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Resumo 

O trabalho desenvolvido teve por finalidade estudar os processos envoividos na retroanalise dos 

modulos resilientes das camadas constituintes do pavimento, com o objetivo de desenvolver uma 

metodologia diferenciada de retroanalise e implementa-la em um programa, o RETROPAV, 

acurado e de facil utilizacao. Para a elaboracao do programa, varias premissas foram seguidas, 

das quais se destaca a utilizacao do programa de analise tensao/deformacao de camadas 

elasticas ELSYM5 para o calculo das deflexoes, programa baseado na teoria das camadas 

elasticas, que caracteriza o pavimento como um semi-espaco elastico, composto por 

multicamadas consideradas isotropicas, homogeneas e com aderencia perfeita. A rotina para 

obtencao dos modulos emprega a tecnica de ajuste das deflexoes medidas as caiculadas, atraves 

de processo iterativo, ate que a funcao obtida pela soma dos erros relativos entre deflexoes 

medida e calculada atinja um valor minima. Foi realizado o estudo utilizando bancos de dados 

disponibilizados por Nobrega (2003) e Cavalcante (2005), que propiciaram realizar um 

comparativo entre os resultados apresentados pelo RETROPAV e varios outros programas de 

retroanalise, como o REPAV, o REPAV2V, o RETROANA, o RETRAN5-L, o EVERCALC5 e 

ELMOD. A tecnica de obtencao de modulos a partir do ajuste entre bacias nao garante unicidade 

para a solucao obtida, onde se podem obter varias combinacoes de MR para a mesma bacia de 

deflexoes analisada. Este aspecto e estudado, demonstrando que o principal pararnetro para a 

obtencao de bons valores de MR esta no engenheiro, agente do processo de retroanalise, 

baseado na sua experiencia e conhecimento, dos limites e criterios adotados pelos metodos de 

retroanalise utilizados, como tambem do comportamento dos materials, validados em estudos 

realizados por outros pesquisadores ou verificados em estudos de laboratorio. 



Abstract 

The work in this study was to study the processes involved in backanalysis of the resilient modulus 

of the constituent layers of the pavement, with the goal of developing a different methodology of 

backanalysis and implement it in a program, the RETROPAV, accurate and easy to use. In 

preparing the program several assumptions have been followed, of which highlights the use of 

program analysis stress-strain of elastic layers ELSYM5 for the calculation of deflections, a 

program based on the theory of elastic, which features the pavement like a half-space elastic, 

composed of multilayer considered isotropic, homogeneous and perfect grip. The routine for 

obtaining the module employs the technique of adjusting measures to deflections calculated using 

an iterative process until the function obtained by summing the relative errors between measured 

and calculated deflection reaches a minimum value. Study was conducted using databases 

provided by Nobrega (2003) and Cavalcante (2005), which enabled to carry out a comparison 

between the results reported by RETROPAV to several other programs of backanalysis, as 

REPAVE, REPAV2V, RETROANA, RETRAN5-L, EVERCALC5 and ELMOD. The technique of 

obtaining modules from the fit between basins does not guarantee uniqueness for the solution, we 

can get various combinations of module for the same basin of deflections analyzed. This aspect is 

studied, demonstrating that the main parameter for obtaining good modules is the engineer officer 

in the process of backanalysis, based on his experience and knowledge, of the limits and criteria 

for backanalysis methods used but also the behavior of materials, validated his studies by other 

researchers or verified in laboratory studies. 
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Capitulo 1 

1. Introducao 

A retroanalise dos modulos resilientes das camadas constituin.es do pavimento, atraves de 

medidas de deflexao, determinadas em ensaios nao-destrutivos, tern sido utilizada a mais de 

quatro decadas tanto para avaliar e gerenciar pavimentos, quanto, para dimensionar pavimentos 

novos. Infelizmente, ainda existe muita imprecisao, apesar da variedade de programas que 

empregam diferentes procedimentos e algoritmos para realizar a retroanalise dos modulos das 

camadas. 

Segundo Chou e Lytton (1991), apud Alkasawneh (2007), "o vaior e a precisao dos modulos 

retroanaiisados sao diretamente dependentes do processo de retroanalise". De forma geral, para 

que se possa dar inicio ao processo de retroanalise, e necessario informar modulos de partida. A 

realizagao do mesmo processo de retroanalise com diferentes modulos de partida levam a 

diferentes valores para os modulos retroanaiisados que, por sua vez, levam a diferentes 

concepcoes e avaliacoes do pavimento, criando grandes desafios aos engenheiros. 

Pode-se destacar, segundo Alkasawneh (2007), que dentre os problemas de qualquer 

procedimento classico de retroanalise destacam-se a convergencia, a acuracia, bem como a 

fimitacao do numero de camadas no programa de retroanalise. A selegao acurada dos modulos 

iniciais tambem influencia na convergencia do processo de retroanalise dos modulos das camadas 

do pavimento, que tern como objetivo minimizar o erro medio quadratico entre a bacia de 

deflexoes medida e a bacia de deflexoes calculada, utilizando os modulos retroanaiisados. 

Sabe~se que mais de uma solucao pode satisfazer o criterio de convergencia dos modulos 

retroanaiisados do pavimento, devido a propria natureza do processo de retroanalise, onde varias 

combinacoes modulares podem demonstrar a solucao do problema. Por sua vez, a chegada a 

estas combinacoes pode conduzir a uma "imprecisa" determinacao dos modulos das camadas de 

pavimento, podendo chegar a diagnosticos distintos, tanto ao avaliar e gerenciar, como para 

dimensionar pavimentos. 
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Segundo Huang (1993), outro fator de grande importanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ser considerado na retroanalise e que 

o numero maximo de camadas que podem ser utilizadas em qualquer programa nao deve exceder 

a 5, com recomendacoes para se utilizar 3 camadas, com o objetivo de diminuir o erro associado 

ao processo de retroanalise, mesmo existindo situacoes onde o aumento do numero de camadas 

no processo de retroanalise e desejavel para se deterrninar mais precisamente a variacao dos 

modulos com a profundidade. 

1.1 Justificativa 

Este trabalho tern por fundamento a proposicao de metodologia iterativa de retroanalise diferente 

da utilizada pelos programas disponiveis na atualidade; os quais iniciam a determinagao dos 

modulos resilientes a partir do modulo do subleito, depois partem para o modulo do revestimento, 

para fmalmente determinarem os modulos das camadas granulares de base e sub-base. 

Na metodologia proposta e implementada no programa de retroanalise RETROPAV, a 

determinagao dos modulos e iterativa e a aproximacao ocorre em todas as camadas constituintes 

do pavimento ao mesmo tempo, tendo como fator de aproximacao a relagao entre as deflexoes 

medidas e calculadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objetivo 

1.2.1 Objetivo Geral 

Desenvolver um programa de retroanalise (RETROPAV) que possua interface amigavel e que 

seja acurado na determinacao dos modulos do pavimento. 

1.2.2 Objetivo Especificos 

1) Estudo do processo de determinacao dos modulos elasticos das camadas constituintes do 

pavimento e o efeito do erro medio quadratico como criterio de parada para o processo de 

retroanalise dos modulos do pavimento; 

2) Estudo da complexidade do espago de solugoes para os modulos retroanaiisados; 

3) Avaliar o desempenho e a acurado do novo programa de retroanalise, comparando seus 
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resultados com aqueles fornecidos por outros programas de retroanalise existentes (REPAV, 

REPAV 2V, RETRAN 2CL, RETRAN 5L, RETROANA, ELMOD, EVERCALC5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Organizacao do Trabalho 

O texto desta Dissertagao encontra-se em um volume distribuido da seguinte forma; 

[Capitulo 1] introdugao, Objetivos e Organizacao do Trabalho - e descrita uma visao gerai do 

trabalho com a introducao, os objetivos a serem alcangados e a forma de organizagao do trabalho. 

[Capitulo 2] Fundamentagao Teorica - e realizada revisao bibliografica acerca das teorias que 

regem o comportamento das camadas constituintes do pavimento, das teorias aplicadas as 

solugoes do problema de retroanalise, como tambem sobre as metodologias existentes e os 

programas mais utilizados no Brasil que possibilitam a execucao de retroanalise. 

