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RESUMO

As condigdes estruturais dos pavimentos podem ser influenciadas por uma série de elementos,
inclusive a subsidéncia ou a fundamento plastico do subleito, que se manifesta por meio do
afundamento da superficie do solo, impactando o suporte das camadas que compdem a estrutura
do pavimento. O objetivo deste trabalho foi a andlise estrutural de pavimentos flexiveis de via
localizada no nordeste brasileiro, com foco na investigacdo da ligacdo entre fendmeno de
subsidéncia e o surgimento dos defeitos nos pavimentos. Para tal, foram analisados boletins de
sondagens geotécnicas para reconhecimento da estrutura bem como as medidas de deflexdes
recuperaveis obtidas com o FWD (Falling Weight Deflectometer). Os parametros de bacia
deflectométrica Structural Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI), o Base
Curvature Index (BCI) e o Raio de Curvatura (Rc) foram utilizados para identificacdo inicial
da condigdo estrutural dos segmentos homogéneos. Foi utilizado o sofiware BackMedina para
realizar retroanalises com base nos dados das bacias deflectométricas. Os resultados obtidos na
analise dos parametros, bem como dos modulos de resiliéncia, revelam condigdes estruturais
desfavoraveis. Apesar de os resultados obtidos sugerirem que a subsidéncia do solo
desempenha um papel significativo na deterioracdo da estrutura, os resultados, por si s6, nao
sdo conclusivos o bastante para afirmar que a subsidéncia ¢ o fator predominante responsavel

pela deterioragdao do pavimento.

Palavras-Chave: Analise estrutural, Retroanalise, Subsidéncia, Parametros de bacia, Modulo

de Resiliéncia.



ABSTRACT
The structural conditions of pavements can be influenced by various factors, including
subsidence or plastic deformation of the subgrade, manifested through the sinking of the ground
surface, impacting the support of the layers that compose the pavement structure. The objective
of this study was the structural analysis of flexible pavements located in the northeastern region
of Brazil, with a focus on investigating the connection between subsidence phenomena and the
emergence of pavement defects. To this end, geotechnical reports were analyzed for structural
recognition, along with recoverable deflection measurements obtained using the Falling Weight
Deflectometer (FWD). Deflection bowl parameters, including Structural Curvature Index
(SCI), Base Damage Index (BDI), Base Curvature Index (BCI), and Radius of Curvature (Rc),
were employed for the initial identification of the structural condition of homogeneous
segments. The BackMedina software was used to conduct retro-analyses based on the deflection
bowl data. The results obtained from the analysis of parameters, as well as resilience modulus,
reveal unfavorable structural conditions. While the results suggest that soil subsidence plays a
significant role in the deterioration of the structure, they alone are not conclusive enough to

assert that subsidence is the predominant factor responsible for pavement deterioration.

Keywords: Structural analysis, Retroanalysis, Subsidence, deflectometric, Resilience modulus.
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1. INTRODUCAO

A pavimenta¢do de vias e estradas assume um papel de extrema importdncia na
estruturacdo de um pais, sendo um dos alicerces para o progresso tanto econdémico quanto
social. A constru¢do e a manuten¢ao de um sistema viario eficaz acarretam efeitos diretos na

mobilidade, nas atividades comerciais, na logistica € no bem-estar da sociedade.

O crescimento econdmico e o avango social de uma regido demandam investimentos
substanciais em sua infraestrutura de transporte. Investimentos estes que trazem impactos que
vao muito além de facilitar e/ou possibilitar a locomog¢ao de cargas ou pessoas. Segundo
Andrade et al. (2015), ¢ de facil percepcao a perda de atratividade das regides, a diminuigdo da
eficiéncia dos negdcios, a restricdo da expansdo dos mercados e a queda geral da economia a

medida que a qualidade da mobilidade regional decai.

Amarante (2007) destaca a importancia de analisar como a implementacdo € o
funcionamento das infraestruturas de transporte afetam a atividade econdmica dos municipios.
Essa andlise pode servir como base para a elaboragdo de programas ou planos de

desenvolvimento em niveis nacional e regional.

A conservacao dos pavimentos flexiveis € essencial para a manuten¢do da infraestrutura
vidria de uma regido. Isso assegura o prolongamento da vida til, reduzindo os custos de
operacdo € manutengdo, promovendo a seguranca viaria, oferecendo conforto ao dirigir,

mantendo niveis adequados de servigo e garantindo a eficiéncia do transporte.

Os sistemas de geréncia de pavimentos sdo dispositivos utilizados para planejamento e
priorizagao das intervengdes as quais a estrutura deve receber, para que se mantenham os niveis
de serventia adequados. Para isso, utiliza-se de bancos de dados que devem subsidiar a analise
de condig¢des do pavimento, bem como sua anélise estrutural. Tais bancos de dados devem ser
retroalimentados de modo a possibilitar a visualizagdo da evolu¢do da degradacdo dos
pavimentos e, com isto, o planejamento e execugdo de intervengdes nos momentos mais

adequados.

A andlise estrutural de pavimentos flexiveis permite avaliar a capacidade de suporte dos
pavimentos, podendo esta ser classificada como destrutiva, como a abertura de pocos de
sondagens geotécnicas, ou nao destrutiva, como os levantamentos de deflexdes maximas

recuperaveis com uso de, por exemplo, FWD (Falling Weight Deflectometer).



As condig¢oes estruturais dos pavimentos podem ser afetadas por diversos fatores, como
por exemplo a subsidéncia do subleito, onde ha o rebaixo da superficie do solo de modo a afetar

o suporte das camadas da estrutura do pavimento.

Este trabalho ir4 apresentar a andlise estrutural de pavimentos flexiveis de rodovias onde
esta sendo observada a ocorréncia do fenomeno da subsidéncia. Por meio da retroanalise das
bacias de deflexdes sera investigada a relacao da subsidéncia com a deterioracao da estrutura

do pavimento.

1.1 Justificativa e motivac¢ao

A infraestrutura viaria representa um pilar essencial nas sociedades contemporaneas,
desempenhando um papel de destaque no avanco econdmico, social e ambiental. Entretanto, a
integridade e a durabilidade desses pavimentos podem ser comprometidas diante de varias

condigdes geotécnicas adversas, com destaque para a subsidéncia do solo.

A subsidéncia do solo, decorrente de fatores naturais como adensamento do terreno ou
atividades antropicas, emerge como um desafio significativo para a engenharia. A ocorréncia
deste fendmeno pode estar associada ao surgimento de uma gama de defeitos nos pavimentos,
tais como fissuras, trincas e depressdes, resultando em uma superficie irregular e desconfortavel
ao rolamento. Além do impacto na camada de rolamento, a subsidéncia pode também incidir
na capacidade estrutural do pavimento, reduzindo a rigidez das camadas, dessa forma
incrementando as deformagdes sofridas e, por conseguinte, reduzindo sua vida util. A
degradacdo de pavimentos devido a subsidéncia pode comprometer a seguranca dos usuarios

das vias, levando a acidentes e prejuizos materiais.

A analise que sera desenvolvida e apresentada neste trabalho pode contribuir para o
desenvolvimento de metodologias de analise e projeto de pavimentos que levem em
considerac¢do a possibilidade de subsidéncia. Isso pode incluir a formulacdo de modelos de
analise estrutural ¢ métodos de dimensionamento que considerem os efeitos da subsidéncia, a
identificacdao de solugdes inovadoras para mitigar os efeitos deste fenomeno nos pavimentos,
como materiais mais resistentes, técnicas de constru¢do diferenciadas e estratégias de

manuten¢ao especificas.



1.2 Objetivo geral

O desenvolvimento deste trabalho tem por objetivo geral analisar o comportamento
estrutural em pavimentos submetidos ao afundamento do subleito, mediante analise das
caracteristicas das bacias de deflexdes e das respostas do pavimento oriundas da avali¢cao
estrutural. Desta forma, visa compreender os efeitos desse fendmeno na integridade dos
pavimentos e fornecer informagdes técnicas relevantes para subsidiar o projeto de reforco

dessas estruturas.

1.3 Objetivos especificos

O proposito central deste estudo ¢ conduzir uma analise abrangente das respostas dos
pavimentos, particularmente na avaliagdo estrutural de pavimentos sujeitos a subsidéncia. Os

objetivos especificos do estudo sao apresentados a seguir.

e Investigar a estrutura do pavimento em estudo por meio de sondagens
geotécnicas;

e Analisar os parametros das bacias deflectométricas, como o Structural Curvature
Index (SCI), o Base Damage Index (BDI), e o Base Curvature Index (BCI) em
pavimentos sob efeito de subsidéncia, buscando compreender o comportamento
do pavimento submetido ao carregamento;

e Analisar o Raio de Curvatura (Rc) em pavimentos sob efeito de subsidéncia;

e Avaliar as retroandlises pelo software BackMedina a partir dos parametros das
bacias deflectométricas obtidas com o FWD (Falling Weight Deflectometer);

e Investigar a correlagdo entre o surgimento dos defeitos e comprometimento da

capacidade estrutural com o efeito da subsidéncia.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimentacio

De acordo com Balbo (2007), o pavimento ¢ uma constru¢do heterogénea, formada por
multiplas camadas de materiais diversos compactados desde o subleito da via, projetada para
suportar as exigéncias do trafego de maneira eficiente. E concebido visando a durabilidade e
eficécia, levando em conta a economia e prevendo distintos estagios de manutengao preventiva,

corretiva e de reabilitagdo, que sdo essenciais para a sua preservacao.

