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1. INTRODUCAO

Os conceitos da mecanica dos pavimentos ndo sdo tdo recentes, mas sua utilizagdo ficou
restrita durante muito tempo devido a dificuldade que se encontrava no processamento de

dados. Isto s6 veio mudar com a popularizagdo de microcomputadores.

A mecanica dos pavimentos aliada a utilizagio de microcomputadores consistem nas
principais ferramentas para o conhecimento das caracteristicas elasticas de pavimentos em
uso, pois através de dados de campo (bacias de deflexdes levantadas com Falling Weight
Deflectometer — FWD) ¢ possivel a realizagdo do processo de retroanalise para que se tenha
conhecimento dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento e subleito. Apos isso
fica possivel a realizagdo de analise de tensdo-deformagdo para a avaliagdo da condigdo

estrutural de pavimentos.

A grande limitagdo na utilizagdo de métodos de retroanalise de pavimentos consiste no erro
que se comete na determinagdo dos médulos de resiliéncia, visto através do ajuste da bacia
de deflexdes experimental (campo) e teorica (calculada). Esses erros podem ser maiores
devido as condigdes dos pavimentos na ocasido do ensaio (grau de trincamento) e quando
na escolha do método computacional para a retroanalise (métodos que calculam os
parametros elasticos durante o processamento, métodos que utilizam banco de dados e

métodos que utilizam equagdes de regressao estatistica).

Uma outra limitagdo na utilizagdo de softwares para a realizagdo de retroanalises consiste
no custo de obtengdo do mesmo, via de regra bastante alto para a parcela da sociedade
interessada (universidades, empresas projetistas, empresas concessionarias, académicos em

geral etc.).

Neste trabalho sera avaliado o desempenho do software EVERCALC 5.0 (software que
utiliza o método de calculo de pariametros elasticos durante o processamento) na
retroanalise de pavimentos asfalticos do estado do Rio Grande do Sul. Para tanto sera
realizado um estudo de caso em um pavimento revestido em CBUQ e situado neste mesmo

estado (BR-116/RS — km 2914500 ao km 301+500).



Este software, que foi elaborado pelo Departamento de Transporte do Estado de
Washington nos EUA, ja ¢ bem difundido no mesmo pais e tem a vantagem de ser de

dominio publico (gratuito).
A avaliagdo deste software de retroanalise devera seguir as seguintes etapas de trabalho:

1) Analise dos dados de levantamento de campo e verificagdo das condigdes do
pavimento;

2) Retroanalise das bacias deflectométricas a partir do software EVERCALC 5.0 ¢
avaliacdo de confiabilidade;

3) Ensaios laboratoriais para determinagdo de modulo de resiliéncia dos materiais que
compdem o corpo estradal;

4) Validagao do processo de retroandlise com o uso de softwares de andlise tensdo-
deformagdo (tipo ELSYMS, FEPAVE ou EVERSTRESS). Esta validagdo sera feita
a partir da comparagdo entre as bacias deflectométricas levantadas em campo ¢ as
bacias deflectométricas fornecidas por esses programas usando os moddulos

retroanalisados.

Este relatorio tem por objetivo apresentar os resultados obtidos na quarta etapa de trabalho

e uma conclusdo final da pesquisa, constituindo-se, portanto, em um relatério final.



2. SITUACAO ATUAL DO PAVIMENTO

A avaliagdo do pavimento da BR-116/RS (km 291+500 ao km 301+500) foi realizada a
partir dos dados fornecidos pela concessionaria de rodovias CONCEPA (levantamentos

realizados em Dezembro de 2005), sendo eles:

a)  inventérios de estado de superficie com célculo do indice de Gravidade Global
(IGG), a luz do Procedimento DNIT PRO-08/94, realizados pela empresa
contratada RODOCOM; e

b)  bacias de deflexdo, levantadas com deflectografo de massa tombante (FWD)

pela empresa contratada STE.

2.1. Inventario de Estado de Superficie

O inventario do estado de superficie do pavimento tem por objetivo realizar a contagem e
classificagdo de ocorréncias de defeitos (trincas, ondulagdes, remendos, exudagdes,
afundamentos plasticos, desgastes ¢ buracos) e da medida de deformagdes permanentes nas

trilhas de roda.