[Capitulo 3] Metodologia - e apresentada nova metodologia de retroanalise, implementada no 

programa RETROPAV, fundamentando os criterios utilizados atraves de avaliagoes. 

[Capitulo 4] Programa RETROPAV - esta apresenta um manual resumido para utilizagao do 

programa RETROPAV. 

[Capitulo 5] Resultados e Discussoes - e avaliado o programa RETROPAV, comparando seus 

resultados aos resultados apresentados por outros programas, como tambem avaliazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 criterio de 

aproximacao, 0 erro medio quadratico, como unico parametro para determinar a acurado da 

retroanalise. 

Conclusoes e Sugestoes - sao realizadas as consideragoes finals do trabalho e as sugestoes 

para futuras pesquisas sobre o tema. 

Por fim estao incluidas as Referencias Bibliograficas e os Anexos, onde foram inseridas as 

referencias citadas para a reaiizagao do trabalho, as planilhas e os graficos resultantes dos 

ensaios realizados. 
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Capitulo 2 

2. Fundamentagao Teorica 

2.1 Consideracoes Gerais Sobre Tensoes e Deformacoes em Analise de Pavimentos 

No quadro modal de transposes do Brasil, as estradas sao elementos de grande importancia na 

economia do pais, pois e o principal meio utilizado para escoar sua produgao. Sendo assim, a 

durabiiidade das rodovias e trafegabilidade sao elementos essenciais para a concepcao, 

reabilitacao e manutengao do pavimento. Outro fator muito influente, que muitas vezes se destaca 

na pavimentacao rodoviaria, e o custo dos materials utilizados para sua construcao ou 

reabilitacao, que sofrem grande influencia do tipo de material disponivel na regiao onde a rodovia 

esta localizada, fazendo com que seu custo varie amplamente, baseado nos parametros utilizados 

para o dimensionamento. 

O desempenho e a durabiiidade sao entao, parametros de grande interesse tanto para os 

pavimentos existentes quanto para os novos, na perspectiva de aumentar a vida util do pavimento 

e de diminuir os perigos a que os usuarios estao submetidos. No Brasil, uma grande parte do 

orcamento das agendas de transporte e gasta anualmente na manutengao e melhoria do 

pavimento. Pode-se entao afirmar que a necessidade atual de procedimentos mais praticos e 

atualizados para avaliar e dimensionar pavimentos e inevitavel, devido a complexidade das 

estradas, o avango nas tecnicas de dimensionamento e dos mecanismos que regem o 

comportarnento dos pavimentos. 

2.2 Teorias Sobre Tensoes e Deformagoes dos Materials Constituintes do Pavimento 

Pode-se avaliar o desempenho dos pavimentos atraves da avaliagao do comportarnento dos 

materials que constituem suas camadas. Dentre as teorias que existem, a teoria da elasticidade 

foi a primeira a ser utilizada para analise de pavimentos. Foi aplicada para estudar a resposta 

estrutura! do pavimento assumindo que os materials que o compoem sao elasticos. A teoria da 

elasticidade funciona bem enquanto a relagao tensao-deformagao e constante. Segundo Huang 

(1993), a teoria da elasticidade e bem adequada para se estudar camadas do pavimento 
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enquanto estas sao submetidas a tensoes abaixo da tensao de ruptura. Equagdes derivadas da 

teoria da elasticidade usam a mesma teoria basica, mas com pressupostos diferentes para as 

propriedades dos materials e geometria. A analise do pavimento atraves da teoria da elasticidade 

e normalmente realizada utilizando a lei de Hooke e as equacoes de Boussinesq, que sao 

descritas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Lei de Hooke 

Lei de Hooke se baseia no pressuposto de que a relacao tensao-deformacao e constante no caso 

de uma carga uniaxial ser aplicada ao material. A lei de Hooke foi denvada assumindo que o 

material e perfeitamente elastico e homogeneo. 

2.2.2 Equacao de Boussinesq 

Boussinesq desenvolveu equacoes para calcular tensoes dentro de um semi-espaco homogeneo, 

isotropico, linearmente elastico, sob um ponto de carga agindo perpendicularmente a superficie. 

Este semi-espaco foi considerado como uma area infinitamente grande a uma profundidade 

infinita. Segundo Huang (1993), Boussinesq determinou o valor da tensao em um ponto de uma 

estrutura composta de um material homogeneo, isotropico e linearmente elastico atraves da 

equacao (01): 

sendo P = carga aplicada , z = profundidade do ponto estudado, r = distancia horizontal entre o 

ponto de carga e o ponto estudado. 

Boussinesq desenvolveu tambem outras equacoes para calcular as deformacoes, tensoes 

normals e deslocamentos em um material elastico carregado como mostrado na Tabela 2.1 e na 

Figura 2.1. Pode ser visto, a partir da Tabela 2.1 que as tensoes normais, deslocamentos, 

deformacao tangencia! e deformagao radial dependem do modulo de Poisson, u, e/ou do modulo 

de elasticidade, E, enquanto a tensao vertical e deformagoes principals sao independentes do 

coeficiente de Poisson e do modulo de elasticidade. 

(01) 
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Figura 2.1 - Notacao de Boussinesq para a equagao (Huang, 1993). 

Tabela 2.1 - Equacoes de Boussinesq para um Ponto de Carga. 

Tensoes Normais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Westergaard derivou a equacao de tensoes sobre um ponto carregado em um espaco semi-

infinito, elastico e homogeneo com coeficiente de Poisson igual a zero. Quando estudadas as 

respostas fornecidas pelas equacoes de Boussinesq e comparando-as as de Westergaard, ambas 
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fornecem quase o mesmo valor de tensoes para r/z > 1,5; ja para valores de r/z < 1,5 as equagoes 

de Boussinesq fornecem valores maiores que as equagoes de Westergaard (Huang, 1993). 

Segundo Huang (1993), Boussinesq desenvolveu uma teoria mais realista para tensoes em 

materials granulares assumindo a variavel modulo de deformabilidade, que varia em funcao da 

mudanga da pressao confinanfe. Esta hipotese considera que o modulo do material aumenta com 

o aumento das tensoes a que esta submetido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Metodo Graf lcos 

A solugao de Boussinesq foi estendida por diferentes pesquisadores para varias condigoes de 

carregamento diferentes. Podemos citar como exemplo, a solugao para uma area circular 

carregada, que pode ser obtida atraves da integragao da solugao de Boussinesq para um ponto 

de carga. 

Outra forma de obtengao das solugoes e pelo metodo das linhas de influencia, que fornecem as 

solugoes para tensoes e deformagoes em abacos que foram desenvolvidos aplicando 

simplificagoes para as condigoes existentes, como visto na Figura 2.2. Estas hipoteses podem, 

segundo FOSTER e AHLIN, 1954 apud ALKASAWNEH, 2007, desprezar o coeficiente de 

Poisson, ou o considerar, segundo AHLVIN e ULERY, 1962 apud ALKASAWNEH, 2007. Segundo 

Huang (1993), o Coeficiente de Poisson tern relativamente pouco efeito sobre a deformagao e as 

tensoes na teoria do semi-espago elastico e, portanto, pode ser desprezado atraves de 

simplificagoes. 
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Figura 2.2 - Linhas de Influencia para Determinagao da Tensao Vertical em um Ponto 

Devido a um Carregamento Circular aplicado na superficie de uma camada (Huang, 1993). 

2.2.4 Metodo de Espessura Equivalente (MEQ) 

Segundo Alkasawneh (2007), este metodo foi desenvolvido inicialmente por Odemark, no qual o 

metodo transforma um sistema com diferentes modulos em um sistema com um unico modulo, a 

fim de aplicar a teoria da elasticidade classica ao sistema. Este metodo envolve duas etapas em 

que a interface desempenha uma regra fundamental para a transformagao. Na Figura 2.3, tensoes 

e deformagoes na primeira camada podem ser encontrados usando o mesmo modulo de 

elasticidade e coeficiente de Poisson para a segunda camada, considerando um espago semi-

infinito. 

