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RESUMO

E descrita um método para o emprego de softwareetdmanalise de bacias obtidas via FWD em paviosent
submetidos ao carregamento de eixo padrdo. Copsider comportamento eléstico-linear dos materiais e
pavimentos de quatro camadas, viabilizando a aédl@alo principio da sobreposicdo de efeitos de daegas
circulares uniformes. Um banco de dados de 63 $doigproduzido utilizando-se o programa EVERSTRESS
posteriormente executando-se retroandlise das msesmiam o0 programa EVERCALC® de duas maneiras:
considerando a carga de semi-eixo como uma placalai (C1) e aplicando-se o método proposto (C%).
resultados mostram que C1 resulta em acréscimoont&di7’9% no mdédulo de resiliéncia do revestimentte e
153% na razao entre os médulos do revestimentdasiy enquanto que estes valores para C2 for8fb €1,2%,
respectivamente. Analises mecanisticas empregasmdoodulos encontrados para C1 e C2 resultam eracatie

na tensao de tracdo na base do revestimento paa@iseqiiente subestimativa da vida de fadigaedonm, além
do decréscimo das tensdes que chegam as camadeeras, o que pode influir na previsdo de defodmag
permanentes das mesmas. Um dimensionamento deaefar funcdo de bacias reais levantadas com FWD é
demonstrado comparando-se C1 e C2, onde se cogs&i@2 implica um reforco 1 cm menos espesso eCque
superestima a vida de fadiga do refor¢o projetadgundo o método sul-africano de projeto empiriecanistico.

ABSTRACT

It is described a methodology to employ backcaltahasoftwares to deflections bowls obtained via BWn
pavements under dual-tires loading. A linear-etagtehavior of a four-layered pavement has beennastu
allowing the use of the overlap principle of twdfarm circular loads. A data bank of 63 deflectioowls has been
produced by using the program EVERSTRESS 5.0®yvadtel executing the backcalculations of them bygshe
program EVERCALC 5.0® through two ways: considerihg semi-axle loading as an unique circular logulate
(C1) and applying the proposed method (C2). Theltseshow that C1 results in an average increasfi{f% in
the surface layer resilient modulus and 153% instindace/base moduli ratio, while this values f@r\ere -0.8%
and 1,2%, respectively. Mechanistic analysis enippyhe moduli obtained for C1 and C2 resultechicréasing in
the tensile stress at the bottom of surface lagerCfl, and therefore underestimating its fatigfe, Ibesides of
decreasing of stresses on unbound layers, thathaeg influence on its permanent deformation prasict A
pavement overlay design in function of real deftectbowls is shown comparing C1 and C2, which ibliserved
that C2 implies an overlay thickness 1 cm thinhentC1, and that C1 overestimates the fatiguefitbe designed
overlay, according to the South-African mechanidésign method.

1. INTRODUCAO

A retroanalise de bacias de deflexfes é bastanteegada na avaliacdo e projeto de pavimentos
flexiveis. E um método n&o-destrutivo, onde seresti as propriedades dos materiais a partir de
algoritmos analiticos sem a obrigacédo de coletarstnas em campo (Pereira, 2007). O calculo
dos moédulos de resiliéncia das camadas do pavingeigtito a partir das bacias deflectométricas
gue o pavimento apresenta sob a acéo do carregasdntno, medidas com equipamentos tipo
viga Benkelman (ou eletronica) dtalling Weight Deflectomete(FWD), instrumento mais
sofisticado que obtém valores mais precisos (\dileeMarcon, 2001).

Com as bacias deflectométricas, os médulos deémdih sdo estimados com o uscsdéwares
especificos para retroandlise. De regra, safbwaressdo adaptados a condigdo imposta pela



solicitacdo do FWD: uma placa circular de pressé@ématia como uniforme atuando no
pavimento; ou baseados em banco de dados de betc@malisadas ou calculadas previamente.