Conforme Bernucci et al. (2022), um pavimento ¢ uma constru¢ado composta por varias
camadas de espessura definida, projetada com finalidade técnica e econdmica para suportar as
cargas geradas pelo trafego de veiculos e as condi¢des climaticas. Seu objetivo é proporcionar
aos usuarios uma superficie de rolamento mais eficiente, oferecendo conforto, economia e

segurang¢a.

Diante do que ja foi definido sobre pavimentos até entdo, podemos classificar a estrutura

em trés tipos: Pavimento Rigido, Pavimento Semi-rigido e Pavimento Flexivel.

Pavimento rigido, segundo DNIT (2006), ¢ caracterizado pela alta rigidez do revestimento
em relacdo as camadas subjacentes, o que resulta na absor¢ao quase total das tensdes geradas
pelo carregamento aplicado. Um exemplo cldssico ¢ um pavimento composto por lajes de

concreto de cimento Portland.

Seguindo nas defini¢gdes do DNIT (2006), pavimento semi-rigido caracteriza-se pela
execu¢dao de uma base que utiliza um aglutinante com caracteristicas cimenticias, como, por

exemplo, uma camada de solo-cimento revestida por uma camada asfaltica.

Por sim, conforme DNIT (2006), no pavimento flexivel, todas as camadas experimentam
deformagdo eléstica consideravel sob a carga aplicada, resultando na distribuicdo em parcelas
equivalentes da carga entre as camadas. Podemos citar como exemplo um pavimento composto
por uma base de brita (BGS ou macadame) ou uma base de solo pedregulhoso, coberta por uma

camada asfaltica.

Contudo, tais termos estdo ficando cada vez menos comuns, pois podem-se fazer
pavimentos asfalticos com grande distribui¢ao de tensdes, basta usar modulos de resiliéncia e

espessuras mais elevados, o que implode a diferenciagdo em pavimentos rigidos e flexiveis. De



um modo geral, tornou-se comum atualmente diferenciar os pavimentos em pavimento de

concreto de cimento Portland e pavimento em asfalto.

2.2 Sistema de Geréncia de Pavimentos

Segundo DNIT (2011), um Sistema de Geréncia de Pavimentos ¢ composto por elementos
interdependentes, incluindo planejamento, projeto, construgao e manutengdo de pavimentos,
que funcionam de maneira integrada. Destacam-se como fatores externos a alocagdo de recursos
financeiros, a disponibilidade dos dados requeridos pelo sistema e as orientacdes politicas e

administrativas que direcionam as atividades.

Por defini¢do de Bertollo (1997): “Um sistema de geréncia de pavimentos apresenta como
componentes principais o planejamento, projeto, constru¢do, manutencio avaliacdo e pesquisa

e tem como fatores externos as dotagdes orcamentarias e as politicas administrativas”

Ainda conforme Bertollo (1997), o inventario ¢ o procedimento de coleta, ordenagdo e
armazenamento dos dados fundamentais necessarios para a implementacao de um sistema de
gestao de pavimentos. O nivel de detalhamento do inventario pode variar de acordo com as
necessidades de cada entidade. No entanto, todo e qualquer sistema de gestdo de pavimentos
demanda, no minimo, um inventario basico da extensdo e caracteristicas da malha viaria, visto
que planejar de maneira eficaz agdes de manutencao e reabilitagdo torna-se impossivel sem esse

conhecimento.

2.3 Avaliacio funcional de pavimentos flexiveis

No ambito do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP), a obtencao de informagdes
acerca da condicao do pavimento desempenha um papel fundamental na formulacao das
decisdes relacionadas a manutengdo e reabilitacdo. Estas informacdes provém de avaliagdes
funcionais e estruturais, que serdo detalhadamente abordadas nas se¢des subsequentes.

De acordo com Bernucci et al. (2022), avaliacdo funcional de um pavimento estd
diretamente ligada a analise do estado de sua superficie e ao impacto desse estado na qualidade
do rolamento e conforto dos usuarios. Filho (2011) complementa dizendo que a realizacdo de
avaliacdes regulares das condi¢des das rodovias pode desempenhar um papel fundamental na
identificacdo de segmentos de estrada com niveis variados de deterioragdo, permitindo uma
avaliacdo precisa da gravidade dos defeitos presentes.

Conforme DNIT (2011), dois parametros da avaliagdo bastante consistentes sao
amplamente utilizados para a realizacdo da avaliacdo funcional, a saber: o Valor da Serventia
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Atual (VSA), que se fundamenta em avaliagdes subjetivas fornecidas por técnicos
especializados, ¢ o Indice de Irregularidade Internacional (IRI), que é calculado através de
medicdes de irregularidades longitudinais obtidas por aparelhos especialmente concebidos para

esse propasito.

2.3.1 Valor de Serventia Atual (VSA)

Conforme Bernucci et al. (2022), a serventia ¢ a capacidade de um pavimento, em um
trecho especifico, atender as necessidades do usuério em relacdo ao conforto de dirigir em um

determinado momento.

De acordo com DNIT(2006), a capacidade de um pavimento em fornecer um nivel
especifico de desempenho funcional ¢ denominada de serventia do pavimento, podendo ser

aferida por meio de avaliagdes subjetivas e/ou avaliagdes objetivas.

e Avaliacdes subjetivas — avaliacdo realizada através da participacdo de um
conjunto de individuos identificados com a rodovia, que sdo previamente
instruidos e preparados. O procedimento para realizagdo deste tipo de avaliagao
esta descrito na norma DNIT 009/2003 — PRO;

e Avaliagdes objetivas — determinada por meio de analises analiticas, utilizando
dados de diversos parametros que representam as condi¢des da superficie do
pavimento, tais como Present Serviciability Rating (PSI), Valor de Serventia
Atual (VSA), Levantamento Visual Continuo (LVC), Indice de Gravidade Global
Expandido (IGGE), Indice de Estado de Superficie (IES), Indice de Condigdo do
Pavimento Flexivel (ICPF) e International Roughness Index (IR1).

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2022), com o passar do tempo e/ou o aumento do
trafego, a serventia do pavimento tende a diminuir. Portanto, quando avaliamos um segmento
ao longo dos anos, essa redugdo na serventia se traduz em uma avaliagdo do desempenho do

pavimento.

De acordo com o exposto por DNIT (2011), o valor da Serventia Atual ¢ uma
classificagdo numérica que varia de 0 a 5, conforme apresentado na Tabela 1 a seguir, calculada
a partir da média das avaliagdes de especialistas quanto ao conforto ao dirigir em um segmento

especifico da estrada em um ponto especifico de sua vida 1util.



Tabela 1 — Conceitos de degradacdo associados ao VSA

Padrao de conforto ao rolamento | Avaliacdo (faixa de notas)
Excelente 4as
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo Oal

Fonte: DNIT (2011)

2.3.2 Irregularidade Longitudinal

Conforme defini¢ao do DNIT (2011), a irregularidade longitudinal ¢ a soma das variagdes
da superficie de um pavimento em relagdo a um plano de referéncia. Essa irregularidade tem
impacto na dinamica dos veiculos, no efeito das cargas, na qualidade e conforto ao rolamento
e na drenagem superficial da via. A medida utilizada para avaliar essa irregularidade ¢
conhecida como IRI (International Roughness Index, ou Indice de Irregularidade Internacional,
em portugués), um indice estatico expresso em m/km, que quantifica as discrepancias da

superficie do pavimento em relagdo ao seu projeto ideal.

Tabela 2 — Classificacdo de IRI - DNIT

Irgeugpuel?élc(izile Classificacao
IRI<3 Bom
3<IRI <4 Regular

4<IRI<5,5 Mau
IRI>5,5 Péssimo

Fonte: DNIT (2011)

Segundo Bernucci et al. (2022), na anélise do IRI, a obten¢do do perfil longitudinal do
pavimento pode ser realizada por meio de uma variedade de dispositivos, tais como o Nivel e
Mira e os perfilometros inerciais. Este indicador ¢ comumente empregado em diversos paises
para monitorar e aprovar projetos de construcao rodoviaria, sendo também utilizado para aferir

o desempenho e a qualidade do pavimento em termos de conforto e seguranga ao rolamento.

2.4 Avaliacao estrutural de pavimentos flexiveis

Segundo DER-SP (2006), avaliacdo estrutural de pavimentos ¢ a determinagdo da
capacidade da estrutura de manter a sua integridade mediante as solicitagdes. A avaliagdo
estrutural de pavimentos consiste na analise das medidas de deslocamentos verticais

recuperaveis da superficie do pavimento quando submetido a determinado carregamento.



De acordo com Bernucci et al. (2022), a avaliagao estrutural destrutiva ¢ caracterizada
por sua abordagem que envolve a investigacdo detalhada da condicdo estrutural de todas as
camadas que constituem o pavimento, geralmente por meio da abertura de trincheiras ou pogos
de sondagem. Esse método permite a coleta de amostras de cada material presente, incluindo o
subleito, e a realizacao de ensaios de capacidade de carga. Devido a sua natureza intrusiva, o
método destrutivo pode ser aplicado apenas em um numero limitado de locais cuidadosamente

selecionados, que sdo representativos de cada segmento a ser avaliado.

De acordo com Bernucci et al. (2022), o método de avaliagao estrutural ndo destrutiva de
pavimentos € aquele que se utiliza de medidas as quais ndo se faz necessaria a abertura de pogos
de inspecao ou trincheiras no pavimento. Este método ¢ representado por medidas de deflexao
com equipamentos tais como FWD (Falling Weight Deflectometer), LWD (Light Weight

Deflectometer) ou Viga Benkelman.

2.4.1 Falling Weight Deflectometer — FWD

De acordo com definicdo do DNIT (2006), todos os dispositivos que aplicam uma carga
dinamica de impacto ao pavimento estdo categorizados como deflectdmetros de impacto,

conhecidos como FWD, que significa "Falling Weight Deflectometer".