A deformagao e as tensoes na segunda camada podem ser encontradas ao transformar a primeira 

camada em uma camada com o mesmo modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson da 

segunda camada, mas com uma nova espessura, determinada com base na rigidez original da 

primeira camada. 



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Et ,ui 

hi ,E1,0 ! 

% ,02 

he ,u 2 

,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3 - Tipicas Transformagoes no Metodo MEQ. 

Teoricamente, o metodo MEQ pode ser aplicado a qualquer sistema, com qualquer numero de 

camadas como mostrado na Figura 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hu EizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,vi 

h 7. E-2 ,V2 

• V3 

Figura 2.4 - Tipico Sistema Multicamadas. 

A espessura equivalente da camada transformada e baseada na rigidez original da camada, e 

pode ser determinada utilizando a Equagao 02 (Huang, 1993); 

\ J (02) 

Sendo h e n a espessura equivalente para n camadas, hi, a espessura da camada superior, E. o 

modulo elastico da camada superior e E n o modulo elastico da camada inferior, sendo f um fator 

de correcao. 
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Este metodo e baseado no pressuposto de que a distribuicao de tensao abaixo da camada nao 

sofrera mudanca desde que uma rigidez equivalente seja utilizada para cada camada. Desta 

maneira, supoe»se que as tensoes e as deformagoes sao Hneares em cada camada. No entanto, o 

MEG e um metodo aproximado de determinacao da deformagao e tensoes, devendo estes valores 

serem corrigidos para fiarem de acordo com a teoria das camadas elasticas. 

O fator de corregao deve ser calculado em fungao do numero de camadas no sistema, do 

coeficiente de Poisson, do modulo de elasticidade, e da espessura da camada. Em geral, o fator 

de corregao recomendado para a primeira interface em um sistema de duas camadas e 0,9, 

enquanto que em um sistema de multicamadas e 1,0. Ja o fator de corregao recomendado para 

outras interfaces em um sistema de multicamadas e 0,8 (Uliidtz, 1987 apud Alkasawneh, 2007). O 

metodo MEQ pode superestimar ou subestimar tensoes e deformagoes na camada e na interface, 

podendo, portanto, produzir resultados errados, a menos que um bom fator de corregao, aferido 

com resultados confiantes de laboratorio, seja utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5 Metodo dos Elementos Finitos 

O Metodo dos Elementos Finitos (MEF) tern sido utilizado para estudar as respostas dos 

pavimentos flexiveis utilizando qualquer lei constitutiva do material. No MEF, a geometria em 

estudo e discretizada em pequenos elementos ligados por nos para assemelhar a geometria real 

ou dominio. Aplicando entao as leis constitutivas que regem o comportarnento do material, as 

tensoes e deformagoes podem ser calculadas. A vantagem da analise atraves do MEF vem da 

capacidade de simular qualquer condigao de carga, estatica e dinamica, e qualquer variagao 

geometrica, e descontinuidades locals, tais como fissuras ou juntas. 

A modefagem mais pratica usando o MEF envolve apenas a analise bidimensionaf da segao do 

pavimento devido ao custo, tempo e limitagoes da modelagem associada a analise tridimensional. 

A analise tridimensional envolve a discretizagao do dominio utilizando tecnicas sofisticadas que 

afetam o tempo e os custos necessarios para o estudo das respostas do pavimento. A analise 

bidimensionaf pressupoe equilibrio axisimetrico das condigoes que limitam a simulagao de toda 

geometria onde ocorrem descontinuidades. 

2.2.6 Metodo Viscoelastico 

Segundo Huang (1993), as deformagoes nos materials podem ser elasticas, piasticas, viscosas e 

viscoelasticas. Com base no comportarnento ffsico, estas deformagoes podem ser categorizadas 
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como processes de armazenamento de energia e processos de dissipacao viscosa. Tem-se que o 

comportarnento viscoelastico e dependente do tempo, enquanto deformacoes elasticas podem ser 

independentes deste fator. Tem-se tambem que materials plasticos sao ligeiramente viscosos, 

mas por simplificacao podem ser considerados independentes do fator tempo. Desta maneira os 

modelos viscoelasticos sao compostos por diferentes partes, molas e amortecedores: 

Molas: segundo a Lei de Hooke, a deformacao e proporcional a tensao aplicada: 

cO=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es (03) 

Sendo E o modulo de elasticidade. Nesta lei, deformagoes sao independentes do tempo e os 

elementos elasticos apresentam capacidade de armazenamento de energia. 

Amortecedor: a resposta do amortecedor e funcao direta da velocidade e descrita por: 

o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )is (04) 

Sendo \i a viscosidade do material. 

O elemento amortecedor representa o processo de dissipacao que ocorre como um resultado do 

movimento relativo entre as particulas. Este movimento induz atrito onde existir contato entre os 

elementos ou amortecimento viscoso se este for um fluido intersticial. 

A viscoelasticidade e descrita por um ou mais dos dois elementos citados. Se a mola e 

amortecedor sao montados em serie, o modelo resultante e chamado de modelo de Maxwell, e e 

melhor para fluidos viscoelasticos. Se a mola e o amortecedor sao montados em paralelo, o 

modelo resultante e chamado de modelo de Kelvin-Voight e e mais adequado para solidos 

viscoelasticos. Estes modelos sao elementares e podem ser combinados para obter mais modelos 

representatives como o modelo de Burgers. Este metodo pode descrever alguns aspectos do 

comportarnento fisico, mas eles ainda tern as suas pr6prias limitacoes. Na Figura 2.5 sao 

apresentados aspectos destes modelos. 
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Figura 2.5 - Modelos Mecanicos para Materials Viscoelasticos (Huang, 1993). 

2.3 Sistemas de Camadas 

Pode-se considerar o pavimento como sendo uma estrutura constituida por camadas, cujo 

comportarnento pode ser avaliado pelos metodos antes mencionados. Dentre os metodos mais 

utilizados, pode-se destacar a teoria das camadas elasticas, embora, segundo Ullidtz (1987), o 

modulo de elasticidade do solo e camadas do pavimento nao sao constantes e que variam em 

funcao de diferentes fatores, tais como o nivel de deformacao, umidade e temperatura. Por outro 

lado, o pressuposto de que os materials constituintes das camadas do pavimento e do subleito 

sao lineares nao remetem as condigoes reais. Dependendo do nivel de deformagao e tensoes, a 

resposta fisica do solo e das camadas do pavimento pode ser classificada como elastica, plasties, 

viscosa, e viscoplastica. Portanto, a modelagem do pavimento e do subleito, usando apenas a 

teoria da elasticidade, pode resultar em previsoes equivocadas. Este probiema pode ser resoivido 

admitindo o comportarnento elastico nao-linear e utilizando diferentes tecnicas para lidar com a 

nao-linearidade. 
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2.3.1 Teorias das Camadas Elasticas 

Em 1885, o cientista frances Joseph Boussinesq, publicou o trabalho "Application des Potentiels a 

I'Etude de I'Equilibre et du Mouvement des Solides Elastiques", desenvolvendo um sistema de 

equagoes para o calculo das tensoes e deformagoes, assumindo as seguintes hipoteses: que o 

material e homogeneo, isotropico, semi-infinito e de comportarnento elastico-linear obedecendo a 

Lei de Hooke, para a aplicagao de uma carga pontua! agindo perpendicularmente na superficie do 

macigo. Em seguida, as equagoes foram estendidas para outros tipos de carregamento pelo 

propria Boussinesq. 

A teoria das camadas elasticas foi um metodo inicialmente proposto por Burmister (1945), como 

um esforgo para resolver as limitagoes do metodo de Boussinesq. Burmister (1945) simplificou as 

condigoes entre duas camadas supondo que todas as camadas sao isotropicas, elasticas, e 

homogeneas. A camada superior, em um sistema de duas camadas, foi assumida como infinita 

em extensao, na diregao horizontal, mas finita em espessura no sentido vertical. A camada 

inferior, em um sistema de duas camadas, foi assumida como sendo de extensao infinita tanto no 

sentido horizontal como vertical. 

