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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos para obtencdo

do grau de mestre em Engenharia Civil (M.Sc.).

UM METODO DE RETROANALISE DE BACIAS DE DEFLEXAO DE
PAVIMENTOS.

Jorge Luiz Gomes da Fonseca.

Orientadora : Professora Laura Maria Goretti da Motta

Programa : Engenharia Civil

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um método de retroandlise de
bacias de deflexdo de pavimentos objetivando a determinacdo dos modulos de
resiliéncia. O método proposto considera o conjunto pavimento — subleito como um
sistema elastico — linear de trés camadas e a estimativa dos modulos de resiliéncia €
efetuada através da comparagdo iterativa da bacia de deflexdo determinada no campo
com emprego da Viga Benkelman ou FWD com as bacias tedricas calculadas
analiticamente com auxilio do Programa ELSYMS5, armazenadas em banco de dados. A
implementagdo do método ¢ feita através do programa de computador REPAV, cujo
desenvolvimento estd compreendido no propdsito da presente tese. Foi incorporado ao
programa, uma rotina destinada ao pré-dimensionamento de refor¢o, incluindo um
procedimento para determinagdo dos fatores de equivaléncia entre os diversos tipos de
eixos em relacdo a uma carga padrdo, sob o aspecto de ruptura do pavimento por fadiga

do revestimento.



Abstract of Thesis presented to COPPE / UFRJ as partial fulfillment of the requeriments
for the degree of Master of Science (M.Sc.).

METHOD OF BACKCALCULATING DEFLECTION BASINS OF PAVEMENTS.

Jorge Luiz Gomes da Fonseca.

Thesis Supervisor  : Professora Laura Maria Goretti da Motta

Department : Civil Engineering

This document presents a backcalculation method of pavements resilient moduli based
on measurement of deflection basins through data of FWD and Benkelman beam. The
pavement is considered a system of three linear elastic layers, and the program
ELSYMS is used. The evaluation of the resilient moduli is made through an iterative
comparison of the basin displacement in the field using the Benkelman Beam or the
FWD, with the theoretical basins calculated with the ELSYMS program , stored in a
database.  The application of this method is described in this work through the
computer program REPAV. This program incorporates an overlay design procedure and
equivalency and factors for several axle loads and load configuration, based on the

failure by fatigue of asphalt layer under repeated load testing.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A crescente demanda de investimentos na malha rodoviaria no pais, sobretudo na area
de restauracdo de pavimentos, tem requerido dos setores de pesquisas a producdo de
métodos e tecnologias capazes de conceber solucdes de projetos vidveis de forma agil e

econdmica.

Nesse ambiente, ¢ que se inserem os métodos de retroanalise de bacias de deflexdo que
se destacam por constituirem ferramentas de avaliagdo nao destrutiva dos pavimentos

existentes, de forma rapida, eficiente e a custos atraentes em relagdo a outros processos.

O avanco das ferramentas de calculo matematicos, implementados em sofisticados
sistemas computacionais, aliado ao crescente aumento da capacidade e velocidade de
processamento dos computadores, tem permitido a crescente formulagdo de modelos

automaticos de retroanalise.

O objetivo da presente disserta¢do, ¢ o desenvolvimento de um método de retroanélise
de bacias de deflexdo através de um programa de computador. O método baseia-se na
metodologia adotada por PEREIRA, (1969) do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil de Lisboa, e utiliza banco de dados de bacias tedricas calculadas analiticamente
com auxilio do programa ELSYMS. O programa permite a investigacao dos modulos
de resiliéncia de um sistema de trés camadas, cujas espessuras devem ser conhecidas,

ou ainda, determinar os mddulos e dimensdes de um sistema de rigidez equivalente.

Através da utilizacdo de rotina de calculo de tensdes do programa JULEA, desenvolvido
por JACOB USAN, em (FRANCO, 2000), o programa proposto fornece o estado de
tensdes do pavimento analisado, quando recapeado com diversas espessuras simuladas

de reforgo .



Por fim, o programa mapeia as deformagdes especificas nas camadas criticas
(revestimento e base cimentada), provocadas por simulacdo da aplicagdo de cargas com
configuragdes representativas dos diversos tipos de veiculos de carga da frota nacional.
A analise da combinagdo das deformagdes mapeadas na estrutura permite através da
aplicacdo de um modelo de vida de fadiga, a estimativa dos fatores de equivaléncia de

carga apropriados para a estrutura retroanalisada.

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos e dois anexos.

No capitulo 2 ¢ feita revisao bibliografica acerca dos métodos de retroanalise existentes,
abrangendo um breve relato sobre os programas computacionais existentes, € sobre os

métodos e equipamentos utilizados para medidas de bacias de deflexao.

No capitulo 3 estdo apresentadas as premissas metodoldgicas adotadas na formulacao
do modelo de retroandlise inserido no programa, bem como, uma andlise critica dos

resultados obtidos nos testes de aplicagao do mesmo.

No capitulo 4 faz-se uma descricdo do programa quanto a sua operacdo, formas de

entrada de dados e emissao de relatorios.

Capitulo 5 — Apresenta as conclusdes decorrentes do trabalho e as sugestdes para

pesquisas futuras.

Anexo A — Apresenta os relatorios dos resultados das retroandlises elaboradas nesta

tese.

Anexo B — Apresenta os Relatorios das verificagdes das condi¢des de solicitagdo da

estrutura do pavimento, considerando uma camada adicional, elaborados nesta fase.

Anexo C — Apresenta os Relatorios dos fatores de equivaléncia de carga calculados

nesta tese



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Avaliacao estrutural do pavimento através de retroanalise

A abordagem mecanistica das questdes relacionadas ao dimensionamento de
pavimentos de rodovias e aeroportos, requer o conhecimento das caracteristicas
mecanicas das diversas camadas que constituem o sistema pavimento-subleito,
traduzidas pelos modulos de resiliéncia, coeficientes de Poisson e espessuras das
camadas, bem como a resposta da estrutura aos condicionantes destrutivos

representados pela fadiga e deformagdes permanentes assim como fatores climaticos.

A obten¢do das caracteristicas mecanicas de pavimentos em uso, através de ensaios de
laboratdrio, além de exigir um investimento consideravel, apresenta inconvenientes
devidos a dificuldade de reproduzir em laboratorio, as condigdes reais de campo, e
ainda, a necessidade de intervencdo destrutiva em vias existentes e em operacao,
levando a situagdes criticas de seguranga e de interferéncia na capacidade operacional

da via.

A forma de obter-se os modulos de resiliéncia de uma estrutura existente, por processo
nao destrutivo ¢ através da retroandlise, que ¢ entendida em mecanica dos pavimentos
como o procedimento analitico para determinacdo dos parametros elasticos do
pavimento e subleito nas condi¢des “in situ”, a partir da interpretacdo das deflexdes
reversiveis medidas na superficie da estrutura do sistema analisado. Ressalva-se que ha
sempre necessidade de realizar algumas sondagens para determinagdo das espessuras
das camadas, e coleta de materiais para elaboragdo de ensaios de laboratorio, porém em
quantidade bem inferior a necessaria para caracterizar a estrutura, sem o recurso da

retroanalise.

Tendo sido esse procedimento efetivamente implementado na década de 70, existem

controvertidas informagdes sobre a identidade do primeiro método de retroanalise.
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Segundo PEREIRA (1972), deve ser creditada a JEUFFROY ¢ BACHELER (1967), o
primeiro esforgo para a dedugdo dos mddulos das camadas de um pavimento a partir de
aproximacoes sucessivas de modelagem onde considerava a deflexao reversivel maxima

medida no centro da carga.

Cita, PEREIRA (1972), que naquela época estava ainda em fase de desenvolvimento
pelo LNEC, o unico método a levar em consideracdo, na definicdo dos pardmetros
elasticos do pavimento existente, ndo apenas a deflexdo maxima, mas toda a curvatura
(linha de influéncia) da bacia de deflexdo medida nos ensaios de carga com pneus. A
retroanalise dos modulos por este método ¢ feita, portanto, comparando-se essa linha de
influéncia de campo com linhas de influéncia tedricas tabeladas para sistemas de duas e

trés camadas.

Segundo LYTTON, citado em ALBERNAZ (1997), o primeiro método de retroandlise
foi desenvolvido por F.H. SCRIVNER, no ano de 1973, que determinava as
caracteristicas elasticas de sistemas de duas camadas, por processo de calculo direto

(ndo iterativo).

Seja como for, desde a década de 70, diversos pesquisadores vém se dedicando ao
aprimoramento da técnica de retroanalise de pavimento, tendo como base a teoria
original de BOUSSINESQ (1885) para o estado de tensdes de um meio semi-infinito
homogéneo, isotropico, bem como, as modelagens para sistemas estratificados
implementados por BURMISTER (1943), ODEMARK (1949), ACUM e FOX (1951), e

outros pesquisadores.

Segundo ALBERNAZ (1997), no Brasil, ANDREATINI (1967, 1968 ¢ 1970) foi um
dos primeiros a tratar especificamente da retroandlise dos modulos de resiliéncia. Ele
estudou a determinagdo dos modulos de sistemas de duas camadas a partir de medidas
de deflexdes com placas circulares flexiveis e com a viga Benkelman. Considerava ndo
sO as deflexdes maximas, como também as deflexdes ao longo da bacia. Destaca-se
também no Brasil, as contribui¢des do Engenheiro brasileiro Sérgio Thenn de Barros,
que empenhou-se no desenvolvimento de expressdes e dabacos que permitem a
determinagdo de deflexdes na superficie de sistemas estratificados de trés camadas
(BARROS, 1966).



Entre as contribui¢cdes mais recentes sobre o tema da retroanalise no Brasil, pode-se
citar os trabalhos de FABRICIO et al. (1986, 1988, 1992 e 1994), o programa
computacional RETROANA, desenvolvido pelo corpo técnico da empresa Dynatest
Engenharia Ltda, o programa RETRAN-2CL, desenvolvido por ALBERNAZ(1997), e
o método RETROSTRATA, desenvolvido do pela empresa STRATA-Engenharia.

Em geral o processo de retroandlise para avaliagdo de pavimentos, envolve a obtengdo
das bacias de deflexdo de campo; e por comparagdo com bacias de deflexdo geradas

teoricamente, identifica os parametros elasticos aproximados para a estrutura estudada.



2.2 — OBTENCAO DAS BACIAS DE DEFLEXAO DE CAMPO

2.2.1 — Métodos e Equipamentos

Desde os primeiros estudos envolvendo a utilizagdo da bacia de deflexdo medida na
superficie de um pavimento na caracterizagdo da deformabilidade da estrutura do
mesmo, varios pesquisadores tém concentrado esforgos no sentido de produzir técnicas
e equipamentos capazes de tornar mais rapidos e confidveis os procedimentos de

obtencao da bacia de deflexao

Consolidada a aplica¢do da Teoria da Elasticidade a macigos terrosos, iniciada com os
estudos de BOUSSINESQ (1885), diversos processos e instrumentos foram
desenvolvidos, visando a determinag¢ao de deformacdes recuperaveis dos macigos, a

partir de ensaios na superficie dos mesmos.

A evolucdo do processo teve inicio com a utilizagdo do ensaio de placas de carga. O
emprego desse procedimento em rodovias e aeroportos, conduziu a dispositivos
diversos, como o arranjo adotado pelo LNEC (Laboratério de Engenharia Civil de
Lisboa), PEREIRA (1969), que devido a necessidade de realizar freqiientes ensaios de
carga com placa levou a constru¢ao de uma estrutura facil de adaptar-se na parte traseira
de um caminhdo correntemente utilizado em obras rodovidrias.  Este veiculo apos
lastreado, permitia a aplicagdo de até 10t nessa placa, situada a 2,5 m das rodas do

mesmo.

A intensificacdo da utilizagao do ensaio ensejou a necessidade de agilizar os prazos e
reduzir os custos das avaliagdes de pavimentos através de provas de carga, o que
conduziu a substitui¢do do moroso ensaio de placa por um procedimento mais agil, cujo
carregamento ¢ feito com os proprios pneus de um caminhdo carregado, ao invés da
placa circular. O instrumento de medig¢do das deflexdes nesse novo procedimento foi

denominado viga Benkelman.

Segundo CARNEIRO (1966), esse instrumento idealizado pelo engenheiro A.C.
Benkelman, foi utilizado pela primeira vez no ano de 1953 nas pistas experimentais da
WASHO.



Na fase inicial, a viga Benkelman foi utilizada apenas para determinagdo da deformacao
reversivel maxima. Entretanto, com a constatacao da necessidade do conhecimento do
conjunto de deformag¢des medidas fora do ponto de aplicacio da carga, tal que
definissem o perfil da bacia de deformacdes, passou-se a utilizar a mesma viga para
medir deformag¢des em diversos pontos dispostos longitudinalmente nas pistas de

rodovias e aeroportos.

A utilizagao da Viga Benkelman teve um grande impulso no final da década de 50,
quando a AASHTO Road Test (1958 a 1960), bem como engenheiros do CGRA —
Canadian Goods Roads Association, desenvolveram férmulas, nomogramas e normas

para interpretacdo de medidas de deflexao.

Durante o meio século de uso da versdo original da Viga Benkelman, diversos
instrumentos para medirem deformagdes reversiveis na superficie de pavimentos, foram
desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento, sendo que alguns deles sdo versdes
instrumentadas da viga original, porém, outros exploram técnicas diferentes, como ¢ o
caso do “Falling Weight Deflectometer — FWD”, que mantém o mesmo conceito mas

sdo capazes de registrar mais informagdes. A figura 2.1, ilustra esquematicamente uma

das primeiras Vigas Benkelman automatizada, desenvolvida pelo LNEC e utilizada no
Brasil desde 1974.

DEFLECTOGRAFO DE PAVIMENTO
LNEC (ANALOGICO)
(Viga Benkelman Instrumentada)

REGISTRADOR DE COORDENADAS

X1y
Ul B8

Xo
o
®)
ALIMENTACAO 220 V =
PAINEL DE
DESLOC. VERTICAL —o
DESOC. HORIZONTAL E—e CONTROLE I

i

POTENCIOMETRO DOS DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS

CONJUNTO DE LUZES
DE SINALIZAGAO

FIGURA 2.1 — Ilustracdo esquematica da Viga Benkelman automatizada

(fotografia e ilustracio produzidas pelo autor desta dissertacio).
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MACEDO (1996) faz uma detalhada analise dos equipamentos de ensaios nio
destrutivos de pavimentos para fins de aquisi¢do de dados defletométricos, inicialmente
com uma classificacdio dos mesmos, segundo Smith e Lytton (1985), conforme

transcrigdo a seguir:

- equipamentos de carregamento quase estatico;
- equipamentos de carregamento dindmico; e

- equipamentos de carregamento em impulsos.
a) Equipamentos de carregamento quase estatico

Um exemplo da versdo melhorada da viga Benkelman que produz ensaios do tipo
carregamento quase estatico ¢ o Defletometro Digital SOLOTEST fabricado no Brasil
(SOLOTEST, 2002). Esse equipamento faz a medi¢do automatica da linha de
influéncia longitudinal da bacia de deslocamentos verticais, registrando
automaticamente a temperatura da superficie do pavimento. As informacdes sao
monitoradas, através de software especializado instalado num computador portatil.
Todos os dados sdo armazenados em meio digital, utiliza cinco sensores verticais LVDT

para medida dos deslocamentos.

FIGURA 2.2 — llustracio do Deflectometro Digital (foto obtida pelo autor durante
a realizacdo de ensaios na BR-393/ES (Cachoeiro — Muqui) em marco de 2002)

8



b) Equipamentos de carregamento dinimico

Estes equipamentos se caracterizam pela aplicacdo de uma pré-carga na superficie do
pavimento e a indu¢do de uma vibracdo harmonica que configura o carater dindmico do
carregamento. A oscilagdo do carregamento ¢ obtida através da rotacdo de dois
volantes desbalanceados que giram em sentidos contrarios para o caso do Dynaflex, ou
por meio de sistemas eletrohidraulico, como ¢ o caso Road Ratter, em suas varias
versoes, ¢ do Vibrador WES-16, do Corpo de Engenheiros do Exército Americano
(USACE).

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com esses equipamentos permitem através
de comparagdo das amplitudes das deflexdes (pico a pico) com a amplitude da forca
dinamica (pico a pico), avaliar a resposta do pavimento ao carregamento dinamico, sem
interferéncia da alteracdo do estado de tesdes provocadas pela pré-carga estatica

aplicada.

¢) Equipamentos de carregamento por impulso.

Um exemplo de equipamento que aplica carregamento por Impulso ¢ o FWD Dynatest

Modelo 8000E. que foi desenvolvido na Dinamarca e aperfeigoado nos EUA.

O pulso de carga transiente ¢ gerado pela queda de um conjunto de massas metalicas
sobre um sistema de colchdes amortecedores de borracha que transmite a carga ao
pavimento através de uma placa com 300 mm de didmetro, apoiada sobre uma
membrana de borracha. A forca aplicada ao pavimento pode variar entre 1500 Ib (7 kN)
a 25000 1b (111 kN) em fun¢ao da altura de queda e da configuragdo do conjunto de
massas utilizado. As deflexdes geradas na superficie do pavimento sdo medido por 7
geofones com capacidade para medir deslocamentos de até 2 mm, instalados na placa de

carga e ao longo de uma barra metélica de 2,25 m de comprimento.

Os afastamentos dos geofones em relagdo a placa de carga, devem ser adequadas a
estrutura objeto do ensaio, entretanto ¢ comum tomarem-se espacamentos de: 0, 20, 30,
45, 60, 90 e 150 cm, conforme manual para operacdo com FWD do programa de
pesquisas SHRP (1989)



Conforme MACEDO (1996), a aplicacio de diferentes niveis de carga, viabilizada por
equipamentos tipo FWD, (Ilustragdo mostrada na Fig 2.3), permite também avaliar de

forma direta o grau de linearidade do comportamento tensdo / deformacao da estrutura

de pavimento.

FIGURA 2.3 - llustracado do defletometro de Impacto FWD (obtida em

www.strataengenharia.com.br em 24/03/2002)

2.2.2 — Comparacio Entre Equipamentos para Ensaios Defletométricos.

Ao longo das ultimas décadas, tem-se buscado analisar, comparar e correlacionar os
resultados obtidos em ensaios defletométricos realizados com os equipamentos mais

utilizados para esse fim.

Conforme citado por MACEDO (1996), o estudo efetuado para o IDOT, (Departamento
de Transportes do Estado de Ilinois”), em cooperagdo com a Universidade de Illinois,
foi apresentado por Hoffman & Thompson (1981) e enfoca a utilizagdo da Viga
Benkelman (18 Kips, eixo simples com rodas duplas), do Road Rater ( 8 Kips, 6 — Hz)
e do FWD Dynatest ( 8 Kips), assim como de acelerometros instalados no pavimento,
objetivando o monitoramento dos deslocamentos da superficie quando da passagem de

caminhdes em movimento sobre pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

As principais conclusdes apontadas por esse estudo sdo as seguintes:
10



“as deflexdes no pavimento dependem do modo de carregamento e da

intensidade de carga aplicada;

em termos de resposta dos pavimentos as cargas, a resposta produzida
pelo FWD ¢ a que mais se aproxima dos deslocamentos na
superficies produzidos por um caminhdo em movimento;

as deflexdes medidas com a viga Benkelman, que ocorrem sob carga
quase estatica, tendem a superestimar aquelas que ocorrem sob cargas
de roda em movimento. A explicacdo deste fato esta relacionada a
mobilizacdo de efeitos viscoeldsticos que se fazem presentes no
ensaio com a Viga Benkelman, devido a velocidade extremamente

baixa do caminhdo de provas durante a execucdo do ensaio;

de modo geral, as deflexdes obtidas com a Viga Benkelman nao

podem ser previstas a partir daquelas obtidas com Road Rater;

embora bastante diferentes em todos os pavimentos testados, as
deflexdes e as “areas” de bacia referentes ao Road Rater (8 Kips 15

Hz) e ao FWD (8 Kips) foram altamente correlacionaveis;

as deflexdes obtidas com o Road Rater sdo altamente dependentes da
carga e da freqiiéncia utilizada no ensaio. = Quando a carga ¢
pequena, os equipamentos vibratorios de freqiiéncia fixa podem

superestimar a rigidez do pavimento em duas vezes ou mais;

devido ao carregamento harmonico sem periodo de repouso e a pré-
carga estatica verificada no ensaio com o Road Rater, as deflexdes
obtidas com este equipamento sdo menores do que as obtidas com o

FWD e com as cargas reais de roda em movimento;”

Conforme MACEDO (1996), o quadro 2.1 a seguir, apresenta os resultados obtidos na

verificacdo da acuracia de carga e deflexdo, fruto dos estudos desenvolvidos para o “Air

Force Engeneering and Services Center”, em cooperagdo com o “U.S. Army Enginner

Waterways Experiment Station”, visando comparar diversos equipamentos NDT
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comercialmente disponiveis, conforme apresentado por Bentsen e outros (1989) e Bush

III & Bentsen (1990).

QUADRO 2.1 - ACURACIA NAS MEDIDAS DE CARGA E DEFLEXOES

(BENTSEN et al, 1989), CITADOS POR MACEDO (1996)

MEDIDA EQUIPAMENTO ERRO (%)*
DEFLEXAO Dynaflect 0,0-7.5
Revestimento em concreto | Road Rater 1,8-14,0
asfaltico Wes 1,9-40
FWD Dynatest 3,0-8,6
HWD Dynatest 0,3-6,7
FWD KUAB 10,0 - 13,0
FWD PHOENIX 4,4-5.8
CARGA Dynaflect ** 30,7 — 87,7
Road Rater 3,4-5,8
Wes 1,3-3,4
Revestimento em concreto de | FWD Dynatest 3,0-4,3
cimento HWD Dynatest 1,9-3,7
FWD KUAB 1,1-1,6
FWD PHOENIX 6,9 — 8,3
* Erro (%) = (valor calculado — valor medido) / (valor calculado) x 100
** Bush III (1983) encontrou — 4,2% para pavimentos rigidos e —12,9% para
pavimentos flexiveis (Ricci e outros, 1985).

A maioria dos procedimentos normatizados para dimensionamento de refor¢o de
pavimentos, principalmente no Brasil, baseados em deflexdes medidas com a viga
Benkelman, tem motivado a procura por uma correlacdo numérica nos valores medidos

com a viga Benkelman com outros equipamentos, sobretudo com o FWD.

Nesse sentido, alguns trabalhos t€ém sido desenvolvidos, podendo-se citar exemplos
como o estudo de dois trechos experimentais feito por PINTO (1991), um da BR-
101/RJ (Niter6éi — Manilha) e outro na BR-040/RJ (Areal — Moura Brasil), ambos com

revestimento em CBUQ, com espessura igual ou superior a 10 cm, PINTO (1991),
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concluiu que para a carga média de 38,4 Kw no FWD foram obtidos os valores médios

das deflexdes méaximas, chegava-se a seguinte correlagdo: Dviga = 1,32 Drwp

Como este coeficiente de proporcionalidade ¢ funcdo da estrutura do pavimento, um
estudo mais detalhado levado a efeito por PINTO, citado por MACEDO (1996), com
base nos mesmos dados que originaram a correlagdo acima, mostrou que, se fossem
considerados, separadamente, os subtrechos homogéneos de ambas as rodovias, este
coeficiente variaria entre 1,07 e 1,61, para o mesmo carregamento, e que, analisando-se
independentemente as estradas, o coeficiente médio apresentado pela BR-101 foi de
1,15 enquanto o obtido para a BR-040, foi de 1,49.

Estudos realizados por FABRICIO et al (1996), em diversas rodovias dos Estados de

Santa Catarina e Rio de Janeiro, sugerem as seguintes correlacdes:
para deflexdes Depwp < 85 x 107

Dcg = 20,645(Dcrwp — 19) 7
para deflexdes Dcpwp > 85 x 107

Dcg = 8,964(Dcrwp — 60)

Ressalvando a validade dos esfor¢os dispendidos nessa direcdo, em se considerando que
trata-se de uma necessidade a superacdo desse momento de transi¢cdo do empirismo
para o analitico-calibrado pelo que passa as questdes de dimensionamento de
pavimentos, o autor dessa dissertacdo ¢ de opinido que uma correlacdo valida, deveria
envolver variaveis relativas a rigidez da estrutura, o que parece invidvel, sob o ponto de
vista operacional. Considera-se mais adequado o desenvolvimento de técnicas e
métodos adequados as caracteristicas de cada equipamento na interpretagdo dos valores
medidos e no uso posterior para avaliagdo da capacidade de carga de cada estrutura e, se

necessario, o calculo de reforgo.

MEDINA et al (1994), exemplificaram a dificuldade de se obter uma correlagdo entre o
FWD e a viga Benkelman. Além disso, as leituras com a viga sao influenciadas pelo
operador e, devido a baixa velocidade na aplicagdo da carga a resposta viscoelastica de

determinadas camadas pavimento ensaiado depende da temperatura verificada .
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A verificagdo de acuracia de ensaios realizados com viga Benkelman e FWD procedida
por RODRIGUES (1996), apresentou melhores resultados para o levantamento
defletométrico realizado com o FWD, uma vez que apresentou menor dispersdao que os
levantamentos realizados com a viga, quando procedida a repetibilidade de ensaios no

mesmo ponto.
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2.3 — METODOS COMPUTACIONAIS PARA CALCULO DE TENSOES E DEFORMACOES EM

ESTRUTURAS DE PAVIMENTO.

Pode-se afirmar que apds a formulagdo da teoria da Elasticidade aplicada a macigos
semi infinitos homogéneos isotrépicos por (BOUSSINESQ, 1885) e mais tarde em
sistemas estratificados, (BURMISTER, 1943; ODEMARK, 1949; FOX, 1948 e
outros pesquisadores), o entrave no tratamento mecanistico das estruturas de
pavimentos, situou-se na indisponibilidade de ferramentas de calculo capazes de

resolver os modelos matematicos necessarios em tempo e custos acessiveis.
O espetacular avango tecnologico verificado na area de computacdo, apds a década de
80, possibilitou a implantagcdo de diversos programas especializados em calcular tensdes

e deformagdes em estruturas de pavimentos com uma ou mais camadas.

Dentre os programas mais utilizados destacam-se:

e ELASTMCEF;
e FEPAVE;

e ELSYMS;

o JULEA;

o DAMA;

e KENLAYER;
e [LLIPAVE;e
e ECOROUTE.

O programa FEPAVE (“Finite Element Analysis of Pavements”) foi desenvolvido na
Universidade da California, Berkeley. DUNCAN e outros (1968), considerou o
pavimento como um sistema em camadas horizontais e utilizaram a teoria da
elasticidade cuja solucdo para o calculo das tensdes, deformagdes e deslocamentos se

obtém pelo método dos elementos finitos.