Ainda conforme DNIT (2006), tais equipamentos utilizam um peso que ¢ elevado até uma
altura predefinida e depois solto em queda livre, atingindo uma placa posicionada sobre a
superficie do pavimento. As respostas do pavimento ao impacto causado sdo capturadas pelos

sensores (geofones) dispostos longitudinalmente a partir do centro da placa.

Figura 1 - Representagio dos deflectometros de impacto

Fonte: DNIT (2006)
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2.4.2 Bacia de deflexio

De acordo com Bernucci et al. (2022), a bacia de deflexao ¢ caracterizada quando se mede
os deslocamentos elasticos ou recuperaveis em diversos locais do pavimento a partir do ponto

de aplicacao de carga, denominado este de Do.

Segundo Andrade et al. (2016), existem diversos parametros de bacia de deflexdo na
literatura, desenvolvidos para que seja possivel obter as propriedades das camadas dos
pavimentos, que complementam os resultados obtidos pelo pardmetro Rc (Raio de curvatura),

adotado pelo DNER-PRO 011/79.

Figura 2 - Representagio grafica esquematica da bacia deflectométrica e os respectivos indices de
curvatura

Fonte: Adaptado de Ferri, 2013 por Souza Jr, 2018.

Conforme Aavik e Talvik (2008), o parametro SCI (Surface Curvature Index) ¢ obtido
através da diferenca entre o Do e D30, como mostrado na Equacdo 1. Segundo Kim e Park
(2002), este parametro apresenta um indicativo sobre a situacdo da condi¢do do revestimento
asfaltico. Conforme Andrade et al. (2016), valores de SCI maiores que 25 x 102 mm denotam

reVeStimentO com espessura muito pequena ou pouco reSiStente.
SCI == DO —D30 (1)

Onde: SCI: é o valor do pardmetro (10 mm);
Do: deflexdo maxima (10 mm);

D3o: deflexfio a 30,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (102 mm).
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Ja o parametro BDI (Base Damage Index), de acordo Aavik e Talvik (2008), ¢ obtido por
meio da diferenga entre o D3oe Dso, como mostrado na Equacao 2. Segundo Kim e Park (2002),
este parametro apresenta um indicativo sobre as condigdes da camada de base. Conforme
Andrade et al. (2016), valores de BDI maiores que 40 x 102 mm denotam estrutura pouco

resistente ou com a presenca de problemas estruturais.
BDI = D30 - D60 (2)

Onde: BDI: ¢ o valor do parametro (102 mm);
D30: deflexdio a 30,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (102 mm);

Deo: deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicagio da carga (102 mm).

O parametro BCI (Base Curvature Index), segundo Aavik e Talvik (2008), ¢ obtido através da
diferenca entre o Dgo € D9, como mostrado na Equacao 3. De acordo com Kim e Park (2002),
este parametro apresenta um indicativo sobre as condi¢des subleito. Conforme Andrade ef al.
(2016), valores de BCI maiores que 10 x 102 mm denotam CBRgpleito<10% e inferem

problemas estruturais.
BCI = Dgo — Dgy 3)

Onde: BCI: é o valor do pardmetro (102 mm);
Deo: deflexdio a 60,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (102 mm);

Doo: deflexdo a 90,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (102 mm).

De acordo com Andrade et al. (2016), o pardmetro Rc (Raio de curvatura), o unico
parametro de bacia adotado oficialmente no Brasil, indica a situagdo da capacidade da estrutura
em distribuir os esforcos solicitantes as camadas subjacentes. Trata-se do ponto de arqueamento
da bacia de deflexdes, mostrado na Equagdo 4. O DNER-PRO 011/79 estabelece que

pavimentos com raio de curvatura menores que 100m indicam problemas estruturais.

6250

Rc=— 4
2%(Dg—D25) “)

Onde: Rc: ¢ o valor do parametro (m);
Do: deflexdo maxima (102 mm);

D;s: deflexdio a 25,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (102 mm).
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Conforme O DNER-PRO 011/79, a deflexdo admissivel ¢ um parametro que indica o
limite de ruptura da estrutura do pavimento submetido a fase de fadiga, conforme apresentado
na Figura 2. A obtencdo deste parametro ¢ realizada por meio do desenvolvimento da Equacao

5.

Figura 3 - Fases de vida de um Pavimento

PAVIMENTO
SUB DIMENSIONADO OU
COM FALHAS CONSTRUTIVAS

PAVIMENTO
NORMAL

)
v 1
g I
1o H
» -
- ]
- 2
3 Fase de Consolidacdo Fose Elgstico . Fase de Fodigo
Namero N’ de repeticGes de Carga
T FASE DA VIDA DE UM PAVIMENTO

Fonte: DNER-PRO 011 (1979)

logD,4m = 3,01 — 0,176 * logN (%)
Onde: Dadm: é 0 valor do pardmetro (102 mm);

N: Numero de repeticao do eixo padrao (8,2 t).

2.5 Retroanalise

Segundo Nobrega (2013), a retroanalise de bacias deflectométricas consiste em um
método de célculo que possibilita a obtencdo do moddulo de resiliéncia das camadas do

pavimento e do subleito.

Conforme Franco e Motta (2020), o BackMeDiNa é um software de retroanalise de bacias
deflectométricas, obtidas com o FWD, a partir do calculo interativo utilizando o modulo
calculado através da analise elastica de multiplas camadas. O calculo ¢ realizado variando os
modulos de resiliéncia das camadas em torno de um valor central, até que se obtenha uma bacia
de deflexdes tedrica mais proxima possivel da bacia real medida em campo. Ele foi concebido
para ser integrado como um componente nos programas MeDiNa e AEMC (Analise Elastica

de Multiplas Camadas).
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Ainda segundo Franco e Motta (2020), o calculo do erro na retroanalise ¢ realizado
utilizando o método da raiz do valor quadratico médio, também conhecido como RMS (root
mean square). O RMS ¢ determinado a partir das diferencas entre as deflexdes calculadas e as
deflexdes medidas, como mostrado na Equagdo 6, onde valores menores que 5% indicam boa
correlacdo na retroandlise, valores maiores que 5% e menores que 10% indicam correlagdo
razoavel e, por fim, valores acima de 10% indicam que a retroanalise ndo obteve uma correlacao

satisfatoria.

ET'T'O (RMS) — % ?zl(dcalc_dmedidO)z (6)

Admedido

Onde: N ¢ a quantidade de deflexdes medidas na bacia analisada.

E valido mencionar a importancia das hipdteses de entrada da retroandlise, tais como as
condigoes de aderéncia das camadas, coeficiente de Poisson, mddulos de resiliéncia iniciais e

temperatura, para a obtengao de resultados coerentes.

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo se dedica a explorar em detalhes da andlise estrutural de uma via que esta
sujeita ao efeito da subsidéncia. Nele, a estrutura foi examinada por meio dos dados obtidos nas
sondagens geotécnicas e das bacias deflectométricas obtidas usando o FWD, no intuito de
estabelecer a relacdo entre a subsidéncia do solo e a degradacdo do pavimento e como esse

fendmeno pode impactar a integridade de uma estrutura vidria.

Os dados para a condugao deste estudo foram adquiridos por meio do banco de dados da
empresa Stone Consultoria em Pavimentos. O levantamento das deflexdes com FWD foi
conduzida pela equipe da empresa Future Motion Brasil, enquanto as sondagens geotécnicas
foram executadas com pela equipe da JOV Engenharia. No contexto da anélise de pavimentos,

¢ de suma importancia dispor de informagdes detalhadas e precisas sobre o trecho em estudo.

3.1 Caracteristicas do local de estudo

A area de interesse do estudo de caso esta localizada no litoral do nordeste brasileiro,
onde foi verificado o fendmeno da subsidéncia causada por ac¢do antrépica. O trecho analisado
trata-se de uma rodovia estadual de pista dupla com duas faixas de trafego em cada pista,
construida em pavimento flexivel sobre subleito arenoso, com extensao total de 7960 m e 398

estacas no total.
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Figura 4 - Mapa do trecho estudado

Fonte: A autora (2023)

Figura 5 - Via em pista dupla e pavimento asfaltico

Fonte: A autora (2023)

3.2 Segmentacao do trecho estudado

Em toda a extensao do trecho em estudo foram realizadas dez sondagens a pé e picareta,
conduzidos pela empresa JOV Engenharia, para identificagdo da estrutura e dos materiais
coletados e, posteriormente, definicdo da estrutura a se ser retroanalisada. E apresentada na

Figura 6 a localiza¢ao dos pocos de sondagens realizados.
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Para que fosse possivel verificar as caracteristicas do pavimento em determinado trecho
da rodovia em estudo, foram definidos segmentos homogéneos de modo que as analises
convergissem para o segmento mais deteriorado. Foi utilizado como critério para a definicao
destes segmentos homogéneos a presenga de pelo menos um pogo de sondagem, sendo assim
possivel a caracterizagdo da estrutura em cada um dos segmentos estabelecidos. Foram
definidos com crescente o sentido leste-oeste da rodovia e decrescente o sentido oeste-leste. E

apresentada na Figura 7 a divisdo dos segmentos homogéneos.

