeDiNa.

Ap0s a importacdo dos dados das bacias deflectométricas do BackMeDiNa, € necessario
0 preenchimento dos dados de trafego e caracteristicas da camada asféltica existente: Namero
N; Taxa de crescimento; Periodo de projeto; espessura de fresagem da camada asféltica; area
trincada; IRI, deflexdo caracteristica; idade do pavimento. Em seguida, pode-se realizar a
analise da estrutura, onde é verificado os critérios de area trincada e deformacdo permanente
sem alterar a espessura da camada, ou realizar dimensionamento da camada de reforgo, onde 0
programa realizara anélises alterando a espessura da camada até definir qual a melhor espessura
para 0 maximo de area trincada permitida.

No Quadro 10, a seguir esta apresentado os dados de trafego e caracteristicas da camada
asfaltica existente dos segmentos SHO2 e SHO5 a serem inseridos no MeDiNa para

dimensionamento da camada de reforgo.

Quadro 10: Dados necessarios para dimensionamento de camada de reforco - MeDiNa

Dados de Tréafego Caracteristicas da camada asfaltica existente
SH Taxa de Periodo De Esp((ajsesura Area IRI Idade do
Crescimento de Numero N trincada pavimento
. (0,01 mm) | fresagem (%)
(%) projeto (cm) (%) (anos)
2 3,00 10,00 1,11*10°7 65,4 3,0 46 3,2 30
5 3,00 10,00 1,40*10°7 70,8 3,0 80 4 30

Fonte: Elaborada pela autora

Com os dados apresentados acima, no Quadro 10, foi realizado a andlise da estrutura
proposta pelo Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo da Rodovia — CREMA 22
ETAPA e o dimensionamento da camada de reforgo dos segmentos SH02 e SHO5 considerando
as retroanalises apresentadas na Tabela 22 e os resultados dos dimensionamentos estdo

apresentados a seguir:

4.2.1 Segmento Homogéneo SHO2 — 32 bacias deflectométricas

Para o dimensionamento da camada de refor¢o do segmento SH2 pelo método MeDiNa
considerando as 32 bacias deflectométricas foi, primeiramente alterado a configura MODO para
projeto de reforco e feita a importacéo do trecho do BackMeDiNa para o MeDiNa preenchendo

os dados de trafego e caracteristicas do pavimento (Quadro 10), fazendo a analise da estrutura
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inserida no programa considerando a solugéo de reforgo proposta pelo Projeto Executivo de

Engenharia para Restauragéo de Rodovia - CREMA 22 Etapa apresentada na Tabela 13.

Findada a analise da estrutura, o software alertou que o trafego é elevado para a estrutura

e a area trincada estimada no pavimento no fim de periodo de 10 anos é de 32,5% ultrapassando

o limite de 30% e atingindo a ruptura estrutural com o decorrer de 9 anos e 6 meses anos

atendendo o tréfego de N=1,05E+7, como apresentado na Tabela 23.

Tabela 23: Analise da estrutura proposta pelo Método PRO-011 — 32 bacias do SH02

Médulo de Area
Espessura .~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . ;
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)

Canjagla de Reforgo — Concreto 8.0 10.492 0.30
Asfaltico
Camada asfaltica existente 2,0 2.408 0,30
Base existente 22,0 378 0,35 82,5
Sub-base existente 20,0 512 0,35
Subleito existente - 276 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

Como a fresagem do pavimento existente nao retirou toda a camada asfaltica e a area

trincada do pavimento existente é de 46% tornou-se indispensavel considerar a ado¢do de

medidas para evitar a reflexdo de trincas. Dito isso, adicionou uma camada anti-reflexdo de

trincas do tipo Tratamento Superficial Duplo (TSD) e realizou o dimensionamento da estrutura

para determinar a espessura necessaria da camada de reforco para atender as solicitacGes do

pavimento, obtendo os resultados apresentado na Tabela 24.