O meio continuo ¢ discretizado em elementos quadrilateros subdivididos em quatro

triangulos para cada elemento, para o qual ¢ calculada uma matriz de rigidez elementar
15



associada as coordenadas dos nds, a geometria e ao material que caracteriza o referido

elemento.

O programa permite o calculo na hipotese de nao linearidade eléastica das estruturas,
permitindo a entrada dos moédulos de resiliéncia no formato dos diversos modelos

definidos nos ensaios de laboratorio para determinacgdo da relagdo tensdo e deformagao.

Deve-se a MOTTA (1991) que em decorréncia de sua tese de doutorado, promoveu
adaptacdes ao programa FEPAVE, possibilitando seu uso em computadores do tipo PC,

j& que antes era restrito a “main-frames” e a SILVA (1995) a atual versao do FEPAVE.

O programa ELASTMCEF, foi desenvolvido e implementado por Rodrigues (1991)
utilizando o Método das Camadas Finitas (MCF) desenvolvido originalmente por
Booker & Small (1985) para tratar problemas de recalque por adensamento em solos

estratificados em camadas horizontais.

Este método possibilita andlise tridimensional dos efeitos de cargas multiplas em
estruturas de pavimentos com comportamento linear ou ndo-linear e a resolu¢do do
sistema de equagoes pela discretizacdo apenas na dire¢do vertical, possibilita resolver os

problemas utilizando-se um minimo espaco de memoria do computador.

Sua desvantagem em relagdo ao Método dos Elementos Finitos, ¢ que sendo o meio
continuo discretizado em subcamadas horizontais homogéneas e infinitas, ndo permite a

varia¢do dos mddulos com o estado de tensdes na dire¢ao horizontal.

O programa ELSYMS5 ¢ amplamente utilizado no Brasil, para célculo de tensdes e
deformacdes em sistemas de multiplas camadas. O programa utiliza a técnica de
diferencas finitas, permite o céalculo de até 5 camadas, incluindo o subleito. As

hipoteses de célculo sdo as mesmas da solucdo de BURMISTER.

No caso de multiplos carregamentos, considera superposi¢des dos efeitos de cada carga
no ponto verificado. Nao permite a modelagem da estrutura na hipdtese eldstico nao
linear. Para cada camada, devem ser fornecidos na entrada, os modulos de elasticidade
(constante), as espessuras e os coeficientes de Poisson. Permite a obtengao das tensoes,
deformacdes especificas e deslocamentos em diversos pontos no plano horizontal e

vertical, previamente informados ao programa.
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O Programa ELSYMS foi utilizado na modelagem das bacias de deflexdo inseridas no

banco de dados utilizado na presente tese.

O programa JULEA desenvolvido por Jacob Uzan, foi utilizado por AYRES (1997) e
FRANCO (2000), e permite somente a modelagem elastico linear da estrutura na forma

direta.
Esse programa foi utilizado na presente tese para o célculo de tensdes e deformagdes
nas camadas do pavimento e subleito retroanalisados, para fins de avaliagdo de uma

camada adicional, conforme abordagem contida no Capitulo 3.

O programa ECOROUTE esta descrito em JEUFFROY(1988).
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2.4 — METODOS DE RETROANALISE

Os métodos de retroandlise para avaliacdo estrutural de pavimentos através de ensaios
defletométricos, se baseiam na determinagdo do modulo elastico das camadas do
pavimento a partir de ensaios ndo destrutivos. Em todo o mundo, técnicas de
retroandlises com base em dados defletométricos vém sendo desenvolvidos e
empregadas em virtude da rapidez, eficiéncia, acuracia e custo relativamente baixo na

obtencao dos resultados.

Atualmente os métodos de retroandlise existentes podem ser classificados em dois

grupos genéricos: métodos iterativos e métodos simplificados.

Os métodos iterativos buscam obter os modulos de todas as camadas do sistema
existente, pavimento / subleito e através destes modulos, das espessuras das camadas e
das cargas atuantes, calcular as tensdes, deformagdes e deslocamentos em qualquer

ponto do sistema analisado.

Os métodos simplificados estimam os modulos do sistema pavimento / subleito através
da aplicacdo de equacdes, tabelas, graficos e outros procedimentos simplificados
gerados a partir da Teoria da Elasticidade, aplicada aos meios homogéneos, isotropicos
e linearmente elasticos transformando a estrutura real multicamadas em estruturas

equivalentes mais simples (duas ou trés camadas, incluindo o subleito).

2.4.1 — Métodos Iterativos

Estes métodos, por utilizarem processos iterativos de convergéncia apresentam, em
geral, boa acurdcia, porém demandam muito tempo de processamento em
microcomputador.  Utilizam algoritmos que se baseiam, em métodos numéricos

(elementos finitos, diferencas finitas e camadas finitas).

Os algoritmos que utilizam o método dos elementos finitos apresentam maior acuracia e

podem efetuar analises de sistemas lineares e nao lineares, apesar de demandarem mais
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tempo em seu processamento. Bacias tedricas geradas em andlise ndo lineares, usando
dados de ensaios dindmicos de laboratorios, apresentam boas concordancias com as
bacias medidas no campo, segundo estudos realizados pela equipe do Laboratorio de
Mecanica de Solos da COPPE / UFRJ (Brasil) .

Segundo ALBERNAZ (1997), os métodos iterativos de retroanalise podem ser

classificados em trés grupos:

Grupo 1 - Métodos que calculam, durante o processamento, os parametros elasticos de

estruturas teodricas, cujas bacias de deflexdo sdo comparadas com a bacia medida no
campo. Nestes métodos, os parametros das estruturas tedricas sdo calculados através
de programas de analise mecanistica. A comparagdo entre as bacias medida e calculada
¢ feita iterativamente, até que a semelhanca entre as duas esteja dentro de um critério de
aceitagao previamente estabelecido.  Ocorrendo isto, o conjunto de modulos da
estrutura tedrica que gerou a bacia calculada mais proxima da bacia medida no campo ¢
imediatamente associado ao pavimento real analisado. Obtidos os mddulos, pode-se

calcular tensdes, deformagoes e deslocamentos em qualquer ponto da estrutura.

Grupo 2 - Métodos que utilizam banco de dados de parametros elasticos de estruturas

tedricas previamente calculados. Estes métodos sao semelhantes aos anteriores, exceto
pelo fato de que comparam as bacias medidas no campo com bacias tedricas
previamente determinadas e armazenadas em bancos de dados, juntamente com os

parametros elasticos das estruturas que lhes sdo correspondentes.

Grupo 3 - Métodos que utilizam equagdes de regressdo estatistica. Estes métodos sao

mais raros que os citados anteriormente e utilizam formulas obtidas por regressao
estatistica para o calculo das deflexdes tedricas em pontos previamente escolhidos da
bacia de deflexdo.  Estas deflexdes sdo calculadas em funcdo do carregamento
aplicado, das espessuras e dos parametros elasticos das camadas (incluindo o subleito).
Os dados utilizados na regressao podem ser obtidos por qualquer programa de analise
mecanistica. Como nos métodos anteriores, a solucdo do problema ¢ obtida quando a
diferenca entre as bacias teorica e medida atinge, durante o processo de convergéncia,

um valor igual ou menor previamente estabelecido.

19



Alguns autores classificam como iterativos somente os métodos do Grupo 1
(HARICHANDRAN et al., 1993, ULLIDTZ et al., 1995) porque consideram iterativas
apenas as chamadas a sub-rotinas de calculo das tensoes, deformacdes e deslocamentos
da estrutura tedrica, cuja bacia sera comparada com a bacia medida. ALBERNAZ et
al(1995) consideram que os processos de busca — comparagdo — busca em bancos de
dados (Grupo 2) e de célculo — comparacao — calculo através de equacdes de regressao

(Grupo 3) sdo, também, iterativos.

Os resultados dos métodos iterativos sdo sensiveis a alguns parametros, embora ja
existam métodos que eliminam ou minimizam essa deficiéncia. Por exemplo, os valores
modulares finais da estrutura analisada s3o fortemente dependentes dos valores
modulares iniciais (seed moduli) ou da faixa de valores adotada para os modulos das
camadas. Essa deficiéncia ¢ atribuida as caracteristicas das formula¢des matematicas

utilizadas nos métodos.

Algumas equagoes utilizadas para minimizagdo do erro entre as deflexdes medidas e
calculadas representam superficies com véarios pontos de minima e, como resultado, a
minima para a qual o processo numérico converge depende dos valores modulares
inicialmente adotados. Ou seja, o processo admite varias solugdes. Alguns programas
ja& contém artificios matematicos que localizam o ponto de minima das minimas,

aumentando a acuracia dos resultados, conforme conclusao de ALBERNAZ (1997).

As espessuras das camadas da estrutura analisada também influenciam os modulos
finais. Se a espessura adotada para uma camada for menor que a sua espessura real, o
moddulo retroanalisado pode ser significativamente maior que o mddulo correto da
camada, para compensar o valor da rigidez equivalente (fungdo do mddulo e da
espessura) da camada. O inverso acontece se a espessura adotada for maior que a real.

Outros parametros que influenciam os resultados dos métodos iterativos sdo a
profundidade e o modulo de uma possivel camada rigida no subleito. As dificuldades
de ordem pratica para a defini¢do desta camada sdo as mesmas referentes as espessuras

das camadas do pavimento.

Os métodos iterativos de retroandlise que gera a curva tedrica no momento da
comparac¢do, normalmente utilizam programas de célculo de tensdes, deformacoes e

deslocamentos.
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Os métodos que utilizam banco de dados de bacias de deflexdo geralmente sdo mais
rapidos que os anteriores. Porém, a velocidade de processamento esta diretamente
ligada ao tamanho e ao nivel de detalhamento do banco de dados disponivel, o qual
deve ser suficientemente extenso para conter toda a gama de combinagdes de

parametros elasticos e geométricos de estruturas multicamadas encontrados na pratica.

Os métodos que usam equagdes de regressdo estatistica sao os mais rapidos dentre os
métodos iterativos. Porém, dependendo, também, da gama de combinagdes de
parametros elasticos e geométricos das estruturas utilizadas na determinacdo das
equagdes de regressdao, podem perder em acurécia devido aos reduzidos coeficientes de

correlagdo encontrados.

O quadro 2.2 apresenta uma listagem parcial de programas de retroanalise.
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QUADRO 2.2 - LI STAGEM PARCI AL DE ALGUNS PROGRAMAS DE RETROANALI SE (ULLIDTZ et al .,

1995) Citado por ALBERNAZ (1997)
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Pr ogr ama teoérico de|de Calcul o]Retroanali | Analise Interface Maxi ma de Mbdul os Conver génci | Conver gé
o por . ) Camada ( Seed AP .
Cal cul o Tensi onal se o das Canmdas Camadas . Aceitaveis| a de Erro nci a de
Ri gi da Modul i)
Erro
Teoria das Nao pode Soma dos
- o
Bl SDEF USACE- VES mul ti camada Bl SAR Iterativo Li near Sim Vari avel exceder o~n Sim Sim quadr ados Sim
Bush 111 . de defl exdes dos erros
s el asticas :
da bacia absol ut os
= Soma dos
BOUSDEF Zhou et al | Sdemark - | Gdemark - ooy Nao Sim Aderent e 5 Sim Sim erros Sim
Boussi nesq | Boussi nesq l'i near )
percentuais
. Nao pode Soma dos
Teoria das exceder o n° uadr ados
CHEVDEF USACE- VES |nul ti camada] CHEVRON Iterativo Li near Sim Ader ent e . Sim Sim q Sim
o de defl exdes dos erros
s el asticas :
da bacia absol ut os
. . Até 4
. Li near Sim . Erro
ELMD / ELcom J!idiz Cdemark - | Gdemark - |\ ooy (SI. Nio|(variav| Aderente (exclusive a N&o N&o relativo em N&o
DYNATEST | Boussi nesq | Boussi nesq : camada
l'inear) el) . 5 sensores
rigida)
. Nao pode Soma dos
Teoria das exceder o n° uadr ados
EL SDEF USACE- VES |nul ti camada ELSYMb Iterativo Li near Sim Ader ent e o Sim Sim q Sim
o de defl exdes dos erros
s el asticas :
da bacia absol ut os
Teoria das Li near Suoar:jar addooss
EMOD PCS/ LAW |multicamada] CHEVRON Iterativo | (SI. Néo Nao Ader ent e 3 Sim Sim gos erros Nao
s el asticas i near) )
rel ativos
Si vanesar am Teoria das NAO 3 (exclusive Soma dos
EVERCALC mul ti camada] CHEVRON Iterativo . Sim Ader ent e a camada Sim Sim erros Nao
et al. . l'i near o
s el asticas rigida) absol ut os
Teoria das ~ Sim
FPEDDI uddi n mul ti camada| BASI NPT Iterativo ANaO (vari av ? Cerada pelo ? ? ? Nao
P i near programa
s el asticas el)
Teoria das | il\rllaeoar Soma dos
| SSEM4 Stubstad |nulticanmada ELSYMB Iterativo (cilindr Nao Ader ent e 4 Sim Sim erros Nao
s el asticas o rel ativos
Teoria das Nao relt;: ?vo
MODCOVP3 Irwin et al |nulticamada] CHEVRON Iterativo li near Sim Ader ent e 2 a 15 Sim Sim nos Nao
s el asticas cancnr e




€c

QUADRO 2.2 - LI STAGEM PARCI AL DE ALGUNS PROGRAMAS DE RETROANALI SE (ULLIDTZ et al .,

1995) Citado por ALBERNAZ (1997)

Anél i se Mbdul os Funcao
. Mét odo Sub-rotinal Mttodo de Condi ¢cdo da| Quanti dade A Fai xa de Roti na de de
Desenvol vi d pu . P o da o Iniciais " A N
Pr ogr ama teoérico de|de Calcul o]Retroanali | Analise Interface Maxi ma de Mbdul os Conver génci | Conver gé
o por p ) Camada ( Seed L .
Cal cul o Tensi onal se o das Canmdas Camadas . Aceitaveis| a de Erro nci a de
Ri gi da Modul i)
Erro
Teoria das Banco de Sim Pré- Até 4 (mais Suoar:jar addooss
MODUL US Uzan et al [multicamada| WESLEA Li near |(variav S a camada Sim Sim q Sim
o dados defini do? T dos erros
s el asticas el) rigida) )
rel ativos
Teoria das Li near Pré- Suoar:jar addooss
PADAL Brown et al |multicanada ? Iterativo | (SL néo ? S ? Sim ? q ?
o : defini do? dos erros
s el asticas i near) )
rel ativos
Teoria das Suoar:jar addooss
W\ESDEF USACE- VES |nul ti camada| WESLEA Iterativo Li near Sim Vari avel Até 5 Sim Sim gos erros Sim
s el asticas
absol ut os
Airfields e
Pavenent s
Di vi si on
Engeneeri ng
Research | Teoria das
LEEPW N and mul ti canada| WESPAVE Iterativo | Linera Sim Vari avel Mai s de 5 Sim Sim pcoes Sim
Devel opnent |s el asti cas
Cent er
Wat er way's
Experi ment
Station
Hari chandr a Teoria das Pré- ALé 4 (mais ioarLlT' addooss
M CHBACK nmul ti canada| CHEVRON Iterativo | Linear Sim L a camada Sim Opci onal q Sim
n et al e defini do T dos erros
s el asticas rigida)

rel ativos




2.4.2 — Métodos Simplificados

Nestes métodos, conforme ja definido, os mddulos do sistema pavimento / subleito sao
estimados a partir de simplificacdes da teoria da elasticidade linear aplicada a meios
homogéneos e isotropicos. Por sua formulacdo simplificada, perdem em acurécia
adequada a uma andlise mais rigorosa, mas ganham em tempo de processamento,
podendo ser muito mais uteis em analises preliminares, anteprojetos e geréncia de

pavimentos a nivel de rede.

No Brasil e no exterior tem-se desenvolvido diversos estudos no sentido de se
estabelecer métodos simplificados para retroandlise dos pavimentos, dentre os quais

podem-se destacar os seguintes:

- método da AASHTO (1993);

- método de NOURELDIN (1993);
- método de FABRICIO (1994); e
- método de ALBERNAZ (1997)

2.4.2.1 - Método da AASHTO (1993)

Desenvolvido pela AASHTO (1993), este método apresenta um procedimento
simplificado de retroanalise em que o pavimento real ¢ considerado uma estrutura de
duas camadas, sendo uma delas o conjunto das camadas do pavimento propriamente
dito (revestimento, base, subbase) e a outra o subleito..

O moédulo do subleito (Mg) € calculado pela expressao:

Mo, - 0,24 P (2.1)
d, x r,

i

onde:
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P = carga aplicada sobre uma area circular;
r; = distancia radial do ponto i; e

d; = deflex@o no ponto i.

2.4.2.2 — Método de FABRICIO (1994)

O método desenvolvido por FABRICIO et al., (1994), baseia-se no conceito de

pavimento equivalente e no modelo elédstico de Hogg.

Os principais parametros do modelo sdo:

rigidez da placa (R):

Ext (2.2)

R:—Z
20 - )

comprimento caracteristico (£o):

l, =

3\/R (1+:USL) X (3_4:USL)
ESLX 2 x (l_luSL ) (23)
Up € usr sdo os coeficientes de Poisson da placa e do subleito que, no método, sdo

considerados iguais a 0,40.

O valor do comprimento caracteristico (£y) define a escala grafica da carta de influéncia,
onde a configuracdo geométrica do carregamento deve ser desenhada para aplicagdo dos
critérios do método de Hogg. A deflexdo no centro da carta de influéncia ¢ calculada

pela expressao:

(2.4)
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PxNx/{,

o 00 £,
onde:
Dy - deflexao no centro da carga de influéncia;
P - carga aplicada;
N - niimero de “ladrilhos” abrangidos pela area de carregamento;
Lo - comprimento caracteristico; e
Estr - moddulo elastico do subleito.

2.4.2.3 — Método de NOURELDIN (1993)

Esta metodologia foi proposta por NOURELDIN (1993) e ¢ uma importante
contribuicdo ao método da AASHTO (1993). O método foi desenvolvido e verificado
experimentalmente a partir de deflexdes obtidas com equipamentos FWD em

pavimentos antigos € em construcao.

Esse método foi concebido para utilizar bacias de deflexdo levantadas com emprego de
FWD, sendo mais tarde adaptado por ALBERNAZ(1994), para utilizar bacias de

deflexdo medidas através de viga Benkelman.

2.4.2.4 — Método de ALBERNAZ (1997)

O Meétodo de ALBERNAZ (1997), foi desenvolvido a partir da adaptacdo ao método
de NOURELDIM (1993), realizada por ALBERNAZ (1994), para uso de deflexdes
medidas com a viga Benkelman, com o objetivo de utilizar o extenso banco de dados
defletométricos obtidos com a viga Benkelman no Brasil.  Este método surgiu de
dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ, como parte dos requisitos para a obtencdo do

grau de Mestre em Engenharia Civil (M.Sc.), pelo autor.

O método considera a transformacao do carregamento caracteristico dos levantamentos

com a viga Benkelman no carregamento equivalente caracteristico dos ensaios de placa,
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através da analise paramétrica com o programa ELSYMS, adotando-se como critério de
equivaléncia a igualdade do perfil longitudinal das bacias de deformacao, obtidas pelos

dois procedimentos.

As bacias de deflexdo de campo sdo ajustadas através da equagdo:

D, - 1 (2.5)

onde:

Dy - deflex@o no ponto correspondente a distancia radial (rx);

Iy - distancia radial;

Dy - deflex@o maxima sob o centro da area carregada ( rx = 0 cm);
B - coeficiente da equagdo (B = 1/Dy); e

M, Ex - coeficiente da equagdo obtidos no ajuste da bacia.

O critério de erro adotado nos ajustes das bacias ¢ o do menor valor da Raiz Média
Quadratica (RMS), calculada durante o processo iterativo de comparagdo das bacias
teoricas com as bacias medidas na pista. Expressa a ordem de grandeza da média das

diferencas observadas entre as deflexdes medidas e as calculadas em cada bacia.

oS JZ (Dci — Dpi)’ (2.6)

n
onde:

RMS - raiz média quadratica;

Dci - deflexdo medida no campo na posigao ry = i;
Dpi - deflexdo calculada relativa a posigdo ry =1i; e
N - quantidade de valores Dci (ou Dpi) considerados no ajuste.
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ALBERNAZ (1997), desenvolveu um programa denominado RETRAN-2CL, destinado

a implementar o procedimento de retroanalise de sua autoria.

Recentes contribuicdes no ambito da interpretacdo de bacias de deflexdes sao
encontradas em SUZUKI et al (1998), PREUSSLER et al (2000).

2.4.3 — Métodos Diretos x Métodos Inversos

Segundo CIVIDINI, AL GIONDA,(1994), citado em FARIAS (1996), dentre os
métodos considerados iterativos, pode-se diferenciar duas alternativas de andlise: o
método direto e o método inverso. O método direto, basea-se na minimizagdo de uma
funcdo de erro entre os valores medidos e os valores previstos. J4 o método inverso,
busca estabelecer uma equagdo nao-linear entre os parametros a serem retro-analisados

e os valores medidos.
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Capitulo 3

UM METODO DE RETROANALISE DE BACIA DE DEFLEXAO

3.1 — Introducio

O método proposto visa determinar as caracteristicas estruturais do conjunto pavimento
— subleito, a partir da interpretagdo de bacias de deflexdo obtidas na superficie do

pavimento.

As principais caracteristicas do método sao:

analisa sistemas de trés camadas, incluindo o subleito;

- considera o sistema pavimento — subleito como elastico-linear;

- utiliza banco de dados de bacias de deflexdo tedricas calculadas
analiticamente (PROGRAMA ELSYMS); e

- analisa bacias de deformagdes levantadas através da viga Benkelman

ou FWD.

Em linhas gerais, o método baseia-se nas consideracdes constantes do trabalho
intitulado “Determina¢@o das Caracteristicas Estruturais de Pavimento, a partir da Linha
de Influéncia Obtida em Ensaios de Carga com Pneus”, apresentado por PEREIRA
(1969) do Laboratorio Nacional de Engenharia de Lisboa(LNEC)..

As adaptacdes procedidas no método de PEREIRA (1969), visaram possibilitar sua
implementagdo através de um programa computacional e as modificagdes inseridas

foram basicamente, as seguintes:

- substituicdo das tabelas de bacias teoricas, calculadas através da
utilizacdo de &bacos, por banco de dados de bacias calculadas

analiticamente com a utiliza¢do do programa ELSYMS; e
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introducdo da verificagdo analitica de tensdes e deformacdes numa
quarta camada, (refor¢o simulado), em substituigdo ao processo
original, onde reduzia o pavimento — subleito existente de trés para
duas camadas, ¢ acrescentava o refor¢o, devido a limitacdo do

método que era concebido para somente trés camadas.
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3.2 — PROCEDIMENTOS GERAIS

3.2.1 — Determinacio das Bacias de deflexdo Tedricas

3.2.1.1 — Descricao dos Parametros Teoricos Contidos no Banco de Dados

As bacias tedricas constantes do banco de dados, foram determinadas através da

utilizag¢do do programa ELSYMS e sdo caracterizadas pelos seguintes parametros:

Oy

O4r / Oy
O6r / Oor
Osr / Oy
O10+/02s
Oor /O0r

Fw
E,/E;

Es;/ E»

H1 (I‘)
Ha(r)

: primeira ordenada da bacia normalizada;

: segunda ordenada da bacia normalizada;

: terceira ordenada da bacia normalizada;

: quarta ordenada da bacia normalizada;

: quinta ordenada da bacia normalizada;

: relagdo entre a deflex@o distante duas vezes o raio da area de contato e

a deflexdo maxima;

: fator de assentamento;

:relagdo entre os modulos de resiliéncia da primeira camada e da
terceira camada;

: relacdo entre os modulos de resiliéncia da terceira camada ¢ da
segunda camada;

: espessura da 1* camada em unidade do raio na area de contato; e

: espessura da 2* camada em unidade do raio na area de contato;

O banco de dados possui 96.000 registros contendo os campos com 0s parametros

relacionados acima, resultante da combinagao das faixas de valores, conforme Quadro

3.1.
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QUADRO 3.1 - FAIXA ADOTADA PARA OS PARAMETROS DO
BANCO DE DADOS DESTE TRABALHO

PARAMETRO FAIXA
Hi(r) 04ra74r
Hy(1) 23ra83r
E,/E; 1a100

E;/E, 0,1a10

3.2.1.2 — Procedimentos Adotados para Obtencio dos Parametros.

Para obten¢do da bacia de deflexdo e demais pardmetros tedricos, o programa ELSYMS,
foi implementado com valores absolutos de H;, H,, Ei, E;, E; e demais informagdes

complementares, tais como a configuracdo do carregamento, coeficiente de Poisson, etc.

a) Valores Absolutos de H; e H,.

Os valores absolutos adotados de H; e H,, para estabelecer as combinagdes necessarias,
foram estipulados, tendo-se em vista as espessuras correntes de pavimentos observadas

no Brasil, compreendidas entre 3 ¢ 85 cm para H; e 10 a 95c¢m para Hy.

Os valores sao implementados, em absoluto, apenas para possibilitar os calculo do
programa. Apds determinada a bacia de deflexdo tedrica, esses valores sdo convertidos
para unidade de raio da 4area de contato da carga, ou sejam assumem a seguinte

configuracdo:
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Hl(r) = H]/I‘
HQ(I‘) =Hy/r

onde:

H;: ¢ o valor absoluto da espessura da primeira camada de cada combinagao;
H; : é o valor absoluto da espessura da segunda camada de cada combinagao; e

r: ¢ o valor absoluto do raio utilizado apenas na montagem das bacias teoricas.

O valor do Raio (r) da area da carga adotada foi de 10,8 cm, apenas para calcular a bacia

de deflexdo tedrica que ¢ totalmente relativa.

b) Configurac¢io do Carregamento.

Visando a utilizagdo do método, para interpretar bacias de deflexao medidas através de
vigas Benkelman e FWD, adotou-se uma configuragdo simples de carga de 2,05 t e area
de 366 cm?.

Ressalta-se que esses valores absolutos foram adotados apenas para calcular as bacias

tedricas. Os parametros do banco de dados sao todos relativos.

¢) Valores Absolutos de Mo6dulos de Resiliéncia.