Figura 6 - Localizagdo dos pocos de sondagem

0 0.2250.45 0.9 1.35 18
[ = Km

Fonte: A autora (2023)
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Figura 7 - Divisdo de segmentos homogéneos

Fonte: A autora (2023)

Tabela 3 — Resumo segmentos homogéneos

Segmentos Homogéneos Inicial Estacas Final Extensdo (m)| Sondagem Associada | Locagdo Sondagens
SH 01 0 [+]0,00] 10 [+]0,00 200 PS-01 E 02
SH 02 10 [+]0,00] 30 [+]0,00 400 PS-02 E 13
SH 03 30 |+]0,00]{ 112 [+[0,00 1640 PS-03 E 39
SH 04 112 [+[0,00] 197 |+]0,00 1700 PS-04 E 221
SH 05 197 [+]0,00] 237 |+]0,00 800 PS-05 E 255
SH 06 237 [+[0,00| 277 |+]0,00 800 PS-06 E 303
SH 07 277 [+[0,00] 307 |+]0,00 600 PS-07 E 307
SH 08 307 |+]0,00] 334 [+[0,00 540 PS-08 E 354
SH 09 334 |[+]0,00] 359 [+[0,00 500 PS-09 E 362
SH 10 359 [+]0,00] 398 [+[0,00 780 PS-10 E 12

Fonte: A autora (2023)

Tabela 4 — Resumo estrutura do pavimento — Sondagens 1 a 5

PS-01 - Estaca 02

Revest. CBUQ 18
Camada Granular 01 Material britado ¢/ areia argilosa 20
Camada Granular 02 | Areia siltosa ¢/ pouco pedregulho 50

Subleito

Areia silto argilosa
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PS-02 - Estaca 13

Revest. CBUQ 5
Camada Granular 01 Pedregulho arenoso 20
Subleito Areia siltosa ¢/ pouco pedregulho -
PS-03 - Estaca 39
Revest. CBUQ 10
Camada Granular 01 BGS 5
Camada Granular 02 Areia silto argilosa 20
Camada Granular 03 Fresado ¢/ areia argilosa 5
Subleito Areia Argilosa -
PS-04 - Estaca 169
Revest. CBUQ 20
Camada Granular 01 Areia Argilosa 25
Camada Granular 02 Areia Argilosa 20
Subleito Areia Argilosa -
PS-05 - Estaca 221
Revest. CBUQ 20
Camada Granular 01 BGS 5
Camada Granular 02 Material britado ¢/ areia argilosa 25

Subleito

Argila arenosa

Fonte: A autora (2023)

Tabela 5 — Resumo estrutura do pavimento — Sondagens 6 a 10

PS-06 - Estaca 255

Revest. CBUQ 20
Camada Granular 01 BGS ¢/ areia argilosa 5
Camada Granular 02 Argila arenosa 25

Subleito Argila arenosa -

PS-07 - Estaca 303

Revest. CBUQ 20
Camada Granular 01 Areia Argilosa 25
Camada Granular 02 Argila arenosa 20

Subleito Areia fina -

PS-08 - Estaca 307

Revest. CBUQ 13
Camada Granular 01 Areia argilosa 47

Subleito Argila arenosa -

PS-09 - Estaca 354

Revest. CBUQ 12
Camada Granular 01 Material britado ¢/ areia argilosa 13
Camada Granular 02 Argila arenosa 20
Camada Granular 03 Argila arenosa 25

Subleito Areia fina -

PS-10 - Estaca 362

Revest. CBUQ 10
Camada Granular 01 BGS 15
Camada Granular 02 Areia siltosa 20

Subleito Areia fina -

Fonte: A autora (2023)
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3.3 Determinaciao dos modulos de resiliéncia iniciais

Para que fosse possivel a realizacdo da retroandlise, foi necessario estabelecer valores
iniciais para os modulos a serem considerados, de acordo com referéncias da literatura. A

Tabela 6 apresentada a seguir mostra os mddulos iniciais adotados bem como suas referéncias.

Tabela 6 — Resumo dos mddulos de Resiliéncia iniciais utilizados

Referéncias L LINIUHOE
Camadas Utilizadas Resiliéncia
(MPa)
Revestimento | ¢ oo of al (2023) 2000
asfaltico
Base granular DNIT (2020) 400
Sub-base granular DNIT (2020) 300
Subleito Freire et al. (2023) 50

Fonte: A autora (2023)

Os moédulos de resiliéncia considerados para o revestimento, que ¢ composto por um
concreto asfaltico, e para o subleito foram os mesmos utilizados por Freire et al. (2023). Como
este estudo tem por objeto a andlise de uma estrutura degrada, os valores de MR utilizados para

estas camadas sdo referentes as condigdes de revestimento trincado e subleito degradado.

Ja os valores de MR utilizado para as camadas de base e sub-base sdo os valores

estabelecidos para camadas granulares do manual do DNIT (2020).

A adog¢do de tais modulos iniciais, baseados na literatura disponivel, se fez necessaria

devido a ndo realizag¢do dos ensaios pertinentes nas amostras coletadas.

Os coeficientes de Poisson adotados para as retroanalises foram definidos pelo software

para cada material selecionado e propostos no manual DNIT IPR-720 (2006).

Tabela 7 — Coeficientes de Poisson adotados

Material Coeficientes P Adotado

CBUQ 0,1520,45 0,30
Base e sub-base 0.30 2 0,40 0.35

granular

Subleito 0,302 0,50 0,45

Fonte: DNIT (2006)
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3.4 Levantamento das deflexées recuperaveis

Foram realizados pela empresa Future Motion Brasil os levantamentos de deflexdes
maximas recuperaveis do pavimento com o uso do FWD. O levantamento foi realizado nas duas

pistas de trafego com espacamento de 20 metros em pistas alternadas.

O proposito do ensaio foi subsidiar a analise estrutural dos pavimentos, por meio da
medi¢do das bacias deflectométricas e da interpretagcdo posterior dos modulos de resiliéncia,
por meio das retroandlises, ¢ dos pardmetros das bacias SCI, BDI, BCI e Rc. O equipamento

utilizado foi do modelo 8002-314 FWD da fabricante Dynatest.

Figura 8 — Equipamento de FWD

Fonte: Fture Motion Brasil (2022)
3.5 Analise de Trafego

Com base no estudo de trafego realizado pela empresa STONE Consultoria em
Pavimentos (2022), o nimero N (USACE) adotado para os calculos foi 4,33 x 107, como

apresentado a seguir.
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Tabela 8 — Calculo de Numero N

PROJECAO DO "VMDA" E DO NUMERO "N"

ANO Onibus Caminhoes VMDA Comercial ROV RN ST RUMERORNlUSaC
Anual Acumulado Anual Acumulado

2022 676 1.529 2.205 1.28E+06 3.66E+06

2023 696 1575 2271 1,32E+06 1,32E+06 3,77E+06 3,77E+06

2024 717 1.622 2.339 1,36E+06 2,67E+06 3,89E+06 7,66E+06

2025 739 1.671 2.409 1,40E+06 4,07E+06 4,00E+06 1A7E+07

2026 761 1.721 2.482 1,44E+06 5,51E+06 4,12E+06 1,58E+07

2027 784 1.773 2556 1,48E+06 6,99E+06 4,25E+06 2,00E+07

2028 807 1.826 2633 1,53E+06 8,52E+06 4,37E+06 2,44E+07

2029 831 1.880 2712 1,57E+06 1,01E+07 4,51E+06 2,89E+07

2030 856 1.937 2.793 1,62E+06 T1A7E+07 4.64E+06 3.36E+07

2031 882 1.995 2.877 1 67E+06 1.34E+07 4.78E+06 3.83E+07

2032 908 2.055 2.963 1,72E+06 1,51E+07 4.92E+06 4,33E+07

) ) FATOR DE
FATORES DE VEICULO -FV FATOR CLIMATICO CARRE O 1o
FVAASHTO FVUSACE FR FP
3,18 9,10 1 0.5
CRESC'M'(E‘,Z‘)TO ANUAL ANO INICIAL PARA CALCULO DO NUMERO N 2023
3% PERIODO DE PROJETO PARA O CALCULO DO NUMERO N (ANOS) 10

Fonte: STONE (2022)

3.6 Critérios de escolha do trecho critico

A andlise estrutural que foi desenvolvida neste trabalho seguiu alguns critérios com o
objetivo de identificar o segmento mais degradado e, posteriormente, em qual estaca o
pavimento refletiu as piores condi¢gdes estruturais, na qual foi realizada a retroandlise da bacia
de deflexdo por meio do software BackMedina. Os critérios da analise estrutural para escolha

da estaca posteriormente retroanalisada estao elencados a seguir.

3.6.1 Analise da deflexao admissivel

Como preconizado na norma DNER-PRO 011/79, a deflexdo admissivel indica o valor
ao qual o pavimento nao sofre ruptura. Este foi o primeiro critério a ser analisado, onde os
segmentos homogéneos que apresentaram maiores extensoes de area com deflexdo maxima
maior que a admissivel (Do > Dadm) tiveram os demais parametros da bacia de deflexdes

analisados.

Para a realizagdo da avaliagdo estrutural ndo destrutiva foi realizado levantamento das
bacias deflectométricas com FWD por toda extensdo do trecho em estudo. O levantamento foi
executado nas duas pistas, com espacamento entre as medigdes de 20 metros em pistas

alternadas.
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A Equagao 5 utilizada neste contexto para calcular a deflexdo admissivel do pavimento ¢
derivada diretamente da norma DNER PRO 011/79. Conforme apresentado na Equacgao 5, foi
definida a deflexdo admissivel para este estudo como apresentado abaixo.

logDadm = 3,01 — 0,176 * logN (5)
logDadm = 3,01 — 0,176 = log (4,33 * 107)
Dadm = 46,34 (10°mm)

3.6.2 Structural Curvature Index (SCI)

Parametro calculado usando a bacia de deflexao, utilizado como indicador da condi¢ao
do revestimento, dado pela Equagdo 1 onde Do e D3o sdo as deflexdes obtidas no ponto de
aplicacdo da carga e a 30cm do ponto de aplicagdo, respectivamente. De acordo com Horak
(2008), estruturas com bom desempenho estrutural apresentam valores de SC/ menores que
25(102mm). Segmentos que presentaram valores elevados de deflexdes maximas foram para

analise a partir do parametro SCI.