Tabela 24: Dimensionamento da camada de reforco - 32 bacias do SH02

Moddulo de .. . Area .
Espessura 1.~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)
Camada de Reforgo — Concreto
Asfaltico CLASSE 4 8,5 10.492 0,30
Camada Anti-reflexao de trincas
(TSD) 2,0 1.000 0,25
Camada asfaltica existente 2,0 2.408 0,30 29,2
Base existente 22,0 378 0,35
Sub-base existente 20,0 512 0,35
Subleito existente - 276 0,45

Fonte: Elaborada pela autora
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4.2.2 Segmento Homogéneo SHO2 — Bacia média (RETRO2)

Para o dimensionamento da camada de refor¢o do segmento SHO2 considerando a bacia
média de deflexdo realizou-se a primeiramente a anélise da estrutura do pavimento seguindo o
mesmo procedimento realizado para as 32 bacias do segmento SHO02 inserindo os dados de
trafego e caracteristicas do pavimento existente apresentados no Quadro 10 e alterando a
espessura da camada de revestimento conforme a proposta de solu¢do baseando-se na norma
do DNER PRO 011/79 (Tabela 13).

Ao findar a andlise da estrutura, o software informou que a area trincada estimada do
pavimento no fim do periodo de projeto de 10 anos é de 30,3%, indicando que a estrutura
proposta pelo Método PRO-011 suporta o trafego previsto no projeto, como apresentado na
Tabela 25.

Tabela 25: Analise da estrutura proposta pelo Método PRO-011 — bacia média do SH02

(RETRO2
] Area
Espessura Moqt.{lo Qe Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%0)

Can]a(_ja de Reforco — Concreto 8.0 10.492 0,30
Asfaltico
Camada asféltica existente 2,0 2.406 0,30
Base existente 22,0 468 0,35 30,3
Sub-base existente 20,0 690 0,35
Subleito existente - 259 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

No entanto, devido a existéncia de uma parcela da camada asfaltica existente que restou
apos a fresagem e ao elevado grau de deterioragdo dessa camada (area trincada de 46%), foi
adotado no dimensionamento da camada de reforco uma nova camada na estrutura do tipo
Tratamento Superficial Duplo para evitar a reflexdo de trincas, adotando como material para a
camada de reforco Concreto Asfaltico do tipo CLASSE 4 devido ao elevado trafego do
segmento. Ao realizar o dimensionamento da estrutura foi obtido espessura para camada de

reforgo inferior & proposta pelo método PRO-011, como apresentado na Tabela 26.
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Tabela 26: Dimensionamento da camada de refor¢o - Bacia média do SH02 (RETRO?2)

Modulo de | - .. . _ Area
Espessura 1.~ - | Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)
Camada de Reforgo — Concreto
Asfaltico CLASSE 4 [ 10.492 0,30
Camada Anti-reflexao de trincas
(TSD) 2,0 1.000 0,25
Camada asfaltica existente 2,0 2.406 0,30 29,8
Base existente 22,0 468 0,35
Sub-base existente 20,0 690 0,35
Subleito existente - 259 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.3 Segmento Homogéneo SHO5 — 85 Bacias deflectométricas

Para realizar o dimensionamento da camada de reforco das 85 bacias referentes ao
segmento SH5 foi primeiramente analisada a estrutura proposta pelo método PRO-011
importando do BackMeDiNa para o software MeDiNa o arquivo das bacias deflectométricas
retroanalisadas, em seguida foi preenchido os dados de trafego e caracteristicas do pavimento
existente apresentados no Quadro 10 alterando a espessura para 6¢cm de reforgco mais 3cm da
recomposicao da fresagem, totalizando 9 cm de camada asfaltica.

Findando a anéalise da estrutura, o software emitiu um alerta de que o trafego é elevado
para a estrutura analisada apresentando ruptura com decorrer de 8 anos e meio e a area trincada
estimada do pavimento no fim do periodo de 40,8%, muito maior do valor maximo de 30%

suportando o trafego de 1,164E+7 solicitacdes de eixo padrdo, apresentado na Tabela 27.