A condi¢do do pavimento quanto ao estado de superficie sera posteriormente traduzida
através de um parimetro chamado Indice de Gravidade Global (IGG), que retrata o grau de
deterioragdo atingido pela superficie do pavimento. Isto servira para que se realize a analise
critica dos resultados que serdo obtidos futuramente na etapa de retroandlise (objeto do

proximo relatorio parcial desta pesquisa).

Os inventarios de estado de superficie na BR-116/RS (km 291+500 ao km 301+500) foram
feitos nas duas faixas de rolamento. Os resultados foram agrupados conforme o IGG,

observando-se os limites indicados no PRO-08/94, como mostrado no Quadro 1, abaixo.



Quadro 1 — Conceitos de pavimentos em fungido do IGG (PRO-08/94).

Conceito Limites de IGG
Bom 0-20
B mRegu[ar 20-280
Mau 80 - 150
Péssimo 150 -500

No Quadro 2 apresenta-se, de forma esquemadtica, os resultados dos inventarios de estado
de superficie, do pavimento das faixas direita ¢ esquerda e do conjunto (denominado de

duas faixas).

Quadro 2 — Resultados dos inventarios de estado de superficie.

Conceito dé Extensdo na Faixa | Extensdo na Faixa | Extensdo das duas
pavimento de Esquerda (%) Direita (%) faixas (%)
acordo com o IGG
Bom 0 0 0
Regular 22 57 38
Mau 78 43 62
Péssimo 0 0 0

Observa-se que na maior parte (aproximadamente 62%) do sub-trecho o pavimento se
encontra na situagdo “ma”, e no restante (aproximadamente 38%) o conceito do pavimento,
em fun¢do do IGG, ¢ “regular”. Ndo ha segmentos nas condigdes “boa” ou “péssima”. Os
defeitos predominantes sdo as trincas (FC-1, FC-2 e FC-3), com uma presenga significativa

de areas que apresentam “desgaste”.



2.2. Resultados de levantamentos defletométricos

Os equipamentos conhecidos como Falling Weight Deflectometer (FWD) sao medidores de

deflexao que transferem uma carga dinamica de impacto ao pavimento

O FWD simula o efeito da passagem de uma roda em movimento sobre o pavimento. Essa
simulagdo € feita através da queda de um conjunto de massas, de uma determinada altura,
sobre um sistema de amortecedores capazes de transmitir ao pavimento um pulso de carga

com formato aproximadamente igual a uma senoide.

A carga ¢ transmitida ao pavimento atraves de uma placa de 30cm de didmetro. A carga ¢
medida através de uma célula de carga e tem duragdo de 25 a 30ms, tempo correspondente

ao da passagem de um veiculo com velocidade de 60 a 80km/h.

Na realidade, o FWD aplica pulsos de carga no pavimento em forma de ondas, que se
propagam no interior da estrutura a velocidades finitas e sdo registradas em diferentes

instantes pelos sensores.

As deflexdes sio medidas através de sete sensores: geofones do FWD Dynatest (Figura 1).

Esses dados sdo todos lidos e registrados automaticamente em um microcomputador.

Figura 1 — Equipamento FWD utilizado nos levantamentos (foto catalogo).



Os levantamentos defletométricos com FWD na BR-116/RS (km 291+500 ao km 301+500)

foram realizados tanto na pista de rolamento quanto nos acostamentos.

2.2.1. Deflexdes nos Acostamentos

O Quadro 3 apresenta as distribui¢des por classes das deflexdes medidas nos acostamentos,
observando que em ambos os acostamentos a maioria (62%) das deflexdes encontra-se no
intervalo entre 60 e 100 centésimos de milimetros. Em geral observam-se valores de
deflexao bastante elevados, identificando um pavimento comprometido do ponto de vista

estrutural.

Quadro 3 — Resultados dos levantamentos deflectométricos — acostamento.

Deflexdo Acostamento Acostamento Dois

(1 07 mm) Esquerdo (%) Direito (%) Acostamentos (%)
0-60 11 17 13

60 — 100 64 61 62

100 - 130 15 10 13

130 - 200 4 8 9

200 - 320 4 3

2.2.2. Deflexées nas Faixas da Pista de Rolamento

O Quadro 4 apresenta as distribuigdes por classes das deflexdes medidas nas faixas da pista

de rolamento.