3.6.3 Base Damage Index (BDI)

Assim como o anterior, esse parametro ¢ calculado a partir de dados da bacia de deflexao
e foi utilizado como indicador das condi¢des da camada de base, dado pela Equagao 2, onde
D30 e Deo sdo as deflexdes obtidas no a 30cm e a 60cm do ponto de aplicagdo da carga,
respectivamente. De acordo com Horak (2008), estruturas com bom desempenho estrutural
apresentam valores de BDI menores que 40 (10”mm). Segmentos que presentaram valores

elevados de deflexdes maximas foram para analise a partir do parametro BDI.

3.6.4 Base Curvature Index (BCI)

Parametro obtido por meio da bacia de deflexao, utilizado como indicador das condi¢des
do subleito, dado pela Equagao 3, onde Dso € Doo sdo as deflexdes obtidas no a 60cm e a 90cm
do ponto de aplicagdo da carga, respectivamente. Conforme Horak (2008), estruturas com bom
desempenho estrutural apresentam valores de BCI menores que 10 (102mm). Segmentos que
presentaram valores elevados de deflexdes maximas foram para analise a partir do parametro

BCI.

3.6.5 Raio de Curvatura (Rc)

Parametro que indica a capacidade da estrutura de distribuir os esforgos as camadas de

suporte, dado pela Equagao 4, onde Do e D25 s@o as deflexdes obtidas no ponto de aplicagao da
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carga e a 25cm do ponto de aplicacao, respectivamente. Segundo a norma DNER-PRO 011/79,
estruturas com boas condi¢des de suporte apresentam valores de raio de curvatura acima de
100m. Segmentos que presentaram valores elevados de deflexdes méaximas foram para andlise

a partir do parametro Rc.

3.6.6 Fluxo de decisao para retroanalise

O fluxo de decisao foi definido tomando-se como base os valores limites de cada um dos
parametros avaliados e a ocorréncia concomitante de valores destes parametros de bacia acima

dos valores admissiveis. O fluxo de decisdo ¢ apresentado abaixo.

Figura 9 - Fluxo de decisdo

Estacas
reprovadas em

SH com
Extensao
D0>Dadm

Analise SCI,
BDI, BCI e Rc

Analise Retroanalise

DO0>Dadm

3 ou mais
parametros

(BackMedina)

Fonte: A autora (2023)

3.6.7 Avaliacao visual das bacias de deflexido

Apos a analise dos parametros de bacia deflectométrica e definicdo das estacas que foram
retroanalisadas, foi realizado avaliagdo visual das bacias com o objetivo de identificar possiveis

anomalias no comportamento das curvas mediante aplica¢do das cargas.

3.6.8 Retroanalise da bacia de deflexido do trecho selecionado

A escolha das estacas para realizagdo da retroandlise no software BackMedina foi
determinada pela necessidade de compreender o comportamento dos MR da referida estrutura
diante do comportamento das bacias deflectométricas. A retroandlise pelo BackMedina foi

realizada conforme passo-a-passo apresentado a seguir.
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Figura 10 - Tutorial simplificado - BackMedina

2 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — (m} X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA  ESTACA TRILHA Estaca: 287 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 287 + 0 0
=] = i CARGA (kgf): 4089,00 T AR: 36 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 s 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 %0 120
DEFLEXGES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm):
DIFERENGAS (pm):
ERRO (%):

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 2000 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 25,0 400 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 300 0,40 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 50 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS

20 100
distancia (cm)

[# Arquivo Importado

N kD=

Fonte: A autora (2023)

Os MR iniciais foram inseridos;

A estrutura foi retroanalisada.

As espessuras das camadas foram ajustadas;

Os coeficientes de Poisson foram inseridos;

As condi¢des de aderéncia foram definidas;

A estrutura foi ajustada conforme o cenario a ser analisado.

Ao abrir o programa, foi importado o arquivo de bacias de deflexdes;

As condi¢des estabelecidas para a realizacdo das retroandlises tiveram como objetivo a

simula¢do de cendrios que representem as possibilidades de recapeamentos executados ao longo

da vida util do pavimento em estudo. As condi¢des de contorno para a execucao da retroandlise

sao apresentadas na figura a seguir.
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Figura 11 - Condi¢Ses de contorno para retroanalise

Todas as camadas aderidas Apenas revestimento e base aderidos
1 |Revestimento 1x 20cm,; 4 | Revestimento 1x 20cm;
2 | Revestimentos 2x 10cm; 5 | Revestimentos 2x 10cm;
3 | Revestimento 2x Scm + 1x 10cm. 6 | Revestimento 2x Scm + 1x 10cm.

Fonte: A autora (2023)

4. RESULTADOS
4.1 Analise das deflexoes maximas

Os levantamentos das deflexdes no trecho em analise foram realizados em etapas
distintas, ocorrendo nos seguintes dias: 06/03/2021, 18/11/2021 e 13/04/2022. Durante os
levantamentos, a temperatura ambiente registrada pelos sensores do equipamento variou entre
26°C e 38°C aproximadamente, bem com a temperatura no pavimento que permaneceu entre

31°Ce 51°C.

E importante considerar a possibilidade de falha nos sensores de temperatura ambiente,
especialmente dado o contexto do local de estudo, que estd situado a beira-mar, onde a

temperatura média € por volta de 33°C.

Os valores das deflexdes foram tabulados e comparados com o valor admissivel
calculado. A Tabela 9 mostra a extensdo e o percentual em area dos trechos que apresentaram

deflexdo maxima maior que a deflexdo admissivel calculada.

25



Tabela 9 — Percentuais de area com deflexdes maximas acima da deflexdo admissivel

Segmentos Ltz ~ Extensdo Percientual i
Homogéneos e —_ Extensdo (m) Do>Dagm (m) extensa(z (ylz)()>Dadm
SH 01 0 |+]0,00| 10 |+| 0,00 200 20 10%
SH 02 10 |+ 0,00 | 30 |+]| 0,00 400 80 20%
SH 03 30 |+ 0,00 | 112 |+]| 0,00 1640 340 21%
SH 04 112 {+] 0,00 | 197 |+ 0,00 1700 200 12%
SH 05 197 |+] 0,00 | 237 |+ 0,00 800 60 8%
SH 06 237 |+| 0,00 | 277 |+]| 0,00 800 0 0%
SH 07 277 |+ 0,00 | 307 |+| 0,00 600 260 43%
SH 08 307 |+] 0,00 | 334 |+| 0,00 540 60 11%
SH 09 334 |+] 0,00 | 359 |+ 0,00 500 40 8%
SH 10 359 |+] 0,00 | 398 |+ 0,00 780 160 21%

Fonte: A autora (2023)

Apo6s andlise da Tabela 9, foi possivel verificar que, em um total de 10 segmentos

analisados, 9 deles apresentaram trechos com deflexdo méxima acima do valor admissivel. Os

segmentos 03,04 e 07 foram os que apresentaram as maiores extensdes com deflexdes maximas

acima do admissivel. Isso ficou evidente nos Graficos 1, 2 e 3 apresentados a seguir. Com isso

analise estrutural segue com foco nestes trés segmentos homogéneos.

Grafico 1 —Areas com deflexdes maximas acima da deflexdo admissivel — Segmento Homogéneo 03
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DO (10-2mm)

30 34

Deflexdo Maxima x Deflexdo Admissivel

SHO3

—@— FWD DO Sentido Crescente

46 50 54
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Estacas

== == Dadm-PRO-011 (46,34x10-2mm)

Fonte: A autora (2023)
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Grafico 2 —Areas com deflexdes maximas acima da deflexdo admissivel — Segmento Homogéneo 04

Deflexdo Maxima x Deflexdo Admissivel
SH04

100

90

DO (10-2mm)
3 83 3 8

s
S

112 117 122 127 132 137 142 147 152 157 162 167 172 177 182 187 192 197
Estacas
—@— FWD DO Sentido Crescente = «= Dadm-PRO-011 (46,34x10-2mm) FWD DO Sentido Decrescente

Fonte: A autora (2023)

Grafico 3 — Percentuais de area com deflexdes maximas acima da deflexdo admissivel — Segmento
Homogéneo 07

Deflexdo Maxima x Deflexdo Admissivel
SHO07
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50 / . / \ /.
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DO (10-2mm)
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Estacas
—@— FWD DO Sentido Crescente = == Dadm-PRO-011 (46,34x10-2mm) FWD DO Sentido Decrescente

Fonte: A autora (2023)

A fim de aprofundar a investigagcdo sobre estes segmentos, foi realizada analise mais
abrangente dos parametros de bacia de deflexdo. Os graficos comparativos dos demais

segmentos estdo apresentados nos Anexos C desta monografia.