Tabela 27: Analise da estrutura proposta pelo Método PRO-011 — 85 bacias do SH05

Médulo de . _Area
Espessura 1.~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)
Can]aqla de Reforco — Concreto 9.0 10.492 0,30
Asfaltico
Camada asfaltica existente 1,0 3.363 0,30 40,8
Base existente 35,0 321 0,35
Subleito existente - 306 0,45

Fonte: Elaborada pela autora
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Assim como o SH02, o SHO5 também apos a fresagem apresentou uma parcela de
camada asfaltica do pavimento existente. Sendo assim, no dimensionamento da camada de
reforco foi adotada uma camada anti-reflexiva de trincas do tipo Tratamento Superficial Duplo
(TSD) visto que a camada remanescente do pavimento apresentou area trincada de 80%
significativamente maior do que o limite maximo de 30%. Dito isso, foi realizado o
dimensionamento da camada de revestimento do pavimento obtendo os resultados apresentados
na Tabela 28, onde observa-se que a espessura obtida, mesmo com a camada anti-reflexdo de

trincas, € superior a prevista no método PRO-011.

Tabela 28: Dimensionamento da camada de reforco — 85 bacias do SH05

Moédulo de . _Area
Espessura 1.~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . ;
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)
Camada de Reforco — Concreto
Asfaltico CLASSE 4 10,5 10.492 0,30
Camada anti-reflexdo de trincas 20 1.000 0,25
(TSD) 29,5
Camada asfaltica existente 1,0 3.363 0,30
Base existente 35,0 321 0,35
Subleito existente - 306 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.4 Segmento Homogéneo SHO5 — Bacia média (RETRO13)

Para o dimensionamento da camada de refor¢o do segmento SHO5 considerando a bacia
média, primeiramente analisou-se a estrutura do pavimento proposta pelo Projeto Executivo de
Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 2% Etapa seguindo 0S mesmos
procedimentos realizados para as 85 bacias, onde o software apresentou um alerta onde
informava que o trafego é elevado para a estrutura atingindo a ruptura no decorrer de 8 anos e
meio atendendo o trafego de 1,162E+4 solicitagdes de eixo padrdo e a area trincada estimada
do pavimento no fim do periodo de projeto é de 42,4%, como apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29: Anélise da estrutura proposta pelo Método PRO-011 — Bacia média do SHO5

(RETRO13)
] Area
Espessura MO(.jL.{IO Qe Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . ;
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)

Carr]a(_ja de Reforco — Concreto 9.0 10.492 0,30
Asféltico
Camada asfaltica existente 1,0 4.375 0,30 42,4
Base existente 35,0 300 0,35
Subleito existente - 268 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

Ressalta-se que a area trincada do pavimento é existente remanescente apds a fresagem
é de 80%, significativamente superior ao limite de 30% sendo necessario a adog¢ao de medidas
para evitar a reflexdo de trincas. Dito isso foi inserida uma nova camada no pavimento do tipo
TSD e realizou o dimensionamento da estrutura obtendo a espessura da camada de reforco de

10,9 cm e adotando 11 cm, como apresentado na Tabela 30.

Tabela 30: Dimensionamento da camada de refor¢o — Bacia média do SHO5 (RETRO13)

Médulo de . _Area
Espessura -~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%0)
Camada de Reforgo — Concreto
Asfaltico CLASSE 4 11,0 10.492 0,30
Camada anti-reflexdo de trincas 20 1.000 0.25
(TSD) 28,4
Camada asfaltica existente 1,0 4.375 0,30
Base existente 35,0 300 0,35
Subleito existente - 268 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.5 Segmento Homogéneo SHO5 — Bacia medida no exato ponto de abertura do poco de
sondagem (RETRO18)

Para o dimensionamento da camada de refor¢co do segmento SH5 considerando a bacia
medida no ponto exato da abertura de sondagem foi feito primeiramente a analise da estrutura
considerando a camada de refor¢o proposta pelo método do DNER PRO 011/79 apresentada
pelo Projeto Executivo de Engenharia para Restauracdo de Rodovia - CREMA 22 Etapa (Tabela
13) inserindo os dados de trafego e caracteristicas do pavimento existente (Quadro 10).
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Ao fim da andlise da estrutura proposta o software emitiu um alerta dizendo que o
trafego € elevado para a estrutura apresentando ruptura no decorrer de 7 anos atendendo o
trafego de 9,348E+6 solicitacbes de eixo padrdo e a area trincada estimada do pavimento para
o fim do periodo de projeto é de 53,1%, valor muito superior ao limite de 30%, como

apresentado na Tabela 31.