Observa-se que, globalmente, em quase 60% do total da extensdo das duas faixas a
deflexio medida excede o valor a admissivel (49 x 107 mm), evidenciando a necessidade
de reforgo estrutural no trecho considerado. Esta condi¢do € observada em grande parte da

malha rodoviaria do estado do Rio Grande do Sul no Brasil.



Quadro 4 — Resultados dos levantamentos deflectométricos — pista.

(?ggeﬁr?) Faixa Esquerda (%) | Faixa Direita (%) Duas Faixas (%)
0-25 23 21 22
25-50 21 19 20
50-175 52 58 35
4 2 3

75-123




3. RETROANALISE

O principal objetivo da retroanalise ¢ de fornecer propriedades de camadas do pavimento

em funcionamento, as quais sdo utilizadas em projetos de restauragdo.

A retroanalise baseia-se na interpretagdo do formato e magnitude do deslocamento da
superficie do pavimento, conhecida como bacia deflectométrica, quando esta é submetida a

agdo de cargas. A retroanalise é importante porque:

e Permite a avaliagdo estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia ou
de rodovias diferentes;

e Fornece dados para projetos de drenagem, indicando a presenga de possiveis
camadas rigidas no subleito;

e Proporciona a elaboragdo de projetos mais racionais, que se convertem em

pavimentos mais durdveis e de custo mais baixo.

As retroanalises das bacias de deflexdes da BR-116 (km 291+500 ao km 301+500) para
obtengio dos modulos das camadas ponto a ponto foram realizadas através do programa

EVERCALC 5.0.

O EVERCALC 5.0 é um programa utilizado na realizagao de retroanalises para obtengio de
modulos de resiliéncia das diversas camadas do pavimento. Foi desenvolvido pelo
Departamento de Transportes do Estado de Washington (EUA), sendo um programa de uso
gratuito. Em virtude dos resultados deste software fornecer estatisticas de erros das suas
determinagdes bastante favoraveis (baixissimos desvios-padrdo dos erros), o uso de tal

programa se consolidado em todo os EUA,

Ele utiliza uma sub-rotina do programa WESLEA para calcular as deflexdes tedricas pelo
modelo de multicamadas elasticas e algoritmo modificado de Gauss-Newton para a
otimizagdo. Em suma, o programa calcula a bacia de deflexdes teoricas e compara-a com a
bacia de deflexdes medida pelo FWD, ajustando os valores dos modulos das camadas do
pavimento por iteragdes até uma diferenga entre a bacia calculada e a bacia medida que se

considere adequada.



O programa permite utilizar dados de até 10 sensores ¢ de 16 golpes para cada ponto de

ensaio com FWD. O niimero de camadas para analise deve ser limitado em 03.

A partir de valores iniciais de modulos para cada camada propostos pelo usuério, o
programa busca, mediante iteragdes sucessivas, os valores de modulo de cada camada, até
que a diferenga entre a bacia de deflexdes medida e calculada seja menor que uma

tolerancia.

O modulo de cada camada ¢ corrigido para uma carga aplicada de 40KN, e o médulo da
camada asfaltica ainda pode ser corrigido para a temperatura de 25°C, porém requer a

utilizagdo de varios dados de medigdo de temperatura, muitas vezes ndo disponiveis,

A checagem de erros do processo de retroanalise pode ser realizada pelo “Root Mean
Square Error” (RMS). O RMS constitui-se na raiz quadrada das somas dos quadrados das
diferengas entre as deformadas calculadas ¢ medidas. Ele apresenta um resultado melhor
que outros métodos de verificagdo de erros conhecidos (soma dos quadrados das diferencas
entre as deformagdes elasticas medidas e calculadas e soma das diferengas absolutas entre
as deformagdes elasticas medidas e calculadas), pois a abrangéncia da checagem ¢
independente do numero de pontos de leitura das deformagdes na superficie deformada. O

calculo do RMS ¢ realizado pela seguinte expressao:

1 i — 5
RMS(9%) = i 3 (_.‘.'{{!.....'....c..'..’??:’,‘ :

{ ? £ S [

Onde dci e dmi sao as deflexdes calculadas e medidas e n é o niimero de sensores.