4.2 Structural Curvature Index (SCI)

A analise estrutural prosseguiu com a avaliacdo do pardmetro da bacia de deflexdo para
os trés segmentos definidos na andlise anterior. Os Graficos 4, 5 e 6, apresentados em seguida

mostraram os resultados do SCI em cada um dos 3 segmentos definidos.
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Grafico 4 — Structural Curvature Index — SCI — Segmento Homogéneo 03

Structural Curvature Index - SCI
40.00 SH 03

~

S
°
S

SCI (102 mm)
S
(=3
o

7
=3
S

] \ ./‘;\ /
\ / \ [/ Lo *

10.00
5.00 /
0.00 .
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Estacas
—@— SCl Sentido Crescente = «= SCladm (25x10-2mm) ~—&— SCI Sentido Decrescente
Fonte: A autora (2023)
Grafico 5 - Structural Curvature Index — SCI — Segmento Homogéneo 04
Structural Curvature Index - SCI

112 122 132 142 152 162 172 182 192
Estacas
—@— SCl Sentido Crescente = = SCladm (25x10-2mm) —8— SCI| Sentido Decrescente

Fonte: A autora (2023)

Grafico 6 - Structural Curvature Index — SCI — Segmento Homogéneo 07

Structural Curvature Index - SCI
50.00 SH 07

0.00
277 282 287 292 297 302 307
Estacas
—@— SCl Sentido Crescente = == SCladm (25x10-2mm) ~—&— SCl Sentido Decrescente

Fonte: A autora (2023)

Foi possivel verificar nos graficos que os segmentos analisados apresentaram estacas com
valores de SCI acima do valor recomendado, indicando possivel processo de deterioracao do
revestimento asfaltico. Ainda sobre a analise deste parametro, foi possivel verificar que o
grafico do segmento 07 apresenta o comportamento semelhante ao grafico comparativo entre

deflexdes maximas versus deflexdo admissivel.
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4.3 Base Damage Index (BDI)

Dando continuidade a andlise estrutural com a avaliacdo do parametro BDI, para os trés

obtidos para esse parametro em cada um dos 3 referidos segmentos.

Grafico 7 — Base Damage Index — BDI — Segmento Homogéneo 03

Base Damage Index - BDI

60.00 SH 03
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£
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30 40 50 60 70 80 90 100 110
Estacas
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Fonte: A autora (2023)
Grafico 8 - Base Damage Index — BDI — Segmento Homogéneo 04
Base Damage Index - BDI

06D SH 04
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112 122 132 142 152 162 172 182 192
Estacas
—@&— BDI Sentido Crescente = == BDIladm (40x10-2mm) - - BDI Sentido Decrescente

Fonte: A autora (2023)

segmentos definidos, os Graficos 7, 8 e 9, apresentados em seguida, mostram os resultados
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Grafico 9 - Base Damage Index — BDI — Segmento Homogéneo 07
Base Damage Index - BDI
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Fonte: A autora (2023)

Os resultados obtidos do pardmetro BDI mostraram que, para os trés segmentos
analisados, os valores calculados estdo dentro do limite de referéncia, sendo, portanto, um

indicativo de boas condi¢des da camada de base.

4.4 Base Curvature Index (BCI)

Seguindo a analise estrutural com a avaliacao do parametro da bacia de deflexdao BCI para
os trés segmentos, os Graficos 10, 11 e 12, apresentados em seguida, mostram os resultados

obtidos em cada um dos 3 segmentos.

Grafico 10 — Base Curvature Index — BCI — Segmento Homogéneo 03
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Fonte: A autora (2023)

Grafico 11- Base Curvature Index — BCI — Segmento Homogéneo 04
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Fonte: A autora (2023)
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Grafico 12 - Base Curvature Index — BCI — Segmento Homogéneo 07
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Fonte: A autora (2023)

Os resultados obtidos do parametro BCI mostraram que, para os trés segmentos
analisados os valores calculados estdo abaixo do limite de referéncia contudo, proximo deste

limite, o que pode indicar processo de degradacdo do subleito em andamento.

4.5 Raio de Curvatura (Rc)

Finalizando as andlises dos parametros de bacia de deflexdo com o Rc, para os trés
segmentos definidos. Os Graficos 13, 14 e 15, apresentados em seguida, mostram resultados

obtidos em cada segmento analisado.
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Grafico 13 — Raio de Curvatura - Rc — Segmento Homogéneo 03
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4.6 Bacias de deflexiao obtidas

Diante das observagdes realizadas, levando em consideracdo os valores de deflexdo
maxima e dos pardmetros analisados, partimos para analise visual das bacias deflectométricas
do segmento 07, apresentada nos Graficos 16 e 17, para a verificacdo do comportamento da

bacia mediante a aplicagdo da caga de ensaio.
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Grafico 16 — Bacias deflectométricas — Segmento Homogéneo 07 — Sentido Crescente
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Grafico 17 — Bacias de deflexdes — Segmento Homogéneo 07 — Sentido Decrescente
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Foi possivel verificar nos graficos certas anomalias nas bacias de deflexdes,
principalmente entre as distancias de 20cm a 50cm do ponto de aplicacdo da carga. Essas
anomalias podem ser causadas por uma variedade de fatores, como heterogeneidades do solo,
presenga de camadas de solo de baixa resisténcia, presenca de agua subterranea, o efeito da

subsidéncia, entre outros.

4.7 Retroanalise da bacia de deflexao

A escolha das estacas 287, 294 e 297 para realizagdo da retroandlise no software
BackMedina foi determinada pela necessidade de compreender o comportamento dos méddulos
de resiliéncia da referida estrutura diante do comportamento das bacias deflectométricas

analisadas e dos resultados obtidos nas andlises.

Em primeiro lugar, todas as trés estacas apresentaram valores de deflexdes méximas que
excederam o limite admissivel, indicando possiveis problemas de suporte ao carregamento,

comprometendo toda a estrutura.

Ademais, pelo menos um dos parametros de bacia de deflexao associados a essas estacas
ficou acima do limite recomendado, resultando em uma distribuicdo inadequada de carga e

deformacdes excessivas.

Logo, conforme as condigdes de contorno ja apresentadas, foram realizadas as
retroanalises das bacias de deflexdo das referidas estacas e a resumos dos resultados sdo

apresentados nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10 — Resultados da retroanalise com BackMedina — Condigdes 1, 2 ¢ 3

Condigao 1
Estrutura Retranalisada Resultados (MPa)
Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia (é\g;) (Ff\g{él) (1%57)
CBUQ 20 0,3 Aderido 445 1062 567
Granular 25 0,4 Aderido 137 331 119
Granular 20 0,4 Aderido 35 669 57
Subleito - 0,45 | Aderido 189 213 222
Erro: 8,5% 5,3% 13,9%
Condigao 2
Estrutura Retranalisada Resultados (MPa)
Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia (Fi\;[él;) (Ff\g{él) (é\;[;)
CBUQ 10 0,3 Aderido 190 569 2020
CBUQ 10 0,3 Aderido 3742 4814 68
Granular 25 0,4 Aderido 49 212 507
Granular 20 0,4 Aderido 111 1815 24
Subleito - 0,45 Aderido 176 212 296
Erro: 6,5% 4,3% 12,3%
Condigao 3
Estrutura Retranalisada Resultados (MPa)
Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia (é\g;) (]é\;[;) (]%57)
CBUQ 5 0,3 Aderido 491 3739 3858
CBUQ 5 0,3 Aderido 472 1640 977
CBUQ 10 0,3 Aderido 875 547 264
Granular 25 0,4 Aderido 68 329 70
Granular 20 0,4 Aderido 71 738 138
Subleito - 0,45 | Aderido 174 209 211
Erro: 8,5% 100% 13,8%

Fonte: A autora (2023)
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Tabela 11 — Resultados da retroanalise com BackMedina — Condigdes 4, 5 ¢ 6

Condigao 4
Estrutura Resultados (MPa)

Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia | MR (E287) | MR (E294) | MR (E297)
CBUQ 20 0,3 Aderido 465 912 616

Granular 25 0,4 | N Aderido 126 477 87

Granular 20 0,4 | N Aderido 112 7176 1758

Subleito - 0,45 | N Aderido 190 243 221

Erro: 8,4% 5,5% 13,4%
Condigao 5
Estrutura Resultados (MPa)

Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia | MR (E287) | MR (E294) | MR (E297)
CBUQ 10 0,3 Aderido 204 1089 2075
CBUQ 10 0,3 Aderido 2189 643 53

Granular 25 0,4 | N Aderido 105 599 1021

Granular 20 0,4 | N Aderido 154 4616 28
Subleito - 0,45 | N Aderido 182 243 441

Erro: 6,9% 5,9% 11,5%
Condicao 6
Estrutura Resultados (MPa)

Camada | Espessura (cm) | Poisson | Aderéncia | MR (E287) | MR (E294) | MR (E297)
CBUQ 5 0,3 Aderido 491 1165 1931
CBUQ 5 0,3 Aderido 472 494 1302
CBUQ 10 0,3 Aderido 875 1150 112

Granular 25 0,4 | N Aderido 68 1387 193

Granular 20 0,4 | N Aderido 71 3173 181
Subleito - 0,45 | N Aderido 174 243 231

Erro: 7,8% 6,9% 13,0%

Fonte: A autora (2023)

Durante a andlise dos modulos de resiliéncia da estrutura do pavimento, foram
consideradas varias condi¢des e cenarios, € os resultados variaram significativamente. No
entanto, os resultados obtidos na condi¢ao de analise 1 se destacaram como os mais coerentes.
Essa condig¢@o provavelmente representou com maior fidelidade as condig¢des reais de rigidez

da estrutura do pavimento.

Uma descoberta importante foi relacionada a camada de sub-base do pavimento. Nas
analises considerando todas as camadas aderidas, os resultados obtidos para a camada de sub-
base foram consistentemente inferiores aos valores esperados nas estacas E287 e E297. Isso
levantou preocupagdes sobre a integridade estrutural da camada, sugerindo a necessidade de
intervengoes especificas para melhorar sua resisténcia e investigacdes mais profundas para a

identificacao dos possiveis agentes de degradagdo que estao atuando na estrutura.
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Além disso, nas condi¢des de revestimento e base aderidos, um destaque foi observado
na estaca 287 na condi¢do 4. Igualmente a condicao 1, os resultados obtidos para a estada 287

se mostraram coerentes com a ordem de grandeza esperada.