Os modulos de resiliéncia adotados no calculo das bacias tedricas, foram escolhidos
buscando a obtencdo das faixas de E; =1 a 100 E; ¢ E; = 0,1 a 10 E;s. Procurou-se
utilizar baixos valores absolutos, de forma a obter maior sensibilidade na manipulagao

das deformacdes produzidas.

Foi adotado em todas as camadas, o coeficiente de Poisson igual a 0,5. Trata-se de uma

simplificagdo necessaria, nesse caso de analise.

O erro decorrente da variacao do coeficiente de Poisson entre 0,35 e 0,50, foi avaliado e
concluiu-se que reflete pouco na forma da bacia de deflexdo. Por outro lado, embora
variagdes desse parametro entre as camadas, interfira na forma da bacia, sua

implementag¢do diferenciada conduziria a um banco de dados proibitivamente extenso.
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d) Definicio dos Pontos para Calculo das Deflexdes.

O programa ELSYMS, foi implementado com solicitacdo para fornecer as deformagdes
na superficie (Z = 0) em seis pontos, correspondentes as seguintes distancias em relagdo

ao eixo de uma carga simples.

1° ponto - Or;
2° ponto — 2,097 1;
3°ponto— 4,192 r;
4° ponto — 6,287 1;
5°ponto — 8,384 r; e
6° ponto — 10,486 .

Os valores fracionados, sdo decorrentes de sucessivas transformagdes de unidades,

adotadas na implementagdo do ELSYMS, e ndo interfere na acuracia do método.

As combinagdes dos parametros de entrada do programa ELSYMS, foram geradas
automaticamente. Foi criado um programa especial para esse fim, que incumbiu-se de
gerar as combinagdes, alimentar o ELSYMS e extrair os resultados no arquivo de saida
por este gerado, além de montar o Banco de Dados. Todo o processo foi feito de forma
automatica, para minimizar os erros normais devidos a manipulacdo de grande

quantidade de dados.

e) Fatores de Assentamento (Fvw) .

Conforme ja visto, além dos valores das relagdes entre médulos de resiliéncia, a bacia
de deflexdo normalizada, as espessuras em relacdo ao raio da area de contato da carga,
consta do banco de dados, o fator de assentamento Fy.

Consoante a metodologia adotada por PEREIRA (1969), a expressao do assentamento

na superficie de um sistema homogéneo, isotropico e constituido por camadas elastico

lineares ¢ dada por:
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2
5:2X(1_/’l )XGXVXF (3.1)
E W
onde:
i) - coeficiente de Poisson;
Fw - cator de assentamento;
E - modulo de elasticidade da camada inferior;
c - tensdo vertical aplicada na superficie; e
r - raio da area de contato da carga.

PEREIRA (1969), utilizou valores tabelados por JONES para sistemas de tripla
camadas e demonstrou a validade da expressdo acima para um sistema de trés camadas

elastico lineares, na seguinte forma:

2x(1=p*)xoxr
= X
£,

o

w (3.2)

onde:

Fw - ¢ o fator de assentamento que ¢ fun¢do de E,/Es; Ei/E; Hi(r) e Ha(r)
E; - moédulo de resiliéncia da terceira camada (subleito)

U, ¢ e r —ja definidos anteriormente. (3.3)

Dai, o fator Fy, definido no banco de dados foi calculado para cada combinagdo

espessura e modulo, através da expressao:

P E, x6,,

" 2x(1=pu? )xoxr

onde:
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Oor - ¢ a deflexao maxima no centro de aplicagdo da carga (cm).

Considerando os valores adotados para o coeficiente de Poisson p = 0,5, a tensdo
vertical ¢ = 5,6 Kgf/cm? e raio da area de contato da carga r = 10,8 cm, a expressao 3.3

acima, assume a forma:

_Ey x4, (3.4)

90,72

O pardmetro Fw, denominado por BURMISTER, apud MEDINA (1997), como
coeficiente de deflexdo, foi calculado e apresentado em &bacos e tabelas para varias
distancias radiais de um sistema de duas camadas elasticas. Mais tarde ACUM e FOX

aplicaram a mesma teoria para sistema de trés camadas.
Em ultima anélise Fw ¢ o fator que ajusta a expressao original de BOUSSINESQ

formulada para um meio homogéneo semi infinito, para um sistema estratificado,

quando se conhece as relagdes modulares e as espessuras das camadas envolvidas.

f) — Arquitetura do Banco de Dados Resultante .

O banco de dados resultante tem formato “PARADOX”, com 96.000 casos, contendo
12 campos numéricos do tipo “ponto flutuante”, contendo todos os parametros ja

mencionados em 3.2.1.

O quadro 3.2, ilustra a arquitetura do banco de dados calculados de bacias teoricas.
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QUADRO 3.2 - BANCO DE DADOS DE BACIAS TEORICAS GERADAS NESTE TRABALHO

ESPESSURAS ORDENADAS DA BACI A A
REG. (m ( NORVAL | ZADA) PARAVETROS
Nam | (N 5, S, o S5, S, | B3/ E2 | E1/ EB S, | mw
(% (% (% (% (% (%
1 0, 46296 2, 31481 100 32, 09272 23, 15518 18, 46748 15, 01610 2, 00000 5,00000 0, 25040 1,24428
2 0, 46296 2,31481 100 15,72642 17, 23514 15,52749
= —oTTUFIU]
R
[ 1989 0, 46296 2,31481 100 56, 30802 | 38, 04501 27,98172 21, 89170 0, 44444  25,00000 0,49755 0, 45871
1990 0, 46296 2, 31481 100 53, 17500/ 35, 42500 26, 05000 20, 45833 0, 55556 20, 00000, 0, 46030 0,52303
1991 0, 46296 2, 31481 100 74,08982 57, 34786 45, 25644 36, 38055 0, 10526 100, 00000, 0, 70987 0, 21270
1992 0, 46296 2, 31481 100 66, 15054 47, 78495 36, 06022 28, 27957 0, 21053 50,00000 0,61281 0, 30447
1993 0, 46296 2, 31481 100 60, 97983 42, 36311 31, 40058 24, 50720 0, 31579 33,33333 0,54905 0, 38038
1994 0, 46296 2, 31481 100 57, 1306238, 75089 28, 52248 22, 29836 0, 42105 25,00000 O0,50197 0, 44796
1995 0, 46296 2, 31481 100 53, 9695936, 07264 26, 51182 20, 80236 0, 52632 20,00000 O,46541 0,51039
1996 0, 46296 2, 31481 100 74, 61559 58, 02536 45, 94011 37,01106 0, 10000 100, 00000, 0, 71371 0, 20841
1997 0, 46296 2, 31481 100 66, 75393 48, 47295 36, 67103 28, 78272 0, 20000 50, 00000 O0,61746 0,29789
1998 0, 46296 2, 31481 100 61, 65985 43, 04500 31, 95792 24, 94448 0, 30000 33,33333 0,55372 0,37196
1999 0, 46296 2, 31481 100 57,87988 |39, 41389 29, 03039 22, 67728 0, 40000 25,00000 O0,50660 O0,43784
2000 0, 46296 2,31481 100 54,76884 |36, 72089 26, 98630 21, 14726 0, 50000 20,00000 O0,47002| 0, 49855)
E—
I B e
R
T 95987 7,40741 8,33333 100 82,69231 |78, 24398 75, 11655 71, 62005 0, 22222 50, 00000 O0,84352 0,04898
95988 7, 40741 8, 33333 100 82,88288|78, 12813 73, 87387 69, 54454 0, 33333 33,33333 0,71065 0,06769
95989 7, 40741 8, 33333 100 83,33831|77,78441 72,70827 67, 78143 0, 44444 25,00000 0,63681 0,08441
95990 7, 40741 8, 33333 100 83,60041|77,19059 71, 49676 66, 10979 0, 55556 20, 00000 0, 58967 0,09979
95991 7, 40741 8, 33333 100 86, 99261 80, 45649 78, 32966 76, 24173 0, 10526 100, 00000, 1, 15469 0,02679
95992 7,40741 8, 33333 100 82, 64867 |78,11033 75,01956 71, 55712 0, 21053 50,00000 O,84692 0,04844
95993 7, 40741 8, 33333 100 82,70393|77,92044 73, 71601 69, 43605 0, 31579 33,33333 0,71311 0,06705
95994 7, 40741 8, 33333 100 83,12312|77,56757 72,55255 67, 65766 0, 42105 25,00000 O,63842 0,08372
95995 7, 40741 8, 33333 100 83,37333|76,99691 71, 30614 65, 95818 0, 52632 20,00000 0,59072 0,09907
95996 7, 40741 8, 33333 100 87,27082 |80, 56574 78, 41802 76, 36197 0, 10000 100, 00000 1,15820 0,02646
95997 7,40741 8, 33333 100 82,60784|77,99882 74,92614 71, 49892 0, 20000 50, 00000 O0,85013 0,04792
95998 7, 40741 8, 33333 100 82,55254|77,74120 73,56293 69, 33401 0, 30000 33,33333 0,71540 0, 06645
95999 7, 40741 8, 33333 100 82,93567|77,37844 72,39505 67, 53247 0, 40000 25,00000 0,63981 0,08306
96000 7,40741 8,33333 100  83,14374 76, 76663 71,14788 65,83937  0,50000 20,00000 0,59168 0,09837
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3.2.2 — Compatibilizacio das Bacias de deflexdo de Campo .

3.2.2.1 — Ajuste da Locacao das Ordenadas das Bacias de Campo .

As curvas teoricas constantes do banco de dados, foram concebidas para uma
configuracdo de carregamento e locacdo das deformagdes conforme o esquema da

Figura 3.1.

y
CARGA
LOCAGAO DAS ORDENADAS CALCULADAS
C
. . . ° :
x=2,1r1r x=4,2 r x=0,5 r x=8,4 r x=10,5 r
CENTRO DA CARGA

FIGURA 3.1 - Esquema da Locagido das Ordenadas das Bacias

Face a essa disposi¢do das ordenadas das bacias tedricas, fixas em fungdo do raio da
carga, a bacia medida no campo, com pontos em tais distdncia do centro da carga,
devem ser corrigidas para fornecerem as ordenadas nos pontos correspondentes aos da

bacia teorica.

A interpolacdo ¢ feita com equagdo do 1° grau, ajustada ao segmento de reta definida

pelos dois pontos adjacentes.

Esse procedimento foi adotado, tendo em vista as seguintes consideragdes:
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1) A busca pela bacia mais semelhante no banco de dados, ¢ feita através de vardveis
discretas ou seja: compara-se cada ordenada da bacia cujos afastamentos da carga
sao pré definidos, possibilitando assim, o posicionamento adequado dos geofones,
no caso de FWD, ou a tomada de leituras, da viga Benkelman, na ocasido das
medidas. Vale dizer que o ideal ¢ que as leituras de campo sejam multiplos dos

raios das areas de contato das cargas.

2) Em fung¢do da consideracdo tecida no paragrafo anterior, as coordenadas pré-fixadas
pelo método, que sdo multiplas dos raios (2,1 1r; 4,2 1; 6,3 1; 8,4 r ¢ 10,5 r) sempre
estardo proximas das posi¢des das leituras de campo. Sendo assim, a interpolacao

linear ¢ suficiente.

No caso de bacias determinadas com emprego de FWD, em que os pontos de medidas
estdo dispostos no eixo longitudinal que passa pelo centro das cargas, o programa faz
essa correcao por interpolagdo, de forma a obter as deflexdes relativas as distancias de
2,1r,4,2r, 6,31, 8,4r e 10,5r.

No caso de bacias determinadas com a viga Benkelman, cujos pontos de medidas estiao
dispostos numa linha paralela ao eixo longitudinal que passa pelo centro da carga, antes
de proceder a correcdo da locagdo, ¢ necessario efetuar uma correcdo das distdncias ao

centro da carga, conforme mostra o esquema constante da Figura 3.2.

Considerando a estrutura como eléstico linear, simplificagdo assumida no presente
trabalho, as medidas de deflexdo efetuadas na linha longitudinal que passa entre as duas
rodas do semi eixo do veiculo de teste, sdo influenciadas pelas duas rodas na mesma
proporg¢do. Dai, a deflexdo medida pela viga Benkelman no campo, ¢ dividida por dois,

para expressar a influéncia de carga de um tUnico pneu (conforme equagao 3.8 ).

Para considerar a influéncia de s6 um pneu, as distancias das medidas de deflexdo da
bacia ao centro da carga devem ser corrigidas, um vez que as distancias de campo, sdo
referenciadas ao centro das duas rodas, e o que se deseja € a distancias em relagdo ao

centro de uma roda.
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dn—1

dz

Pneu

d1

|
|
’_L

ao eixo que passa pelo centro

Bacia medida na linha paralela
da carga

FIGURA 3.2 - Correcao da Bacia de Deformacdao determinada com a viga

Benkelman

A correcdo ¢ procedida pelo programa utilizando a expressao:

2
d L= f? +dl, (3.5)
Cl
Onde:
dei = distancia corrigida da leitura Li ao centro das rodas;
d; = distancia medida da Li ao centro das rodas; e
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f = metade do afastamento entre as rodas.

3.2.2.2 — Normalizacio das Bacias de Campo .

Adotou-se critério de normalizar as bacias de deflexdo em relacdo a deflexdo na locagao

2r, obtendo-se:

3% - 100%,;

d4r% - 84 / 82y x 100;
S6r%0 - O 6r/ O2r x 100;
03:% - 0g:/ 02: x 100; €
S10:% - O10r/ O2rx 100.

Em alguns outros métodos, a normalizagdo da bacia de campo ¢ feita em fungdo da

deflexdo méaxima medida no centro da carga. Neste método, a normalizacdo da bacia

de campo ¢ feita em funcdo da deflexdo medida a 2,Ir tendo em vista as seguintes

consideragdes:

1) a configuragdo da carga de teste ¢ de uma roda simples; e

2) no caso de levantamentos defletométricos com emprego de viga Benkelman, ndo ¢é
possivel a leitura da deflex@o no centro da carga.

3.2.3 — Pesquisa da Bacia Tedrica Semelhante a Real Ajustada .

Esse procedimento refere-se a pesquisa do banco de dados, utilizando-se como critério,

a condi¢do de semelhancga entre as bacias medidas e as bacias tedricas.

O programa permite duas condi¢do de ajuste, a saber:
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1) pesquisa-se os moddulos de resiliéncia de uma estrutura cujas espessuras foram

informadas ao programa; ou

2) pesquisa-se uma estrutura com rigidez equivalente, nesse caso, o programa define as

espessuras e os modulos de cada camada.

3.2.3.1 — Controle do Ajuste.

O ajuste entre as bacias real e a calculada pode ser controlado estipulando-se o erro

maximo admitido.

O critério de erro adotado ¢ o da soma das diferengas absolutas.

e =3 J(dm, —dt)’ (3.6)

onde:

€ = erro maximo admitido;

dm; = deflexdo medida no ponto i; e

dt; = deflexdo teorica calculada no ponto i.

O erro maximo admitido, deve ser informado ao programa, na tela de retroanalise.

Caso seja omitida a informagdo, o programa assume como valor zero. A pesquisa se

concluird quando o erro maximo for satisfeito, ou quando atingir 2000 iteragdes.
3.2.4 — Calculo dos Mddulos de Resiliéncia.

Uma vez procedido o ajuste da bacia de deflexdo medida, com uma bacia teodrica do
banco de dados, obtém-se os pardmetros: [E; / Es], [Es / Ea], [82 / o] € [Fwl,
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disponiveis nos respectivos campos do registro selecionado através do ajustamento

estipulado.

a) Modulo de Resiliéncia do Subleito (E3)

O célculo do mddulo de resiliéncia do subleito E3 na retroanadlise, ¢ feito pelo programa

utilizando a seguinte expressao:

2x(1-u*)xoxr
= d=#") <[F, |b (Kgf/cm?) (3.7)
é‘Or
Onde:
c = pressao de contato em Kgf/cm?, utilizada no levantamento da bacia de campo;
1) = coeficiente de Poisson = 0,50, gerado internamente pelo programa, visto que
as bacias tedricas foram calculadas com esse valor;
r = raio (em cm) da area de contato da carga, utilizada no levantamento das
bacias de campo; e
Oor = deflexdo maxima no centro da carga.

No caso de viga Benkelman, a deflexdo méaxima no centro da carga ¢ calculada pelo

programa através da seguinte expressao:

8y, = (cm) (3.8)
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[0or / 80r]b - relagdo extraida do banco de dados.

No caso de FWD,
Oor . ¢ a deflexdo maxima medida no centro da carga determinada no
campo; ¢
[Fw]b - ¢ o fator ator de assentamento, extraido do banco de dados.

b) Médulo de Resiliéncia da Primeira Camada (E,)

E;=[E;/E;]bx Es (Kgf/ecm?) (3.9)
onde:
E; = modulo de resiliéncia da 1* camada (Kgf/cm?); e
[E;/ Es]b = relacdo extraida do banco de dados.

¢) Médulo de Resiliéncia da Segunda Camada (E,)

1
E, :[E3 /E, ]be_

3

(3.10)

onde:
E, = modulo de resiliéncia da 2* camada (Kgf/cm?); e
[E;/ E;]b = relacdo extraida do banco de dados.
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Os resultados da retroanalise ¢ apresentado em relatorio, conforme exemplo mostrado

na Figura 3.3. Outros exemplos estdo apresentados no Anexo A.
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

%"gﬁgd‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 22 cm
20 Sub-base 20 cm
30 Subleito (00}

Tipo de Ensaio: FWD

Leituras de campo da bacia

Distancia Bacia Bacia

padrao Medida tedrica
31,62276 100 100
63,21536 18,163849 | 19,6522
94,80796 5,6310504 | 3,88245
126,43072 | 3,5408392 | 3.88245
158,12888 | 1,4456442 0

* *)

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro:

5,024

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Estaca/Km: 208+18

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

O

5_: .................................
O3 So oL o - -
= 155 9 3 [ P
(S 1 e T T R
© o
B 2B - - - -
930—; ---------------------------------------
§35_; .......................................
OEEUSIEE - - - - /- -t - - - s MR
O 455 - - - - - - f - - oLl
©T f
- - - G es oo == I
4“55_: ........................................
860—:- ----------------------------------
b E
565-: ---------------------------------------
%70_5 ........................................
o Y- A~ - -
JBOG - o F T T

L P e e e e e e e e e e e
X o0 . .

D I T ——

100} T T T T T T T T T T T T T T T

2r 4r 6r 8r 10r

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1837,5611 Kgf/ecm?

E2 183,75611 Kgf/ecm?

E3 1470,0488 Kgf/cm?
DOR 0,143 cm

FIGURA 3.3 - EXEMPLO DE RELATORIO COM UM RESULTADO DA RETROANALISE DO [
PROGRAMA REPAV DESENVOLVIDO NESTA.
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3.2.5 — Determinacio de Elementos para Pré-dimensionamento de Reforco.

3.2.5.1 — Curvas de Tensoes e Deformacdes, para Dimensionamento de Reforco de

Pavimento.

Incorporou-se ao programa desenvolvido para elaborar a retroanalise, uma rotina

destinada a definir o estado de tensao e deformacao da estrutura.

O programa simula a introdu¢do de uma camada de refor¢o com diversas espessuras e

traca curvas de tensdes e deformacdes, variando em fungdo da espessura do reforgo.

O programa calcula automaticamente as tensdes, utilizando-se uma sub-rotina do
software JULEA.

A figura 3.4, mostra um exemplo de relatorio emitido pelo programa. Outros exemplos

estdo apresentados no Anexo B.
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 588+0

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 17,0 4090,050
3° Sub-base 23,0 272,670
4° Subleito 200,0 1363,350
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -5,9537292 -0,0001928 -4,2302908 -0,0007003 0,5769534 0,0003147
5,999 -11,6652818 -0,0002724 -3,0114547 -0,0005065 0,4847439 0,0002543
8,999 -10,8419002 -0,0002407 -2,1763861 -0,0003688 0,4056582 0,0002043
11,999 -9,1916534 -0,0001989 -1,6249493 -0,0002765 0,3392630 0,0001640
14,999 -7,6395120 -0,0001624 -1,2519289 -0,0002139 0,2855435 0,0001330
17,998 -6,3527441 -0,0001333 -0,9909266 -0,0001701 0,2424620 0,0001092
20,998 -5,3328278 -0,0001107 -0,8035102 -0,0001384 0,2079359 0,0000909
23,998 -4,5215872 -0,0000930 -0,6644267 -0,0001148 0,1799684 0,0000766

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

1\

\

N
)
e

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)

FIGURA 3.4 - EXEMPLO DE RELATORIO DO MODULO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO NESTA TESE [
PARA ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES PARA UMA CAMADA ADICIONAL.

90



3.25.2 — Mapeamento de Tensb6es e Deformagdes Objetivando Determinar

Fatores de Equivaléncia de Carga.

Com o intuito de fornecer elementos destinados ao dimensionamento de reforgos do
pavimento, o programa determina as tensdes e deformagdes horizontais radiais na

camada critica “revestimento”, considerando diversas configuracdes de carregamento.

Conforme MOTTA (1991), dentre as variaveis que podem afetar significativamente os

fatores de equivaléncia de carga, destacam-se:

a) variaveis da carga:
- grandeza da carga, pressao de contato; e

- configuracao do eixo e espacamento entre eixos e rodas.

b) variaveis do pavimento:
- médulo de resiliéncia, resisténcia a ruptura; e

- espessura de cada camada e do subleito.

¢) comportamento da estrutura do pavimento em conjunto; e

d) formas de considerar a definicdo de ruptura e/ou defeitos.
As variacdes da carga, utilizadas no programa, foram determinadas, tendo-se como
base os parametros definidos por PEREIRA(1989), conforme constam dos quadros 3.3 a

3.6.

O programa foi instruido para definir as deformagdes especificas nas locagdes

mostradas esquematicamente na Figura 3.5 em relacdo a carga.
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QUADRO 3.3 - VAR AVEl S DE CARGA

(PEREI RA, 1989)

QUADRO 3.4 - VAR AVEl S DE CARGA

(PEREI RA, 1989)

El XO SI MPLES / RCDA S| MPLES

El XO SI MPLES / RCDA DUPLA

CARGA RAI O DAS PRESSAO DE CARGA RAI O DAS PRESSAO DE
I NCI DENTE NO| mgﬁdmmg E AREAS DE | I\FLAQZ\O DO I NCI DENTE NO| mgﬁdmmg E AREAS DE | I\FLAQZ\O DO
El XO CONTATO PNEUVATI CO El XO CONTATO PNEUVATI CO
V\éps W:WSRS P V\éps W:WSRS P
2 r ' 2 r '
kgf kagf cm kgf / cnt kgf kgf cm kgf / cnt
500 250 6,5 1,9 1000 250 6 2,18
750 375 7,8 1,97 1500 375 7,4 2,18
1000 500 8,8 2,04 2000 500 8,4 2,25
1250 625 9,6 2,18 2500 625 9,3 2,32
1500 750 10,1 2,32 3000 750 9,9 2,46
1750 875 10, 8 2,39 3500 875 10,1 2,74
2000 1000 11,2 2,53 4000 1000 10, 3 3,02
2250 1125 11,6 2, 67 4500 1125 10, 4 3,3
2500 1250 11,9 2,81 5000 1250 10,5 3,58
2750 1375 1 3,01 5500 1375 10,6 3, 87
3000 1500 12,3 3,16 6000 1500 10,7 4,15
3250 1625 12,4 3,37 6500 1625 10,7 4,5
3500 1750 12,5 3,58 7000 1750 10, 8 4,78
3750 1875 12,5 3,8 7500 1875 10,9 5, 06
4000 2000 12,6 4,01 8000 2000 10,9 5,34
4250 2125 12,5 4,29 8500 2125 11 5, 62
4500 2250 12,6 4,5 9000 2250 10,9 5,98
4750 2375 12,6 4,78 9500 2375 11 6, 26
5000 2500 12,5 5, 06 10000 2500 11 6, 54
5250 2625 12,5 5,34 10500 2625 11,1 6, 82
5500 2750 12,4 5, 69 11000 2750 11,1 7,1
5750 2875 12,3 6, 05 11500 2875 11,1 7,45
6000 3000 12,2 6,4 12000 3000 11,1 7,73
6250 3125 12,1 6, 75 12500 3125 11,2 8,01
6500 3250 12,2 6, 96 13000 3250 11,2 8,3
6750 3375 12,2 7,24 13500 3375 11,2 8, 58
7000 3500 12,3 7,31 14000 3500 11,2 8, 86
14500 3625 11,2 9,14
15000 3750 11,3 9, 35
15500 3875 11,4 9, 49
16000 4000 11,6 9, 49
16500 4125 11,8 9, 49
17000 4250 11,9 9, 49
17500 4375 12,1 9, 49
18000 4500 12,3 9, 49
18500 4625 12,4 9, 49
19000 4750 12,6 9, 49
19500 4875 12,8 9, 49
20000 5000 13 9, 49
20500 5125 13,1 9, 49
21000 5250 13,3 9, 49
21500 5375 13,4 9, 49
22000 5500 13,6 9, 49

50




QUADRO 3.5 - VAR AVEl S DE CARGA

(PEREI RA, 1989)

QUADRO 3.6 - VAR AVEl S DE CARGA

(PEREI RA, 1989)

El XOS TANDEM DUPLGCS / RODAS DUPLAS

El XOS TANDEM TRI PLOS / RODAS DUPLAS

CARGA RAI O DAS PRESSAO DE CARGA RAI O DAS PRESSAO DE

I NCI DENTE NO| OAESAAJ\A«.\'\DREEDET E AREAS DE | I\FLAQZ\O DO I NCI DENTE NO| OAE:\BAAL;\AL\'\DREEDET E AREAS DE | I\FLAQZ\O DO

El XO CONTATO PNEUVATI CO El XO CONTATO PNEUVATI CO
" i r P. " i r P.

kgf kgf cm kgf / cnt kgf kgf cm kgf / cnt

4000 500 7,4 2,88 5000 417 6,1 3,52
5000 625 8,3 2,88 6000 500 6,7 3,52
6000 750 9,1 2,88 7000 583 7,3 3,52
7000 875 9,8 2,88 8000 667 7,8 3,52
8000 1000 10,5 2,88 9000 750 8,2 3,52
9000 1125 10,9 3,02 10000 833 8,7 3,52
10000 1250 11,1 3,23 11000 917 9,1 3,52
11000 1375 11 3,58 12000 1000 9,5 3,52
12000 1500 11,1 3, 87 13000 1083 9,9 3,52
13000 1625 11,1 4,22 14000 1167 10, 3 3,52
14000 1750 11 4,57 45000 1250 10,6 3,52
15000 1875 11 4,92 16000 1333 11 3,52
16000 2000 11 5, 27 17000 1417 11,3 3,52
17000 2125 11 5, 62 18000 1500 11,7 3,52
18000 2250 11 5,91 19000 1583 12 3,52
19000 2375 11 6, 19 20000 1667 12,3 3,52
20000 2500 11,1 6, 47 21000 1750 12,3 3, 66
21000 2625 11,1 6, 75 22000 1833 12,3 3, 87
22000 2750 11,1 7,1 23000 1917 12,1 4,15
23000 2875 11,1 7,38 24000 2000 12,1 4,36
24000 3000 11,2 7,66 25000 2083 12 4, 64
25000 3125 11,2 7,94 26000 2167 11,9 4,85
26000 3250 11,2 8, 23 27000 2250 11,8 5,13
27000 3375 11,2 8, 58 28000 2333 11,8 5,34
28000 3500 11,2 9,14 29000 2417 11,8 5, 55
29000 3625 11,2 9, 42 30000 2500 11,7 5, 83
30000 3750 11,3 9, 49 31000 2583 11,7 6, 05
31000 3875 11,4 9, 49 32000 2667 11,6 6, 33
32000 4000 11,6 9, 49 33000 2750 11,6 6, 54
33000 4125 11,8 9, 49 34000 2833 11,6 6, 75
34000 4250 11,9 9, 49 35000 2917 11,5 7,03
35000 4375 12,1 9, 49 36000 3000 11,5 7,24
36000 4500 12,3 9, 49 37000 3083 114 7,52
37000 4625 12,4 9, 49 38000 3167 11,4 7,73
38000 4750 12,6 9, 49 39000 3250 11,4 7,94
39000 4875 12,8 9, 49 40000 3333 11,4 8, 23
40000 5000 13 9, 49 41000 3417 11,4 8, 44
42000 3500 11,3 8,72
43000 3583 11,3 8, 93
44000 3667 11,3 9,21
45000 3750 11,3 9, 42
46000 3833 11,3 9, 49
47000 3917 11,5 9, 49
48000 4000 11,6 9, 49
49000 4083 11,7 9, 49
50000 4167 11,8 9, 49
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FIXO SIMPLES/RODA SIMPLES FIXO SIMPLES/RODA DUPLA

y [\ y A\
2
(1 > (15 >
1 J ’ 9 i
EIXO TANDEM DUPLO EIXO TANDEM TRIPLO
A ponto [CO0RDENADAS y A\ rovro[COLRDENEIS
T 0 | o T o
3 | 0 |15 7 | 0 |15
5 |68 ] 0 3 |es | 0
2 | 88 |15 & | 88 | 155
5 1% | 0 5 1% | 0
6 13 | 158 s T 1155
| G D D B G R
8 204 155
2 4o 60 2 o 60 80 100 T o
(T Y 3 (55 )\ » CO Y 3 (5 ) 7 (o N 0 | 272 | 155
o7 J ( J . T J L J \ J .