Uma vez encerrado o célculo o programa ainda realiza uma analise tensdo-deformagdo em

pontos criticos das diversas camadas da estrutura do pavimento.

As Figuras 2 a 5 apresentam um exemplo da entrada de dados para a realizagdo de uma
retroanalise de leitura de sensores de FWD no km 297+340 (lado direito) ¢ o seu resultado,

de acordo com dados fornecidos pela CONCEPA.
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Figura 2 — Tela de abertura do EVERCALC 5.0.
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Figura 3 — Tela para a entrada de dados gerais sobre o pavimento.
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Figura 4 — Tela para a entrada de dados de deflex@o e espessuras das camadas do ponto.
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Figura 5 — Tela de resultado da retroanalise.



Os resultados das retroanalises do trecho km 291+500 ao km 301+500 da BR-116
encontram-se em anexo, assim como os graficos unifilares para cada lado da pista e
acostamento, apresentando espessura da capa, deflexdes medidas com FWD e os modulos

de resiliéncia retroanalisados da capa, base e subleito.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se a excelente confiabilidade dos mesmos,

ficando os valores de RMS sempre abaixo de 20%.

Alguns dos resultados foram ditos insatisfatorios. Nestes locais o pavimento encontrava-se
bastante trincado, comprometendo a aquisicao dos dados de bacias deflectométricas com
FWD, o que repercutiu no processo de retroanalise. Contudo isto foi mais observado nos

acostamentos, onde os defeitos eram bem mais expressivos.



4. ENSAIOS LABORATORIAIS

Foram realizados ensaios em corpos-de-prova extraidos aleatoriamente da camada de
rolamento no trecho entre o km 2914500 e km 301+500 da BR-116/RS. Os ensaios,
realizados no Laboratorio de Pavimentagao da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

foram os de resisténcia a tragao e modulo de resiliéncia.

A realizagdo destes ensaios servira para comprovar a eficiéncia do método utilizado para

retroanalise de modulo de resiliéncia da pista e do acostamento.

A descrigdo resumida dos ensaios de laboratorio realizados encontram-se em seguida.

4.1 Ensaio de resisténcia a tracao por compressio diametral

Conhecido como “ensaio brasileiro” o ensaio de compressdo diametral, tragdo indireta, foi
desenvolvido para determinar a resisténcia a tragdo de corpos-de-prova, através de
solicitagdo estatica. Neste ensaio a amostra cilindrica, é submetida a um carregamento de
compressdo, na velocidade de 0,8mm/s, em planos paralelos, diametralmente oposto, o que
resulta num plano de tensGes de tragao, razoavelmente uniforme no plano perpendicular ao
de aplicagdo da carga. O equipamento do ensaio de resisténcia a tragdo pode ser observado

na Figura 6.



Figura 6 — Equipamento do ensaio de resisténcia a traga.

4.2 Ensaio de modulo de resiliéncia

Para a realizagdo do ensaio de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, é utilizado um
equipamento composto por uma estrutura metalica, um pistio que proporciona um
carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico, acoplado a um
regulador de tempo e frequéncia de 1Hz. O equipamento (Figura 7) funciona dentro de uma
camara com temperatura controlada, o que permite a realizagdo do ensaio em diferentes
temperaturas. A partir da aplicagdo do carregamento, com tempo de 0,1 e 0,9s de repouso, a
amostra sofre deformag¢des horizontais, que sdo medidas através de um L.V.D T, ligado a
um microcomputador. O coeficiente de Poisson utilizado foi fixado em 0,3 para ensaios a

25°C.



Figura 7 — Equipamento do ensaio de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas.

Para a realiza¢do de ensaios triaxiais de cargas repetidas para materiais granulares, foram
confeccionados corpos-de-prova (CP) cilindricos, com 20 c¢m de altura e 10 cm de
diametro, adotando-se caracteristicas de compactagdo (peso especifico aparente seco e teor

de umidade) da energia de 100% do Proctor Normal.