Vale salientar que a medida que as condi¢des de analise foram sendo estabelecidas, com
a inferéncia de recapeamentos executados em outras fases da vida da estrutura, houve o
acréscimo de camadas de analise no BackMedina. Estes acréscimos tornaram as interagdes mais
longas, com isto nas andlises realizadas nas condi¢des 3 e 6 os calculos ndo convergiram,
mesmo apods horas. Diante disso, tais andlises foram interrompidas a medida em que ndo se
observava alteragdes significativas nos valores dos mddulos de resiliéncia ao longo do passar

do tempo.

E importante reconhecer que a subsidéncia pode ser uma das razdes por tras dos baixos
moddulos obtidos, no entanto, ¢ crucial enfatizar que, atualmente, ndo dispomos de elementos
suficientes para afirmar com exatiddo uma relacao direta entre a subsidéncia e esses resultados.
A complexidade subsidéncia requer uma investigacdo mais aprofundada e analises adicionais

para determinar com precisdo qualquer correlagao subjacente.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho se propds a analisar o comportamento estrutural em pavimentos
submetidos ao afundamento do subleito, mediante analise das caracteristicas das bacias de
deflexdes e das respostas do pavimento oriundas da avali¢do estrutural. O estudo buscou
estabelecer uma correlagdo entre esses MR e as condigdes estruturais do pavimento, com foco

particular na investigacdo da relagdo entre a subsidéncia e a degradagdo do pavimento.

A investigagdo das camadas da estrutura do pavimento por meio de sondagens
geotécnicas revelou que a estrutura do pavimento esta construida sobre subleito
predominantemente arenoso, havendo a presenca de camadas de refor¢o em alguns trechos.
Além disso, foram identificadas que as camadas de base e sub-base sdo compostas por material

granular e o revestimento asfaltico com espessuras variando de 5 a 25 centimetros.

A andlise dos parametros de bacias deflectométricas revelou resultados que sugerem um
processo de degradacao na estrutura do pavimento. Esse processo de deterioracao esta refletido
nos valores obtidos para SCI (Surface Curvature Index), BDI(Base Damage Index), BCI (Base

Curvature Index) ¢ Rc (Raio de Curvatura).

Com relagdo ao SCI, notavelmente, todos os segmentos homogéneos analisados
apresentaram trechos com valores acima do limite de referéncia citado, indicando degradagao
do revestimento nestes trechos. Vale ressaltar que os segmentos 3 e 7 se destacaram nesse

aspecto, apresentando as maiores extensoes com valores significativamente elevados.

J& para os valores de BDI, foi possivel identificar que todos os seguimentos homogéneos
analisados apresentaram em suas totalidades valores significativamente abaixo do limite de

referéncia citado no estudo, inferindo boas condi¢des da camada de base.

No que diz respeito ao parametro BCI, verificou-se que apesar dos valores estarem abaixo
do limite de referéncia nos trés segmentos analisados, foi possivel visualizar nos graficos
apresentados que estes valores se encontram proximos do limite de referéncia, refletindo uma
tendéncia de aumento. Vale destacar o comportamento da estaca E178 do segmento homogéneo
4, que apresentou valor de BCI acima do limite. Com isto foi concluir que o subleito esta
sofrendo degradacao, visto a tendéncia de crescimento verificada nos graficos e a presenga de

pontual de valores acima do limite.

Com relacao ao Rc, os segmentos 3 e 7 apresentaram as maiores extensoes de trechos
com Rc<100m, indicando problemas na capacidade da estrutura em distribuir os esforcos

solicitantes as camadas subjacentes. Contudo, a maior parte das estacas analisadas nos trés
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segmentos apresentaram valores acima de 100m, indicando boas condi¢gdes do subleito nestes

trechos.

As retroandlises revelaram que as condi¢des de contorno definidas influenciaram
sensivelmente nos resultados obtidos. Foi possivel verificar que nas condi¢des 1 e 4 os valores
de MR obtidos foram baixos, contudo, numa ordem de grandeza esperada para uma estrutura

degradada.

A medida que os cenarios de recapeamento foram aplicados no BackMedina, os valores
de MR alteraram sensivelmente, retornando valores fora do esperado para uma estrutura
degradada, como foi possivel verificar nas condi¢des 2 e 5, onde foi considerado apenas uma
camada de recapeamento. Por fim, nas condicdes 3 e 6, onde foi considerado duas camadas de
recapeamento, a retroanalise ndo convergiu, sendo interrompida apos horas de célculo a medida
que se observou que os valores de MR ndo sofreram alteracdes significativas apos 2h de

retroanalise.

Foi possivel concluir que a verificagao da calibracdo do equipamento de medi¢cdo das
deflexdes € essencial, pois isso ajudaria a entender melhor o comportamento das bacias de
deflexdes. Com isso, ndo foi possivel afirmar que as anomalias verificadas nas bacias
deflectométricas no segmento homogéneo 07 provém de falha de calibragdo do equipamento

ou de condi¢des fisicas de degradacao.

Embora os resultados obtidos indiquem que a subsidéncia do solo desempenha um papel
relevante na degradacao da estrutura, € importante destacar que eles por si s6 ndo sdo suficientes
para afirmar que a subsidéncia ¢ o fator principal responséavel pela deterioragdo do pavimento.

Para uma avaliagdo mais abrangente e precisa, estudos mais detalhados sao necessarios.

Foi possivel concluir que a anélise estrutural de um pavimento asféltico submetido a
subsidéncia ¢ um processo complexo que requer uma abordagem abrangente e que os resultados
obtidos sdo indicativos, mas ndo conclusivos de que a deteriorag@o da estrutura esta diretamente

relacionada com a subsidéncia.
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APENDICE B - LOCACAO DAS SONDAGENS POR DIVISAO DE SEGMENTOS
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APENDICE C — GRAFICOS DE DEFLEXOES MAXIMAS DEMAIS SEGMENTO
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APENDICE D - RETROANALISES BACKMEDINA

e Estaca 287 — Condigoes 01 a 06

D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (] X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 287 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1287 +
B Edna:i287:+0m t e CARGA (kgf): 4089,00 TAR: 36 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm): 708 430 322 217 149 76 46
DIFERENGAS (pm): 34 -55 46 19 -9 -1 0
ERRO (%): 8,5%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 20 445 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 137 0,40 ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 35 0,40 ADERIDO
4 Subleito 0 189 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
yonss*
o 20 40 € 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[} CA\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E287_COND_01.bac
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (] X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 287 +0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
Estaca: 287 +
01 20755 0m 4 9 CARGA (kgf): 4089,00 TAR: 36 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 S5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm): 740 406 325 224 151 73 46
DIFERENCAS (pm): 2 -31 43 12 -11 2 0
ERRO (%): 6,5%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
th Camadas Asfalticas 10,0 190 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 10,0 3742 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 49 0,40 ADERIDO
4 Camadas Granulares 20,0 111 0,40 ADERIDO
5 Subleito 0 176 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
I
° 20 40 & 80 100 120 140 160
distancia (cm)

[} C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E287_COND_02.bac
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D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — a X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 287 + Om Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 287 + 0m 1 0
s = CARGA (kgf): 4089,00 T AR: 36 °C
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 °C
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 an 120
DEFLEXBES (pm): 742 375 363 236 140 75 48
CALCULADAS {pm): 677 435 333 220 146 72 47
DIFERENGAS (pm): 65 -60 35 16 -6 3 -1
ERRO (%): 8,5%
ESTRUTURA >> | [ RETROANALISAR ] RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 5 491 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 5 472 0,30 ADERIDO
3 Camadas Asfalticas 10,0 875 0,30 ADERIDO
4 Camadas Granulares 25 68 0,40 ADERIDO
B Camadas Granulares 20,0 71 0,40 ADERIDO
6 Subleito 0 174 0,45 -
DEFLEXOES NORMALIZADAS
d‘
0 20 40 80 50 100 120 140 180 180
distancia (cm}

[#  Arquivo Importado 3h 48m 35,95 ]
29 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - (] X
Projeto  Ajuda

E287

BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 287 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022

Estaca: 287 + 1

0a 287:0m ¢ CARGA (kgf): 4089,00 T AR: 36 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm): 703 431 323 217 148 75 46
DIFERENCAS (pm): 39 -56 45 19 -8 0 0
ERRO (%): 8,4%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 20 465 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 126 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 112 0,40 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 190 0,45 =

DEFLEXGES NORMALIZADAS

&0 80 100 120
distancia (cm)

B C:\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E287_COND_04.bac

59



n BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = O X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 287 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
Estaca: 287 + 0 i 0
IS 287+0m CARGA (kgf): 4089,00 T AR: 36 oc
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oc
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm): 741 410 323 222 151 75 46
DIFERENCAS (pm): 1 -35 45 14 -11 0 0
ERRO (%): 6,9%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 204 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfélticas 10,0 2189 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 105 0,40 NAO ADERIDO
4 Camadas Granulares 20,0 154 0,40 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 182 0,45 -

DEFLEXGES NORMALIZADAS
o 20 40 0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[J  C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E287_COND_05.bac r
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - O X
Projeto  Ajuda
E287
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 287 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
Bl Estace: 287:£:0m ¢ 0 CARGA (kgf): 4089,00 TAR: 36 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 47 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 742 375 368 236 140 75 46
CALCULADAS (pm): 720 428 330 217 144 72 48
DIFERENGAS (pm): 22 -3 38 19 -4 3 -2
ERRO (%): 7,8%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