Alem disso, Burmister (1945) presume que as tensoes e deformagoes normais fora dos limites da 

superficie carregada sao iguais a zero. A continuidade das condigoes ao longo da interface entre 

as camadas foram consideradas usando dois casos. No primeira caso, a plena continuidade de 

deformagSes e de deslocamentos em toda a interface foi considerada assumindo pleno contato 

entre as duas camadas e possuindo resistencia ao cisalhamento total. No segundo caso, a 

continuidade normal das tensoes e deslocamentos normais so foi considerada assumindo uma 

interface sem atrito entre as camadas. 

Segundo Huang (1993), o metodo de Burmister da resultados mais precisos do que o metodo de 

Boussinesq, desde que a condigao do espago semi-infinito nao seja aplicavei as camadas do 

pavimento e subleito, porque a camada superior possui uma profundidade finita. Por outro lado, o 

metodo de Burmister enfatiza a importancia da modelagem da interface entre as duas camadas. O 

metodo de Boussinesq superestima as tensoes verticals na interface em mais de 20% em 

cornparagao com o metodo de Burmister. 

O comportarnento real do pavimento e as condig6es de contorno sao diferentes do 

comportarnento retratado na teoria de camadas multiplas. Os materials do pavimento ocupam 

uma largura finita e nao tern uma espessura constante. As variagoes espaciais da geometria do 
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material e descontinuidades locais nao sao consideradas quando se utiliza este metodo. Alem 

disso, ideaiizar a mistura betuminosa e o solo como material's homogeneos, elastico-fineares e 

isotropicos esta longe de ser o real comportarnento desses materials. O asfalto tern um 

comportarnento viscoelastico, enquanto materials granulares tern um comportarnento 

predominantemente nao-linear. Por outro lado, tensoes na segao do pavimento nao sao 

consideradas na teoria das camadas multiplas. 

Segundo Huang (1993), tensoes horizontals gerada pela roda de carga equivalente e as cargas 

dinamicas devido ao trafego devem ser consideradas para simular corretamente a nao-linearidade 

e viscoelasttcidade das respostas. A anisotropia dos materials do pavimento devido aos metodos 

de construgao e a natureza dos material's e inevitavel e deve ser considerada para determinar as 

mudangas de tensao em todas as direcoes dentro da segao do pavimento. 

Burmister estendeu a sua teoria para sistemas de tres camadas ao derivar unicamente a equagao 

do recaique da superficie do terreno. Segundo Huang (1993), baseados na teoria de Burmister, 

Acum e Fox derivaram uma solugao de forma fechada para a interface das tensoes abaixo do 

centra circular da area carregada. Em 1962, Schiffman desenvolveu uma solugao para sistemas 

de multicamadas elasticas, que foi utilizado por muitos pesquisadores para desenvolver os 

programas de computador para analise do comportarnento do pavimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Programas de Multicamadas Elasticas 

A maioria dos programas que modelam o comportarnento das camadas constituintes do 

pavimento utiliza a Teoria Geral das Tensoes e Deslocamentos proposta por Burmister, cujas 

hipoteses consideradas em sua formulagao, para uma carga circular, alem da teoria da 

elasticidade, foram: 

• Cada uma das duas camadas consiste em um solido homogeneo, isotropico, linearmente 

elastico, obedecendo a Lei de Hooke; 

• O topo da camada tern peso desprezivel e espessura finita, e a segunda camada pode 

tender ao infmito no piano vertical. Ambas as camadas sao assumidas como sendo 

infinitas no piano horizontal; 
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• A camada superficial tern peso desprezivel e espessura finita. A segunda camada pode 

tender ao infinite no piano vertical, e ambas sao assumidas como sendo infinitas no piano 

horizontal. 

Alem disso, as condigoes de fronteira do sistema sao: 

a) A superficie do fundo da camada esta iivre de tensoes normais e cisalhantes fora dos 

limites da area carregada; 

b) Tensdes e deslocamentos no fundo da camada desaparecem com o aumento da 

profundidade. 

As condigoes de continuidade do sistema sao: 

a) Existe um total contato entre o fundo da camada superior e o suporte da fundagao; 

b) Tensoes normais e cisalhantes, bem como os deslocamentos verticals e horizontals sao 

continues de um lado para o outro da interface entre as duas camadas; as vezes as 

tensoes radiais horizontals em qualquer lado da interface podem, em geral, ser desiguais. 

Isso muitas vezes e referido como sendo uma condigao de atrito total entre as camadas. 

Com relagao as condigoes de interfaces sao assumidas as seguintes condigoes: 

a) O sistema de duas ou tres camadas tern total continuidade de tensoes e deslocamentos 

entre as interfaces das duas camadas com atrito entre elas; 

b) O sistema de duas ou tres camadas estao continuamente em contato e sem atrito entre as 

duas interfaces das camadas, e com continuidade apenas de tensoes normais e 

deslocamentos normais. 
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Na atualidade existem inumeros programas computacionais que fazem este tipo de analise 

estrutura! permitindo uma grande acuracia na definigao do estado tensional em sistema de 

camadas elasticas. 

Cavalcante (2005) destaca que a sua aplicacao exige o conhecimento de parametros elasticos 

dos materiais que compoem as camadas dos pavimentos, que sao determinadas em campo ou 

laboratorio, aplicando-se tecnicas especificas, como por exemplo, ensaios dinamicos, ensaios 

estaticos, retroanalise de bacias de deformacao, etc. 

Fala-se ainda que tals modelos fundamentam-se na teoria elastica apropriada, fazendo uso de 

metodos indiretos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a solugao de equagoes de equilibrio e compatibilidade entre tensoes e 

deformagoes, e geralmente sao aplicados metodos numericos de diferengas finitas ou elementos 

finitos. 

2.4.1 Programas de Analise Tensao/Deformagao 

Alguns dos programas de analise de tensoes e deformagoes mais utilizados no Brasil serao 

descritos a seguir, conforme Darous (2003). 

a) ELSYM 5 

Conforme destaca Cavalcante (2005), o ELSYM5 foi desenvolvido segundo a formulagao 

matematica da teoria da elasticidade desenvolvida por Burmister de meios semi-finitos 

estratificados. Utiliza modelagem elastico-Iinear (modulo de resiliencia constante) e o 

procedimento de calculo e o do metodo das diferengas finitas. O programa ELSYM5 foi 

desenvolvido na Universidade da California, em Berkeley, California, EUA. A linguagem cientifica 

utilizada foi o FORTRAN, uma das primeiras linguagens aplicadas em programas para 

dimensionamento de pavimentos. Foi elaborado, inicialmente, na decada de 1970, para 

computadores de grande porte. 

Ainda segundo Cavalcante (2005): "Conforme mencionado, se fundamenta nos modelos teoricos 

generalizados em 1943 por Burmister, possibilitando o calculo de estruturas flexiveis e semi-

rigidas de ate cinco camadas superpostas e permite o calculo das tensoes, deslocamentos e 

deformagoes para um sistema tridimensional de camadas elasticas". O autor afirma ainda que o 
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programa fornece as tensoes horizontals, verticals e de cisalhamento maximo, assim como as 

tensoes principals em qualquer ponto do sistema. As camadas sao consideradas horizontalmente 

intlnitas, possuindo espessuras uniformes e finitas com excegao da ultima que possui espessura 

infinita. Os modulos de resiliencia e coeficientes de Poisson sao constantes. As possibilidades 

relativas as configuracoes de carregamento estabelecem como limite ate dez cargas de rodas 

simples, cuja aplicagao e distribuida uniformemente sobre uma area circular na superficie do 

sistema. 

O programa utiliza as coordenadas retangulares cartesianas XYZ, sendo a parte superior do 

sistema o piano XY com Z = 0, local onde sao aplicadas as cargas. O eixo Z se estende 

verticalmente da superficie do sistema (piano XY) para baixo. As camadas sao numeradas a partir 

do revestimento. O programa possibilita, ao se conhecer dois itens entre os seguintes: (i) cargas 

em kgf; (ii) tensao em kgf/ cm 2 e (ill) raio da area carregada em cm, o calculo do terceiro. 