Na realidade, uma placa circular de pressdo undaméo € o real carregamento imposto pelo
trafego nos pavimentos. A diferenca é que pressacodtato pneu-pavimento ndo € constante
(Siddhartharet al, 2002). Mostafaet al. (2006), Fanget al. (2004) e Hua e White (2002)
simularam numericamente pressdes nao uniformegpaamentos, constatando diferencas no
desempenho a fadiga e deformacdes permanentesistasas)asfalticas. Entretanto, a notavel
diferenca entre a realidade e o que € simulad@myramas adaptados para FWD é o numero
de cargas do carregamento. O carregamento impekidrpfego geralmente vem da atuacéo de
eixos duplos (eixos simples de rodas duplas, éaudem duplo e triplo). Em varios métodos de
projeto considera-se o eixo simples de rodas duj#a82 kN (eixo padréo), podendo-se citar
desde o método desenvolvido pelo antigo DNER at®&doé recentes, como os métodos Sul-
Africano (Theyseet al, 2007) e os guias de projeto da AASHTO.

Os softwaresadaptados para FWD ndo simulam a atuacdo de dugascsimultaneas no
pavimento. Ossoftwaresbaseados em banco de dados (dados de baciashaisadas ou
calculadas previamente em campo), mesmo considemm@duacdo de eixos duplos, dependem
do numero de bacias que integram seu banco de,dadeado o usuario dependente da “sorte”
de haver bacias no banco de dados que represergaenaxorre em campo. Tal “sorte” depende
do tamanho do banco de dados. Para bancos limjtealopromete-se a acuracia da retroanalise.

Posto isto, o presente trabalho objetiva apresemtamétodo simples de uso de programas para
retroanalises de bacias de FWD para bacias oriutelaargas de eixo padréo, aliando o nimero
de dados ilimitado gerado nestes programas e dagimida condicdo de duas cargas atuando
simultaneamente. A base para 0 método é o princigisobreposicdo de efeitos: simples de
aplicar e apresenta resultados importantes, coefeonstatado ao longo do trabalho.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE RETROANALISE

Segundo dNashington State Department of Transportaff!'SDT, 2005), retroanalise é uma
avaliacdo mecanistica, geralmente andlises linegld@sticas de deflexdes na superficie do
pavimento, gerada por varios mecanismos de defldgdmavimentos. Deflexdes sdo medidas em
campo via mecanismos quaisquer e calculadas, deafajue as deflexdes calculadas se
aproximem das medidas em campo considerando um etaoloOs modulos necesséarios para
obter tal aproximacao séo estimados, caracterizanquocesso de retroanalise.

As bacias em campo sdo medidas com equipamentosviga Benkelman ou FWD, os
equipamentos mais utilizados no Brasil (NObrega)320As bacias calculadas séo obtidas
através de andlises mecanisticas ou extraidas dmuooo de dados de bacias pré-calculadas ou
retroanalisadas. Segundo Harichandetial (1993), os métodos que utilizam os artificioeant
citados sdo os métodos iterativos, que buscam odulo® individuais das camadas,
diferentemente dos métodos simplificados, que mscanddulo do pavimento e do subleito.

Segundo Nobrega (2003), os métodos iterativos Sficeles onde a determinagcdo das
caracteristicas elasticas e geométricas das cardadasvimento sdo feitas pela comparacado da
bacia deflectométrica de campo com a tedrica de séna de estruturas, até que a diferenca



entre deflexdes de campoaéacia tedrica apresemteum residuo admissivel |-definido. A
Figura 1 mostra um fluxograma tipico para uso dtod@iterativo deretroanalis:
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Figura 1: Fluxograma daetroandlise via métodos iterativos (a@ao de WSDT, 200
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De regraos métodos iterativcobtémos modulos de resiliéncia das camadas de duasdi

= Comparacdo de bacias resultanteAnalises mecasticas onde modulos de resiliéncia
arbitrados com bacias obtidas em car

= Comparacdo dbacias previamente retroanalisadas vinda de umob@maados com baci
obtidas em campo.