Nos ensaios para determinagdo de modulo de resiliéncia, o corpo-de-prova (coberto por
uma membrana de borracha) é colocado no interior de uma camara triaxial, hermeticamente
fechada. No interior da cdmara o corpo-de-prova € submetido a tensdes confinantes (o3),
aplicadas através de ar comprimido, e desviadoras (Gq), aplicadas através de uma haste
metalica e um cabegote adaptado ao CP. As tensOes aplicadas (o3 e ©4) reproduzem os
estados de tensdo gerados no campo pelo trafego que solicita o pavimento. As cargas sao
aplicadas com frequéncia de 1 Hz (1 carga por segundo) e o tempo de carga € de 0,1

segundo.



Durante o ensaio sdo aplicadas varias combinagdes de o3 e o4 . Para cada combinagdo
aplica-se um numero de aproximadamente 100 carregamentos e medem-se as deformagdes

elasticas (g;), a partir dos quais serdo determinados os modulos de resiliéncia através da

equacgao:

MR =24
&

r

A Figura 8 apresenta as principais etapas da realizagdo do ensaio.




4.3 Resultados

Figura 8 — Equipamento do ensaio de modulo de resiliéncia de materiais granulares.

Os locais de extragdo dos corpos-de-prova (aleatorios dentro do primeiro, segundo e
terceiro tergo do trecho) e os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo e modulo de
resiliéncia estao na Tabela 1 para a pista do lado direito, na Tabela 2 para o acostamento do
lado direito, na Tabela 3 para a pista do lado esquerdo e na Tabela 4 para o acostamento do
lado esquerdo. Nesta mesma tabela observa-se o0 modulo da camada asfaltica obtido por

retroanalise com EVERCALC 5.0 para que se realize uma comparagao.

Tabela 1 — Pista do Lado Direito.

Modulo de Resiliéncia de Modulo de
Localizagdo da cp Resisténcia a Laboratorio (MPa) Resiliéncia de
Amostra Tragdo (MPa) C g g | Retroanalisado
Individuais Média
(MPa)
291+700 1A 0,48 - - -
1B - 887
T - 072 930 1.083
294+740 2A 0,51 - - -
2B - 1.506
- 2C - 1253 1.380 1.234
299+220 3A 0,67 - - -
3B - 2.908
3C - > 641 2773 25852




Tabela 2 — Acostamento do Lado Direito.

Modulo de Resiliéncia de Modulo de
Localizagdo da CP Resisténcia a Laboratorio (MPa) Resiliéncia de
Amostra Tragao (MPa) . - Retroanalisado
Individuais Meédia
(MPa)
292+180 4A 0,77 - " -
4B - 2.552
ac - 5704 2.673 2344
295+300 S5A 0,83 - - 5
5B - 2716
SC . 2 401 2.559 3056
298+820 6A 0,35 - " .
6B - 721
6C : 397 809 666
Tabela 3 — Pista do Lado Esquerdo.
Modulo de Resiliéncia de Modulo de
Localizagao da cp Resisténcia a Laboratério (MPa) Resiliéncia de
Amostra Tragdo (MPa) 8, g o cegt Retroanalisado
Individuais Média
(MPa)
- 292+460 7A 0,92 - - 2
7B - 4.580
| 7C - 4101 4341 3.946
296+300 8A 0,55 - - -
8B - 2.003
| SC . 1723 1.863 1.519
300+780 9A 0,67 - - -
9B - 2.653
oC - 3341 2.497 2114
Tabela 4 — Acostamento do Lado Esquerdo.
Modulo de Resiliéncia de Modulo de
Localizagdo da CP Resisténcia a Laboratorio (MPa) Resiliéncia de
Traga g o : i
Amostra ragao (MPa) i Média Retroanalisado
(MPa)
293+020 10A 1,02 - - -
10B - 3.590
T0C . 1207 3.899 4.506
297+260 11A 1,21 - = -
11B - 6.521
gLw - 5.711 A 2303
301+180 12A 0,29 - - -
12B - 650
12C - 594 fee 2l




Comparando-se as médias dos modulos de resiliéncia obtidos em ensaios com os valores
obtidos atraves de retroanalise pelo EVERCALC 5.0, observa-se a grande aproximagdo do
método de estimativa e os valores reais, com diferengas percentuais sempre menores que
25% (a menor diferenca foi de 8,5 % — pista do lado direito do km 291+700). Isto €
consideravel aceitavel devido a propria variagdo dos modulos de resiliéncia obtidos em

ensaios (corpos-de-prova em duplicata) ficar entre 8 % e 20 %.