Os dados de entrada do ELSYM5 sao: 

• Com relacao as cargas: quantidade, valor, coordenadas (x,y) e pressao dos pneus; 

• Com relagao as camadas e seus materials constituintes: quantidade, espessuras, 

coeficientes de Poisson e modulos de elasticidade; 

• Com relacao aos pontos de analise: coordenadas (x,y) e profundidade z. 

Os dados de saida do programa se constituem, para cada ponto solicitado de analise, nos 

seguintes elementos ocorrentes para o carregamento considerado: 

• Tensoes normais; 

• Tensoes cisalhantes; 

• Tensoes principals atuantes; 

• Deslocamentos normais; 

• Deformacoes normais; 

• Deformagoes cisalhantes, e 

• Deformagoes principals. 



18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) F E P A V E 2 

O programa computacional FEPAVE (Finite Element Analysis of Pavement Structures), segundo 

Cavalcante (2005), permite a avaliagao de estruturas de pavimento com camadas multiplas, 

segundo a formulacao matematica advinda da teoria da elasticidade, direcionada para pavimentos 

de meios semi-infinites e estratificados de ate 12 camadas. Utiliza modelagem elastico-nao linear 

(modulo de resiliencia variavel) e o procedimento de calculo e o do metodo dos elementos finitos 

(meio continuo dividido em elementos ficticios de dimensoes finitas, ligados entre si por pontos 

nodais que se assimilam as articulacoes sem atrito). 

Segundo Medina (1997), o Metodo de Elementos Finitos possui interesse maior nos problemas de 

elasticidade nao linear. Por esta razao foi decisivo o uso do FEPAVE na analise estrutural de 

pavimentos flexiveis que possuem espessas camadas granuiares (bases de brita graduada, solo-

brita, sub-bases arenosas, etc.) em que a consideracao da nao linearidade e essenciai. 

A determinacao do modulo de resiliencia, que e dependente das tensoes, faz-se 

experimentalmente em ensaios triaxiais de cargas repetidas. As camadas de pedra britada, areias 

e argilas arenosas, de modo geral, possuem modulos muito dependentes do estado de tensoes. 

Mas, para alguns materials, considera-se o modulo constante ou nao dependente do estado de 

tensoes: concreto betuminoso (depende da temperatura), solo-cimento, solo-cal, e alguns solos 

siltosos de modulos baixos e argilosos lateriticos resistentes de forte cimentacao (MEDINA, 1997). 

Motta (1991) implementou modificacoes no sistema de forma a permitir seu uso em 

microcomputadores. O FEPAVE ate entao rodava unicamente em computadores de grande porte. 

Atraves do programa sao obtidas as tensoes e as deformacoes ocorrentes no pavimento 

submetido a carregamento repetido, sendo entao, em muitos casos analisados, os valores das 

deflexoes obtidas, bastante proximos dos valores das deflexoes medidas em campo. Desta forma 

e que o programa apresenta resultados muito confiaveis na interpretacao do desempenho 

estrutural de pavimentos reais. 

Motta (1991) adaptou o FEPAVE a consideracao da confiabilidade pelo tratamento probabilistico 

de Rosenblueth (1975, 1981). Trata-se de calcular a media aritmetica, o desvio padrao e o 

coeficiente de assimetria de uma variavel dependente a partir dos valores destes mesmos 

parametros das variaveis independentes aleatorias, sem ser necessario conhecer as d i s t r i b u t e s 
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de probabilidade. Para estudo da confiabilidade estatistica foi desenvolvido o programa CONF2, 

ficando o FEPAVE como uma sub-rotina, de modo a mexer o menos possivel na sua estrutura. 

Segundo Motta (1991), a confiabilidade e definida como: "a probabilidade que um componente, 

um equipamento ou um sistema tern de desempenhar satisfatoriamente a funcao para a qual foi 

desenvolvido sob dadas circunstancias, tais como: condigoes ambientais, limitagoes de operagao, 

frequencia de operagao e manutengao, para um periodo de tempo especificado". 

Silva (1995) apud CAVALCANTE (2005) introduziu aprimoramentos no programa, traduzidos pelo 

utilitario UTILFEP, que facilitou signiflcativamente a utilizagao do FEPAVE. O UTILFEP permite a 

entrada rapida dos dados de projeto relativos as cargas, materiais e configuragoes estruturais, 

tornando mais celere sua utilizagao. 

c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PAVE 2000 

Acerca deste programa, Cavalcante (2005) destaca que permite a avaliagao de estruturas de 

pavimento com camadas multiplas, segundo a formulagao matematica advinda da teoria da 

elasticidade, voltada para meios estratificados e semi-infinitos. Utiliza modelagem elastico-linear 

(modulo de resiliencia constante). 

PAVE 2000 foi desenvolvido por Franco (2000) e se constitui em um sistema complete de 

dimensionamento, parte dele elaborado na linguagem de programagao visual C++. Esta 

linguagem permite janelas e comandos usuais e simples, sem prejulzo da agilidade e velocidade 

dos calculos a serem executados. 

O programa PAVE 2000 foi baseado no programa AYMA. O programa calcula, para uma 

determinada estrutura de pavimento, a distribuigao de tensoes e deformagoes ao longo do periodo 

de analise, considerando os efeitos da variagao climatica, e estima a vida de fadiga das camadas 

asfalticas e/ ou cimentadas, a deformagao permanente das camadas da estrutura e verifica a 

condigao de tensao ou deformagao limite do subleito. O programa tambem permite que sejam 

realizadas analises de confiabilidade, quando selecionado o modo probabillstico a ser utilizado. 
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d) J U L E A FOR WINDOWS 

O JULEA, segundo Cavalcante (2005), foi desenvolvido para pavimentos flexiveis, podendo ser 

aplicado para sistemas de multiplas camadas submetidos a carregamentos estaticos e/ ou 

dinamicos provenientes de rodas simples ou rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. O 

comportarnento Tensao - Deformacao de cada camada e considerada como sendo eiastico-linear. 

O JULEA foi desenvolvido segundo a formulacao matematica advinda das teorias da elasticidade 

elaboradas por Boussinesq e Burmister, de meios semi-infinitos estratificados. O programa monta 

varios sistemas de duas camadas. 

A solucao destes sistemas e matematica atraves da resolucao de matrizes, passando por uma 

inversao de matrizes, cuja solucao pode ser obtida atraves de diversos processos. As sub-rotinas 

levam os nomes dos elaboradores das solucoes, Bessel e outros. Esses processos sao sempre 

iterativos ate convergir para uma solugao. Esses processos iterativos se constituem na razao pela 

qual o tempo de processamento do JULEA aumenta geometricamente com o numero de 

profundidades de avaliagao. O JULEA somente pode ser aplicado em pavimentos flexiveis com 

ausencia de camadas rigidas. Apoia-se na solugao de sistemas de multiplas camadas sob area 

circular de atuagao de carregamento com base na teoria da elasticidade. O programa foi escrito 

originalmente em FORTRAN (Formula Translation), uma das primeiras linguagens aplicadas em 

programas para dimensionamento de pavimentos. Na Figura 2.6, consta a tela do programa 

JULEA for Windows. 
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Figura 2.6 - Tela do programa J U L E A for Windows (FRANCO, 2000). 

e) K E N L A Y E R 

Conforme llustrado por Cavalcante (2005), o Kenlayer foi desenvolvido para pavimentos flexiveis, 

podendo ser aplicado para sistemas de multiplas camadas submetidos a carregamentos estaticos 

e/ ou;dinamicos provenientes de rodas simples ou rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. 

O comportarnento tensao-deformacao de cada camada pode ser elastico-linear, elastico nao-

linear ou viscoelastico. O programa analisa danos nas camadas do pavimento, a partir da divisao 

do ano de service do mesmo em periodos (no maximo 24). Cada periodo guarda um grupo de 

propriedades diferenciadas dos materials envolvidos, a partir das repeticoes de diferentes 

carregamentos axiais (maximo de 24). 