Em programas baseados amélise mecanisticas, como os adaptado$WD, o problema da
“sorte” de coincidéncia de casos de medicdo em casome. Sabidas aspropriedades
constitutivas dos materiaisimula-se qualquer tipo de estruturassin, alguns programas
Retroanalise témsaociado um programa de lise mecanistica. emplcs: EVERSTRESS®
para EVERCALC®FLAPS2® para LAYMODA4®

No entanto, simulacdesedcarregamentos mais comple requerem esforco computacior
tornando o processo detroanalise ento. Todavia o carregamento imposto pelo FWno
pavimento permite uma simplificacdo favoraao esforgco computacion a carga do FWD no
pavimento é assumidammo uma placa circulide presséo constie na superficie do pavimen
implicando respostas tegturais iguais emqualquer ponto distante ( raio r do eixo z na
estrutura reduzindo problema de tridimensional para bidimensioconforme . Figura 2:
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Figura 2: Axissimetria na solucdo de analises mecani

A simplificacdo diminuinotavelment o tempo de solugcédo das equagfes que regem o pgol
Contudo, tal simplificacA@ impossivel ao incluir mais cargas na superficiepdeimento,
tornando o problema tridimensionéA alternativa para superar este probleé o uso dos
métodos baseados em bancos de dados. Nébrega é0D6%) que (métodc baseado em banco
de dados é mais rapidmas pode perder em acuri setal banco nao for relativamente gra.



3. DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO DE RETROANALISE

Posto o degito no item anterior, a partir do pripio da sobreposicdo de efeitos € poss

utilizar a solucéo axissinmita para um caso com Varias cargas aesmna estrutura, adotar-

se algumas hipotesess hipoteses adotadas para validao métodosdo as seguint:

» Consideram-sesacamadas do pavimento horizontalmente infinitde espessura constal

» Os materiaissdo considerados como lineares elésticos, homogénésotropicos, ou sej
possuem apenas um cwdo de Elasticidade e um coeficiente de Poissminoa constante

» Carregamento composto de placas circulares de presg@rme,depressodes e rai iguais;

» Os centros geométricos das placas carregadas igsi@mente distantes dos pontos
medida de deflexdes na superficie do pavimentsg@a o carregamento € simétr

Para o eixo padrédosdipéteses acima permiteadmitir quecada uma das cargaresponsavel
por metade da deflexdo do pavimento, podese considerar ngetroanalis a atuacdo de uma
das cargas, caindo no casoFigura 2. Todavia, novas distancias “®t relacdo ao centro da
carga devem ser calculadas em fui das distancias “x” devantamento deflectortrico.

No eixo x, sdo medidas em campo deflexdes), onde xé a distancia para o centro geomét
“O” do carregamentoDenotese por dy adistancia entre os centros das placas circuldo
carregamento. O centde cada car¢ esta distantdo ponto onde € medida [}) uma distancia
Xi. Assumindo simetria do carregamenconsidera-seapenas a atuacdo de uma das rc
implicando uma deflexdo 0[3(x;). A ilustracdo do descrito sriormente € vista na Figure

y

A

X4

0,5dy

Placa circular

Figura 3: llustracdo esquematica de carregamento de eixo |

As distancias Xséo calculadas em func¢ das distancias; xitilizandose o i Equagéo 1:

X; =/ (x)? + (0,5dy)? 1)

Desta maneira, se para cag hd uma deflexdo associada P(» método simplesmente trata
da substituicdo de por X e de [; por 0,5 D(X) na Retroanalisde um dado conjunto de bac
deflectométrica, considerando apenas a atuacdo de uma das rdasodpadrad, assim nao
havendo a necessidade de umdise em trés dimensdes do plema em questé