Quanto aos valores baixos de modulo de resiliéncia, isto € derivado do elevado trincamento

encontrado em pista e acostamento e verificado a partir do IGG.

A partir desses dados experimentais, portanto, verifica-se que o desempenho do

EVERCALC 5.0 no processo de retroanalise foi bastante satisfatorio.

Os resultados dos ensaios triaxiais de cargas repetidas para obten¢do do modulo de

resiliéncia da camada granular (base) e subleito podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Ensaios Triaxiais.

MR MR
Localizagdo | Material | MR (kgf/cm?) | R? | Origem | Boussinesq | retroan.
| (kgf/em?) | (kgf/em?)
2914700 MRI 2802@;3"»-”473 0,94 | Base 223 5000
2914700 MR2 299405,"#" | 0,66 | Subleito 752 1670
294+740 MR3 368505,"*” | 0,75 | Base 640 920
294+740 MR4 3868c,"%"* | 0,68 | Subleito 1168 2720
299+220 MRS5 42200,22 | 0,73 Base 1217 2130
299+220 MR6 789905,"°' | 0,95 | Subleito 720 2170

Nota-se que os materiais sao todos dependentes da tensdao confinante, indicando serem

materiais granulares (provavelmente saibros tanto na base quanto no subleito).



Quando ajustam-se os modulos de resiliéncia das equagdes da Tabela 5 no ELSYMS para
as deflexdes lidas no FWD (para obter os modulos lineares equivalentes das camadas de
base e subleito), observa-se a grande diferenga dos mesmos com relagdo aos modulos de

resiliéncia retroanalisados.

Dois fatores podem ser colocados como responsaveis por esta discrepancia. O primeiro se
refere a variabilidade dos materiais granulares ponto a ponto, acarretando na possibilidade
de amostragem de um material que ndo corresponde ao que tinha sido planejado. O

segundo fator se refere a propria variagdo do ensaio.



5. VALIDACAO DO PROCESSO DE RETROANALISE COM O USO DE
SOFTWARE DE ANALISE TENSAO-DEFORMACAQO

A validagdo do processo de retroanalise compde a Gltima etapa desta pesquisa. Ela foi
realizada através da utilizagdo de software de analise tensdo-deformagio para reproduzir a
bacia de deflexdes teodrica a partir dos modulos obtidos na Retroanalise com o EVERCALC

5.0.

O software escolhido para a reprodugdo da bacia de deflexdes teorica foi o ELSYMS. A
opgdo por este software ¢ devida a extensa utilizagdo tanto no meio cientifico quanto no

meio profissional, além de sua comprovada eficiéncia e eficacia.

O software ELSYMS considera que os materiais constituintes do pavimento tém um
comportamento elastico-linear, caracterizado por um modulo de resiliéncia constante em
cada camada (os resultados da retroanalise com EVERCALC 5.0 e os demais softwares de
retroanalise fornecem modulos lineares das camadas, compativel com o ELSYMS5). Isto
que € bastante proximo da realidade para materiais cimentados (incluindo a BGTC) ndo se
constata, geralmente, nos solos e britas. Entretanto, o referido software possibilita a analise
do pavimento considerando até 10 cargas (no caso desta pesquisa, a placa de transmissao de

cargas do FWD), o que justifica seu vasto emprego universal.

Na analise podem ser consideradas até cinco camadas, sendo que a ultima € considerada
como tendo espessura infinita. Para cada camada devem ser fornecidos o modulo de

resiliéncia médio e o coeficiente de Poisson.

Igualmente devem ser fornecidos: o numero de cargas circulares aplicadas ao pavimento, a
o valor de cada carga (01 placa com carga igual a registrada pelo FWD no momento do
ensaio — em torno de 42,3 KN), a pressdo de inflagdo da placa (em torno de 598 KPa) e a

coordenada do centro da roda.