O Kenlayer foi originalmente desenvolvido para computadores de grande porte, tendo sido, 

posteriormente, adaptado para microcomputadores. O Kenlayer foi desenvolvido segundo a 

formulacao matematica da teoria da elasticidade de Burmister para meios semi-infinitos 

estratificados. 
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O Kenlayer somente pode ser aplicado em pavimentos flexiveis com ausencia de camadas 

rigidas. Apoia-se na solucao de sistemas de multiplas camadas sob area circular de atuagao de 

carregamento com base na teoria da elasticidade. Os danos causados ao pavimento devido a 

fadiga e a deformagao permanente em cada periodo pre-estabelecido, considerando a acao dos 

varios grupos de carregamento, sao sumarizados de forma a se analisar a vida de projeto do 

pavimento em estudo. O programa foi escrito em FORTRAN 77 (Formula Translation), uma das 

primeiras linguagens aplicadas em programas para dimensionamento de pavimentos. 

Pode ser aplicado a sistemas de no maximo 19 camadas. A malha tern capacidade para 10 

diferentes coordenadas radiais (x, y) e 19 coordenadas verticals (z), perfazendo um total de 190 

pontos de analise. Para rodas multiplas, alem das 19 coordenadas vertical's, podem ser obtidas 

solugoes para um total de 25 pontos, especificando as coordenadas x e y de cada ponto. O 

modelo de deformag§o permanente por fluencia pode ser especificado ate no maximo 15 tempos 

de duracao. A analise de danos pode ser feita dividindo-se cada ano em no maximo 24 periodos, 

sendo cada periodo com no maximo 24 grupos de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Dimensionamento Mecanistico dos Pavimentos 

Com o subsidio dos programas de analise tensao/deformagao, tornou-se possivel o estudo do 

comportarnento mecanistico da estrutura do pavimento de modo simplificado, permitindo assim 

realizar seu dimensionamento tendo como criterio a compatibilizagao das tensoes e deformagoes 

sofridas pelas camadas constituintes da estrutura. 

Os metodos mecanisticos de dimensionamento dos pavimentos empregam a teoria da 

elasticidade para reger o comportarnento das suas camadas constituintes. £ um metodo mais 

geral que os metodos empiricos, mas exigem que os modelos constitutivos, como a relagao 

'tensao x deformagao', dos materials sejam conhecidos. Este comportarnento e conhecido quando 

possuimos os valores dos modulos resilientes de cada camada. 

No metodo mecanistico, o pavimento e projetado para apresentar, ao final da vida util, um certo 

nivel de trincamento e deformagao permanente nas trilhas de roda. O trincamento e controlado 

atraves da iimitagao da tensao (ou deformagao) na fibra inferior do revestimento. Ja a deformacao 

permanente nas trilhas de roda pode ser controlada de duas maneiras, ou limitando a tensao 

vertical maxima atuante no topo do subleito, considerada a camada mais deformavel e de menor 
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resistencia, ou iimitando a deformacao resultante do somatorio das deformagoes permanentes do 

subleito e de cada camada, incluindo-se tambem a capa. No Brasil, devido a "boa qualidade" dos 

solos de subleito, a iimitacao da tensao vertical no topo do subleito nao e usualmente o criterio 

mais critico no dimensionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Previsao da Vida de Fadiga dos Pavimentos 

Quando os materiais sao solicitados por cargas ciclicas, estas produzem danos intermitentes, ou 

seja, na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na fase de descarregamento o dano 

mantem-se constante. Produzem assim falhas nos materiais para valores de tensao mais baixos 

do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios estaticos, porem, a mesma carga e aplicada 

diversas vezes (BERNUCCI et al., 2007). 

Esse fendmeno e chamado fadiga e e definido como: "o processo da mudanca estrutural 

permanente, progressiva e locaiizada que ocorre em um ponto do material sujeito a tensoes de 

amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apos um 

determinado numero de ciclos" (ASTM, 1979). 

A fadiga ocorre por meio de acoes mec^nicas e/ou termicas que nao parecem criticas por si, mas 

na verdade sao decisivas para a vida util do material. 

Segundo Bernucci et al. (2007), a vida de fadiga de uma mistura asfaltica e definida em termos de 

vida de fratura (Nf) ou vida de servico (Ns). A primeira se refere ao numero total de apiicacoes de 

uma certa carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda ao numero total de 

apiicacoes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez iniciai da amostra a um 

nivel preestabelecido. 

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no pais para definicao do 

numero de repeticoes de carga e feito por compressao diametral a tensao controlada, sendo a 

carga aplicada numa frequencia de 1Hz atraves de equipamento pneumatico (PINTO, 1991; 

RODRIGUES, 1991; MEDINA, 1997). 

No decorrer do ensaio de fadiga, a deformacao de tracao aumenta ate o rompimento completo do 

corpo-de-prova. Esse tipo de ensaio e compativel com a caracterizacao de materiais de 
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revestimentos asfalticos mais espessos, em decorrencia da predominancia de absorgao das 

tensoes pelo revestimento com relacao as camadas subjacentes (PINTO, 1991; HUANG, 1993). 

No caso de ensaio sob deformacao controlada, a simulagao corresponde a revestimentos mais 

delgados, uma vez que nestes ha maior contribuicao das subcamadas na absorgao das tensoes 

solicitantes. Nesse ensaio, a deformacao e mantida constante enquanto a tensao inicial no corpo-

de-prova diminui ate o fim do ensaio. Alguns autores admitem que o limite de ruptura corresponde 

a reducao em 50% do modulo de rigidez a flexao inicial da mistura (BERNUCCI et. al., 2007). 

Afirmam ainda Bemucci et al. (2007) que "no metodo mecanistico de dimensionamento de 

pavimentos usado no Brasil, a diferenca entre tensao maxima de compressao e de tracao na fibra 

inferior do revestimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ao) e considerada o principal fator desencadeador do trincamento por 

fadiga do revestimento em campo, quando se trata de utilizar como criterio resultados de 

laboratorio obtidos com ensaios a tensao controlada em compressao diametral. As tensoes 

calculadas servem de entrada de dados nas curvas de fadiga geradas a partir do numero de 

golpes de carga ate a ruptura para diversos niveis de Ao. Relaciona~se entao o numero N 

determinado a partir do trafego previsto com o numero de golpes em laboratorio por um fator 

laboratorio-campo FLC". 

Varies sao os modelos basicos que relacionam tensoes ou deformagoes de tracao que ocorrem 

nos pontos criticos do pavimento concebido. Seguem abaixo alguns modelos segundo Pinto 

(1991), considerados mais representatives da condigao brasileira: 

(05) 

(06) 

(07) 

(08) 
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Sendo: 

NV - Numero equivalente de solicitacoes da carga de eixo padrao rodoviario, considerado como 

terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada de concreto asfaltico; 

£ t - maxima deformagao especifica horizontal de tragao na face inferior da camada betuminosa, 

cm/cm; 

MR - modulo de resiliencia do concreto betuminoso; 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o - fator laboratorio-campo definido nos estudos de Pinto, tornado igual a: f 0 = 10 5; 

N f - Numero equivalente de solicitagoes da carga de eixo padrao rodoviario, considerado como 

terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada de concreto asfaltico para uma area 

afetada da ordem de 20% da area total do respectivo revestimento; 

N L ~ numero de repeticoes de cargas necessarios a ruptura completa da mistura betuminosa no 

laboratorio, no ensaio de compressao diametral a tensao controlada - Vida de Fadiga; 

Ao- - diferenga algebrica entre as tensoes horizontal (de tragao) e vertical (de compressao) no 

centro da amostra; 

fQ - Fator laboratorio-campo definido nos estudos de Pinto, tornado igual a: f 0 = 10 4; 

N c - numero terminal de solicitagoes do eixo padrao rodoviario , para uma area afetada por trincas 

de fadiga da ordem de 20% da area total do respectivo revestimento. 