4. APLICACOES DO METODO PROPOSTO
Aqui se demonstra aplicacdcdo método proposto em alguns pontedricc-praticos. Serdo



consideradas duas maneiras de distribuicdo da caygpavimento por um eixo padrédo: a
primeira (C1) considera a carga do semi eixo tistda apenas em uma placa circular de
pressdo uniforme de 560 kPa, conforme a FiguraoAdicdo proposta com o intuito de
representar a simplificagdo que se adotaria acaplim determinadeoftwareadaptado para
bacias de FWD na condicdo de carga de eixo padr8egunda (C2) considera a atuacdo das
duas rodas do semi eixo, com 0os mesmos 560 kRancis entre 0os centros geométricos das
cargas de 30 cm, porém analisando-se o efeito@®aapma delas a partir do plano de simetria,
conforme Figura 4. A condicdo C2 € a aplicacdo dtwdo descrito no item 3.

Os resultados das retroanalises considerando asd2l1serdo empregados em trés situacoes:

= Comparando-se modulos obtidos na retroanalise dadpreviamente calculadas utilizando-
se o0 programa EVERSTRESS® considerando-se dois eapecificos;

* No célculo de tensbes, deformacbes e deslocamguata@s 10 bacias do caso anterior,
aleatoriamente escolhidas;

= Em um exemplo de dimensionamento de reforco de reohd homogéneo de um
determinado pavimento, nos quais bacias deflectaragtforam levantadas.

4.1 Retroandlise de bacias geradas no EVERSTRESS®

Utilizando-se carregamento de eixo padrdo, um balecdados de 63 bacias foi gerado por
andlises mecanisticas via programa EVERSTRESS ZJ@Rsiderou-se uma estrutura de 4
camadas (revestimento, base, sub-base e sublmin)coeficientes de Poisson de 0,30; 0,35;
0,40 e 0,45 para as camadas citadas. Considersuideito com espessura infinita. As
espessuras e 0s modulos de resiliéncia de todeameedas foram arbitrados de forma a tentar
cobrir a maior variedade possivel de tipos de estia de pavimentos. A Tabela 1 apresenta as
estatisticas dos médulos e espessuras que forénadob para as analises mecanisticas:

Tabela 1: Médias, desvios padrao, minimos e maximos dos lngduespessuras arbitrados

Médulos de resiliéncia (MPa) Espessuras (cm)
Camada Média Desvi~o Min. Max. Camada Média Desvi~o Min. Max.
Padrao Padréo
Revestimento 6071 3037 500 12500 Revestimento 10,93,7 5,0 20,0
Base 357 214 40 1000 Base 24,1 11,8 10,0 65,0
Sub-base 228 133 25 500 Sub-base 36,7 16,1 10,0 0 80,
Subleito 83 48 20 250

Calculadas as bacias, executou-se para cada uraa deRetroanalise através do uso do
programa EVERCALC 5.0 ®. Foram simuladas as duaslicdes descritas na Figura 4 (C1 e
C2), ap6s calculando-se o erro percentual médiMjE€onforme a Equacéao 2:

EPM(%) = — %, 100

onde:
MRretr, =

|MRretr;—MRreal;|

MRreal;

(2)

Maodulo de resiliéncia retroanalisado de dadaackntda estrutura de pavimento i;

MRrea| = Modulo de resiliéncia real de dada camada datasa de pavimento i.



A Figura 5(a)mostra o comparativo dos modulos do revestimentid@gpara C1 e C2 com 0s
modulosreais do revestimento; a Figura 5(b) mostra o mgsana o médulo da base. N-se
na Figura 5(a) ques moédulospara C1 sdo claramente maiodks qu¢ 0s modulos reais do
revestimentolsso é explicado pelo fato de em C1 o carregamestiar mais concentrado
superficie do carregamento, 0 que exige uma rigidaor para obter a mesma deflexO
EPM na comparacéo entoe modulos em C1 é de 79%. Comparandosendwlos de C2 e 0s
mddulos reais, nota-sema quas coincidéncia de valores, com erro médio percernte-0,8%.