Finalmente deve-se indicar as coordenadas (x, y e z) onde se deseja avaliar as respostas
estruturais do pavimento (tensdes, deformagdes e deflexdes) através da técnica de
diferengas finitas utilizada por este software. Foram consideradas as seguintes coordenadas
(x;y) reproduzindo a bacia de deflexdes do FWD: (0,0), (0,20), (0;30), (0;45), (0:65), (0;90)



e (0,120). A coordenada z sempre foi na superficie do pavimento, igualmente ao que se

registra no FWD.

5.1 Resultados

Foram realizadas analises tensdo x deformagdo apenas para bacias de deflexdao medidas
com o FWD para os Lados Esquerdo e Direito da pista de rolamento. Isto se deve ao fato
das informagdes que constituem a estrutura do pavimento (espessura de camadas, tipo de
material de cada camada etc ) serem mais confiaveis para o caso da pista de rolamento que

para os acostamentos da rodovia.

Foi escolhida uma bacia de deflexdo medida em cada lado da pista de rolamento e para

cada quilometro do trecho analisado, totalizando 20 pontos de analise (Tabela 6).
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As comparagdes entre as bacias de deflexao medida com FWD e a calculada pelo ELSYMS

podem ser observadas graficamente nas Figuras 9 (Lado Direito) e 10 (Lado Esquerdo).
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Figura 9 — Bacias de deflexdo do FWD x calculada pelo ELSYMS (Lado Direito).
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Figura 10 — Bacias de deflexdo do FWD x calculada pelo ELSYMS (Lado Esquerdo).




Através da analise dos dados da Tabela 6 e das Figuras 9 e 10 fica evidente que os modulos
de resiliéncia retroanalisados pelo EVERCALC 5.0 foram capazes de reproduzir (na analise

tensdo x deformacgdo com o ELSYMS), com grande aproximagdo, as bacias de deflexdo

medidas pelo FWD.



6. CONCLUSOES

Ao analisar as condigdes do trecho da rodovia objeto do estudo de caso (estudo para
avaliagdo do desempenho do EVERCALC 5.0 na retroanalise de pavimentos do Rio
Grande do Sul), mostrou que quanto ao IGG, o estado da pista de rolamento variou entre

mau e peéssimo.

As deflexdes maximas com FWD foram bem maiores nos acostamentos (62% dos pontos
com deflexdo entre 60 e 100 x 107 mm) que na pista de rolamento (55% dos pontos com

deflexdo entre 50 e 75 x 107 mm).

Na etapa de retroanalise, os valores de RMS (“Root Mean Square Error”), excluindo-se os
pontos onde o pavimento encontrava-se bastante trincado, permaneceram sempre abaixo de

20%, considerado bastante satisfatorio.

No processo de comparagdao dos modulos retroanalisados (camada a camada) com os
modulos de materiais ensaiados em laboratorio, os resultados foram satisfatorios apenas
para o caso da camada de revestimento asfaltico, com uma variagdo nao maior que 25%.
Para os materiais granulares os resultados apresentaram grandes discrepancias devido a
variagOes de materiais no momento da amostragem e possiveis variagdes nos resultados dos

€nsaios.

A ultima etapa da pesquisa (validagdo por analise mecanistica dos dados retroanalisados)
apresentou um oOtimo desempenho. As compara¢des das bacias de deflexdes de campo
(medidas com FWD) se aproximaram muito das bacias de deflexdes teoricas (calculadas
utilizando os modulos retroanalisados pelo EVERCALC 5.0 no software ELSYMS).

Ressalta-se, portanto, o bom desempenho do EVERCALC 5.0 na retroanalise de bacias de
deflex@ao medidas pelo equipamento FWD para pavimentos com caracteristicas semelhantes
a da BR-116/RS (km 291+500 ao km 301+500), sobretudo quanto as caracteristicas de

materiais (revestimento em mistura asfaltica e base e subleito granulares).

Sugere-se, ainda, a avaliagago do EVERCALC 5.0 em outros tipos de pavimentos (por

exemplo: revestimento em concreto de cimento Portland).
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