Pinto (1991) mostrou diferengas importantes entre FLC para ensaios a flexao e a compressao 

diametral, em funcao da porcentagern de area trincada que se admite ao final da vida do 

pavimento, e ainda questoes ligadas ao tempo de aplicagao da carga e a frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 DANOS POR DEFORMAQAO PERMANENTE 

Deformagao permanente e um dos defeitos mais comuns da pavimentagao asfaltica, podendo ser 

atribuida ao revestimento ou as subcamadas, ou ainda a uma combinagao de efeitos. As camadas 

nao-asf&lticas abaixo do revestimento podem apresentar deformagoes permanentes, 

principalmente por densificagao adicional pelo trafego e por ruptura ao cisalhamento. Esses 

problemas podem ser evitados com uma selegao dos materiais, compactagao adequada, e um 

bom projeto estrutural, de forma a limitar as tensoes atuantes aos nfveis admissiveis e seguros. 

A deformagao permanente em misturas asfalticas ocorre devido a uma combinagao do fluxo do 

material (viscoelastico ou viscoplastico) e do dano neste material, representado pela formagao e 

propagacao de trincas. A capacidade de uma mistura de resistir a esse tipo de deformacao 
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depende de diversos fatores, entre os quais, a consistencia do ligante e a voiumetria da mistura 

(agregados e ligantes). 

Os modelos desenvolvidos por pesquisadores nacionais e internacionais foram formulados para 

condigoes especiais de materiais e niveis de tensoes consideradas. Por outro lado, e de 

conhecimento dos projetistas que a obtencao de dados para a investigagao de equagoes 

especificas e dificultada pela demora na realizagao dos ensaios devido ao numero de variaveis a 

serem consideradas e avaliadas. 

A previsao da deformacao permanente de forma indireta pode ser considerada atraves de tensoes 

verticals e deformagoes causadas pelas cargas apiicadas nos pavimentos. 

Segundo Pinto (1991), a limitacao da tensao vertical no topo do subleito e um criterio bastante 

utilizado devido ser a camada de menor resistencia ao cisalhamento e, portanto, com aptidao para 

plastificagao. Heukelom e Klomp (1962) indicam para pavimentos dimensionados pelo metodo do 

DNER, o modelo abaixo: 

Sendo: 

(ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"v)adm- tensao vertical admissivel no topo do subleito, Mpa; 

M s u b - modulo de resiliencia do subleito, MPa; 

N - numero de repeticoes de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Metodos de Avaliagao Estrutural Atraves de Ensaios Nao-Destrutivos 

Segundo Macedo (1996), os ensaios nao-destrutivos sao mais vantajosos que os demais para 

avaliar o comportarnento das camadas que constituem o pavimento, pois provocam interrupgoes 

menores no trafego que os ensaios destrutivos, fornecendo assim, malor flexibiiidade para 

avaliagao quantitativa da condigao estrutural do pavimento em qualquer estagio de sua vida de 

servigo, alem de possibilitar o retorno no mesmo ponto de cada avaliagao. 

Aquele autor afirma ainda que a vantagem dos ensaios nao destrutivos residem no fato que as 

medigoes sao realmente in-situ, consequentemente, "medem a resposta real do pavimento ao 

carregamento aplicado, sem submeter os materials aos disturbios causados pela retirada de 

(09) 
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amostras e dispensando a preparacao de corpos-de-prova que reproduzam as caracteristicas do 

material na estrutura real do pavimento". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Medicoes de Deflexao In Situ 

Dentre os ensaios nao~destrutivos disponiveis, destaca-se a determinacao da deflexao "in situ". 

Muitos sistemas estao disponiveis para medir deflexoes de pavimentos que fornecem os dados 

necessaries para retroanalisar o modulo resiliente, a resposta da fundacao (k ou CBR), e o grau 

de transferencia de carga. Os sistemas de medicao de deflexao mais populares sao a Viga 

Benkelman e o Falling Weight Deflectometer (FWD). 

2.6.1.1 Equipamentos de Carregamento Quase-Estatico 

a) Ensaio de Placa 

Segundo Albernaz (1997), o ensaio de placa foi um dos primeiros metodos para medir a variacao 

das deformacoes recuperaveis dos macicos de terra em funcao da variagao das cargas aplicadas, 

resultando desta aplicacao os modulos de elasticidade dos materiais. Nao sendo muito utilizado 

por demandar muito tempo para a sua reaiizacao. 

O ensaio de placa e normalizado pela AASHTO T222-81 e pela ASTM D1196-77 conforme 

apresentado em esquema na Figura 2.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAVIMENTO 

Figura 2.7 - Esquema do ensaio de placa (NOBREGA, 2003). 
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b) Viga Benkelman 

Corno afirma Carneiro (1966), a viga Benkelman foi inicialmente proposta por A. C. Benkelman, 

com o intuito de minimizar os custos das avaliagoes de pavimentos que vinham sendo feitas 

atraves dos ensaios de placa. Ja no Brasil, afirma Medina (1997), que os pioneiros foram os 

engenheiros Nestor Aratangy, do DER de Sao Paulo, e Francisco Bolivar Lobo Carneiro. 

Por se tratar de um equipamento de facil manuseio e ser iargamente difundido no mundo, o Brasil 

emprega a viga Benkelman desde a decada de 1960, na busca de se determinar as condigoes 

estruturais do pavimento. A principio, os ievantamentos deflectometricos baseavam-se 

exclusivamente na deflexao maxima. Porern, com o avanco dos estudos e tecnicas de avaliagao, 

constatou-se que apenas a deflexao maxima nao seria suficiente para a caracterizacao das 

condigoes estruturais do pavimento, sendo necessaria a determinagao de outras leituras para a 

mesma estagao, que permitissem determinar o raio da bacia de deformagao elastica (ROCHA 

FILHO e RODRIGUES, 1996). 

A viga Benkelman e composta de uma haste metalica articulada e apoia-se em um suporte 

constituldo de tres pes, sendo a viga move! acoplada a esta por meio de uma articulagao. Para a 

realizagao do ensaio, uma das extremidades, a ponta de prova, deve ficar inserida entre as rodas 

do semi-eixo de um caminhao com 8,2t no eixo simples de roda dupla traseiro, conforme ilustrado 

na Figura 2.8. 

A outra extremidade aciona um extensometro com precisao de milimetros. A viga apresenta uma 

relagao conhecida entre os comprimentos da ponta de prova a articulagao (a) e desta ao ponto de 

posicionamento do extensometro (b), que geralmente obedecem a reiagoes 2/1, 3/1 ou 4/1 

(DNER, 1994d; ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996; ALBERNAZ, 1997 ). 

O ensaio realizado com a viga Benkelman e normatizado pela AASHTO T256-77 e pela 

ASTMD4695-87. No Brasil e normatizado atraves do metodo de ensaio DNER-ME 024/94 (DNER, 

1994) e pelo DNER-ME 061/94 (DNER, 1994a). 
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c) Viga Benkelman Automatlzada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A viga de deflexao automatizada tern o mesmo fundamento da viga Benkelman, e foi desenvolvida 

para aperfeigoar a captacao das medidas de deflexao. Essas vigas sao montadas sob um veiculo 

teste sendo medidas as deflexoes e gravadas automaticamente em cada ponto de teste, enquanto 

o caminhaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta em movimento (PINTO e PREUSSLER, 2002). 

A SOLOTEST e a SIGEO foram as empresas a desenvolverem os Deflectografos Digitais que, 

atraves de LVDT (linear variable differential transformer), permitem o levantamento completo da 

bacia deflectometrica em uma unica operagao, registrando automaticamente os deslocamentos 

verticais recuperaveis a cada 5cm e a temperatura da superficie do pavimento, conforme ilustrado 

na Figura 2.9 (CERATTI, 1997). 

Ceratti (1997) eienca as principals vantagens deste equipamento: 

• Uma maior sensibilidade nas medidas efetuadas devido a utilizagao de um sensor 

do tipo LVDT, com resolugao de 0,001 mm; 
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• Permite a medigao automatica da linha de influencia longitudinal da bacia de 

deflexao; 

• Registro e arquivamento das medidas e deslocamentos da carga aplicada 

automaticamente; 

• Medida de temperatura da superficie do pavimento de forma automatica; 

• O deflectografo digital pode ser facilmente verificado de maneira semelhante a da 

calibragao da viga Benkelmen. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9 - llustragao do Deflectografo Digital. 