FIGURA 3.5 — Esquema dos pontos de calculo das tensdes e deformagodes para

as varias confiquracoes de eixos

Para os eixos em tandem, o programa analisa os pares de deformagao paralelos situados
na linha das rodas e nas linhas entre as rodas, de forma a considerar apenas as maximas:

entre 1 e 2; entre 3 e 4; entre 7 ¢ 8; e entre 9 e 10.

As deformagdes especificas foram calculadas para uma camada de revestimento de 8 cm

de espessura.

Os fatores de equivaléncia de carga sdo calculados pelo programa, considerando a
equivaléncia destrutiva avaliada sob o aspecto de fadiga das camadas criticas do
pavimento.
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MOTTA (1991), utiliza a Lei de Miner, para expressar o fator de equivaléncia como:

N
‘@ T i (3.11)

onde:

Fe = fator de equivaléncia da carga i;

Nf = vida de fadiga do pavimento quando submetido a uma carga padrao; e

Ni = vida de fadiga do pavimento quando submetido a carga i qualquer.

Assim, aplicou-se um modelo de vida de fadiga, utilizando-se as deformagdes de tragao

devido a cargas de eixos diferenciados da frota nacional

O programa fornece o arquivo contendo as tensodes calculadas para as diversas cargas,
de forma que se possa utilizar qualquer outro modelo de fadiga, para o calculo do fator

de veiculo.

Caso o usuario decida calcular os fatores com o programa, estd disponivel trés modelos

de fadiga para concreto betuminoso, € um para camada cimentada.

Permite também, a utilizagdo de um modelo genérico possibilitando a introducdo dos

coeficientes de ajustes obtidos experimentalmente.

a) Modelo constante do manual de dimensionamento de pavimentos de rodovias e ruas
do Asphalt Institute, conforme FRANCO (2000):

VL‘
4 84—

x0, 69 1 3,291 0,854
N, =18,4x10 " x0,00432x(—J x[Ej (3.12)
' &

t

onde:
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Vey = teor efetivo de betume em volume da mistura asfaltica = teor de asfalto

(% Vol.);
Vv = teor de vazios em volume da mistura asfaltica, em %;
Nt = numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
E’ = moddulo da camada de asfalto, em psi; e
&t = deformagdo de tragdo no fundo da camada asfaltica.

b) O modelo da Shell Oil, foi desenvolvido em 1978 e faz parte do manual de
dimensionamento de pavimentos de rodovias da Shell, citado em FRANCO (2000)

1 5,6 1 2,363
N, :0,0685x(;J X(Ej (3.13)
onde:
Nt = numero de repetigdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
E' = modulo da camada de asfalto, em psi; e
&t = deformacgao de tracdo no fundo da camada asfaltica.

¢) Modelo sugerido por PINTO (1991)

3,50
of 1
N, =2,66x107"| — (3.14)
gt
onde:
N¢ = nimero de repeti¢des de carga para atingir a ruptura por fadiga; e
& = deformagao no fundo da camada asfaltica.
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d) Modelo Genérico

B
1
N, =A><(—J (3.15)
gt
onde:
N = numero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
& = deformagao no fundo da camada asfaltica; ¢

A e B = coeficientes obtidos experimentalmente.

Adotou-se o modelo do USACE, citado em FRANCO (2000) para camadas cimentada.

142\
Ny = (—j (3.16)
gl‘
onde:
N; = vida de fadiga; e
€t = deformacgao de tragdo no fundo da camada asfaltica.

O relatério gerado pelo programa permite a avaliacdo das deformacdes especificas sob
os diversos semi eixos, e entre eles, para cada faixa de carga, conforme exemplo contido
no Quadro 3.7. Os valores foram calculados para o pavimento da BR-418/MG — trecho
Ataléia — Carlos Chagas, Estaca 688, cujas caracteristicas estdo relacionadas no Quadro

3.8. Outros calculos sdo apresentados no Anexo C.

55



QUADRO 3.7 - EXEMPLO DE RELATORIO DE FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGAS
CALCULADOS NESTA TESE (EIXO TANDEM DUPLO)
Modelo de Fadiga Shell

Carga Pont os Anal i sados em Li nha Equi val enci a ao Eixo
Sinples de 8,2 t
Ei xo Tanden Dupl o 1° 2° 3° 4° 50 SHELL

3000| 4,83E-05| -3,25E-07| 4,83E-05 0, 0067
4000| 5,35E-05| -3,84E-07| 5, 35E-05 0, 0121
5000| 5, 84E-05| -4,85E-07| 5, 84E-05 0, 0198
6000| 6,22E-05| -5,81E-07| 6, 22E-05 0, 0283
7000| 6,48E-05| -6, 70E-07| 6, 48E-05 0, 0359
8000| 6, 70E-05| -7,66E-07| 6, 70E-05 0, 0435
9000| 7,14E-05| -8,62E-07| 7,14E-05 0, 0620
10000 7,69E-05| -9,55E-07| 7, 69E-05 0, 0945
11000| 8,49E-05| -1,04E-06| 8, 49E-05 0, 1660
12000 9, 21E-05| -1,15E-06| 9, 21E-05 0, 2634
13000 1,00E-04| -1,25E-06| 1, 00E-04 0, 4305
14000 1,08E-04| -1,33E-06| 1,08E-04 0, 6630
15000 1,17E-04| -1,43E-06| 1,17E-04 1, 0074
16000| 1,25E-04| -1,53E-06| 1, 25E-04 1, 4876
17000 1,33E-04| -1,64E-06| 1,33E-04 2,1421
18000| 1,40E-04| -1,72E-06| 1,40E-04 2,8493
19000 1,47E-04| -1,80E-06| 1,47E-04 3, 7047
20000| 1,54E-04| -1,92E-06| 1, 54E-04 4, 8575
21000| 1,61E-04| -2,00E-06| 1,61E-04 6, 1769
22000| 1,69E-04| -2,10E-06| 1, 69E-04 8, 2285
23000| 1,76E-04| -2,19E-06| 1, 76E-04 10, 2445
24000| 1,83E-04| -2,31E-06| 1,83E-04 12,9020
25000 1,90E-04| -2,39E-06| 1, 90E-04 15, 8152
26000| 1,97E-04| -2,48E-06| 1,97E-04 19, 3826
27000 2,05E-04| -2,58E-06| 2, 05E-04 24,5471
28000| 2,12E-04| -2,67E-06| 2,12E-04 29, 4501
29000| 2,18E-04| -2,75E-06| 2, 18E-04 35, 1329
30000| 2,26E-04| -2,89E-06| 2, 26E-04 42,5065
31000| 2,28E-04| -2,96E-06| 2, 28E-04 45, 1449
32000| 2,30E-04| -3,06E-06| 2, 30E-04 46, 8344
33000| 2,31E-04| -3,16E-06| 2,31E-04 48, 4198
34000| 2,32E-04| -3,21E-06| 2,32E-04 49, 0893
35000 2,33E-04| -3,31E-06| 2,33E-04 50, 6914
36000| 2,34E-04| -3,42E-06| 2, 34E-04 52, 1452
37000| 2,35E-04| -3,47E-06| 2,35E-04 52, 8427
38000| 2,40E-04| -3,58E-06| 2,40E-04 59, 4832
39000| 2,45E-04| -3,69E-06| 2,45E-04 67,8772
40000| 2,51E-04| -3,80E-06| 2,51E-04 77,2287
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3.3 — Analise Critica de Resultados Obtidos.

Para fins de verificagdo da eficiéncia do método e do programa desenvolvido nesta tese,
procedeu-se a aplicacdo em diversas bacias de deflexdo medidas através de viga
Benkelman e FWD.

Os resultados obtidos estdo apresentados e discutidos nesse item.

3.3.1 — Aplicaciao do Método para Interpretacio de Bacias de deflexdo

Afim de testar a metodologia proposta, adotou-se os seguintes procedimentos:

Procedeu-se a retroanalise de bacias de deflexdo, obtidos em MACEDO (1996),
referente a Rodovia BR-418 — Trecho Ataléia — Carlos Chagas, que foi objeto de

estudos, e que dispde de dados comparativos.

Vale ressaltar que MACEDO (1996), realizou a retroanalise através da utilizagdo do
Programa RETROANA que utiliza o0 método numérico das camadas finitas, enquanto
que o programa ELSYMS, utilizado nesta tese para calculo das bacias teoricas, utiliza o
método numérico das diferencas finitas. Dai, uma comparagdo em termos de valor de
modulos de resiliéncia isoladamente, pode guardar discrepancia inerentes ao método de

calculo adotado.

Foi elaborado uma analise estatistica nos valores dos mdodulos de resiliéncia obtidos nos

dois procedimentos, mostrada no Quadro 3.8
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QUADRO 3.8 - QUADRO COMPARATIVO DOS MODULOS RETROANALISADOS NESTA TESE COM OS MODULOS RETROANALISADOS POR MACEDO

(1996)
MODULOS DE MODULOS DE
SUB |ERRO RESILIENCIA RESILIENCIA
ESTACA |CAPA|BASE DEFLEXOES (0,01mm) - FWD RETROANALISADOS
BASE % LADO ESQUERDO - RETROANALISADOS -
REPAV (kgf/cm2)

MACEDO (kgf/cm2)

90 | 120 B SB SL B SB SL

1470 300 1610 1851 185 1480
1500 300 1400 1838 184 1470
1540 410 1690 2069 207 1655
1750 300 1785 1918 192 1534
2080 300 2120 4090 273 1363
1640 370 1420 1717 343 1717
1560 420 1925 1776 355 1776
1700 600 1980 1896 190 1896
1666 360 1510 1170 439 1462
1350 300 1300 1052 421 1052
1690 410 2230 1663 333 1330
1350 700 1840 2102 210 1682
1720 460 2230 1924 385 1924
1400 910 1700 2854 285 1713
1940 740 2080 3380 507 1690
1200 800 1625 1623 325 1623
2010 600 1520 2479 248 1983
2800 1060 2120 2846 569 2846
2100 1100 1980 1957 978 1957
2460 870 2300 2308 462 2308
2050 880 1310 2646 397 1323
1480 810 1670 2020 404 1616
1660 420 1320 2074 311 1037
1740 485 1500 1639 492 1639
1700 690 1420 2613 261 1568

(cm) | (cm) (cm) FWD 0 20 30 45

100+12,00| 2,50| 20,00 16,501 14,5 142 82 51 22
208+18,00 | 4,00| 18,00 20,00/ 10,8] 143 91 54 21
370+04,00 [ 4,00 20,00 25,00 9,9 127 83 48 20
509+16,00 [ 4,00 18,00 18,00 8,2| 137 76 44 17
588+00,00 [ 4,00 13,00 23,001 12,3| 122 62 32 12
688+00,00 [ 4,00 20,00 20,00 7,3 121 65 34 13
829+08,00 [ 4,00 20,00 20,00f 10,8] 117 62 32 10
1115+14,00] 3,00| 20,00 27,00 14,2 134 84 48 17
1134+08,00] 2,00 18,00 20,00 6,5 131 76 48 23
1266+04,00] 4,00 24,00 16,00 8,8 147 86 54 28
1285+00,00] 3,00 15,00 28,000 10,2] 130 74 39 14
1373+00,00] 4,00| 20,00 29,001 12,6] 125 69 38 15
1490+10,00| 5,00| 17,00 20,00 4,5 108 66 40 17
1591+00,00| 4,00| 11,00 30,00 47/ 134 66 31 6
1657+04,00] 4,00 13,00 22,00 4,8 100 57 31 12
1694+00,00| 5,00| 16,00 28,001 12,0] 128 60 23 6
1784+00,00] 5,00 14,00 25,00 9,9 106 61 36 14
1836+16,00] 4,00| 16,00 23,00 8,9 73 40 20 9
1863+02,00] 4,00| 15,00 32,001 18,2 80 42 24 11
1969+08,00] 4,00| 14,00 25,000 164 90 48 25 9
2093+00,00| 5,00 15,00 30,00f 11,8 98 54 30 16
2137+16,00| 4,00 17,00 30,00f 13,8 107 63 35 16
2251+00,00| 4,00 16,00 18,00 9,3 125 77 45 23
2364+00,00| 5,00 15,00 20,00 9,4 112 58 32 13
2569+00,00] 4,00{ 17,00 35,00 6,6 106 61 38 18

[=2]
(3]
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Observagao: B = Base SB = Sub Base SL = Subleito



Foram retroanalisadas um total de 25 bacias, para as quais MACEDO (1996) também
determinou os modulos de resiliéncia através da retroanalise. Foram obtidos os

seguintes valores estatisticos comparativos:

e REPAV

Camada de base:

MR médio = 1962 Kgf/cm?
Desvio padrao = 177 Kgf/cm?

Camada de sub-base:
MR médio =358 Kgf/cm?
Desvio padrao = 177 Kgf/cm?

Camada de subleito:

e MACEDO

Camada de base

MR médio = 1733 Kgf/cm?
Desvio Padriao = 436 Kgf/cm?

Camada de sub-base
MR médio =574 Kgf/em?
Desvio Padrao = 252 Kgf/cm?

Camada de subleito

MR médio = 1676 Kgf/cm? MR médio  =1713 Kgf/cm?

Desvio padrao = 394 Kgt/cm? Desvio Padrao = 320 Kgf/cm?

Nos quadros 3.9 e 3.10 estdo transcritos os valores caracteristicos da estrutura do
pavimento e os valores dos modulos de resiliéncia retroanalisados para as camadas de
base, subbase e subleito. Os resultados obtidos pelo programa desenvolvido
encontram-se tabulados de forma a permitir comparagdo com os resultados obtidos por
MACEDO (1996).

A figura 3.6, mostra graficamente a comparag@o entre os valores obtidos nesta tese com
os modulos obtidos por MACEDO (1996).
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MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS LADO ESQUERDO - MACEDO x REPAV (kgf/cm2)

Trecho: Ataléia - Carlos Chagas

4500

Rodovia: BR-418/MG
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FIGURA 3.6 - GRAFICO COMPARATIVO DOS MODULOS DE RESILIENCIA RETROANALISADOS NESTA TESE COM OS MODULOS DE RESILIENCIA




Trecho: Ataléia - Carlos Chagas
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QUADRO 3.9 - ANALISE ESTATISTICA DOS MODULOS DE RESILIENCIAS RETROANALISADOS NESTA TESE E POR MACEDO (1996)

29

Rodovia: BR-418/MG

Trecho: Ataléia - Carlos Chagas

Lado Esquerdo

MODULOS DE .
SUB | ERRO RESILIENCIA ﬂgglllj_ll-é)r\lsc?f DIFERENCAS
ESTACA |CAPA|BASE BASE % RETROANALISADOS RETROANALISADOS - OBSERVADAS %
LADO ESQUERDO - REPAV (kgficm2)
MACEDO (kgf/cm2)
(cm) | (cm) | (cm) [ FWD B SB SL B SB SL B SB SL

100+12,00 [ 2,50 20,00 16,50 14,5 1470 300 1610 1851 185 1480 25,9 38,3 8,0
208+18,00 [ 4,00( 18,00 20,00/ 10,8 1500 300 1400 1838 184 1470 22,5 38,7 5,0
370+04,00 | 4,00| 20,00 25,00 9,9 1540 410 1690 2069 207 1655 34,4 49,5 2,1
509+16,00 | 4,00/ 18,00 18,00 8,2 1750 300 1785 1918 192 1534 9,6 36,1 14,0
688+00,00 | 4,00/ 20,00/ 20,00 7,3 1640 370 1420 1717 343 1717 4,7 7,2 20,9
829+08,00 | 4,00| 20,00| 20,00/ 10,8 1560 420 1925 1776 355 1776 13,8 15,4 7,8
1115+14,00( 3,00 20,00 27,00 14,2 1700 600 1980 1896 190 1896 11,5 68,4 4,3
1134+08,00( 2,00 18,00 20,00 6,5 1666 360 1510 1170 439 1462 29,8 21,8 3,2
1266+04,00( 4,00 24,00 16,00 8,8 1350 300 1300 1052 421 1052 22,1 40,3 19,1
1285+00,00( 3,00 15,00 28,00f 10,2 1690 410 2230 1663 333 1330 1,6 18,9 40,4
1373+00,00( 4,00 20,00 29,00] 12,6 1350 700 1840 2102 210 1682 55,7 70,0 8,6
1490+10,00( 5,00( 17,00{ 20,00 4,5 1720 460 2230 1924 385 1924 11,8 16,4 13,7
1694+00,00( 5,00 16,001 28,00] 12,0 1200 800 1625 1623 325 1623 35,3 59,4 0,1
1784+00,00( 5,00( 14,001 25,00 9,9 2010 600 1520 2479 248 1983 23,3 58,7 30,5
1836+16,00( 4,00 16,00 23,00 8,9 2800 1060 2120 2846 569 2846 1,6 46,3 34,2
1863+02,00( 4,00 15,001 32,00f 18,2 2100 1100 1980 1957 978 1957 6,8 11,1 1,2
1969+08,00( 4,00 14,00 25,00f 164 2460 870 2300 2308 462 2308 6,2 46,9 0,4
2093+00,00| 5,00| 15,00/ 30,00 11,8 2050 880 1310 2646 397 1323 29,1 54,9 1,0
2137+16,00f 4,00| 17,00/ 30,00 13,8 1480 810 1670 2020 404 1616 36,5 50,1 3,2
2251+00,00| 4,00| 16,00/ 18,00 9,3 1660 420 1320 2074 311 1037 24,9 25,9 21,4
2364+00,00| 5,00/ 15,00/ 20,00 9,4 1740 485 1500 1639 492 1639 5,8 1,4 9,3
2569+00,00/ 4,00| 17,00 35,00 6,6 1700 690 1420 2613 261 1568 53,7 62,1 10,4
MEDIA 1733,5 574,8 1713,01 1962,7 358,6 1676,3 21,2 38,1 11,8

DESVIO PADRAO 3674 2527 3204 436,5 1772 394,77 15,6 20,6 11,5

Observacio: B = Base SB = Sub Base SL = Subleito
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QUADRO 3.10 - ANALISE ESTATISTICA DOS MODULOS DE RESILIENCIAS RETROANALISADOS NESTA TESE E POR MACEDO (1996)

Rodovia: BR-418/MG Trecho: Ataléia - Carlos Chagas Lado direito
MODULOS DE .
SUB ERRO RESILIENCIA nlg:gﬁ_lfé)l\lsc?f DIFERENGCAS
ESTACA |CAPA|BASE BASE REFORGO % RETROANALISADOS RETROANALISADOS - OBSERVADAS %
LADO DIREITO - MACEDO REPAV (kgflcm2)
(kgf/cm2)
(cm) | (cm) [ (cm) (cm) FWD B SB SL B SB SL B SB SL

100+12,00 | 2,50 20,00| 16,50 20,00 14,5 1300 323 1180 1851 185 1480 42,3 42,7 25,5
208+18,00 | 4,00/ 18,00 20,00 20,00 10,8 1392 314 1419 1838 184 1470 32,0 41,5 3,6
370+04,00 | 4,00| 20,00 25,00 20,00 9,9 1443 393 2002 2069 207 1655 43,4 47 .4 17,3
509+16,00 | 4,00/ 18,00 18,00 20,00 8,2 1638 318 1204 1918 192 1534 17,1 39,7 27,4
688+00,00 | 4,00/ 20,00 20,00 20,00 7,3 1500 403 1520 1717 343 1717 14,5 14,8 13,0
829+08,00 | 4,00/ 20,00 20,00 20,00 10,8 1430 382 2000 1776 355 1776 24,2 7,0 11,2
1115+14,00( 3,00| 20,00 27,00 20,00 14,2 1660 382 2999 1896 190 1896 14,2 50,4 36,8
1134+08,00f 2,00| 18,00 20,00 20,00 6,5 1800 360 1600 1170 439 1462 35,0 21,8 8,6
1266+04,00( 4,00| 24,00 16,00 20,00 8,8 1100 345 1008 1052 421 1052 4.4 22,0 4.4
1285+00,00( 3,00| 15,00 28,00 20,00 10,2 1699 405 1842 1663 333 1330 2,1 17,9 27,8
1373+00,00( 4,00| 20,00 29,00 20,00 12,6 1200 666 1750 2102 210 1682 75,2 68,4 3,9
1490+10,00( 5,00| 17,00 20,00 20,00 4,5 1622 456 2084 1924 385 1924 18,6 15,6 7,7
1694+00,00( 5,00| 16,00 28,00 20,00 12,0 1240 730 1850 1623 325 1623 30,9 55,5 12,3
1784+00,00( 5,00| 14,00 25,00 20,00 9,9 1950 580 1400 2479 248 1983 27,1 57,3 41,7
1836+16,00( 4,00| 16,00 23,00 20,00 8,9 2965 812 1760 2846 569 2846 4,0 29,9 61,7
1863+02,00f 4,00| 15,00f 32,00 20,00 18,2 2580 1013 2259 1957 978 1957 24,2 34 13,4
1969+08,00( 4,00| 14,00 25,00 20,00 16,4 2550 650 2240 2308 462 2308 9,5 29,0 3,1
2093+00,00( 5,00| 15,00 30,00 20,00 11,8 1881 811 1335 2646 397 1323 40,6 51,1 0,9
2137+16,00f 4,00| 17,00 30,00 20,00 13,8 1300 1040 1638 2020 404 1616 55,4 61,2 1,3
2251+00,00( 4,00/ 16,00 18,00 20,00 9,3 1977 486 1459 2074 311 1037 4,9 36,0 28,9
2364+00,00( 5,00| 15,00 20,00 20,00 9,4 1921 520 1602 1639 492 1639 14,7 54 2,3
2569+00,00f 4,00| 17,00 35,00 20,00 6,6 1870 706 1429 2613 261 1568 39,7 63,0 9,7
MEDIA 1728,1 549,8 1708,2| 1962,7 358,6 1676,3 26,1 35,5 16,5
DESVIO PADRAO 476,4 223,5 44471 436,5 177,2 394,7 18,5 20,0 15,7

Observagao: B = Base SB = Sub Base SL = Subleito



Os resultados estatisticos mostram que existe uma boa aproximagdo entre os resultados
obtidos nos dois procedimentos.

Na mesma série de bacias de deflexdo, retroanalisadas, procurou-se verificar os niveis

de erros observados no ajustamento das bacias tedricas com as bacias de campo, quando

ndo estipulado o erro maximo.

Nas figuras 3.7 a 3.8, apresenta-se a distribuicdo dos erros verificados nas retroanalises

das bacias levantadas com FWD e com viga Benkelman.
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FIGURA 3.7 — Distribuicio de erros obtidos no ajustamento da retroanalise, apos

2.000 iteracoes — bacias levantadas com FWD
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FIGURA 3.8 — Distribuicio de erros obtidos no ajustamento da retroanalise, apos

2.000 iteracoes — bacias levantadas com viga Benkelman

Concluiu-se que para esse caso, o método ¢ mais eficiente quando retroanalisado em

bacias levantadas com a viga Benkelman.

Visando aferir a validade dos modulos de resiliéncia, obtidos na retroanalise, adotou-se

os seguintes procedimentos:

e procedeu-se a retroanalise das bacias de campo;

e com os mddulos de elasticidade obtidos, utilizou-se o programa ELSYMS

para calcular a bacia de deflexao; e

e comparou-se a bacia de campo com a bacia recalculada pelo ELSYMS.