5 1 Camadas Asfélticas S 199 0,30 ADERIDO

2 Camadas Asfalticas 5 719 0,30 ADERIDO

3 Camadas Asfalticas 10,0 957 0,30 NAO ADERIDO

4 Camadas Granulares 25 127 0,40 NAO ADERIDO

5 Camadas Granulares 20,0 174 0,40 NAO ADERIDO

6 Subleito 0 178 0,45 -

DEFLEXGES NORMALIZADAS

80

distancia (cm)

100 120

[} C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\RO2\E287_COND_06.bac
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e [Estaca 294 — Condigdes 01 a 06
22 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - (] PG
Projeto  Ajuda
E204
BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 294 + 01 1 0
= 420m CARGA (kgf): 4101,00 TAR: 33 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 42 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (um): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm): 286 175 135 100 80 57 44
DIFERENGAS (pm): 6 -12 12 3 -5 2 -1
ERRO (%): 5,3%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfélticas 20 1062 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 331 0,40 ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 669 0,40 ADERIDO
4 Subleito 0 213 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
asrt
-
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[} C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E294_COND_01.bac
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = O X
Projeto  Ajuda
E294
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
N1 Estaca; 204 0mill [E51 9 CARGA (kgf): 4101,00 TAR: 3 oc
RAIO (cm): 15 T PAV: 42 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm): 292 169 137 102 80 56 43
DIFERENGAS (pm): 0 -6 10 1 -5 3 0
4,3%

ERRO (%):
|

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 569 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfélticas 10,0 4814 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 212 0,40 ADERIDO
4 Camadas Granulares 20,0 1815 0,40 ADERIDO
5 Subleito 0 212 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
T
I
_—
o 20 40 €0 20 100 120 140 160
distancia (cm)

[ CA\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\RO2\E294_COND_02.bac




29 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — (m] X
Projeto  Ajuda
E294
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 294 + 0m 1 0
o CARGA (kgf): 4101,00 T AR: 33 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 42
SENSORES: 0 1 2 3 4 9 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm):
DIFERENGAS (pm):
ERRO (%): 100,0%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
4 Camadas Asfalticas 5 2000 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 5 2000 0,30 ADERIDO
3 Camadas Asfalticas 10,0 2000 0,30 ADERIDO
4 Camadas Granulares 25 400 0,40 ADERIDO
5 Camadas Granulares 20,0 300 0,40 ADERIDO
6 Subleito 0 50 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
’ﬂ
g
° 20 40 €0 20 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[} C:\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E294_COND_03.bac ]
22 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — m] X
Projeto  Ajuda
E294
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1294 +
= Estaica: 294+ 0m z 0 CARGA (kgf): 4101,00 T AR: 33 oc
RAIO (cm): 15 T PAV: 42 oC
SENSORES: 0 1 2; 3 4 &) 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXGES (pm): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm): 290 171 133 102 82 58 42
DIFERENGAS (pm): 2 -8 14 1 -7 1 1
ERRO (%): 5,5%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
8 Camadas Asfalticas 20 912 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 477 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 7176 0,40 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 243 0,45 =

DEFLEXGES NORMALIZADAS

20

100

distancia (cm)

180

[} CA\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\RO2\E294_COND_04.bac
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D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020)

Projeto  Ajuda

E204
BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
02 Estoca:294.%.0m - ¢ CARGA (kgf): 4101,00 T AR: 33 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 42 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (um): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm): 289 172 133 102 83 58 42
DIFERENGAS (pm): 3 -9 14 1 -8 i 1
ERRO (%): 5,9%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 1089 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 10,0 643 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 599 0,40 NAO ADERIDO
4 Camadas Granulares 20,0 4616 0,40 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 243 0,45 =

DEFLEXOES NORMALIZADAS
-
0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)

[} C:\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E294_COND_05.bac i
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (m] X
Projeto  Ajuda

E294
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 294 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1294 +
Oz Estaca; 29455 0m 1 0 CARGA (kgf): 4101,00 TAR: 33 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 42 oC
SENSORES: 0 ) 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXGES (pm): 292 163 147 103 75 59 43
CALCULADAS (pm): 290 167 132 104 84 57 40
DIFERENGAS (pm): 2 -4 15 -1 -9 2 3
ERRO (%): 6,9%
ESTRUTURA >> ( RETROANALISAR | RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  (MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 5 1165 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 5 494 0,30 ADERIDO
3 Camadas Asfalticas 10,0 1150 0,30 NAO ADERIDO
4 Camadas Granulares 25 1387 0,40 NAO ADERIDO
5 Camadas Granulares 20,0 3173 0,40 NAO ADERIDO
6 Subleito 0 243 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
[ [
[
[ 20 40 80 20 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[} C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E294_COND_06.bac 7h 38m 21,2s
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e Estaca 297 — Condigdes 01 a 06

22 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (m] X
Projeto  Ajuda
E297
BACIA  ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 297 + 0 1
. D7 om, 0 CARGA (kgf): 4058,00 TAR: 35 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 579 383 296 183 99 81 34
CALCULADAS (pm): 598 368 272 177 118 58 37
DIFERENGAS (um): -19 15 24 6 -19 23 -3
ERRO (%): 13,9%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
5 3 Camadas Asfalticas 20 564 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 119 0,40 ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 57 0,40 ADERIDO
4 Subleito 0 222 0,45 &

DEFLEXOES NORMALIZADAS
[
=
o
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[} C:\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E297_COND_01.bac
Q BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (] X
Projeto  Ajuda
E297
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: i Trilha: 0 13/04/2022
W1 G232+ 0m 1 g CARGA (kgf): 4058,00 T AR: 35 oc
RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oc
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 579 383 296 183 99 81 34
CALCULADAS (pm): 588 389 277 173 117 61 36
DIFERENGAS (pm): -9 -6 19 10 -18 20 -2
ERRO (%): 12,3%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 2020 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfélticas 10,0 68 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 507 0,40 ADERIDO
4 Camadas Granulares 20,0 24 0,40 ADERIDO
5 Subleito 0 296 0,45 =

DEFLEXOES NORMALIZADAS
-
o
0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)

E‘) Ci\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\RO2\E297_COND_02.bac




D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) — a X
Projeto  Ajuda
E297
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 297 + O 1 0
u = CARGA (kgf): 4058,00 T AR: 35 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oC
SENSORES: 0 1 2! 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 579 383 296 183 99 81 34
CALCULADAS (pm): 570 388 283 176 113 56 38
DIFERENCAS (pm): 9 -5 13 7 -14 25 -4
ERRO (%): 13,8%
ESTRUTURA >> ( RETROANALISAR | ReTROANALISAR TODAS >>
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 5 3858 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 5 977 0,30 ADERIDO
3 Camadas Asfalticas 10,0 264 0,30 ADERIDO
4 Camadas Granulares 25 70 0,40 ADERIDO
5 Camadas Granulares 20,0 138 0,40 ADERIDO
6 Subleito 0 211 0,45 =
DEFLEXOES NORMALIZADAS
——
e
0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[# C:\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E297_COND_03.bac 2h 15m 559s
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = o X
Projeto  Ajuda
E297
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
1 Estaca: 297 + 0 1 0
u = CARGA (kgf): 4058,00 T AR: 35 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXOES (pm): 579 383 296 183 99 81 34
CALCULADAS (pm): 595 372 275 177 116 58 37
DIFERENGAS (pm): -16 11 21 6 -17 23 -3
ERRO (%): 13,4%
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 20 616 0,30 ADERIDO
2 Camadas Granulares 25 87 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 1758 0,40 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 221 0,45 =

DEFLEXGES NORMALIZADAS

80

100

distancia (cm)

[ CA\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\RO2\E297_COND_04.bac
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D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020)

Projeto  Ajuda

E297
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022
u: Etac:/2074%.0m t 9 CARGA (kgf): 4058,00 T AR: 35 oC

RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 G 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120

DEFLEXGES (pm): 579 383 296 183 99 81 34

CALCULADAS (pm): 502 390 276 171 117 63 35

DIFERENGAS (pm): -13 -7 20 12 -18 18 -1

ERRO (%): 11,5%

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 2075 0,30 ADERIDO
2 Camadas Asfalticas 10,0 53 0,30 ADERIDO
3 Camadas Granulares 25 1021 0,40 NAO ADERIDO
- Camadas Granulares 20,0 28 0,40 NAO ADERIDO
5 Subleito 0 441 0,45 -

DEFLEXGES NORMALIZADAS
el
o 20 40 €0 80 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[J  C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E297_COND_05.bac "
D BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) = (] X
Projeto Ajuda
E297
BACIA  ESTACA FAXA  TRILHA Estaca: 297 + 0m Faixa: 1 Trilha: 0 13/04/2022|
3 Estaca: 297+ 0m L 0 CARGA (kgf): 4058,00 T AR: 35 oC
RAIO (cm): 15 T PAV: 49 oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 60 90 120
DEFLEXGES (um): 579 383 296 183 99 81 34
CALCULADAS (pm): 605 388 272 167 111 60 39
DIFERENGAS (pm): -26 -5 24 16 -12 21 -5
ERRO (%): 13,0%

ESTRUTURA >> [ RETROANALISAR ] RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA |MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) | COEF POISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfélticas 5 1931 0,30 ADERIDO

2 Camadas Asfalticas 5 1302 0,30 ADERIDO

3 Camadas Asfalticas 10,0 112 0,30 ADERIDO

4 Camadas Granulares 25 193 0,40 NAO ADERIDO

5 Camadas Granulares 20,0 181 0,40 NAO ADERIDO

6 Subleito 0 231 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS
[
0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180
distancia (cm)
[J  C\Users\STONE\Desktop\Bia\UFPE\2023.1\TCC2\05.RETROANALISE\R02\E297_COND_06.bac 2h 7m1,7s
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