Placa Circular Unica (C1) Método Proposto (C2)
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Figura 4: Condicdes de retroanéliempregadaso trabalh:
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Figura 5: Comparativo dos modulobtidosdo (a) revestimento e da (b) base para C1

Na Figura 5(b) notae que amodulo da base também néo é proximeorealconsiderando C1,
cujos resultados dispersam com relacdo a linhaga@ldade. CEPM obtido para C1 foi ¢
35,0% e para C2, 5,3%.0dve valores maiores e menores estimadosC1, que podem ser
explicados ou pela compensacdo do acréscimo dderigho revestimento (no caso
decréscimo do modujmu pela compensacao da distribuicdo de tensdpavimentcpelo fato
do acréscimo de rigidedo revestimento diminuir as tensées que chegararaadas inferiore

Se a Figura 5(anostra queos modulos do revestimento em C1 sdores que 0s reais, e a
Figura 5(b)mostra que os médulos da base podemmaiores ou menores que 0S re O
calculo de médulos ei@l pode elevar a razide médulos do revestimentoda base, influindo
na estimativa de vida de fadiga do revestimeAssim uma comparacao entre a re dos
maddulos do revestimento e da base |C1 e C2 foi feitacujo resultado visto na Figura 6:
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Figura 6: Comparativo da razdo modulo do revestimento/moédalbase para C1 e C2

A Figura 6 mostra visivel aumento da raz&o dos eddio revestimento e da base com relagéo
as razoes reais, onde C1 resultou em um EPM de 1B8%stimativa da referida razdo de
modulos e C2, 1,2%. A superestimativa da razae egtrmodulos do revestimento e base pode
ser significativa no momento que os modulos retbisados forem utilizados na estimativa da
vida de fadiga do revestimento e/ou no dimensioméonde reforco de revestimento.

As Figuras 7(a) e 7(b) mostram a comparacao feisaFiguras 5 e 6 para as camadas de sub-
base e subleito, respectivamente:
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Figura 7: Comparativo dos moédulos obtidos do (a) sub-batke(b) subleito para C1 e C2

Na Figura 7(a) nota-se que a diferenca entre méddllmaior quando os médulos previstos por
C1 sao maiores que o modulo real, talvez pela cosgmao da perda de rigidez da camada de
base. Na Figura 7(b), os modulos obtidos para aabasndicoes sdo proximos aos reais, talvez
pelo fato de que as deflexdes mais distantes dinocdno carregamento sejam semelhantes nas
condicdes C1 e C2, sendo tais deflexbes afetadasipgmente pelo médulo do subleito.

4.2 Andlise de tensdes, deformacdes e deflexdes

Com a intencdo de realizar uma investigacdo daseqaeéncias da diferenca de modulos
obtidos em C1 e C2 no desempenho do pavimento, amébse de tensbes, deformacdes e
deslocamentos foi feita empregando-se o program&RSIRESS 5.0®. Escolheu-se
aleatoriamente 10 das estruturas arbitradas ensujdl caracteristicas séo vistas na Tabela 2.

Os parametros analisados nas estruturas mostradasela dois séo citados a seguir:
= Deflexdo no centro geométrico do carregamento (Dé&l¥eja, no ponto O da Figura 3;



» Tensao de tracdo na base do revestimento (TTBR);

» Tensao de compresséo no topo da base (TCTB), se(b&TSb) e subleito (TCTSI);

» Razdo entre vidas de fadiga do revestimento de €P e€om a vida de fadiga real do
revestimento (N/NR), considerando-se um fator B,=segundo a equacéao 3:

Ny = aS? (3)

onde N é a vida de fadiga, S é tensao de tracdo na basyestimento e a,b sdo constantes;

» Razdo entre a tensdo cisalhante octaédrica a sasn@msdes principais (TO/TP) no topo da
base (TO/TPTB), da sub-base (TO/TPTSb) e do sob(&®D/TPTSI). Tais parametros séo
calculados em funcgéo das tensdes princisais; e oz conforme a equacao 4:

TO/TP = [3(0y + 0, + 03)] 7/ 2[(0y + 05 + 03)% — 3(0,0, + 0,03 + 0,03)] (4)

Tabela 2: Estruturas de pavimento analisadas (tensfes,afdes e deflexdes)

Estrutura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ereves(CM) 10 12 8 19 5 18 10 8 10 8
Ehas{CM) 20 10 10 35 25 65 30 45 15 25

Esub-baskCM) 30 50 55 70 60 10 40 50 25 60

ErevesR(MPa) 5000 1000 10000 3000 4000 3500 3000 12000 00 85 6000
EpasR(MPa) 300 500 40 100 250 650 400 1000 450 550
Esub-basR(MPa) 150 50 400 150 300 100 50 400 25 150

EsueidR(MPa) 75 80 90 60 20 125 50 50 60 40
EewsCl(MPa) 8737 3709 13232 4799 4722 7395 6710 20008651 11869
EpasC1(MPa) 281 136 42 43 492 623 425 1200 235 675

EswbacCl(MPa) 170 57 506 735 275 166 41 378 29 136

EewerlC1(MPa) 75 82 90 55 20 121 51 49 61 40
EewsC2(MPa) 5129 801 10195 3092 3844 3341 2948 113493490 6000
EpasC2(MPa) 289 604 38 95 253 667 403 1008 421 553

EswbasC2(MPa) 155 50 424 156 298 91 49 399 25 149

EawerlC2(MPa) 75 80 90 60 20 125 50 50 60 40

A Figura 8(a) mostra as Deflexfes obtidas parasastaras consideradas; a Figura 8(b) mostra
as tensdes de tracdo na base do revestimento dasamestruturas. Nesta Figura, sdo vistas os
efeitos da superestimativa do valor do médulo destmento em C1. Existe uma queda da DEF
para todos os casos analisados, além do notavsdimento da TTBR em nove estruturas.
Também se comparou N/NR para Cl e C2, notando-a@sbémo em tal previsdo em C1,
exceto para a estrutura 5 (TTBR € menor que a.redt) significa que considerar C1 na
retroanalise pode resultar em sub-estimativa da dalfadiga do revestimento e assim aumento
de freqUéncia do periodo de manutencado do pavimeatoatraente economicamente. A Tabela
3 mostra a comparacao entre N/NR para C1 e C2gladwras analisadas. A Figuras 9 e 10
mostram a comparacao dos parametros restantes €2 tom os parametros reais.

Os parametros nas Figuras 9 e 10 tém relacdo céonnmdecbes permanentes: quanto maior



forem, maiores deformacdes permanentes surgir@amada. Para as tensbes de compressao no
topo das camadas (Figuras 9(a), 10(a) e (c)), smtaalores menores que os reais para C1,
mostrando que o aumento de rigidez do revestimatirige todo o pavimento. Quanto préximo
do revestimento, maior sera o erro na estimatigadééormacdes permanentes, segundo modelos
que prevéem deformacgdes permanentes em funcasdertsdes de compressao. Modelos mais
sofisticados de previsdo de deformacdes permanentesderam parametros como tensao de
cisalhamento octaedrica e razdo de tensOes cisashan confinantes (exemplo: teoria do
Shakedow)y) motivo das analises nas Figuras 9(b), 10(b)(d)10lestas Figuras, nota-se que no
caso da base TO/TP pode ser sub-estimado, resmltand previsdo de crescimento de
deformacgdes permanentes menor que a real. No easouttras camadas, TO/TP pode tanto ser
maior ou menor que o real, resultando mas estiamtie deformacdes permanentes.
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Figura 8: Comparativo de (a) TTBR e (b) DEF para as Estastanalisadas

Tabela 3: Comparativo de N/NR para as Estruturas analisadas

TCTB Retroanalise(kPa)