Os resultados obtidos, constam das figuras 3.9 ¢ 3.10
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Posicio Bacia de Deflexdao de Campo Bacia de Deflexao Recalculada
Est:ca 0 20 30 45 65 90 120 0 20 30 45 65 90 120
Df1 Df2 Df3 | Df4 | Df5 | Df6 | Df7 | Df1 Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7
0,16 332 276 241| 189| 138 8,7 6,2[ 289 203 16,6 12,9 9,3 6,2 4,0
0,24 53,4 425 36,3] 26,5 17,8 104 7,1 438 279 215 15,91 10,9 7,1 4,6
100 87,32 68,5 50 31,52 22,46 - 100 81,551 63,727 45,86 30,56 19,6936
100 85,41 62,4 41,88 24,47 16,71 100 76,958 57,013 39,12 25,34 16,5073
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FIGURA 3.9 - Comparacao entre a bacia medida no campo e a bacia recalculada pelo ELSYM5
estaca 160 e 240 BR-101/RJ - Angra dos Reis- Tarituba - Viga Benkelman
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FIGURA 3.10 - Comparagao entre a bacia medida no campo e a bacia recalculada pelo ELSYM5

BR-418/MG - Trecho Ataleia-Carlos Chagas - est. 688 - FWD
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FIGURA 3.11 - Comparacgao entre a bacia medida no campo e a bacia recalculada pelo ELSYM5
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3.3.2 - Resultados obtidos na aplicacio do método para calculo dos fatores de

equivaléncia de cargas

Foram calculados os fatores de equivaléncia de cargas, conforme a metodologia
descrita nesta dissertagdo, utilizando-se os resultados das retroanalises elaboradas para
a Rodovia BR-418/MG trecho Ataléia Carlos Chagas, obtendo-se os resultados
transcritos no Quadro 3.11 . Calculou-se também os fatores de equivaléncia baseado na
metodologia da AASHTO e do USACE, conforme o Manual de Reabilitacio de
Pavimentos do DNER(1998). A comparagao estabelecida permite avaliar a diferenca
que se manifesta, podendo-se observar que ¢ mais acentuada maior com relagdo aos
equivalentes calculados pela metodologia do USACE. A constatagcdo ¢ coerente, em se
considerando que os efeitos para os quais foi estabelecida a equivaléncia sao diferentes .
Para rapida visualizagdo, os resultados obtidos na aplicagdo das trés metodologias,

constam da Figura 3.12.
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0.

Equivaléncia ao Eixo Simples de 8,2 t
Eixo em Tandem Triplo

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000 36000 39000 42000

—=&— SHELL —4&— AASHTO —— USACE

FIGURA3.12-  cOMPARACAO ENTRE OS FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGAS CALCULADOS PELA
METODOLOGIA PROPOSTA NESTA E AQUELES CALCULADOS PELOS METODOS DA AASHTO E
DO USACE (DNER,1998)



QUADRO 3.11 - COMPARACAO ENTRE OS FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS
NESTA TESE E AS EQUIVALENCIAS CALCULADAS ATRAVES DO METODO DA
AASHTO E DO USACE

Ei xo Tandenilri pl o

Def or magcdes nos

pont os anal i sados em Li nha

Equi val encia ao Eixo Sinples de 8,2 t

Carga (kgf) 10 20 30 40 50 SHELL AASHTO USACE
4000, 2,02E+10| 3,48E+08| 2,02E+10| 3,48E+08| 2,02E+10| 0,022887| 0,001257 0,00841
5000| 2,06E+10| 3,62E+08| 2,06E+10| 3,62E+08| 2,06E+10| 0,025699| 0,003222 0,01779
6000| 2,23E+10| 4,37E+08| 2,22E+10| 4,37E+08| 2,23E+10| 0,039914| 0,006955 0,03280
7000| 2,38E+10| 5,18E+08| 2,37E+10| 5,18E+08| 2,38E+10| 0,057747| 0,01333 0,05501
8000| 2,49E+10| 5,92E+08| 2,49E+10| 5,92E+08| 2,49E+10| 0,07516| 0,023419 0,08610
9000| 2,57E+10| 6,54E+08| 2,57E+10| 6,54E+08| 2,57E+10| 0,090396| 0,038497 0,12782
10000 2,67E+10| 7,37E+08| 2,66E+10| 7,37E+08| 2,67E+10, 0,11088| 0,060052 0,18201
11000| 2,74E+10| 8,07E+08| 2,73E+10| 8,07E+08| 2,74E+10| 0,127983| 0,089785 0,25059
12000, 2,80E+10| 8,79E+08| 2,79E+10| 8,79E+08| 2,80E+10| 0,145275| 0,12962 0,33554
13000, 2,86E+10| 9,55E+08| 2,85E+10| 9,55E+08| 2,86E+10| 0,16261| 0,181705 0,43891
14000, 2,91E+10| 1,03E+09| 2,90E+10| 1,03E+09| 2,91E+10| 0,179613| 0,24842 0,56279
15000| 2,94E+10| 1,09E+09| 2,93E+10| 1,09E+09| 2,94E+10| 0,192048| 0,332378 0,70937
16000, 2,98E+10| 1,18E+09| 2,97E+10| 1,18E+09| 2,98E+10| 0,208182| 0,436429 0,88085
17000, 3,01E+10| 1,24E+09| 3,00E+10| 1,24E+09| 3,01E+10| 0,219588| 0,563666 0,96845
18000, 3,05E+10| 1,33E+09| 3,03E+10| 1,33E+09| 3,05E+10| 0,23393| 0,717426 1,33219
19000/ 3,07E+10| 1,40E+09| 3,05E+10| 1,40E+09| 3,07E+10| 0,243889| 0,901296 1,80121
20000, 3,09E+10| 1,48E+09| 3,07E+10| 1,48E+09| 3,09E+10| 0,253358| 1,119112 2,39797
21000, 3,21E+10| 1,53E+09| 3,20E+10| 1,53E+09| 3,21E+10| 0,316071| 1,374968 3,14816
22000, 3,40E+10| 1,62E+09| 3,38E+10| 1,62E+09| 3,40E+10| 0,433675| 1,673211 4,08102
23000, 3,63E+10| 1,68E+09| 3,61E+10| 1,68E+09| 3,63E+10| 0,628707| 2,018452 5,22962
24000, 3,81E+10| 1,77E+09| 3,79E+10| 1,77E+09| 3,81E+10| 0,831855| 2,415564 6,63113
25000, 4,05E+10| 1,85E+09| 4,03E+10| 1,85E+09| 4,05E+10| 1,168248| 2,869683 8,32711
26000| 4,22E+10| 1,90E+09| 4,20E+10| 1,90E+09| 4,22E+10| 1,481776| 3,386215| 10,36387
27000, 4,45E+10| 1,98E+09| 4,43E+10| 1,98E+09| 4,45E+10| 2,009032| 3,970838| 12,79270
28000 4,63E+10| 2,06E+09| 4,61E+10| 2,06E+09| 4,63E+10| 2,522383| 4,629498| 15,67029
29000| 4,82E+10| 2,14E+09| 4,79E+10| 2,14E+09| 4,82E+10| 3,138991| 5,368421 19,05896
30000| 5,05E+10| 2,21E+09| 5,02E+10| 2,21E+09| 5,05E+10| 4,088857| 6,194108| 23,02708
31000| 5,24E+10| 2,29E+09| 5,21E+10| 2,29E+09| 5,24E+10| 5,044631| 7,113337| 27,64934
32000| 5,46E+10| 2,36E+09| 5,44E+10| 2,36E+09| 5,46E+10| 6,424259| 8,133172| 33,00717
33000| 5,64E+10| 2,44E+09| 5,62E+10| 2,44E+09| 5,64E+10| 7,730138| 9,260957| 39,18902
34000| 5,83E+10| 2,52E+09| 5,80E+10| 2,52E+09| 5,83E+10| 9,247774| 10,50432| 46,29081
35000| 6,05E+10| 2,58E+09| 6,02E+10| 2,58E+09| 6,05E+10| 11,46659| 11,87119| 54,41620
36000| 6,23E+10| 2,65E+09| 6,20E+10| 2,65E+09| 6,23E+10| 13,54991| 13,36976| 63,67707
37000| 6,45E+10| 2,71E+09| 6,42E+10| 2,71E+09| 6,45E+10| 16,53055| 15,00854| 74,19380
38000| 6,63E+10| 2,78E+09| 6,60E+10| 2,78E+09| 6,63E+10| 19,32444| 16,79631| 86,09575
39000| 6,81E+10| 2,86E+09| 6,78E+10| 2,86E+09| 6,81E+10| 22,49738| 18,74216| 99,52160
40000, 7,06E+10| 2,96E+09| 7,03E+10| 2,96E+09| 7,06E+10| 27,57202| 20,85548| 114,61976
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CAPITULO 4
PROGRAMA PARA RETROANALISE DE PAVIMENTOS — REPAV.

Este capitulo apresenta o programa, mostrando todos os passos necessarios para o seu

funcionamento.
O programa, de facil instalacdo e utilizacdo, foi desenvolvido em DELPHI versdo 5 e
funciona em qualquer microcomputador com sistema operacional Windows 98 ou

superior.

A figura 4.1 ilustra a tela inicial do programa REPAV.

Programa para Retroanalise de Pavimentos COPPE - UFRJ

Este Software & partefinies

-

Figura 4.1 - Tela de Abertura
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Atalaia - Carlos Chagas
208+18

Base

TUTORIAL

Figura 4.2 - Tela ‘Identificacdo do Projeto’.

A figura 4.2 ilustra a tela de “Identificacdo” do projeto, € nesta tela que serd dado ao

programa o nome da Rodovia, o segmento e a Estaca/Km em questao.
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[¢]REPAV

Dispositivo de Ensaio
« Fwd
" Benkelman

N~

Estrutura do Pavimento Existente

Espessura da 17 camada (om). |22

1

Ezpessura da 27 camada (cm) |20

—Carga de Teste
Carga de Teste (Ton):

3 Preszéo de Contato ckoficm?);
Ares de cortato (om?): [714,3

Raio equivalente da drea de contato (om).  [15.08

Constante da vids:

[
=

NNENN

[DjetanEe entrel ele das redas (e}

ldentificagao Dados de Entrada |Ratruanélise | Dimensionamento | Fatores de Equivalencia |

— Dados da Bacia

Disténcia Leitura do Distancia
M® da Letura (Crescerte)  Extenszometro Corrigida W Deflextes
Lo [o [o 0 [az
L1 |zn |D o
L2 |3|3 |c| a 4
L3 45 n a
L4 ] 0 a
LS an 0 o
L& |1 an |u a
L7 |c| |c| o
L [o fo a
L9 Iu Iu 1] 4
L10 |g |g 1]
L1 |u |u o
L12 |g |g 1]
Erro maximo aceitayvel: IU
¥ Diferenga meédia absoluta
" Diferenga média relativa ponderada

Sob[el

| F AT

[| Sair

Figura 4.3 - Tela 'Entrada de Dados'

A figura 4.3 ilustra a tela de “Entrada de Dados” do programa, ¢ nesta tela que se

insere os dados de ensaios de campo.

A posicao I desta tela apresenta o campo “Dispositivo de Ensaio”, neste campo deve-se

optar entre FWD ou Benkelman como dispositivo de ensaio.

A posicdo 2 desta tela apresenta o campo “Estrutura do Pavimento Existente”, neste

campo deve-se especificar as espessuras da 1* e 2* camadas.

A posi¢do 3 desta tela apresenta o campo “Carga de Teste”, neste campo sao

informados alguns dos dados necessarios para a utilizagdo do programa, tais como:

carga de teste, pressao de contato, area de contato, raio equivalente da area de contato e,

caso a op¢ao de ensaio seja Viga Benkelman, constante da viga entre outros.
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A posicao 4 apresenta o campo “Dados da Bacia”, ¢ neste campo que se informa os
dados de campo dos ensaios, podendo optar por entrar com as leituras do Extensdmetro

ou, caso ja as possua, com as Deflexdes.
Ap6s a entrada dos dados pressiona-se o botdo Ok (posi¢cdo §). Apos o pressionamento

do botdo o usuario sera levado a proxima tela, onde ja estard sendo realizada a pesquisa

de retroanalise.
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Identificacéo | Dados de Entrada Retroanalise IDimensionamen‘to | Fatores de Equivalencia |

— Bacia Interpolada

Disténcia Disténcia Deflexdo Resultado da Pesquisa
( raio ) Com) (%] Ajuste de uma hacia tedrica calculada para o sistema
o |31,522?5 |100 L e T — —
ol — e
4 |53,21535 |18,183849054
any— —— 1———1———’———
Bt |94,an?95 |5,83105E|4085 o

a3 |1 26,43072 |3,54083921 48

. /| | e
10 [158.12888 [1 4455442082 el _ 1_ — 1_ __ _Im ’_ 1=

Caracteristica da estrutura equivalente. T 7 e e———
Deflexdo no centro da carga: 10,1430 80— - J_ - l_ - ‘_ e
Médulo da 17 Camada: 1837,5611 ag | S — ~'— R 1_ N ’_ =
Modulo da 22 Camada:  183,7561 100 U . !
Mddulo da 3° Camads:  1470,0489 2y 4t Br ar 10¢r

Distancia a0 certro da carga
| — Bacia Tedrica — Bacia Medida |

Erra: I~ Pesquisar por rigidez equivalente
6 5,024 Etro mewime: ID Bazouizar |
Pesguisa
100%
Sob[el K] zair |

Figura 4.4 - Tela 'Retroanalise’

A figura 4.4 ilustra a tela “Retroanalise”, nesta tela sdo apresentados os resultados da

retroanalise efetuada com os dados informados na tela anterior.

Apos a pesquisa de retroandlise realizada ¢ possivel visualizar um relatorio (ver figura

4.5) pressionando-se o botao Relatorio (posi¢do 6).
A posi¢ao 7 apresenta uma opcao onde é possivel informar o erro maximo admissivel

para a realizagdo de uma pesquisa de rigidez equivalente, que retorna ao usuario uma

estrutura com rigidez equivalente a estrutura anteriormente informada.
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REPAV R Itado daR alise do Pavi
Rodovia: BR 41BN Segrento: Atakia - Caros thagas Estacaim 208+
Sistems Estruturl Dacios oa carga de teste
Ordemdas, 5
Cormdas | ETORE Spersurs Area de sormacta 43 o
- o o R= Rain da placa 1508 om
» Sutbass 0 em Fressio d contactn 55 kgtiert
Ed Sutleit © Garga
Tipa de Ersaio: FWD
Leituras de canpe da baria
(EE Bade | Baoa
parrio Welida | teérioa
3157276 100 100
o153 | 18083040 | 1apaz
940795 | 5p310504 | 356346
12643072 | 3p4naan | 388245
18i 02000 | 1445644z [ 0
] o
* ahres em % da deflexd
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-
Disténeia () =0 centro da arga

DR

1837 5611 Kgthor®
18375611 Kgtlor#
1470 peks8 Kt

0,143 om

| 0%Pagetaf1

Figura 4.5 - Relatorio de Avaliacao Mecanistica

A figura 4.5 ilustra o “Relatorio de Avaliacido Mecanistica do Pavimento”, onde ¢

apresentado, em formato de impressdo, o relatdrio com os dados obtidos na retroanalise,

podendo estes relatdrios serem salvos, pressionando-se o pequeno botdo com o icone

‘salvar’, para posterior visualizagdo, pressionando-se o icone ‘abrir’.
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[s]REPAY
Identificagéo | Dados de Entrada | Retroandlise Dimensionamento | Fatores de Equivalencia |

Caracteristicas das Camadas

Camadas Denominagio Espessura (cm) Coeficiente de Poison Resiliéncia Kaficm?®
Reforgo |Refur§o Frojetada |3 |u,5 |3nuun

1 | |22,oou 8 |0,5 |133?,551

pal | |20,000 [ 1a3,758

3 [subleito |z00 0.5 [1470,042

— Configuragdo do Carregamento
|2_ Numero de Cargas

Posigbes a serem verificada

Carga Pressio frea de Raio da

X y _ X v (Kg) deContato Contato  Area cont.
rofundidades
9 [o f155 * 2970 o [0 [0s0 [s60  [aes [10.3
2 |24.780 z o [15 [z0s0 58 [365 10,8

=

A L et S O |
—r— rH—r—

T
L 100% >
Ler Relatario Calc. Equivalencia

Sob[el K1 sair |

Figura 4.6 - Tela 'Dimensionamento’

A figura 4.6 ilustra a tela “Dimensionamento”, nesta tela sdo inseridos os dados para

calcular um pré-dimensionamento de refor¢co do pavimento.

A posicdo 8 apresenta o campo para entrada dos dados que serdo utilizados nos célculos
de pré-dimensionamento. Apresenta as dreas: “Denominag¢do” ,onde ¢é possivel
informar um nome para as camadas; “Espessura”, onde ¢ possivel informar aqui as
espessuras das camadas, sendo que a caixa espessura do refor¢o projetado estara sendo
variada automaticamente para calcular o pré-dimensionamento; “Coeficiente de
Poison”, nestas caixas devem ser informados os coeficientes de Poison, podendo diferir
o valor entre as camadas, apenas respeitando que seu valor ndo pode ser <=0 ou => 1 ¢;
“Resiliéncia”, estas caixas sdo preenchidas automaticamente pelo programa, exceto
aquela referente ao reforgo, que deve ter o seu valor informado pelo usuario. Todos os

valores destes campos podem ser alterados pelo usuario.

As posigdes 9 e 10 se referem as posi¢des que se queiram ensaiar, na horizontal

(posicao 9) e na vertical (posicao 10).
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A posicdo 11 refere-se as configuracdes de carregamento que se queiram calcular.
A posicao 12 apresenta o botdo Gerar Relatorio, apds o preenchimento correto de todos
os dados anteriormente citados o pressionamento deste botdo ird gerar uma pequena

matriz de calculo que dara origem ao relatdrio que estd mostrado na figura 4.7.
A posi¢ao 13 apresenta o botdo Calcular Equivaléncia, que apds seu pressionamento ird

gerar uma grande matriz de dados para os calculos de equivaléncia que serdo

posteriormente citados.
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Figura 4.7 - Tela 'Relatorio das Condicdes de Solicitacio da Estrutura’

A figura 4.7 ilustra o “Relatorio das Condicdes de Solicitacio da Estrutura”, onde ¢
apresentado, em formato de impressdo, o relatorio com os dados obtidos no
Dimensionamento efetuado na tela anterior, podendo estes relatérios serem salvos,
pressionando-se o pequeno botdo com o icone ‘salvar’, para posterior visualizagao,

pressionando-se o icone ‘abrir’.
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(o] REPAY

Identificagao | Dados de Entrada | Retroanalise | Dimensionamento Fatores de Equivalencia |

~Fatores de Equivaléncia
Concreto Asfaltico
= Modelo Salomao Pinto;

¢ Modelo Shell Oil 1 4

= Modelo Asphalt Institute 1 ~3.50
|1 4 Teat Efetive de Betime (5] 7 - —g
|4 Tieor de Wagins(55) I;\’ f 2'66 X 1 O E,_

1

N, :Vida de fadiga.

g, :Modulo da camada de Asfalto.

" Modelo Genérico

—Mistura Cimentada

¢~ Modelo para Camada Cimentada

1 5 Calc. Equiv. |
Matriz de dados calculada.

SDb[el K] sair |

Figura 4.8 - Tela 'Fatores de Equivaléncia’'.

A figura 4.8 ilustra a tela “Fatores de Equivaléncia”, ap6s o calculo de gera¢do de uma
matriz de dados o programa permite que sejam feitos calculos de equivaléncia (posi¢ao
14), utilizando-se os modelos: para “Camadas Cimentadas” com formula desenvolvida
por Motta/Pinto; “Shell Oil” ;e “Asphalt Institute” com formulas desenvolvidas pelos
mesmos. Apos a selecao da formula pressione o botdo Calcular Equivaléncia posicao
15, os resultados serdo salvos na pasta especificada pelo usuario na janela salvar... que é
apresentada, os arquivos estdo pré-formatados para inser¢do em uma Planilha de
calculos (EXCEL ou similar).
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Capitulo 5

CONCLUSOE S E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

5.1 — Conclusoes

)]

2)

3)

Desenvolveu-se um método simplificado de retroandlise de bacias de deflexao
de pavimentos para determinag¢ao dos médulos de resiliéncia das camadas de um
sistema de pavimento e subleito, objetivando sua aplicacdio na avaliacdo
estrutural do pavimento existente para dimensionamento do refor¢o requerido
para sua restauragdo. O método desenvolvido considera o conjunto pavimento /
subleito como um sistema elastico-linear de trés camadas, cujas caracteristicas
estruturais sdo determinadas a partir da interpretagdo de bacias de deflexao
obtidas na superficie do pavimento, com emprego da viga Benkelman ou FWD,
comparadas as bacias teoricas calculadas analiticamente com auxilio do

programa ELSYMS e armazenadas em um banco de dados.

A principal fonte de informagao de que se valeu o Autor foi o trabalho intitulado
“Determinacao das Caracteristicas Estruturais do Pavimento a partir da Linha de
Influéncia Obtida em Ensaios de Cargas com Pneus”, apresentado por
ORLANDO ALMEIDA PEREIRA, do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, de Lisboa (1969), procedendo-se adaptacdes visando a sua implementagdo

através de programas computacionais.

A implantacio do método ¢ feita através do programa REPAV, cujo
desenvolvimento esta compreendido no proposito da presente tese, tendo sido
incorporado a esse programa uma rotina destinada ao pré-dimensionamento de
reforco, incluindo um procedimento para determinacdo dos fatores de
equivaléncia entre os diversos tipos de eixos em relacdo a uma carga padrdo, sob

o aspecto de faléncia do pavimento por fadiga do revestimento.
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4)

5)

Para efeito de teste, o método de retroanalise desenvolvido nesta tese foi
aplicado experimentalmente utilizando-se os dados referentes a rodovia BR-418,
trecho Ataléia — Carlos Chaga, no estado de Minas Gerais, compilados de
MACEDO (1996) obtendo-se resultados que apresentaram boa concordancia

com os resultados obtidos pelo autor em referéncia.

A avaliacdo estrutural de pavimentos através de ensaios ndo destrutivos e uma
necessidade presente, bem como, a interpretacdo de bacias de deflexdo através
de teorias de retroandlises ¢ sem duavidas um procedimento adequado, face a

disponibilidade de recursos computacionais.

5.2 — Sugestoes para Novas Pesquisas

1))

2)

A implementacdo do método desenvolvido nesta tese, ampliando-o para quatro
camadas, aplicando-se técnicas mais rapidas de manipulacdo de bancos de dados
e dotando-o de procedimentos adequados a torna-lo uma ferramenta auxiliar no
processo de retroanalise considerando a ndo linearidade do sistema pavimento /

subleito.

A instrumentacdo de pavimentos em trechos experimentais, o que seria uma
grande contribuicdo a calibragdo de processos de retoandlises e o
desenvolvimento de técnicas de treinamento de redes neurais capazes de

subsidiar a interpretagdo de bacias de deflexdes de forma mais agil e acurada.
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ANEXO A

RELATQRIOS DOS RESULTADOS DAS
RETROANALISES ELABORADAS NESTA TESE.
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 100+12

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 22,5 cm
2° Sub-base 16,5 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
Leituras de campo da bacia L e———
Distancia Bacia Bacia ) o - - e - -
padrao Medida tedrica © D o SRR
@ ]
he) i - - o SRR EEEEEEE s s s s - -
31,62276 100 100 ©  gigh o o A
63,21536 19,324557 | 19,6522 E i ''''''''''''''''''''''''''
5 3L DT
94,80796 7,6875564 | 3,88245 8 4% - -
12643072 | 3,2829040 | 3,88245 C CHMARIRRSORRRRARRRRRRRERIRS
“© ]
158,12888 - 0 O B0 - - - - - - e e e e e e oo sl
. T OO .
* *) S8 x| S . .
9 75—; caffccccocobhaoooooooodooooooaaadaanan -
* Valores em % da deflexo B o
medida a 2r do centro de carga ES o /- - il
9/ - - e
100 T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 5,865 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1850,5016 Kgf/cm?

E2 185,05016 Kgf/cm?

E3 1480,4013 Kgf/cm?
DOR 0,142 cm
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REPAV Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

%’:s:d‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 22 cm
20 Sub-base 20 cm
30 Subleito (00}

Estaca/Km: 208+18

Dados da carga de teste

Area de contacto
R = Raio da placa

Pressao de contacto
Carga

714,3 cm?
15,08 cm

56 kgflcm?

4 Ton.

Tipo de Ensaio: FWD

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

05
Leituras de campo da bacia o —————— .
Dstenca [ Bacia [ Bac B | T .
padréo Medida tedrica Tl —oO
Lol oo S S AR e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -l
63,21536 18,163849 | 19,6522 E i """""""""""""""""""""""
T oagdl - o0 S A A
94,80796 5,6310504 | 3,88245 O R
126,43072 | 35408392 | 3.86245 - SRRSO ERRRRRRRRERRE -
- E

158,12888 | 1,4456442 0 o G o A LI LI IR IL IR IR IR = - -~ -
. BB - -
* *) & il L S A . .
L S T

© E .
* Valores em % da deflexo 2 ey AR RSO RRRRREE
medida a 2r do centro de carga ES gEl Je oo oo oo oo SRR SESES I
93/ - - .- et R

1m- T T T 1 T T T 1 T T T 1 T
Erro: 5,024 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 1837,5611 Kgf/ecm?

E2 183,75611 Kgf/ecm?

E3 1470,0488 Kgf/cm?
DOR 0,143 cm




REPAV Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Oc"gsgd‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 24 cm
20 Sub-base 25 cm
30 Subleito (00}

Estaca/Km: 370+04,00

Dados da carga de teste

Area de contacto
R = Raio da placa

Pressao de contacto
Carga

56 kgflcm?

Tipo de Ensaio: FWD

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

05
Leituras de campo da bacia . ————————
Dstenca [ Bacia [ Bac B .
padréo Medida tedrica Tl Lol
B /Lt
31,62276 100 100 © 3F - - - -
63,21536 20,170364 | 19,6522 E i """""""""""""""""""""""
T oagdl o o0 S A AU
94,80796 6,3146122 | 3,88245 O R
126,43072 | 39706671 | 3.88245 -y SRRSO ERORRRRRRERE .
- E

158,12888 | 1,6211331 0 o G o A LI LI IR IL IR IR IR = - -~ -
. B T e I
* *) & il L S A . .
L 7S

© E .
* Valores em % da deflex&o = ey SRS RSO RRRERRRRREE
medida a 2r do centro de carga ES gisl oo oo oo oo SRR SESES I
93/ - - - - et R

100} T T T T T T T T T T T T
Erro: 4,660 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 2069,0648 Kgf/cm?

E2 206,90648 Kgf/cm?