Tabela 31: Anélise da estrutura proposta pelo Método PRO-011 — Bacia do poco de sondagem
do SHO5 (RETRO18)

Modulo de Area
Espessura 1.~ .| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)

Carr]a(_ja de Reforco — Concreto 9.0 10.492 0,30
Asféltico
Camada asfaltica existente 1,0 3.429 0,30 53,1
Base existente 35,0 181 0,35
Subleito existente - 138 0,45

Fonte: Elaborada pela autora

Apos a fresagem de 3cm da camada do pavimento existente restou ainda uma camada

de 1cm do pavimento com éarea trincada de 80% que pode vir a deteriorar a camada de
revestimento sendo necessario adotar uma camada para evitar a reflexdo dessas trincas. Dito
isso, foi inserida uma nova camada na estrutura do tipo TSD para evitar reflexdo de trincas e
adotando como material para a camada de reforco Concreto asfaltico do tipo CLASSE 4
fornecido pelo software MeDiNa e realizou o dimensionamento da camada de refor¢o obtendo

os resultados apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Dimensionamento da camada de reforco — Bacia medida no ponto de abertura do
em do SHO5 (RETRO18)

poco de sonda

Médulo de Area
Espessura ..~ ._| Coeficiente | trincada fim
Camadas Resiliéncia . .
(cm) (MPa) de Poisson | de periodo
(%)

Camada de Reforgo — Concreto
asfaltico CLASSE 4 130 | 10492 0,30
Camada anti-reflexdo de trincas (TSD) 2,0 1.000 0,25
Camada asfaltica existente 1,0 3.429 0,30 28,7
Base existente 35,0 183 0,35
Subleito existente - 138 0,45

Fonte: Elaborada pela autora
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Finalizado o dimensionamento das cinco retroanalises escolhidas dos segmentos SH02
e SHO5, comparou-se as propostas fornecidas pelo Projeto Executivo de Engenharia para
Restauracdo de Rodovia - CREMA 2?2 Etapa obtidas a partir da metodologia proposta pelo
DNER PRO 011/79 e os resultados obtidos a partir da analise mecanistica-empirica realizada
pelo software MeDiNa para os dois segmentos estudados, SH02 e SHO5. Na Tabela 33 esta
apresentado o resumo dos dimensionamentos obtidos a partir do método PRO 011 e pelo
método MeDiNa para os segmentos. Destaca-se que € de suma importancia que em campo a
proposta de dimensionamento sejam seguidas corretamente, principalmente as caracteristicas

da mistura asfaltica da camada de reforco para que as analises realizadas sejam corretas.

Tabela 33: Resumo das espessuras calculadas de reforco para os segmentos SH02 e SH05

Espessura (cm)
SH Camadas Material PRO-011 MeDiNa :
Dados de | Segmento Bacia Bacia -
projeto Completo Média Sondagem
Camada de Refor¢o | Concreto asfaltico 8,0 8,5 7,5 -
Camada anti- Tratamento i 20 20 i
2 | reflexdo de trincas | superficial duplo ’ ’
Camada asfaltica
remanescente do Concreto asféltico 2,0 2,0 2,0 -
pavimento existente
Camada de Refor¢o | Concreto asfaltico 9,0 10,5 11,0 13,0
Camada anti- Tratamento
5 | reflexdo de trincas superficial duplo i 2.0 2.0 2.0
Camada asfaltica
remanescente do Concreto asfaltico 1,0 1,0 1,0 1,0
pavimento existente

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando os dados apresentado na Tabela 33, observa-se que no SHO02 a proposta
apresentada pelo Projeto Executivo de Engenharia para Restaura¢do da Rodovia — CREMA 22
Etapa atende as solicitacGes do pavimento no entanto, mesmo com a ado¢do de uma camada
asfaltica de 8cm sobre o pavimento pode ocorrer a deterioracdo do pavimento antes do decorrer
dos 10 anos de projeto devido a parcela de camada remanescente do pavimento apos a fresagem
apresentar um elevado grau de deterioracdo. JA no SHO5 observa-se que os dimensionamentos
da camada de reforgo realizado pelo método MeDiNa apresentaram espessura muito superior a
camada obtida pelo método PRO-011, inclusive para a bacia média do segmento que foi usada

como referéncia para o dimensionamento da camada de reforco pelo método PRO-011.