Estrutura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N/NR (C1) 0,39 0,01 0,84 0,43 4,77 0,20 0,18 0,49 290 0,31
N/NR(C2) 0,90 13,82 0,96 0,92 1,15 1,23 1,05 1,18 ,830 1,00
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Figura 9: Comparacéo entre (a) TCTB e (b) TO/TPTB

4.3 Dimensionamento de Refor¢co de um Pavimento

Demonstrando as consequéncias préaticas ao comnsidéraa retroanalise, € apresentado um
exemplo de projeto de refor¢co de pavimento comasaais de campo (vistas na Tabela 4).
Supdbe-se um trecho homogéneo de quatro camadassspmasuras de 8, 24, 43 cm e infinita.

Os mesmos coeficientes de Poisson de 4.1 e 4.2 fadatados. O reforgo foi composto de uma

mistura asfaltica cujo modulo de resiliéncia va0®T MPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Sua



funcéo foi reduzir a tensao de tracao na basewdstienento corrente para 1 MPa.
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Figura 10: Comparacdao entre (a) TCTShb, (b) TO/TPTSb, (c) TIET®) TO/TPTSI de C1 e C2
e valores reais para as Estruturas analisadas.

Tabela 4: Deflexfes [> (micra) levantadas em campo

Estaca @ Dx D3 Dss Des Dy Do

Estaca @ Dy D3 Dss Dss Dy Dizo

60
100
140
180
220
260
300
340
380
420

700 523 354 231 135 93
579 432 332 206 119 66
577 403 299 219 121 78
578 421 315 204 121 76
620 426 316 198 110 60
650 462 349 207 119 74
569 400 290 177 90 a7
699 486 357 220 110 54
5568 389 273 159 80 41
703 501 387 248 129 56

N NN g w > a p» O
N &5 000 O N oo N0 ¥

2

460 611 444 340 2148 185 38
500 792 615 447 2687 148 25
540 562 420 324 2009 175 46
580 594 441 339 21@4 152 25
620 601 389 278 163 0 45
660 657 383 285 158 736 24
700 630 433 324 1991 156 30
740 473 355 250 158 &3 23
780 507 387 297 1928 161 35
820 705 501 382 2417 155 28

* D; é a deflexdo medida a i cm do centro do carregtomen

Nos resultados das retroanalises (C1 e C2) notausea estaca 500 teve a maior razdo de
modulos revestimento/base e a condicdo mais desfela fadiga. Assim, o reforgo projetado
nesta estaca foi utilizado em todo o trecho. SixaEssnalises foram realizadas para C1 e C2
para obter a espessura de reforco para tensadagde tna base do revestimento velho (TTBRV)
<1 MPa. A Tabela 5 mostra os resultados das as@iss espessuras de reforco em C1 e C2:



Tabela 5: Dimensionamento de reforco para as condicdesCA e
Espessura(cm) 0 5 6 7 8 9 109,6 8,5

TTBRV(MPa)emCl 293 157 141 128 1,16 1,06 0,9700 -
TTBRV(MPa)emC2 268 142 1,27 1,15 1,05 095 0,87 1,00

A Tabela 5 mostra que a espessuras de reforcosde@sspara C1 e C2 sdo 9,6 cm e 8,5 cm,
respectivamente. Na pratica, toma-se como espas$Qram e 9 cm. Esta diferenca de 1 cm é
significativa ao considerar o km de pavimento rgddo. Em 1 km de rodovia e 1 m de largura
de pista, a economia de material considerando @@21® i, o que é significativo considerando-
se 0 alto custo dohule mistura asfaltica e a largura de uma rodovieodsideravel trafego.