E3 1655,2518 Kgf/cm?
DOR 0,127 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 509+16

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 22 cm
2° Sub-base 18 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia GEL A e
Distancia | Bacia | Baca B = N
padréo Medida tedrica ©LE Y g
Lol o S SRS e e e -
31,62276 100 100 © I - - - - S
63,21536 16,995415 | 21,44231 E i """"""""""""""""""""""""""
T oagdl o o0 S /A
94,80796 7,3029958 | 8,45353 S 4y - - -l R NN R
126,43072 | 7,3029958 | 845353 Y SRS RSRERRRREORRRRRRRRSERE
- E
158,12888 | 7,3029958 0 o @@ - o oI IR IR IR IR IR -~ - -
T
* x E
* (*) & il L S A . .
L £
© E .
* Valores em % da deflex&o < e Ny A R R
medida a 2r do centro de carga ES gisl oo oo oo o oo SRR SESES I
953/ - - - -t R
100} T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 14,051 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 1516,4349 Kgf/cm?

E2 303,28698 Kgf/cn?

E3 1516,4349 Kgf/cm?
DOR 0,137 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 588+0

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 17 cm
2° Sub-base 23 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia S e ——
Distancia | Bacia | Baca * S e SOSERRIER
padréo Medida tedrica Tl e
Lol oo - o S ERAAREE e e e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -
63,21536 18,851601 | 19,12252 E i """"""""""""""""""""""
T oagdl - o0 SO
94,80796 9,5177108 8,6755 S 45 - - - el R NN R
126,43072 | 59847952 | 8,6755 U ASESOOEESREREORREREREREGRE .
- E
158,12888 | 2,4434559 0 o @@ - o o o SCCCEEE IR IC LI IR IR IR IR -~ - ©
o
* x E
* (*) & il L S A . .
L S T
© E 0 .
* Valores em % da deflex&o < e Ny A R R
medida a 2r do centro de carga ES giEl oo - oo oo oo SRR SESES I
93/ - - - - el R
100} T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 6,247 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 4090,0495 Kgf/cm?

E2 272,66997 Kgf/cm?

E3 1363,3498 Kgf/cm?
DOR 0,122 cm




REPAV Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 688

Sistema Estrutural

%’:s:d‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 24 cm
20 Sub-base 20 cm
30 Subleito (00}

Tipo de Ensaio: FWD

Leituras de campo da bacia

Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100

63,21536 | 20,879335 | 21,44231

94,80796 | 12,101986 | 8,45353
126,43072 | 8,7797236 | 845353
158,12888 | 5,4495395 0

* (*)

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 9,987

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Dados da carga de teste

Area de contacto
R = Raio da placa

Pressao de contacto
Carga

714,3 cm?
15,08 cm

5,6 kgf/cn?
4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida |

299

........................................
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4r 6r 8r
Distancia (r) ao centro da carga

E1 1716,9552 Kgf/cm?

E2 343,39104 Kgf/cn?

E3 1716,9552 Kgf/cm?
DOR 0,121 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 829+8,00

Sistema Estrutural

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cm?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 24 cm
2° Sub-base 20 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
e  Medida_|
Leituras de campo da bacia O e D
Distancia Bacia Bacia ) 05 - - - e T
padréo Medida tedrica o 2 A R
@ 30 - - - e
31,62276 100 100 g 21 7 Y A A = - -
el A L - o -
63,21536 15,311949 | 26,11731 ORI ... ...
[&] =
94,80796 10,128308 | 11,71285 o 8 = S - - |
126,43072 | 10,128308 | 10,49658 & Zz /.
0 0 Y Ay A
158,12888 10,128308 | 9,70493 ke 654 - - -
BOSIS /) . . _ . _ o _ L C L C L o sl oo oo . oov. oo R
* " @ 3
( ) uq—) 75_: = oy SRS S ST T - - -
g BOS - - e
* Valores em % da deflexao T o e e
medida a 2r do centro de carga R owod o GEOREREEREROE - ¢
O f e
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 13,182 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1847,3351 Kgf/cm?

E2 369,46703 Kgf/cn?

E3 1477,8681 Kgf/cm?
DOR 0,117 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1115+14,00

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cm?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 23 cm
2° Sub-base 27 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia = A
—_— - el - e —_— — . . N
Distancia Bacia Bacia ) 2 - CoT T ST T
padréo Medida tedrica C L E Y A
Lol o - L AR e e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -
63,21536 13,597508 | 21,44231 E i '''''''''''''''''''''''''''
T oaedl - o0 S AR
94,80796 8,6003431 | 8,45353 S 4y - - -/ R T R R
126,43072 | 6,2393589 | 845353 B .
- E
158,12888 | 3,8727453 0 o 605 = = o o/ /AL R ECICEE T I SCICIE IR S SCICIE IR IR = - - -
o
* x E
* (*) ~ | /SN —_———
3 e Tt A
* Valores em % da deflexao = e I S A
medida a 2r do centro de carga ES gisl oo o oo oo oo SRR SESES I
Gy - - s e s et e e s e L TP
100- : i T T — T L T T
Erro: 14,079 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

ggm

DOR

1550,3849 Kgf/cm?
310,07699 Kgf/cn?
1550,3849 Kgf/cm?

0,134 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1134+08

Sistema Estrutural

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 20 cm
2° Sub-base 20 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
Leituras de campo da bacia 1; """"""""""""""""""
Distancia Bacia Bacia S o . T i
padrdo Medida tedrica o 25- --------------------------------------
K T R
31,62276 100 100 o 3 - - S S A - - -
63,21536 | 30,670487 | 31,56796 5 jg ''''''''''''''''''''''''''''
9 3L Y A
94,80796 16,954192 | 16,93651 2 ad - -
126,43072 | 12,299892 | 13,74095 ey A
BSOS, - - - - -/ - - - - e e e e e e e e e e e e e - - s
158,12888 | 7,6344941 | 11,75543 © o |
x(>t<x -
* * o g - o SETAREREREREE SRR R R s - - -
") ) o Y A |
O B0 - e
* Valores em % da deflexao el 85—; s//foocoocoboosccooosooososcoosoooosoooso s
medida a 2r do centro de carga R Gg 7/cerecocopenconconomoscnconoomenoso00o |
e A R ‘ioooooaaaPacaaaaaas |
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 6,477 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1461,9299 Kgf/cm?

E2 438,57843 Kgf/cnm?

E3 1169,5439 Kgf/cm?
DOR 0,131 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1266+4,00

Sistema Estrutural

Ordemdas o
Denominagéo Espessuras
Camadas ¢ P
1° Base 28 cm
2° Sub-base 16 cm
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD
Leituras de campo da bacia
Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100
63,21536 31,570413 | 36,57319
94,80796 17,269418 | 19,13068
126,43072 15,210131 | 14,35782
158,12888 13,145933 12,0415
* "

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro:

8,821

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1052,1343 Kgf/cm?

E2 420,85373 Kgf/cm?

E3 1052,1343 Kgf/cm?
DOR 0,147 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1285

Sistema Estrutural

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cm?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 18 cm
2° Sub-base 28 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medidﬂ
10+ —— -
Leituras de campo da bacia O s S
Distancia Bacia Bacia ) 05 - - - T T
padréo Medida tedrica o 2 S
@ 30 - - - e
31,62276 100 100 g 21 7 Y A = - -
A L -
63,21536 18,497815 | 26,11731 ORI .. ...
[&] =
94,80796 11,020680 | 11,71285 o S S - - |
126,43072 | 11,020680 | 10,49658 & Zz """""""""""""""""""""""""
0 0 Y b A
158,12888 11,020680 | 9,70493 ke 65—2 /.
BOSINS - _ /) - . _ . _ . C L C L C L o L Cel oo oo .. oo O
* " @ 3
( ) uq—) 75_: = o /SR S S ST T - - - |
g BOI - f e e
* Valores em % da deflexao T o e e
medida a 2r do centro de carga R oo fo e GEOREREEREROE - ¢
L I I e
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 10,152 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1662,6016 Kgf/cm?

E2 332,52033 Kgf/cn?

E3 1330,0813 Kgf/cm?
DOR 0,13 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1373

Sistema Estrutural

Ordemdas o
Denominagéo Espessuras
Camadas ¢ P
1° Base 24 cm
2° Sub-base 29 cm
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD
Leituras de campo da bacia
Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100
63,21536 16,592584 | 19,6522
94,80796 7,9966017 | 3,88245
126,43072 5,0283124 | 3,88245
158,12888 2,0529457 0
* "
* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 10,373

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

299

........................................

2r 4r 6r 8r
Distancia (r) ao centro da carga

E1 2102,1699 Kgf/cm?

E2 210,21699 Kgf/cm?

E3 1681,7359 Kgf/cm?
DOR 0,125 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1490+10,00

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 22 cm
2° Sub-base 20 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia GEL A e
Distancia | Bacia | Baca B = R
padréo Medida tedrica Tl oo
Lol o S S/ e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -
63,21536 18,611631 | 21,44231 E i """""""""""""""""""""
T oagdl - o 0 S A/ A
94,80796 7,9974902 | 8,45353 S 4y - - -l R NN R
126,43072 | 7,9974902 | 845353 U SRR ORERREREORREREREREGRS
- E
158,12888 | 7,9974902 0 o @@ - o o A LI IR IR IR IR = - -
.
* x E
* (*) & il L S A . .
L S
© E .
* Valores em % da deflex&o < e Ny A R R
medida a 2r do centro de carga ES gisl oo oo oo oo SRR SESES I
953/ - - .- -t R
100} T T T T T T T T T T T T T
Erro: 11,740 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

102

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1923,6257 Kgf/cm?

E2 384,72515 Kgf/cn?

E3 1923,6257 Kgf/cm?
DOR 0,108 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1591

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 15 cm
2° Sub-base 30 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia S e
Distancia | Bacia | Baca B A TR
padréo Medida tedrica O E
Lol o - S S A e e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -
63,21536 21,204860 | 23,39799 E i """"""""""""""""""""""""""
T oagdl - o 0 S A O
94,80796 7,0682867 | 7,85662 S 4y - - -l R NN R
126,43072 | 7,0682867 | 7.85662 L ASRSRSRERERREORRRRRRRRSERES
- E
158,12888 | 7,0682867 0 o @5 - o o IR I IR IR IR IR~ - ©
o
* x E
* (*) & il L S A . .
L S T
© E 0 .
* Valores em % da deflex&o < e Ny S R R
medida a 2r do centro de carga ES gisl S oo oo oo oo SRR SESES I
93/ - - -t R
100} T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 10,838 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 5226,9375 Kgf/cn?

E2 174,23125 Kgf/em?

E3 1045,3875 Kgf/cm?
DOR 0,134 cm




REPAV Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1657+4,00

Sistema Estrutural

Oc"gsgd‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 17 cm
20 Sub-base 22 cm
30 Subleito (00}

Tipo de Ensaio: FWD

Leituras de campo da bacia

Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100

63,21536 | 22,579042 | 22,60764
94,80796 | 16,720737 | 13,78326
126,43072 | 13,078968 | 12,806

158,12888 | 9,4285164 | 11,02564

* (*)

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 4,836

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

4r 6r 8r 10r
Distancia (r) ao centro da carga

E1 3380,4487 Kgf/cn?

E2 507,06781 Kgf/cn?

E3 1690,2243 Kgf/cm?
DOR 0,1cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1694

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 21 cm
2° Sub-base 28 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia -
Distancia | Bacia | Baca © R T
padréo Medida tedrica Tl oot
Lol o S SRS e e e e -
31,62276 100 100 © 3F - - - -
63,21536 19,746180 | 21,44231 E i """"""""""""""""""""""
T oagdl - o0 S A AU
94,80796 13,419743 | 8,45353 S 4y - - -l R NN R
126,43072 | 84384172 | 8,45353 Y SO ORERREREORREREREREGRE .
- E
158,12888 | 3,4452140 0 o @@ - o o AR IR IR IR IR IR IR -~ - -
.
* x E
* (*) & il o S A . .
L S T T
© E .
* Valores em % da deflex&o < e Ny A R DR
medida a 2r do centro de carga ES gEl oo oo o oo oo SRR SESES I
953/ - - - - et R
100} T T T T T T T T T T T T T
Erro: 10,123 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 1623,0592 Kgf/cm?

E2 324,61185 Kgf/cn?

E3 1623,0592 Kgf/cm?
DOR 0,128 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1784

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 19 cm
2° Sub-base 25 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia BRI
Distancia | Bacia | Baca © N
padréo Medida tedrica Tl DR
Lol o S SRS e e e e -
31,62276 100 100 O 30F - - -
63,21536 19,969855 | 21,44231 E i """""""""""""""""""""""
T oagdl - o0 S A AU
94,80796 8,4465756 | 8,45353 S 4y - - -l R NN R
126,43072 | 53112588 | 845353 Y SO ORERREREORREREREREGRE .
- E
158,12888 | 2,1684663 0 o @@ - o o AR IR IR IR IR IR IR -~ - -
.
* x E
* (*) & il o S A . .
L S T T
© E 0 .
* Valores em % da deflex&o < e Ny A R DR
medida a 2r do centro de carga ES gEl oo oo o oo oo SRR SESES I
953/ - - - - et R
100} T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 6,790 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 1959,9206 Kgf/cm?

E2 391,98412 Kgf/cn?

E3 1959,9206 Kgf/cm?
DOR 0,106 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1836+16,00

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 20 cm
2° Sub-base 23 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
1
Leituras de campo da bacia 15_ _____________________________________
Distancia Bacia Bacia ) 05 - - - T T
padréo Medida tedrica o 2 R
@ 0 - - - -
31,62276 100 100 g 2 7 Y A = - -
] S
63,21536 18,795303 | 26,11731 ORI ... ...
[&] =
94,80796 10,632655 | 11,71285 o S = S - - |
126,43072 | 10,632655 | 10,49658 & Zz """""""""""""""""""""""""
0 0 i b A
158,12888 10,632655 | 9,70493 el G54 - - - e
S 2l o S/ A S P - -
* " @ 3
( ) uq—) 75_: = o /NS S S ST T - - . |
g . R IR
* Valores em % da deflexao T o e e
medida a 2r do centro de carga R oo fo GEOREREEREROE - ¢
L I I e
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 9,466 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 2960,7974 Kgf/cm?

E2 592,15949 Kgf/cn?

E3 2368,6379 Kgf/cm?
DOR 0,073 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1863+2,00

Sistema Estrutural

Ordemdas o
Denominagéo Espessuras
Camadas ¢ P
1° Base 19 cm
2° Sub-base 32 cm
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD
Leituras de campo da bacia
Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100
63,21536 32,561988 | 35,27526
94,80796 22,130152 | 20,91349
126,43072 22,130152 | 16,44283
158,12888 22,130152 | 13,56927
* "

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 18,178

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1956,8026 Kgf/cm?

E2 978,40133 Kgf/cn?

E3 1956,8026 Kgf/cm?
DOR 0,08 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 1969+8,00

Dados da carga de teste

Ordemdas .
Denominagéo Espessuras .
Camadas ¢ P Area de contacto
R = Raio da placa
1° Base 18 cm
2° Sub-base 25 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
05
Leituras de campo da bacia -
Distancia | Bacia | Baca B .
padréo Medida tedrica ©E Y
Lol o S SR e e e e -
31,62276 100 100 © BF - - - -
63,21536 15,193534 | 21,44231 ?, i """"""""""""""""""""""
T oagdl - o0 SO
94,80796 12,203910 | 8,45353 S 4y - - - R NN R
126,43072 | 7,6738938 | 845353 SRR ORRRRRRRRRRRE
- E
158,12888 | 3,1330765 0 o @@ - o oI IR IR IR IR IR -~ - -
/T
* x E
* (*) & il L S . .
L S T
© E .
* Valores em % da deflex&o < e N A R R
medida a 2r do centro de carga ES S| N/ oo SRR SESES I
93/ - - - -t R
100} T T T T T T T T T T T
Erro: 13,912 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 2308,3509 Kgf/cm?

E2 461,67018 Kgf/cm?

E3 2308,3509 Kgf/cm?
DOR 0,09 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 2093

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
10 B 20 R = Raio da placa 15,08 cm
ase cm
2° Sub-base 30 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
Leituras de campo da bacia 10_5 ......................................
Distancia Bacia Bacia ) ;i """""""""""""""""
padréo Medida | teorica B T e e
© 3
31,62276 100 100 Aol
63,21536 33,787890 | 32,63105 E 4% - - - -
[&] dl - o 5 Y A
94,80796 19,938159 | 15,39819 S g __________________________________________
126,43072 | 12,537237 | 12,31351 N B - - -
- Sl Y A
158,12888 | 5,1186693 | 11,0131 e ' ' i
x(>t<l G R A LI R R AL EE N BRI IR SRR~ -~ - - |
* (*) 8wz Sy AR A |
Ry = B A T
g S Y e
* Valores em % da deflexdo O gl . /]
medida a 2r do centro de carga R gl
e AR RIS
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 11,815 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 2645,5557 Kgf/cnm?

E2 396,83375 Kgf/cn?

E3 1322,7778 Kgf/em?
DOR 0,098 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Estaca/Km: 2137+16

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cn?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 21 cm
2° Subbase 30 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
O
Leituras de campo da bacia - S
Distancia | Bacia | Baca ¢ R, .
padréo Medida tedrica Tl IR
Lol oL S ST e e e e -
31,62276 100 100 © F - - - -
63,21536 26,450105 | 25,32189 E i """"""""""""""""""""""""""
T oagdl - o 0 S SO
94,80796 14,204097 | 8,14497 S 45y - - - fo i R NN R
126,43072 | 7,8048992 | 7.77062 Y ARRSRERERRRREORRRRRRRRSERE
- E
158,12888 | 1,3904433 0 o @@ - o o AR IR IR IR IR -~ - -
o
* x E
* (*) ~ | YAEEEEEEEEE e ——_———
%75'5""""'j """"" R
* Valores em % da deflex&o < e A R SRR
medida a 2r do centro de carga ES gisl oo o oo oo oo SRR SESES I
93 /L - - - - et R
100} T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 1,722 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga
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Distancia (r) ao centro da carga

E1 2588,8132 Kgf/cm?

E2 258,88080 Kgf/cm?

E3 1553,2848 Kgf/cm?
DOR 0,107 cm




REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

Ordemdas . =
Denominagéo Espessuras
Camadas ¢ P
1° Base 20 cm
2° Sub-base 30 cm
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD
Leituras de campo da bacia
Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100
63,21536 30,458861 | 32,63105
94,80796 15,672165 | 15,39819
126,43072 | 10,725693 | 12,31351
158,12888 5,7674271 11,0131
* "
* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 9,280

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Estaca/Km: 2251

Dados da carga de teste

Area de contacto 714,3 cnv

R = Raio da placa 15,08 cm
Pressao de contacto 5,6 kgf/cn?
Carga 4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida

4r 6r 8r 10r
Distancia (r) ao centro da carga

E1 2074,1156 Kgf/cm?

E2 311,11766 Kgf/cn?

E3 1037,0578 Kgf/cm?
DOR 0,125 cm
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REPAV

Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2364

Sistema Estrutural

Dados da carga de teste

Ordem das Denominag&o Espessuras )
Camadas Area de contacto 714,3 cm?
R = Raio da placa 15,08 cm
1° Base 20 cm
2° Sub-base 20 cm Pressé&o de contacto 5,6 kgf/cnm?
. Carga 4 Ton.
3° Subleito 00
Tipo de Ensaio: FWD Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema
— Bacia Tedrica — Bacia Medida
Leituras de campo da bacia . ————
Distancia Bacia Bacia S 20F - - T
padrdo Medida tedrica Y 22 R S R R -
CERERSUSHIEE=E = - - - - O/ - - o - o - oo o s s s s s o
© ]
31,62276 100 100 © S5 S /S - |
6321536 | 22,123004 | 26,83349 DY/ RHERRREEREN T
o -
94,80796 16,162347 | 13,61886 o s - - s SR/ - -
126,43072 | 12,642195 | 11,80462 & Zi """"""""""""""""""""""""""
0 p - - = - - - === == ===9=@=@=/=/="/™=/"=/=/=/@==/=/=/=°== = ;L
158,12888 | 9,1136501 | 10,40905 ke caal o /A
* x 70—: B A R T LR T I
* " o '3
() uq—) 75_: = o /S ST ST T - - - |
g BOI - f - e e
* Valores em % da deflexao T o85d - f -
medida a 2r do centro de carga R G5 j/eerecocopenconconomocnconeomenosoo0o |
e R AR fccscoocoscodoossooas s q
100- T T T T T T T T T T T T T T T
Erro: 9,387 2r 4r 6r 8r 10r

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada

Mbdulo de resiliéncia da 2° camada

Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Distancia (r) ao centro da carga

E1 1639,1421 Kgf/ecm?

E2 491,74314 Kgf/cm?

E3 1639,1421 Kgf/ecm?
DOR 0,112cm
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REPAV Resultado da Retroanalise do Pavimento

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Sistema Estrutural

%’:s:d‘;a: Denominag&o Espessuras
10 Base 21 cm
20 Sub-base 35 cm
30 Subleito (00}

Tipo de Ensaio: FWD

Leituras de campo da bacia

Distancia Bacia Bacia
padrao Medida tedrica
31,62276 100 100

63,21536 | 24,813708 | 25,32189
94,80796 | 10,714645 | 8,14497
126,43072 | 7,7732386 | 7.77062
158,12888 | 4,8248183 0

* (*)

* Valores em % da deflexao
medida a 2r do centro de carga

Erro: 7,905

Parametros calculados para a bacia

Mbdulo de resiliéncia da 1° camada
Mbdulo de resiliéncia da 2° camada
Mbdulo de resiliéncia da 3° camada

Deflexao maxima no centro da carga

Estaca/Km: 2569

Dados da carga de teste

Area de contacto
R = Raio da placa

Pressao de contacto
Carga

714,3 cm?
15,08 cm

56 kgflcm?

4 Ton.

% da deflexdo a 2r do centro da carga

Ajuste de uma bacia tedrica calculada para o sistema

— Bacia Tedrica — Bacia Medida |

[

Zal - o o o
255l - o

FREET SRS

il

388

9!
100 T T

o

299

.......................................
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4r 6r 8r
Distancia (r) ao centro da carga

E1 2613,2359 Kgf/cm?

E2 261,32307 Kgf/cm?

E3 1567,9384 Kgf/cm?
DOR 0,106 cm




ANEXO B

RELATORIOS DAS VERIFICACOES DAS CONDICOES
DE SOLICITACAO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO,
CONSIDERANDO UMA CAMADA ADICIONAL,
ELABORADAS NESTA TESE.
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 100+12

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 22,5 1850,502
3° Sub-base 16,5 185,050
40 Subleito 200,0 1480,401
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -19,7308119 -0,0004321 -2,1207666 -0,0009278 0,7069653 0,0003358
5,999 -20,0642265 -0,0004207 -1,4286937 -0,0006562 0,5990041 0,0002696
8,999 -15,8916115 -0,0003295 -0,9614357 -0,0004616 0,4940608 0,0002101
11,999 -12,4560217 -0,0002553 -0,6696875 -0,0003351 0,4063416 0,0001642
14,999 -9,8625983 -0,0002002 -0,4843400 -0,0002522 0,3363525 0,0001298
17,998 -7,9334213 -0,0001598 -0,3625886 -0,0001960 0,2817020 0,0001045
20,998 -6,4947061 -0,0001301 -0,2796299 -0,0001566 0,2388240 0,0000857
23,998 -5,4003552 -0,0001075 -0,2211432 -0,0001279 0,2047556 0,0000713

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

z \

Tenséo e Deformagéao
-—
© O

Tensado e Deformagao
7

= N W Hh O ON ©

Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 208+18

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 22,0 1837,561
3° Sub-base 20,0 183,756
40 Subleito 200,0 1470,049
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -19,9340432 -0,0004356 -2,3058911 -0,0009757 0,6393235 0,0003243
5,999 -20,4544005 -0,0004275 -1,5517352 -0,0006849 0,5451063 0,0002622
8,999 -16,2403711 -0,0003354 -1,0439232 -0,0004791 0,4532311 0,0002059
11,999 -12,7285772 -0,0002597 -0,7269612 -0,0003463 0,3748212 0,0001612
14,999 -10,0691548 -0,0002034 -0,5255939 -0,0002598 0,3120045 0,0001277
17,998 -8,0902623 -0,0001622 -0,3933590 -0,0002015 0,2625545 0,0001029
20,998 -6,6153804 -0,0001319 -0,3032882 -0,0001606 0,2234761 0,0000843
23,998 -5,4947761 -0,0001089 -0,2397759 -0,0001310 0,1922167 0,0000701

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

34\
\

Tenséo e Deformagéao
N
©o O

Tensado e Deformagao
s

= N W h OO N

Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 370 + 04,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 2069,065
3° Sub-base 25,0 206,906
4° Subleito 200,0 1655,252
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -17,7596373 -0,0003979 -2,7695583 -0,0009937 0,5899930 0,0002888
5,999 -19,5197843 -0,0004106 -1,8525247 -0,0006891 0,5054182 0,0002348
8,999 -15,7827820 -0,0003270 -1,2489978 -0,0004789 0,4240015 0,0001860
11,999 -12,4592761 -0,0002548 -0,8721439 -0,0003452 0,3539184 0,0001467
14,999 -9,8901371 -0,0002002 -0,6334313 -0,0002585 0,2972869 0,0001171
17,998 -7,9561350 -0,0001599 -0,4761876 -0,0002003 0,2521462 0,0000948
20,998 -6,5097567 -0,0001300 -0,3686627 -0,0001596 0,2161161 0,0000779
23,998 -5,4081572 -0,0001074 -0,2926049 -0,0001301 0,1871453 0,0000650

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

\
\

24 \

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
e

-

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 509+16
Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo

Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)

10 Reforgo Projetado Variavel 30000

2° Base 22,0 1516,435

3° Sub-base 18,0 303,287

4° Subleito 200,0 1516,435

Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura

Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -24,1869917 -0,0005097 -1,5988588 -0,0009981 0,7434980 0,0003891
5,999 -22,2761228 | -0,0004607 -1,0204301 -0,0006873 0,6253072 0,0003122
8,999 -17,0712001 -0,0003506 -0,6532633 -0,0004740 0,5105528 0,0002426
11,999 -13,1482799 -0,0002673 -0,4349998 -0,0003394 0,4166367 0,0001894
14,999 -10,2980179 -0,0002076 -0,3018143 -0,0002530 0,3429972 0,0001498
17,998 -8,2222018 -0,0001647 -0,2172645 -0,0001953 0,2862123 0,0001208
20,998 -6,6944878 -0,0001334 -0,1614420 -0,0001551 0,2420670 0,0000992
23,998 -5,5426087 -0,0001099 -0,1231198 -0,0001261 0,2072237 0,0000828
Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
244
22] 1\
] \
20—_ h \
1 3]
184
] \
8 161 8 \
E 14 E Y
5 : S \
3 121 o) 9. \
o ] © .
o 3 o
g 1% N
2 8 N\ P N
LI B R LA R (L N BN L R R BRI R B

Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)
3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?) e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4) — - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 588+0

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 17,0 4090,050
3° Sub-base 23,0 272,670
4° Subleito 200,0 1363,350
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -5,9537292 -0,0001928 -4,2302908 -0,0007003 0,5769534 0,0003147
5,999 -11,6652818 -0,0002724 -3,0114547 -0,0005065 0,4847439 0,0002543
8,999 -10,8419002 -0,0002407 -2,1763861 -0,0003688 0,4056582 0,0002043
11,999 -9,1916534 -0,0001989 -1,6249493 -0,0002765 0,3392630 0,0001640
14,999 -7,6395120 -0,0001624 -1,2519289 -0,0002139 0,2855435 0,0001330
17,998 -6,3527441 -0,0001333 -0,9909266 -0,0001701 0,2424620 0,0001092
20,998 -5,3328278 -0,0001107 -0,8035102 -0,0001384 0,2079359 0,0000909
23,998 -4,5215872 -0,0000930 -0,6644267 -0,0001148 0,1799684 0,0000766

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao

Tenséo e Deformagéao

3,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

6,00

9,00

12,00 15,00

18,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 2° Camada (107-4)

21,00

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

1\

\

Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 688

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 24,0 1716,955
30 Sub-base 20,0 343,391
4° Subleito 200,0 1716,955
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -21,0528334 -0,0004549 -1,5112563 -0,0008149 0,6548029 0,0003087
5,999 -20,3657712 -0,0004263 -1,0239657 -0,0005855 0,5632209 0,0002552
8,999 -15,8988035 -0,0003301 -0,6865112 -0,0004165 0,4705503 0,0002040
11,999 -12,3841032 -0,0002544 -0,4731993 -0,0003046 0,3909838 0,0001626
14,999 -9,7709444 -0,0001990 -0,3372771 -0,0002304 0,3264814 0,0001306
17,998 -7,8404553 -0,0001586 -0,2482794 -0,0001797 0,2755280 0,0001066
20,998 -6,4065095 -0,0001288 -0,1880147 -0,0001438 0,2351436 0,0000884
23,998 -5,3186934 -0,0001064 -0,1457981 -0,0001177 0,2027981 0,0000743

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

3

\
\

N
)
7

Tenséo e Deformagéao
-—
[de) -

Tensado e Deformagao
s

=N W s OO N

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 829+8,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
20 Base 24,0 1847,335
30 Sub-base 20,0 369,467
4° Subleito 200,0 1477,868
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -19,3328958 -0,0004251 -1,5743724 -0,0007664 0,6186898 0,0003382
5,999 -19,4301774 -0,0004095 -1,0918860 -0,0005564 0,5312684 0,0002809
8,999 -15,3809884 -0,0003209 -0,7500648 -0,0003994 0,4439145 0,0002258
11,999 -12,0857729 -0,0002493 -0,5293444 -0,0002942 0,3688291 0,0001809
14,999 -9,5951978 -0,0001960 -0,3860295 -0,0002237 0,3077820 0,0001459
17,998 -7,7360470 -0,0001568 -0,2905224 -0,0001752 0,2594770 0,0001194
20,998 -6,3450114 -0,0001278 -0,2247935 -0,0001408 0,2211600 0,0000992
23,998 -5,2837772 -0,0001058 -0,1780469 -0,0001155 0,1904654 0,0000835

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
195 1
18- \
173 34\
16
151 )\
141
13
121
11
10}

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

2

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

N

RN

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1115+14,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 23,0 1550,385
3° Sub-base 27,0 310,077
4° Subleito 200,0 1550,385
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -23,4402453 -0,0004962 -1,7087943 -0,0009571 0,5519742 0,0003073
5,999 -22,1624711 -0,0004582 -1,1424439 -0,0006714 0,4778474 0,0002558
8,999 -17,1857983 -0,0003523 -0,7598697 -0,0004689 0,4018634 0,0002055
11,999 -13,3148961 -0,0002699 -0,5213086 -0,0003384 0,3354166 0,0001638
14,999 -10,4573959 -0,0002101 -0,3706841 -0,0002535 0,2814886 0,0001317
17,998 -8,3588201 -0,0001668 -0,2725162 -0,0001962 0,2384834 0,0001074
20,998 -6,8073333 -0,0001351 -0,2062951 -0,0001562 0,2041613 0,0000889
23,998 -5,6348369 -0,0001113 -0,1600479 -0,0001272 0,1765117 0,0000745

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
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Tenséo e Deformagéao
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3,00 6,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

9,00

12,00 15,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 2° Camada (107-4)

18,00

21,00 24,00

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
34

Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1134+08

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 1461,930
3° Sub-base 20,0 438,578
4° Subleito 200,0 1169,544
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -25,0072325 -0,0005243 -1,4363016 -0,0010224 0,7044650 0,0005128
5,999 -22,7801490 -0,0004699 -0,8929053 -0,0006873 0,5860031 0,0004117
8,999 -17,4224260 -0,0003568 -0,5666455 -0,0004681 0,4738303 0,0003201
11,999 -13,4234787 -0,0002719 -0,3771793 -0,0003335 0,3836952 0,0002503
14,999 -10,5255977 -0,0002113 -0,2632332 -0,0002479 0,3138123 0,0001983
17,998 -8,4153612 -0,0001678 -0,1912907 -0,0001912 0,2603973 0,0001601
20,998 -6,8609464 -0,0001360 -0,1438154 -0,0001518 0,2191026 0,0001316
23,998 -5,6876201 -0,0001122 -0,1112383 -0,0001234 0,1867490 0,0001099

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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3,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)
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Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)



REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 1266+4,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 28,0 1052,134
3° Sub-base 16,0 420,854
4° Subleito 200,0 1052,134
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -31,9779174 -0,0006447 -0,6530891 -0,0008645 0,6370911 0,0005206
5,999 -25,6867919 -0,0005227 -0,4110820 -0,0006133 0,5364610 0,0004248
8,999 -18,9561222 -0,0003843 -0,2502829 -0,0004295 0,4363358 0,0003335
11,999 -14,3725744 -0,0002885 -0,1548243 -0,0003100 0,3540472 0,0002619
14,999 -11,1694155 -0,0002223 -0,0982175 -0,0002319 0,2899243 0,0002082
17,998 -8,8790685 -0,0001755 -0,0636884 -0,0001792 0,2407267 0,0001685
20,998 -7,2096924 -0,0001418 -0,0419958 -0,0001424 0,2025885 0,0001386
23,998 -5,9585955 -0,0001166 -0,0278397 -0,0001156 0,1726449 0,0001158

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
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Espessura da camada de reforgo (cm)
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e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)
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Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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Espessura da camada de reforgo (cm)
3,00 600 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1285

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 18,0 1662,602
3° Sub-base 28,0 332,520
4° Subleito 200,0 1330,081
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -22,9706769 -0,0004893 -2,2938278 -0,0011620 0,6062599 0,0003974
5,999 -22,4718569 -0,0004639 -1,4393820 -0,0007674 0,5126615 0,0003224
8,999 -17,5020341 -0,0003574 -0,9289382 -0,0005167 0,4225441 0,0002536
11,999 -13,5524780 -0,0002736 -0,6292986 -0,0003654 0,3471146 0,0001990
14,999 -10,6342738 -0,0002127 -0,4470538 -0,0002702 0,2878199 0,0001583
17,998 -8,4953691 -0,0001687 -0,3302347 -0,0002075 0,2415588 0,0001281
20,998 -6,9168933 -0,0001366 -0,2521301 -0,0001643 0,2052594 0,0001053
23,998 -5,7256719 -0,0001125 -0,1977575 -0,0001333 0,1763183 0,0000878

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

24,00 3.00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 1373

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 24,0 2102,170
3° Sub-base 29,0 210,217
4° Subleito 200,0 1681,736
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -16,5385179 -0,0003763 -2,3158283 -0,0008056 0,4610414 0,0002268
5,999 -18,4163683 -0,0003908 -1,6573752 -0,0005897 0,4045463 0,0001908
8,999 -15,0692069 -0,0003147 -1,1714076 -0,0004261 0,3476630 0,0001558
11,999 -12,0235269 -0,0002476 -0,8453713 -0,0003148 0,2966115 0,0001263
14,999 -9,6209283 -0,0001959 -0,6274311 -0,0002397 0,2535049 0,0001028
17,998 -7,7842335 -0,0001572 -0,4789490 -0,0001878 0,2179744 0,0000845
20,998 -6,3956368 -0,0001283 -0,3749986 -0,0001508 0,1888369 0,0000703
23,998 -5,3293844 -0,0001063 -0,3001712 -0,0001237 0,1651167 0,0000593

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1490+10,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 22,0 1923,626
3° Sub-base 20,0 384,725
4° Subleito 200,0 1923,626
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -18,9438046 -0,0004187 -1,6899429 -0,0008069 0,7020323 0,0002970
5,999 -19,1833123 -0,0004052 -1,1292909 -0,0005737 0,6015034 0,0002442
8,999 -15,1529657 -0,0003170 -0,7535196 -0,0004063 0,5016674 0,0001948
11,999 -11,8644043 -0,0002456 -0,5197807 -0,0002968 0,4169392 0,0001553
14,999 -9,3885144 -0,0001926 -0,3716848 -0,0002245 0,3483448 0,0001249
17,998 -7,5482957 -0,0001538 -0,2747202 -0,0001753 0,2942737 0,0001021
20,998 -6,1766984 -0,0001252 -0,2089801 -0,0001405 0,2513340 0,0000847
23,998 -5,1336034 -0,0001035 -0,1629181 -0,0001151 0,2169769 0,0000713

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
19
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Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
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Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 1591

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
1° Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 15,0 5226,938
3° Sub-base 30,0 174,231
4° Subleito 200,0 1045,388
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
Ho Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -2,1553304 -0,0001244 -6,3251419 -0,0007516 0,4480060 0,0003256
5,999 -9,6775475 -0,0002369 -4,5213295 -0,0005410 0,3729920 0,0002586
8,999 -9,8889086 -0,0002232 -3,2898606 -0,0003938 0,3122307 0,0002060
11,999 -8,7184366 -0,0001898 -2,4714533 -0,0002954 0,2624809 0,0001652
14,999 -7,4059377 -0,0001575 -1,9135593 -0,0002286 0,2222417 0,0001338
17,998 -6,2456422 -0,0001307 -1,5199722 -0,0001817 0,1897634 0,0001096
20,998 -5,2945601 -0,0001094 -1,2362359 -0,0001478 0,1635440 0,0000910
23,998 -4,5221683 -0,0000924 -1,0247359 -0,0001225 0,1422590 0,0000766

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

o] 34\
i \
8- \
1 \
| \
8 8 \
g . i
S S N\
y— y—
3 o) N\
o o AN
18 18 \
N
~ [ N
~
1 ~
\
~
—
rrrrfrrryrrYFYUCfeYM/eTTEE ||||rnr|nrr|rnn|rm
Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)
3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 1657+4,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 17,0 3380,449
3° Sub-base 22,0 507,068
4° Subleito 200,0 1690,224
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -9,2347099 -0,0002509 -3,0205950 -0,0006931 0,6757871 0,0003229
5,999 -13,4679782 -0,0003043 -2,0917344 -0,0004946 0,5701143 0,0002641
8,999 -11,7603533 -0,0002574 -1,4774366 -0,0003558 0,4746290 0,0002124
11,999 -9,6812185 -0,0002079 -1,0842054 -0,0002647 0,3953030 0,0001714
14,999 -7,9071323 -0,0001675 -0,8236564 -0,0002037 0,3311900 0,0001394
17,998 -6,4981426 -0,0001363 -0,6457953 -0,0001614 0,2802359 0,0001150
20,998 -5,4081117 -0,0001124 -0,5192400 -0,0001309 0,2397052 0,0000962
23,998 -4,5550472 -0,0000940 -0,4264094 -0,0001084 0,2071042 0,0000815

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

31\
\

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
s

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

3,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1694

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 21,0 1623,059
3° Sub-base 28,0 324,612
4° Subleito 200,0 1623,059
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -22,7807839 -0,0004852 -1,9142444 -0,0010132 0,5736236 0,0003096
5,999 -21,9678001 -0,0004548 -1,2505494 -0,0006963 0,4941454 0,0002559
8,999 -17,0939571 -0,0003505 -0,8213678 -0,0004803 0,4141597 0,0002046
11,999 -13,2485689 -0,0002687 -0,5602064 -0,0003442 0,3449532 0,0001626
14,999 -10,4021875 -0,0002091 -0,3973038 -0,0002567 0,2891127 0,0001305
17,998 -8,3113196 -0,0001659 -0,2918456 -0,0001982 0,2448618 0,0001063
20,998 -6,7661197 -0,0001343 -0,2209503 -0,0001575 0,2096187 0,0000879
23,998 -5,5989483 -0,0001106 -0,1715419 -0,0001281 0,1812590 0,0000736

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
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Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
e

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

12,00 15,00 18,00 21,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1784

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 19,0 1959,921
30 Sub-base 25,0 391,984
4° Subleito 200,0 1959,921
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -19,1085111 -0,0004218 -2,1106535 -0,0009370 0,6708992 0,0002951
5,999 -19,7157323 -0,0004147 -1,3626450 -0,0006414 0,5737627 0,0002417
8,999 -15,6105501 -0,0003247 -0,8943669 -0,0004433 0,4786220 0,0001923
11,999 -12,2029839 -0,0002510 -0,6113869 -0,0003192 0,3980563 0,0001529
14,999 -9,6338634 -0,0001964 -0,4359937 -0,0002392 0,3332803 0,0001228
17,998 -7,7280248 -0,0001565 -0,3222001 -0,0001855 0,2821436 0,0001002
20,998 -6,3109370 -0,0001271 -0,2454780 -0,0001480 0,2415277 0,0000830
23,998 -5,2360153 -0,0001049 -0,1917977 -0,0001208 0,2089866 0,0000698

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

\
\

N
)

Tenséo e Deformagéao
=

Tensado e Deformagao
/

= N W H 01O N 0 ©

Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV

Verificagao das condi¢oes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas

Estaca/Km: 1836+16,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 2960,797
3° Sub-base 23,0 592,159
4° Subleito 200,0 2368,638
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -11,1689395 -0,0002850 -2,0786962 -0,0006065 0,6593189 0,0002337
5,999 -14,2413370 -0,0003181 -1,4581591 -0,0004434 0,5705475 0,0001961
8,999 -12,0278628 -0,0002627 -1,0282811 -0,0003234 0,4845336 0,0001608
11,999 -9,7488367 -0,0002098 -0,7468019 -0,0002425 0,4099984 0,0001317
14,999 -7,8868778 -0,0001678 -0,5607679 -0,0001873 0,3478517 0,0001082
17,998 -6,4370777 -0,0001358 -0,4334626 -0,0001487 0,2976188 0,0000901
20,998 -5,3286448 -0,0001116 -0,3435910 -0,0001209 0,2569125 0,0000758
23,998 -4,4688527 -0,0000930 -0,2781638 -0,0001002 0,2238636 0,0000647

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
14

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

13

/

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1863+2,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 19,0 1956,803
3° Sub-base 32,0 978,401
4° Subleito 200,0 1956,803
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -18,4286747 -0,0004101 -0,9036659 -0,0006712 0,5425980 0,0002597
5,999 -18,3908208 -0,0003914 -0,5703379 -0,0004681 0,4778278 0,0002242
8,999 -14,4678351 -0,0003056 -0,3657619 -0,0003304 0,4092872 0,0001873
11,999 -11,3352134 -0,0002370 -0,2445944 -0,0002425 0,3474078 0,0001549
14,999 -8,9876579 -0,0001864 -0,1705718 -0,0001848 0,2956580 0,0001287
17,998 -7,2418803 -0,0001491 -0,1231116 -0,0001453 0,2533953 0,0001078
20,998 -5,9382822 -0,0001216 -0,0914957 -0,0001172 0,2190195 0,0000913
23,998 -4,9444349 -0,0001007 -0,0696596 -0,0000966 0,1909686 0,0000782

Tensoes e Deformagodes Horizontais de Tragao
184 |
17 \
167 | N\
151 \
14 \
13 A\
123
113

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

Tenséo e Deformagéao
©
]
Tensado e Deformagao
/

/

E e

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 1969+8,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 18,0 2308,351
3° Sub-base 25,0 461,670
4° Subleito 200,0 2308,351
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -16,0396061 -0,0003688 -2,2678155 -0,0008499 0,6979250 0,0002622
5,999 -17,7762651 -0,0003802 -1,4762645 -0,0005860 0,5982049 0,0002154
8,999 -14,3633937 -0,0003029 -0,9803191 -0,0004086 0,5014069 0,0001725
11,999 -11,3436471 -0,0002365 -0,6781864 -0,0002965 0,4193760 0,0001382
14,999 -9,0146219 -0,0001862 -0,4892710 -0,0002236 0,3527603 0,0001117
17,998 -7,2608547 -0,0001490 -0,3654841 -0,0001744 0,2998722 0,0000916
20,998 -5,9484943 -0,0001214 -0,2811195 -0,0001398 0,2576479 0,0000763
23,998 -4,9474230 -0,0001004 -0,2215845 -0,0001145 0,2236530 0,0000644

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

17 ]
16—§ \
151 |

147 \
134 29 \
124
114
107
94

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

3,00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2093

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 2645,556
30 Sub-base 30,0 396,834
4° Subleito 200,0 1322,778
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -12,5107561 -0,0003072 -2,6326485 -0,0007512 0,4806504 0,0003082
5,999 -15,9231396 -0,0003470 -1,8655196 -0,0005428 0,4143991 0,0002586
8,999 -13,4970172 -0,0002873 -1,3294137 -0,0003916 0,3515795 0,0002122
11,999 -10,9721268 -0,0002296 -0,9748688 -0,0002907 0,2964626 0,0001728
14,999 -8,8944957 -0,0001837 -0,7385047 -0,0002227 0,2509626 0,0001415
17,998 -7,2699102 -0,0001487 -0,5757223 -0,0001756 0,2140056 0,0001171
20,998 -6,0234636 -0,0001222 -0,4600810 -0,0001419 0,1840963 0,0000980
23,998 -5,0549841 -0,0001018 -0,3754990 -0,0001170 0,1597130 0,0000829

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

3_
\
\
N
\
\
8 8, N
é ‘é )
5 S \
8 8 AN
o o AN
18 18 \
2 2 N
5] ) o
2 = ~
1- ~
~
LANNLNL I L ALRL R L L LR LA -"'I"'I"'I"'I"'l'

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

24,00 3.00
e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2137+16,00

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 21,0 2588,813
3° Sub-base 30,0 258,881
4° Subleito 200,0 1553,285
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -12,8153354 -0,0003122 -2,8540848 -0,0007871 0,4729296 0,0002522
5,999 -16,2903306 -0,0003532 -2,0282255 -0,0005704 0,4105852 0,0002109
8,999 -13,8005215 -0,0002923 -1,4413251 -0,0004112 0,3505990 0,0001720
11,999 -11,1991746 -0,0002333 -1,0503906 -0,0003044 0,2979033 0,0001396
14,999 -9,0571130 -0,0001863 -0,7896878 -0,0002324 0,2538261 0,0001139
17,998 -7,3842048 -0,0001505 -0,6108395 -0,0001826 0,2177872 0,0000939
20,998 -6,1030836 -0,0001235 -0,4844726 -0,0001471 0,1882455 0,0000782
23,998 -5,1100443 -0,0001027 -0,3926300 -0,0001210 0,1642393 0,0000661

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

Espessura da camada de reforgo (cm)

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG

Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2251

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 2074,116
3° Sub-base 30,0 311,118
4° Subleito 200,0 1037,058
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -17,1882190 -0,0003880 -2,5848074 -0,0009420 0,4761189 0,0003887
5,999 -19,2325445 -0,0004055 -1,7751502 -0,0006612 0,4073727 0,0003225
8,999 -15,7257722 -0,0003259 -1,2299129 -0,0004649 0,3412332 0,0002601
11,999 -12,5366672 -0,0002560 -0,8812359 -0,0003383 0,2842808 0,0002085
14,999 -10,0333230 -0,0002025 -0,6549958 -0,0002551 0,2379826 0,0001684
17,998 -8,1259536 -0,0001626 -0,5028124 -0,0001987 0,2010447 0,0001377
20,998 -6,6856814 -0,0001328 -0,3967540 -0,0001590 0,1715341 0,0001140
23,998 -5,5800345 -0,0001101 -0,3204431 -0,0001300 0,1477708 0,0000956

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

\
\
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o (] \
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e e e e ——————— T e ——
Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)
3,00 6,00 900 12,00 1500 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 900 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2364
Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/cnr?)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 20,0 1639,142
3° Sub-base 20,0 491,743
4° Subleito 200,0 1639,142
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
Ho Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -22,4990376 -0,0004806 -1,3992226 -0,0009159 0,7516255 0,0003914
5,999 -21,1261786 -0,0004402 -0,8707607 -0,0006247 0,6328572 0,0003171
8,999 -16,2724924 -0,0003368 -0,5497901 -0,0004302 0,5181597 0,0002492
11,999 -12,5759014 -0,0002578 -0,3622218 -0,0003090 0,4241119 0,0001965
14,999 -9,8756614 -0,0002008 -0,2493600 -0,0002311 0,3504600 0,0001570
17,998 -7,9014528 -0,0001596 -0,1781928 -0,0001790 0,2932833 0,0001277
20,998 -6,4443819 -0,0001295 -0,1314382 -0,0001426 0,2486666 0,0001056
23,998 -5,3430065 -0,0001068 -0,0995068 -0,0001163 0,2133582 0,0000886
Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao
22
20" \
] \
18] |
| | N
16 \
] 1] ] \ {
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Espessura da camada de reforgo (cm) Espessura da camada de reforgo (cm)
3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)

— — Deformagao 1° Camada (10*-4

e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?) e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4) — - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)
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REPAV Verificagao das condigoes de solicitagao da estrutura

Rodovia: BR-418/MG Segmento: Ataléia - Carlos Chagas Estaca/Km: 2569

Caracteristicas da estrutura Verificagdo para carga relativa ao eixo
Ordem das Denominacao Espessuras Resiliéncia padréo de 8,2 toneladas
Camadas ¢ (cm) (kgf/crrF)
10 Reforgo Projetado Variavel 30000
2° Base 21,0 2613,236
3° Sub-base 35,0 261,323
4° Subleito 200,0 1567,938
Verificagdo das condig6es de solicitagdo da estrutura
Reforgo Tensoes e Deformacdes Horizontais Tensdes e Deformacdes Verticais
22 Camada 32 Camada 42 Camada
HO Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tz3 Dz3
3,000 -12,5063967 -0,0003067 -2,9476415 -0,0007913 0,4191576 0,0002312
5,999 -16,2145917 -0,0003518 -2,1065846 -0,0005745 0,3653225 0,0001939
8,999 -13,8218189 -0,0002926 -1,5044285 -0,0004147 0,3144204 0,0001597
11,999 -11,2534543 -0,0002341 -1,1002757 -0,0003072 0,2691411 0,0001306
14,999 -9,1177422 -0,0001872 -0,8291153 -0,0002346 0,2309241 0,0001073
17,998 -7,4410579 -0,0001514 -0,6422829 -0,0001843 0,1992461 0,0000889
20,998 -6,1530092 -0,0001242 -0,5098710 -0,0001484 0,1732050 0,0000745
23,998 -5,1527151 -0,0001033 -0,4134286 -0,0001220 0,1517773 0,0000631

Tensdes e Deformacgdes Horizontais de Tragéao
16
15
147

Tensoes e Deformacgdes Verticais de Compressao

Tenséo e Deformagéao
Tensado e Deformagao
/

"'I"'I"'I"'I"'m

Espessura da camada de reforgo (cm)
6,00 9,00 12,00 1500 18,00 21,00 24,00

Espessura da camada de reforgo (cm)

3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

3,00

e Tensdo 1° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 1° Camada (10*-4
e Tensdo 2° Camada (Kg/cn?)
— — Deformagao 2° Camada (107-4)

e Tensdo na Ultima Camada (Kg/cm?)
— - Deformagéo na Ultima Camada (107-4)

140



ANEXO C

RELATORIOS DOS FATORES DE EQUIVALENCIA DE
CARGA CALCULADOS NESTA TESE.
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Shell

Ei xa S'_”pl es Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha Equ! valencia ao Eixo

Rodas Si npl es Sinples de 8,2 t
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 SHELL

1000| 4, 09E-05 0, 0013

2000| 5, 59E-05 0, 0078

3000| 7,09E-05 0, 0298

4000| 9, 01E-05 0, 1165

5000| 1, 14E-04 0, 4338

6000| 1,43E-04 1, 6237

7000| 1, 64E-04 3, 4712

Ei xo Sinples = . . Equi val enci a ao E xo
Rodas DJ”E| as Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha qSi mples de 8, 2 t

Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 SHELL

8200| 1,32E-04 1, 0000

2000| 4, 58E-05 0, 0025

3000| 5, 54E-05 0, 0074

4000| 6, 94E-05 0, 0264

5000| 8, 30E-05 0, 0728

6000| 9, 69E-05 0,1751

7000 1,12E-04 0, 3989

8000| 1,32E-04 1, 0000

9000| 1,39E-04 1, 3836

10000| 1, 54E-04 2, 4617

11000| 1, 68E-04 4, 0007

12000| 1, 83E-04 6, 4793

13000| 1, 97E-04 9, 8864

14000| 2, 11E-04 14, 3166

15000| 2, 23E-04 19, 7994

16000| 2, 28E-04 22, 7306

17000| 2, 30E-04 23,7938

18000| 2, 33E-04 25, 2317

19000| 2, 38E-04 28, 7397

20000| 2, 49E-04 37,3042

21000| 2, 58E-04 44, 8333

22000| 2, 66E-04 53, 3286
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE

Modelo de Fadiga Shell

Ei xo Tandem Dupl o Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha qu: \rlna): ZZCIdZ g?ZE; X0
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 SHELL