106

Ressalta-se que quando foi analisada a estrutura da solucdo proposta pelo método PRO-011
para o segmento SHO5 (Tabela 13), o software acionou um alerta avisando que o trafego era
elevado para a estrutura proposta no projeto original atingindo a ruptura antes do fim do periodo
de projeto.

Na Tabela 34 a seguir estd apresentada o trafego suportado pela estrutura e o periodo
estimado para atingir a ruptura estrutural, considerando todas as bacias retroanalisadas no
presente trabalho, e na Figura 33 esta representado graficamente o grau de area trincada do

pavimento no decorrer do periodo de projeto.

Tabela 34: Tréafego suportado pelas estruturas propostas no projeto de restauracdo da rodovia
para 0s segmentos SH2 e SH5.

SH Bacia retroanalisada Trafego suportado Periodo (meses)
5 Segmento completo - 32 bacias 1,050E+07 114
Bacia média 1,114E+06 120
Segmento completo - 85 bacias 1,162E+07 102
5 Bacia média 1,162E+07 102
Bacia de sondagem 9,348E+06 84

Fonte: Elaborada pela autora

Analisando a Tabela 33 e a Figura 33 a seguir, observa-se que considerando a bacia
média, a qual foi usada como parametro para o dimensionamento da camada de reforco pelo
método PRO-011, observa-se que pelo método MeDiNa o segmento SHO5 apresentou camada
de reforco 22,2% superior ao método PRO-011 e no segmento SHO2, a proposta apresentada
pelo método PRO-011 atende as solicitac@es do trecho enquanto que pelo método MeDiNa o
dimensionamento apresentou uma espessura menor além de considerar adoc¢do de medidas
para evitar a reflexdo de trincas provenientes da camada remanescente do pavimento
deteriorado. Observa-se também que o SHO5 suporta um trafego inferior ao SHO2 atingindo a
ruptura num periodo de tempo mais curto visto que o trafego de projeto é superior ao do
SHO02.
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Figura 33: Periodo previsto para ruptura da estrutura proposta pelo método PRO-011 analisa
no software MeDiNa
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Fonte: Elaborada pela autora

Em termos de projeto observa-se que o reforco obtido pelo método MeDiNa garante a
vida util minima para o periodo de projeto enquanto que o refor¢o apresentado pelo método
empirico de dimensionamento PRO-011 apresenta-se mais econdmico, no entanto, de acordo
com o MeDiNa, a solucdo proposta ndo é suficiente para a atender ao trafego total na vida Util,

apresentando precoce comprometimento da capacidade portante do pavimento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da retroanalise de bacias
deflectométricas, de uma Rodovia Federal, medidas em campo com o equipamento Falling
Weight Deflectometer (FWD) para dimensionamento de camada de refor¢co de pavimento
asféltico a partir do método mecanistico-empirico (MeDiNa) comparando com a proposta de
intervencdo apresentada pelo Projeto Executivo de restauracdo da rodovia a partir da
metodologia empirica apresentada pela norma do DNER PRO-011/79.

O pavimento, como qualquer estrutura da engenharia, precisa de projetos de reforco
visto que o sistema estrutural de um pavimento é caracterizado por sofrer rupturas devido as
cargas externas que se acumulam ao longo de sua vida util. No entanto, muitos pavimentos ndo
atingem o tempo de vida Util desejado para o qual foram dimensionados, tais danos, sao
relacionados a capacidade de carga do pavimento. Hoje o trafego é diferente em termos de
volume, tipos de veiculos, tipos de pneus, velocidade, etc, em relagdo anos atras quando os
métodos de projeto de reforco, atualmente ainda empregados, foram estabelecidos.

E nédo foi apenas o trafego que modificou com o tempo, houve evolucdo também na
forma de avaliar os materiais e 0s pavimentos em uso. Sabe-se que as medidas de deflexdo néo
se restringem mais a deflexdo maxima, com a modernizacdo dos equipamentos de medidas
deflectométricas, como é o caso do equipamento FWD, tem-se a disposicdo as bacias de
deflexdo que permitem um diagnostico muito mais detalhado da condicdo estrutural do
pavimento e em consequéncia um projeto de restauracdo mais adequado.