Objetivando-se a economia proporcionada por C2séemma andlise de durabilidade dos
reforcos com o Meétodo de Dimensionamento Mecapoistie Pavimentos Sul-africano
(SAMDM), visto em Theyset al. (2007) e Theyse e Muthen (2000). O SAMDM prevéda v
de fadiga do revestimento e numero de ciclos paceido trincamento conforme a equacéo 5:

log 1,se0<e; <25mm

(e; —25mm) + 1,se 25mm < e; < 250 mm ()

(Eh)]

B ;N=FNf;F={ 11
225mm

onde:

Nt = nimero de operacdes de eixo padragdMNo) para o inicio do trincamento por fadiga;
A,B = constantes. Func¢&o do volume de trafego mdidulo de resiliéncia do revestimento;
en = deformacédo de extenséo na base do revestimesitai();

N = namero de operacdes de eixo padréo até o apargo do trincamento na superficie;

F = fator de correcdo em funcdo da espessuraenm do revestimento.

As espessuras de reforco se enquadram na catelgpriavestimentos espessos. Foi adotada
categoria “A” de nivel de servico do pavimento,osujalores de A e B para modulo de
resiliéncia 7000 MPa valem 15,233 e 3,257 (intep@ entre 5000 e 8000 MPa),
respectivamente. Os valores de Nigara C1 e C2 estdo na Tabela 6:

Tabela 6: Calculo de N e Nsegundo o SAMDM para as espessuras de reforcoadas

Condigdo C1 Condigdo C2
Espessura (cm) N N Espessura (cm) iN N
9,6 1,50x16 6,69x10 8,5 2,93x10 1,15x10
10,0 1,26x18 5,87x16 9,0 2,38x10 9,95x10
- - - 9,6 2,01x10 8,98x10
- - - 10,0 1,86x10 8,66x10

Na Tabela 7 nota-se que C1 resulta uma vida dgdadaior que C2. Todavia, por C1 resultar
modulos de revestimentos maiores que os reaisz& rde modulos do reforgo/revestimento
diminui, assim como a deformacédo de extenséo redmaseforco, causando altos valores de N e
N¢. Assim, a condicdo C1 superestima os valores deNN Mostrando que a superestimativa de
N¢ do reforco em C1 ndo é devida sua maior espessal@lou-se N e Npara C2 com as
espessuras de C1, cujos resultados estdo na Taligservando-se os resultados, nota-se que 0
acréscimo de rigidez do reforco ndo aumenta, nmasglisninui sua vida de fadiga.



5. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Analisando os resultados do presente trabalho|wese que:

» Os resultados de retroanalises de bacias mostiguan meétodo retorna modulos proximos
aos moédulos reais. Adotar a simplificacdo de unaaglcarregada para a carga de eixo
padréo resulta em estimativas sem sucesso dos osddiolrevestimento e da razdo entre os
modulos do revestimento e da base;

» As analises mecanisticas considerando C1 e C2anosfne em C1 ha aumento da tenséo de
tracdo na base do revestimento devido a maioregidevista para o revestimento, influindo
na distribuicdo de tensdes das camadas inferiaregue pode influir na previsdo de
deformacdes permanentes das mesmas; e principalmargstimativa de vida de fadiga do
revestimento, subestimando-a na maioria dos casodazlos;

= O exemplo de dimensionamento de reforco demostumu g pratica a simplificacdo da
modelagem da carga do eixo padrdo pode acarretareiorco projetado mais espesso do
gue a aplicacdo do método proposto. No exemploradisem 4.3, o revestimento projetado
seguindo a condicdo C1 foi 1 cm mais espesso. Quardurabilidade, a vida de fadiga
segundo o0 SAMDM para C1 € maior que em C2, ndorpelar espessura do refor¢co, mas
pelo acréscimo de rigidez irreal de C1, comprovandasuperestimativa da vida de fadiga.

Por fim, mostrou-se que a utilizacadostdtwaresradicionais € simples para outras condi¢des de
carregamento em pavimentos através de pequenamgileg que resultam em maior acuracia
dos resultados de retroandlises, e evitam a estande falsos valores de parametros de
fundamental importancia no custo de construcéao mautencdo dos pavimentos.
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