3000| 4,83E-05| -3,25E-07| 4,83E-05 0, 0067
4000| 5,35E-05| -3,84E-07| 5, 35E-05 0, 0121
5000| 5,84E-05| -4,85E-07| 5, 84E-05 0, 0198
6000| 6,22E-05| -5,81E-07| 6, 22E-05 0, 0283
7000| 6,48E-05| -6, 70E-07| 6, 48E-05 0, 0359
8000| 6,70E-05| -7,66E-07| 6, 70E-05 0, 0435
9000| 7,14E-05| -8,62E-07| 7,14E-05 0, 0620
10000| 7,69E-05| -9,55E-07| 7,69E-05 0, 0945
11000| 8,49E-05| -1, 04E-06| 8, 49E-05 0, 1660
12000| 9,21E-05| -1,15E-06| 9, 21E-05 0, 2634
13000| 1,00E-04| -1,25E-06| 1, 00E-04 0, 4305
14000| 1,08E-04| -1,33E-06| 1, 08E-04 0, 6630
15000| 1,17E-04| -1,43E-06| 1,17E-04 1, 0074
16000| 1,25E-04| -1,53E-06| 1,25E-04 1, 4876
17000| 1,33E-04| -1,64E-06| 1,33E-04 2,1421
18000| 1,40E-04| -1,72E-06| 1, 40E-04 2, 8493
19000| 1,47E-04| -1,80E-06| 1,47E-04 3, 7047
20000| 1,54E-04| -1,92E-06| 1,54E-04 4, 8575
21000| 1,61E-04| -2,00E-06| 1,61E-04 6, 1769
22000| 1,69E-04| -2,10E-06| 1, 69E-04 8, 2285
23000| 1,76E-04| -2,19E-06| 1, 76E-04 10, 2445
24000| 1,83E-04| -2,31E-06| 1,83E-04 12,9020
25000| 1,90E-04| -2,39E-06| 1,90E-04 15, 8152
26000| 1,97E-04| -2,48E-06| 1,97E-04 19, 3826
27000| 2,05E-04| -2,58E-06| 2,05E-04 24,5471
28000| 2,12E-04| -2,67E-06| 2, 12E-04 29, 4501
29000| 2,18E-04| -2,75E-06| 2, 18E-04 35,1329
30000| 2,26E-04| -2,89E-06| 2,26E-04 42,5065
31000| 2,28E-04| -2,96E-06| 2, 28E-04 45,1449
32000| 2,30E-04| -3,06E-06| 2, 30E-04 46, 8344
33000| 2,31E-04| -3,16E-06| 2, 31E-04 48, 4198
34000| 2,32E-04| -3,21E-06| 2,32E-04 49, 0893
35000| 2,33E-04| -3,31E-06| 2,33E-04 50, 6914
36000| 2,34E-04| -3,42E-06| 2, 34E-04 52,1452
37000| 2,35E-04| -3,47E-06| 2, 35E-04 52, 8427
38000| 2,40E-04| -3,58E-06| 2,40E-04 59, 4832
39000| 2,45E-04| -3,69E-06| 2,45E-04 67,8772
40000| 2,51E-04| -3,80E-06| 2,51E-04 77,2287
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE

Modelo de Fadiga Shell

Ei xo Tandenilri pl o Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha qu: \rlrraJ: ch'dg g?zE; xo
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 SHELL

4000| 5,33E-05| -3,45E-07| 5,34E-05| -3,45E-07| 5, 33E-05 0, 0178
5000| 5, 46E-05| -3,58E-07| 5,46E-05| -3,58E-07| 5, 46E-05 0, 0203
6000| 5,99E-05| -4, 32E-07| 6,00E-05| -4, 32E-07| 5, 99E-05 0, 0346
7000| 6,47E-05| -5, 11E-07| 6,48E-05| -5,11E-07| 6, 47E-05 0, 0536
8000| 6,83E-05| -5,83E-07| 6,84E-05| -5,83E-07| 6, 83E-05 0, 0725
9000| 7,10E-05| -6,42E-07| 7,11E-05| -6,42E-07| 7,10E-05 0, 0905
10000| 7,39E-05| -7,22E-07| 7,41E-05| -7,22E-07| 7,39E-05 0, 1142
11000| 7,61E-05| -7,88E-07| 7,62E-05| -7,88E-07| 7,61E-05 0, 1340
12000| 7,80E-05| -8,56E-07| 7,82E-05| -8,56E-07| 7,80E-05 0, 1546
13000| 7,98E-05| -9,28E-07| 8,00E-05| -9, 28E-07| 7,98E-05 0, 1755
14000| 8,13E-05| -1,00E-06| 8,16E-05| -1, 00E-06| 8, 13E-05 0, 1962
15000| 8,24E-05| -1,06E-06| 8,27E-05| -1, 06E-06| 8, 24E-05 0, 2115
16000| 8,36E-05| -1, 14E-06| 8,39E-05| -1, 14E-06| 8, 36E-05 0, 2297
17000| 8,45E-05| -1,20E-06| 8,48E-05| -1,20E-06| 8, 45E-05 0, 2437
18000| 8,56E-05| -1,29E-06| 8,59E-05| -1,29E-06| 8, 56E-05 0, 2618
19000| 8,63E-05| -1,35E-06| 8,66E-05| -1,35E-06| 8, 63E-05 0, 2745
20000| 8,69E-05| -1,41E-06| 8, 73E-05| -1,41E-06| 8, 69E-05 0, 2867
21000| 9,04E-05| -1,47E-06| 9,07E-05| -1,47E-06| 9, 04E-05 0, 3576
22000| 9,56E-05| -1,55E-06| 9,59E-05| -1,55E-06| 9, 56E-05 0, 4907
23000| 1,02E-04| -1,61E-06| 1,02E-04| -1,61E-06| 1, 02E-04 0, 7086
24000 1,07E-04| -1,69E-06| 1,08E-04| -1,69E-06| 1,07E-04 0, 9376
25000 1,14E-04| -1,77E-06| 1,14E-04| -1,77E-06| 1,14E-04 1, 3146
26000| 1,19E-04| -1,82E-06| 1,19E-04| -1,82E-06| 1,19E-04 1, 6653
27000| 1,25E-04| -1,90E-06| 1,26E-04| -1,90E-06| 1,25E-04 2, 2537
28000| 1,30E-04| -1,98E-06| 1,31E-04| -1,98E-06| 1,30E-04 2, 8297
29000| 1,35E-04| -2,05E-06| 1,36E-04| -2,05E-06| 1,35E-04 3,5214
30000| 1,42E-04| -2,12E-06| 1,42E-04| -2,12E-06| 1,42E-04 4,5766
31000| 1,47E-04| -2,20E-06| 1,48E-04| -2,20E-06| 1,47E-04 5, 6463
32000| 1,53E-04| -2,27E-06| 1,54E-04| -2,27E-06| 1,53E-04 7,1788
33000| 1,58E-04| -2,34E-06| 1,59E-04| -2,34E-06| 1,58E-04 8, 6377
34000| 1,64E-04| -2,42E-06| 1,64E-04| -2,42E-06| 1, 64E-04 10, 3336
35000| 1,70E-04| -2,48E-06| 1,70E-04| -2,48E-06| 1,70E-04 12,7838
36000| 1,75E-04| -2,55E-06| 1,76E-04| -2,55E-06| 1,75E-04 15, 1062
37000| 1,81E-04| -2,60E-06| 1,82E-04| -2,60E-06| 1,81E-04 18, 3949
38000| 1,86E-04| -2,68E-06| 1,87E-04| -2,68E-06| 1,86E-04 21, 5037
39000| 1,91E-04| -2,75E-06| 1,92E-04| -2,75E-06| 1,91E-04 25, 0343
40000| 1,98E-04| -2,85E-06| 1,99E-04| -2,85E-06| 1,98E-04 30, 6801
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Asphalt

Ei xo Si npl es
Rodas Si npl es

Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha

Equi val enci a ao Ei xo
Sinples de 8,2 t

Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 ASPHALT
1000 1, 12E- 04 0, 0212
2000| 1,27E-04 0, 0596
3000| 1,48E-04 0, 1301
4000| 1, 84E-04 0, 2872
5000| 2, 34E-04 0, 6159
6000| 3,02E-04 1, 3248
7000 3,43E-04 2, 0590
Eixo Sinpl es Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha Equ! valencia ao Eixo
Rodas Dupl as Sinples de 8,2 t
Carga (kgf) 1° 20 3° 40 50 ASPHALT
1000| 2, 89E-04 1, 0000
2000| 1, 25E-04 0, 0310
3000| 1,33E-04 0, 0580
4000| 1, 60E-04 0, 1213
5000| 1, 88E-04 0, 2186
6000| 2, 16E-04 0, 3639
7000| 2,48E-04 0, 5867
8000| 2, 89E-04 1, 0000
9000| 3, 06E-04 1, 2074
10000| 3, 36E-04 1, 6867
11000| 3, 63E-04 2, 2358
12000| 3, 95E-04 2,9576
13000| 4, 22E-04 3, 7796
14000| 4,51E-04 4, 6855
15000| 4, 73E-04 5, 6556
16000| 4, 73E-04 6, 1273
17000| 4, 65E-04 6, 2920
18000| 4, 56E-04 6, 5100
19000| 4, 76E-04 7, 0208
20000| 5, 02E-04 8, 1682
21000| 5, 21E-04 9, 0878
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Asphalt

Ei xo Tandem Dupl o

Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha

Equi val enci a ao Ei xo
Sinples de 8,2 t

Carga (kgf) 10 20 30 40 50 ASPHALT
3000| 1,53E-04| -8, 04E-07| 1, 53E-04 0, 0735
4000 1,61E-04| -9, 78E-07| 1, 61E-04 0, 1032
5000 1,62E-04| -1, 24E-06| 1, 62E-04 0, 1374
6000 1,61E-04| -1, 50E-06| 1, 61E-04 0, 1690
7000 1,58E-04| -1, 76E-06| 1, 58E-04 0, 1940
8000| 1,54E-04| -2, 05E-06| 1, 54E-04 0, 2168
9000| 1,59E-04| -2, 33E-06| 1, 59E-04 0, 2663
10000| 1, 69E-04| -2, 58E-06| 1, 69E- 04 0, 3402
11000| 1, 88E-04| -2, 82E-06| 1, 88E-04 0, 4718
12000| 2, 02E-04]| -3, 10E-06| 2, 02E- 04 0, 6168
13000| 2, 20E-04]| -3, 39E-06| 2, 20E- 04 0, 8202
14000| 2, 40E-04| -3, 60E-06| 2, 40E- 04 1, 0538
15000| 2, 58E-04]| -3, 87E-06| 2, 58E- 04 1,3434
16000| 2, 76E-04| -4, 15E-06| 2, 76E- 04 1, 6843
17000| 2, 95E-04| -4, 42E-06| 2, 95E- 04 2,0813
18000| 3, 10E-04| -4, 65E-06| 3, 10E- 04 2, 4560
19000| 3, 25E-04| -4, 87E-06| 3, 25E- 04 2, 8602
20000| 3,38E-04| -5, 19E-06| 3, 38E- 04 3, 3472
21000| 3,52E-04| -5, 42E-06| 3, 52E- 04 3, 8480
22000| 3,71E-04| -5, 70E-06| 3, 71E-04 4,5448
23000| 3, 85E-04| -5, 92E-06| 3, 85E- 04 5, 1611
24000| 3,98E-04| -6, 27E-06| 3, 98E- 04 5, 9003
25000| 4, 13E-04] -6, 50E-06| 4, 13E- 04 6, 6403
26000| 4, 28E-04| -6, 74E-06| 4, 28E- 04 7,4722
27000| 4, 46E-04| -7, 03E-06| 4, 46E- 04 8, 5700
28000| 4, 60E-04| -7, 25E-06| 4, 60E- 04 9, 5253
29000| 4, 75E-04| -7, 48E-06| 4, 75E-04 10, 5523
30000| 4, 87E-04| -7, 86E-06| 4, 87E-04 11, 7859
31000| 4, 88E-04| -8, 07E-06| 4, 88E- 04 12, 2051
32000| 4, 84E-04| -8, 39E-06| 4, 84E- 04 12, 4681
33000| 4, 79E-04| -8, 71E-06| 4, 79E- 04 12,7113
34000| 4, 76E-04| -8, 88E-06| 4, 76E- 04 12,8130
35000| 4, 71E-04] -9, 21E-06| 4, 71E-04 13, 0540
36000| 4, 68E-04| -9, 56E-06| 4, 68E- 04 13, 2700
37000| 4, 75E-04] -9, 73E-06| 4, 75E- 04 13, 3727
38000| 4, 89E-04| -1, 01E-05| 4, 89E- 04 14, 3237
39000| 5, 02E-04| -1, 04E-05| 5, 02E-04 15, 4641
40000| 5, 16E-04] -1, 08E-05| 5, 16E- 04 16, 6669
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Asphalt

Ei xo Tandenilri pl o

Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha

Equi val enci a ao Ei xo
Sinples de 8,2 t

Carga (kgf) 10 20 30 40 50 ASPHALT
4000| 1,85E-04| -3, 34E-07| 1,86E-04| -3, 34E-07| 1, 85E-04 0, 1530
5000| 1,88E-04| -3,58E-07| 1,89E-04| -3, 58E-07| 1, 88E-04 0, 1653
6000| 1,94E-04| -4, 30E-07| 1,95E-04| -4, 30E-07| 1, 94E-04 0, 2253
7000 1,97E-04| -5,22E-07| 1,99E-04| -5, 22E-07| 1, 97E-04 0, 2901
8000| 1,99E-04| -6, 04E-07| 2, 00E-04| -6, 04E-07| 1, 99E- 04 0, 3460
9000| 1,99E-04| -6, 75E-07| 2, 01E-04| -6, 75E-07| 1, 99E- 04 0, 3934
10000| 1,98E-04| -7, 63E-07| 2, 00E-04| -7, 63E-07| 1, 98E-04 0, 4501
11000| 1,97E-04]| -8,41E-07| 1,99E-04| -8, 41E-07| 1, 97E-04 0, 4940
12000| 1,95E-04| -9, 32E-07| 1,97E-04| -9, 32E-07| 1, 95E-04 0, 5367
13000| 1,93E-04| -1,04E-06| 1,95E-04| -1, 04E-06| 1, 93E-04 0,5776
14000| 1,90E-04| -1,13E-06| 1,93E-04| -1, 13E-06| 1, 90E-04 0, 6163
15000| 1,88E-04| -1,21E-06| 1,91E-04| -1, 21E-06| 1, 88E-04 0, 6437
16000| 1,85E-04| -1,32E-06| 1,88E-04| -1, 32E-06| 1, 85E-04 0, 6754
17000| 1,82E-04| -1, 40E-06| 1,86E-04| -1, 40E-06| 1, 82E-04 0, 6990
18000| 1,79E-04| -1,52E-06| 1,83E-04| -1,52E-06| 1, 79E-04 0, 7286
19000| 1,76E-04| -1, 64E-06| 1,80E-04| -1, 64E-06| 1, 76E-04 0, 7489
20000| 1,74E-04] -1,73E-06| 1,78E-04| -1,73E-06| 1, 74E-04 0, 7680
21000| 1,81E-04] -1,80E-06| 1,85E-04| -1, 80E-06| 1, 81E-04 0, 8731
22000| 1,92E-04] -1,90E-06| 1,96E-04| -1, 90E-06| 1, 92E-04 1, 0490
23000| 2,06E-04] -1, 96E-06| 2, 11E-04| -1, 96E-06| 2, 06E-04 1, 2984
24000| 2, 17E-04] -2, 05E-06| 2, 22E-04| -2, 05E-06| 2, 17E-04 1, 5275
25000| 2,32E-04] -2, 16E-06| 2, 37E-04| -2, 16E-06| 2, 32E-04 1, 8585
26000| 2, 44E-04] -2, 19E-06| 2, 49E-04| -2, 19E-06| 2, 44E-04 2,1319
27000| 2,59E-04] -2, 28E-06| 2, 65E-04| -2, 28E-06| 2, 59E- 04 2,5411
28000| 2, 70E-04] -2, 36E-06| 2, 76E-04| -2, 36E-06| 2, 70E-04 2, 8999
29000| 2, 81E-04] -2, 45E-06| 2, 86E-04| -2, 45E-06| 2, 81E-04 3, 2923
30000| 2, 96E-04] -2,52E-06 3,02E-04| -2, 52E-06| 2, 96E-04 3, 8332
31000| 3,07E-04] -2, 62E-06| 3,14E-04| -2, 62E-06| 3, 07E-04 4,3301
32000| 3,23E-04] -2, 68E-06| 3, 30E-04| -2, 68E-06| 3, 23E-04 4,9776
33000| 3,34E-04] -2, 77E-06| 3,41E-04| -2, 77E-06| 3, 34E-04 5, 5417
34000| 3,45E-04] -2, 86E-06| 3,52E-04| -2, 86E-06| 3, 45E-04 6, 1493
35000| 3,61E-04] -2, 92E-06 3, 68E-04| -2, 92E-06| 3, 61E-04 6, 9575
36000| 3,71E-04] -3,01E-06| 3,79E-04| -3, 01E-06| 3, 71E-04 7, 6652
37000| 3,88E-04] -3,05E-06| 3, 95E-04| -3, 05E-06| 3, 88E-04 8, 5934
38000| 3,99E-04] -3, 14E-06| 4, 06E-04| -3, 14E-06| 3, 99E-04 9, 4085
39000| 4,09E-04] -3, 22E-06 4,17E-04| -3, 22E-06| 4, 09E-04 10, 2762
40000| 4,24E-04] -3, 34E-06| 4, 33E-04| -3, 34E-06| 4, 24E-04 11, 5634
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Camada Cimentada

Ei xa S'_"pl es Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha Equ! valencia ao Eixo

Rodas Si npl es Sinples de 8,2 t
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 CAVADA CI MENTADA

1000| 1,12E-04 0, 0166

2000 1, 27E- 04 0, 0498

3000| 1,48E-04 0, 1143

4000| 1, 84E-04 0, 2653

5000| 2, 34E-04 0, 5972

6000| 3,02E-04 1, 3487

7000| 3,43E-04 2, 1556

Ei xo Sinpl es Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha Equ! valencia ao Eixo

Rodas Dupl as Sinples de 8,2 t
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 CAVADA CI MENTADA

8200| 2,89E-04 1, 0000

2000| 1, 25E-04 0, 0248

3000| 1,33E-04 0, 0484

4000| 1, 60E-04 0, 1061

5000| 1, 88E-04 0, 1985

6000| 2, 16E-04 0, 3412

7000| 2,48E-04 0, 5671

8000| 2, 89E-04 1, 0000

9000| 3, 06E-04 1,2219

10000| 3, 36E-04 1, 7436

11000| 3, 63E-04 2, 3530

12000| 3, 95E-04 3, 1685

13000| 4, 22E-04 4, 1126

14000| 4,51E-04 5, 1684

15000| 4, 73E-04 6, 3134

16000| 4, 73E-04 6, 8749

17000| 4, 65E-04 7,0716

18000| 4, 56E-04 7,3324

19000| 4, 76E-04 7, 9458

20000| 5, 02E-04 9, 3336

21000| 5, 21E-04 10, 4551

22000| 5, 39E-04 11, 6369
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Camada Cimentada

Ei xo Tandem Dupl o Def or magdes nos pontos anal i sados em Li nha qu: \rlna): ZZCIdZ g?ZE; X0
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 CAMADA CI MENTADA

3000| 1,53E-04| -8,04E-07| 1,53E-04 0, 0595

4000| 1,61E-04| -9,78E-07| 1,61E-04 0, 0855

5000| 1,62E-04| -1,24E-06| 1, 62E-04 0, 1159

6000| 1,61E-04| -1,50E-06| 1,61E-04 0, 1445

7000| 1,58E-04| -1,76E-06| 1,58E-04 0, 1673

8000| 1,54E-04| -2,05E-06| 1,54E-04 0, 1883

9000| 1,59E-04| -2,33E-06| 1,59E-04 0, 2343
10000| 1,69E-04| -2,58E-06| 1, 69E-04 0, 3040
11000| 1,88E-04| -2,82E-06| 1, 88E-04 0, 4304
12000| 2,02E-04| -3,10E-06| 2, 02E-04 0, 5724
13000| 2,20E-04| -3,39E-06| 2,20E-04 0, 7750
14000| 2,40E-04| -3,60E-06| 2,40E-04 1,0117
15000| 2,58E-04| -3,87E-06| 2,58E-04 1, 3099
16000| 2,76E-04| -4,15E-06| 2, 76E-04 1, 6661
17000| 2,95E-04| -4,42E-06| 2,95E-04 2,0866
18000| 3,10E-04| -4,65E-06| 3, 10E-04 2,4883
19000| 3,25E-04| -4,87E-06| 3,25E-04 2,9259
20000| 3,38E-04| -5,19E-06| 3, 38E-04 3, 4584
21000| 3,52E-04| -5,42E-06| 3,52E-04 4,0113
22000| 3,71E-04| -5,70E-06| 3,71E-04 4, 7880
23000| 3,85E-04| -5,92E-06| 3, 85E-04 5, 4814
24000| 3,98E-04| -6,27E-06| 3, 98E-04 6, 3199
25000| 4, 13E-04| -6,50E-06| 4, 13E-04 7,1661
26000| 4,28E-04| -6,74E-06| 4, 28E-04 8, 1246
27000| 4,46E-04| -7,03E-06| 4, 46E-04 9, 3997
28000| 4,60E-04| -7,25E-06| 4, 60E-04 10, 5178
29000| 4,75E-04| -7,48E-06| 4, 75E-04 11,7278
30000| 4,87E-04| -7,86E-06| 4,87E-04 13,1912
31000| 4, 88E-04| -8,07E-06| 4, 88E-04 13, 6907
32000| 4, 84E-04| -8,39E-06| 4, 84E-04 14,0047
33000| 4,79E-04| -8,71E-06| 4, 79E-04 14, 2954
34000| 4,76E-04| -8,88E-06| 4, 76E-04 14,4171
35000| 4,71E-04| -9,21E-06| 4, 71E-04 14, 7057
36000| 4, 68E-04| -9,56E-06| 4, 68E-04 14, 9645
37000| 4,75E-04| -9,73E-06| 4, 75E-04 15, 0878
38000| 4,89E-04| -1,01E-05| 4, 89E-04 16, 2313
39000| 5,02E-04| -1, 04E-05| 5, 02E-04 17,6091
40000| 5, 16E-04| -1, 08E-05| 5, 16E-04 19, 0692
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FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA CALCULADOS NESTA TESE
Modelo de Fadiga Camada Cimentada

Ei xo Tandenilri pl o Def or mag6es nos pontos anal i sados em Li nha qu: \rlrraJ: ch'dg g?zE; xo
Carga (kgf) 1° 20 30 40 50 CAVADA Cl MENTADA

4000| 1,85E-04| -3,34E-07| 1,86E-04| -3,34E-07| 1, 85E-04 0, 1266

5000| 1,88E-04| -3,58E-07| 1,89E-04| -3,58E-07| 1, 88E-04 0, 1375

6000| 1,94E-04| -4,30E-07| 1,95E-04| -4,30E-07| 1, 94E-04 0, 1911

7000| 1,97E-04| -5,22E-07| 1,99E-04| -5,22E-07| 1,97E-04 0, 2501

8000| 1,99E-04| -6,04E-07| 2,00E-04| -6,04E-07| 1,99E-04 0, 3016

9000| 1,99E-04| -6,75E-07| 2,01E-04| -6, 75E-07| 1, 99E-04 0, 3458
10000| 1,98E-04| -7,63E-07| 2,00E-04| -7,63E-07| 1,98E-04 0, 3990
11000| 1,97E-04| -8,41E-07| 1,99E-04| -8,41E-07| 1,97E-04 0, 4406
12000| 1,95E-04| -9,32E-07| 1,97E-04| -9,32E-07| 1, 95E-04 0, 4812
13000| 1,93E-04| -1,04E-06| 1,95E-04| -1,04E-06| 1, 93E-04 0, 5202
14000| 1,90E-04| -1,13E-06| 1,93E-04| -1,13E-06| 1, 90E-04 0, 5573
15000| 1,88E-04| -1,21E-06| 1,91E-04| -1,21E-06| 1, 88E-04 0, 5838
16000| 1,85E-04| -1,32E-06| 1,88E-04| -1,32E-06| 1, 85E-04 0, 6144
17000| 1,82E-04| -1,40E-06| 1,86E-04| -1,40E-06| 1, 82E-04 0, 6372
18000| 1,79E-04| -1,52E-06| 1,83E-04| -1,52E-06| 1, 79E-04 0, 6660
19000| 1,76E-04| -1,64E-06| 1,80E-04| -1,64E-06| 1, 76E-04 0, 6857
20000| 1,74E-04| -1,73E-06| 1,78E-04| -1,73E-06| 1,74E-04 0, 7043
21000| 1,81E-04| -1,80E-06| 1,85E-04| -1,80E-06| 1,81E-04 0, 8073
22000| 1,92E-04| -1,90E-06| 1,96E-04| -1,90E-06| 1,92E-04 0, 9813
23000| 2,06E-04| -1,96E-06| 2,11E-04| -1,96E-06| 2, 06E-04 1, 2312
24000| 2,17E-04| -2,05E-06| 2,22E-04| -2,05E-06| 2,17E-04 1, 4634
25000 2,32E-04| -2,16E-06| 2,37E-04| -2,16E-06| 2,32E-04 1, 8028
26000| 2,44E-04| -2,19E-06| 2,49E-04| -2,19E-06| 2,44E-04 2,0861
27000| 2,59E-04| -2,28E-06| 2,65E-04| -2,28E-06| 2,59E-04 2,5145
28000| 2,70E-04| -2,36E-06| 2,76E-04| -2,36E-06| 2,70E-04 2, 8937
29000| 2,81E-04| -2,45E-06| 2,86E-04| -2,45E-06| 2,81E-04 3, 3118
30000| 2,96E-04| -2,52E-06| 3,02E-04| -2,52E-06| 2, 96E-04 3, 8933
31000| 3,07E-04| -2,62E-06| 3,14E-04| -2,62E-06| 3, 07E-04 4, 4322
32000| 3,23E-04| -2,68E-06| 3,30E-04| -2,68E-06| 3,23E-04 5, 1402
33000| 3,34E-04| -2,77E-06| 3,41E-04| -2,77E-06| 3, 34E-04 5, 7620
34000| 3,45E-04| -2,86E-06| 3,52E-04| -2,86E-06| 3,45E-04 6, 4360
35000| 3,61E-04| -2,92E-06| 3,68E-04| -2,92E-06| 3,61E-04 7, 3393
36000| 3,71E-04| -3,01E-06| 3,79E-04| -3,01E-06| 3,71E-04 8, 1357
37000| 3,88E-04| -3,05E-06| 3,95E-04| -3,05E-06| 3,88E-04 9, 1873
38000| 3,99E-04| -3,14E-06| 4,06E-04| -3, 14E-06| 3, 99E-04 10, 1168
39000 4,09E-04| -3,22E-06| 4,17E-04| -3,22E-06| 4, 09E-04 11, 1120
40000| 4,24E-04| -3,34E-06| 4,33E-04| -3,34E-06| 4,24E-04 12, 5980
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