Diante do exposto, os resultados das analises dos segmentos estudados permitiram obter
de modo geral as seguintes conclusfes da avaliagdo comparativa entre as solucbes propostas

pelo método tradicional e pelo software MeDiNa e o software de retroanalise BackMeDiNa.

- Com relacgéo as retroandlises e 0 uso do BackMeDiNa:

A bacia média dos segmentos apresentado pelo Projeto Executivo para Restauracdo da
Rodovia ndo representa o segmento homogéneo, pois na retroanalise das bacias percebeu-se
gue as bacias médias dos segmentos escolhidos para estudo eram muito distintas das bacias
medidas no ponto de abertura do pogo de sondagem resultando em espessuras de camada de
reforco obtidas pelo método de dimensionamento MeDiNa distintas.
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Determinar os modulos das camadas de uma estrutura de pavimento existente por meio
de uma retroanalise com o mesmo programa de célculo de tensGes e deformacdes que seréd
depois utilizado no dimensionamento do reforgo torna mais consistente as analises. 1SS0 porque,
dentre os diversos fatores que podem influenciar os resultados de um dimensionamento
mecanistico de um reforco, e que esté presente na fase do processo de retroanélise é a condi¢do
de aderéncia entre as camadas. Uma vez que considerar se havera cisalhamento na interface
entre camadas ou se ndo havera interfere significativamente nos valores finais de modulo de

resiliéncia no processo de retroanalise.
- Com relacdo Dimensionamento da camada de reforco com o MeDiNa:

Na andlise mecanicista, realizada pelo programa MeDiNa, da solugdo proposta pelo
catalogo de solucGes do projeto de restauracdo da rodovia foi indicado que a estrutura
apresentada ndo suporta o trafego definido para o periodo de projeto no SHO5 onde
considerando a bacia média do segmento a proposta apresentada atende 83% do trafego total,
que consequentemente resultou em camadas de reforgo dimensionada pelo método MeDiNa
com espessuras superiores as espessuras proposta pelo catdlogo de solucgdes. Isto porque
inimeras sao as deficiéncias dos métodos de dimensionamento atuais do DNIT, que em geral
levam ao subdimensionamento da camada de reforco, podendo citar a ndo consideracdo dos
parametros resilientes das camadas granulares e a caracterizacdo da mistura asfaltica para o
dimensionamento da nova camada de refor¢o do pavimento, por exemplo.

O método mecanistico-empirico (MeDiNa) apresenta maior eficiéncia na obtencdo de
solucdes para restauracdo de pavimentos flexiveis em relacdo ao método empirico PRO 011,
visto que o método empirico € orientado pela deflexdo maxima da bacia enquanto que o
MeDiNa analisa toda a estrutura do pavimento, representando a bacia deflectométrica a partir
dos modulos retroanalisados das camadas, além de focar na area trincada prevista para o fim de
projeto e curva de fadiga do material, apresentando mais detalhes sobre o pavimento ao
projetista. E ainda, propondo solu¢des mais eficientes, como é o caso de uma camada anti-
reflexdo de trinca apds uma realizacdo de uma fresagem.

Fazer uso de um método de base mais racional, como é o caso do MeDiNa, que traz na
sua metodologia um método mecanistico-empirico, e que dimensiona um pavimento com
capacidade estrutural suficiente para a demanda de trafego. Além disso, traz a possibilidade de
analise de varios tipos de solugdes que podem satisfazer os critérios selecionados previamente

no conjunto de materiais, com suas caracteristicas e espessuras. O programa MeDiNa facilita
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as varias analises e gera as memorias de céalculo, mas ndo substitui o projetista: permite maior
liberdade de projetar as estruturas, usar combina¢fes menos rigidas de materiais, inovar nas

concepcoes, etc.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Buscando uma continuidade e complementacdo da pesquisa, sugerem-se as seguintes
ideias:

— Realizar estudo de retroanalise com dados de levantamento deflectométrico obtido com
a Viga Benkelman
— Comparar 0s resultados de mddulo retroanalizados pelo BackMeDiNa com outros

softwares de retroanalise.
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