2.6.1 2 Equipamento de Carregamento Por Impulso 

a) FWD 

Segundo Pinto e Preussler (2002), todos os equipamentos que utilizam o modo de carregamento 

dinamico de impacto (impulso) estao incluidos nesta classificagao e sao chamados de FWD -

"Falling Weight Deflectometer" ou deflectometros de impacto. 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse sistema foi apresentado pela primeira vez ha 30 anos, na Franca, para testar os pavimentos 

flexiveis (ULLIDTZ, 1987). Segundo Rocha Filho e Rodrigues (1996), neste sistema, cargas de 

impacto sao aplicadas a uma placa de carga, e em seguida a deflexao vertical da superficie do 

pavimento e medida em locais diferentes, usando-se geofones, conforme mostrado na Figura 

2.10. 

0.305 m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.10 - Localizagao dos geofones em relacao a placa de teste. 

Segundo Macedo (1996), nesses equipamentos o impacto e caracterizado principalmente pelo 

tempo de impulso, ou seja, pelo intervalo de tempo que o pulso de carga ira levar do repouso ao 

valor de pico da carga aplicada e retornar a posigao inicial de repouso. 

Macedo (1996) afirma ainda que esses equipamentos permitem variacoes na magnitude do 

carregamento aplicado ao pavimento em fungao da modificacao da altura de queda e/ou pela 

alteragao da configuragao do conjunto de massas utilizado. Podem, assim, simular os efeitos de 

diferentes configuragoes de eixos, rodoviarios ou de aeroportos, conforme mostrado nas Figuras 

2.11 e2.12. 
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Figura 2.11 - llustracao do FWD Dynatest 8000E. 
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Figura 2.12 - Principio de Funcionamento do FWD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A forca de pico aplicada pode ser obtida igualando-se a energia potencial da massa antes de sua 

queda, ao trabalho desenvolvido pelos amortecedores de borracha, depois da queda. Desta 

forma, pode-se obter a forca de pico exercida no pavimento atraves da equagao abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F = yjlMghk 
(10) 

Onde: 
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F - forca de pico 

M - massa do peso que cai 

g - aceleragao da gravidade 

h - altura de queda 

k - constante de mola do sistema de amortecedores 

Segundo Cardoso (1995), a transmissao do carregamento ao pavimento se da atraves de uma 

placa de 30cm de diametro e e medida por celula de carga, onde a duracao da carga varia de 25 

a 30 ms (milisegundos), tempo esse que corresponde a passagem de urn velculo com velocidade 

de 60 a 80 km/h. Acredita-se que o FWD Simula melhor o efeito do carregamento em relacao aos 

outros metodos nao destrutivos, por simular o movimento real das cargas de roda (Hoffman, 

1983). No Brasil, os ensaios com os equipamentos tipo Falling Weigth Deflectometer sao 

normatizados pelo procedimento DNER PRO-273/96 (DNER, 1996). 

E importante distinguir o nivel de carga nominal do nivel de carga real, ou seja, o nivel de carga 

nominal e obtido com o uso da equagao (5), enquanto que o nivel de carga real e medido pela 

celula de carga, em funcao da massa, da altura de queda e tambem da rigidez e temperatura do 

pavimento (RICCI et al., 1985 apud MACEDO, 1996). 

As respostas do pavimento sao medidas utilizando uma bacia de deflexoes que podem ser criadas 

atraves da medicao das respostas usando os sensores distribuidos uniforme ou nao-

uniformemente. Bacias mais representativas podem ser criadas ao acionar mais sensores ao 

redor do ponto onde o impulso da forca e aplicada. 

A grandeza e a forma da bacia de deflexao sao dependentes da espessura das camadas, do 

coeficiente de Poisson, modulos das camadas, a relacao entre os modulos dos materiais 

constituintes do pavimento, e da profundidade para a camada rigida (BENDANA et Al., 1994, apud 

CAVALCANTE, 2005). Geofones proximos ao ponto onde a forca e aplicada (interior geofones) 

sao usados para medir a resposta do conjunto das camadas do pavimento. Geofones 

distanciados do ponto onde o impulso e aplicado (exterior geofones) sao usados para medir a 

resposta das camadas mais profundas. 

O modulo de elasticidade determinado a partir da retroanalise e muito sensivel as deflexoes 

medidas em campo. A calibragao de pequenos erros na deformacao da ordem de 1um-2um ira 
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afetar significativamente no modulo de elasticidade (BENDANA et al., 1994, apud CAVALCANTE, 

2005). 

A distribuicao de tensoes nao e unifonme em pavimentos e e controlada por muitos fatores, tais 

como o material do subleito, a compactacao, o material das camadas constituintes do pavimento, 

teor de umidade e temperatura. A distribuicao de tensoes abaixo do pavimento pode ser 

determinada pela medigao das deflexoes do pavimento em diferentes distancias do centra de uma 

carga aplicada. A distribuicao de tensoes nos pavimentos e apresentada na Figura 2.13 (HUANG, 

1993) onde a distribui?ao do carregamento aplicado e mostrada como p, enquanto o diametro do 

carregamento e 2a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.13 - Distribuicao real do carregamento no pavimento (HUANG, 1993). 

Na placa da carga de teste, se a distancia do centra da placa circular e maior do que duas vezes o 

raio da placa, entao, praticamente, a carga distribuida pode ser tratado como urn ponto de carga 

e, consequentemente, a teoria de Boussinesq pode ser usada para se estimar o modulo de 

elasticidade baseado nas deflexoes superficiais, como descrito na equacao a seguir, onde d (r, 0) 

e a deflexao da superficie a distancia r do centra da carga. 

7jrd(r,Q) 
(11) 
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Se o modulo de elasticidade do subleito nao e identico para diferentes distancias da carga 

aplicada, entao a hipotese de que o subleito e urn semi-espago elastico linear nao e valida, sendo 

que ou o subleito e elastico nao-linear ou e constituldo por diferentes camadas (Huang, 1993). 

Outra razao para a nao-linearidade pode ser a presenca de uma camada rlgida com alguma 

profundidade. A teoria da elasticidade sugere que a deflexao em uma mesma profundidade da 

carga aplicada e quase identica a deflexao da superficie (HUANG, 1993). 

No entanto, Bodare e Orrje (1985, apud Huang, 1993) indicaram que a diferenca entre o modulo 

teorico dinamico do FWD e o modulo teorico estatico para urn semi-espaco homogeneo e minima 

quando o tempo de pico de carga e relativamente longo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) FWD KUAB 

O FWD KUAB e urn equipamento de fabricacao sueca e utiliza urn principio de operagao 

semelhante ao FWD da Dynatest. Esse equipamento possui a vantagem de utilizar urn sistema de 

geracao de carga de duas massas, sendo uma principal e outra intermediaria. Esta configuracao 

faz com que o pulso de carga seja mais suave e semelhante ao pulso de carga aplicado ao 

pavimento pelas cargas transientes. 

O equipamento utiliza urn modelo de placa segmentada, que possibilita melhor uniformizacao na 

distribuicao do carregamento aplicado pela placa de carga. As deflexoes sao obtidas atraves de 

sete acelerometros (podendo ser instalados ate nove), onde urn deles e instalado na placa de 

carga e os restantes dispostos em distancias variaveis numa barra de 1,80 m de comprimento 

(ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1996; MACEDO, 1996). 

2.7 Consideracdes gerais sobre retroanalise do comportamento mecanico da estrutura do 

pavimento 

De acordo com Cavalcante (2005), a retroanalise de modulos de resiliencia nao representa uma 

solugao fechada, pois os modulos sao obtidos por processos, onde se busca o melhor ajuste entre 

as bacias medidas e calculadas dentro de urn erro pre-estabelecido. Com isso, pode-se chegar a 

varias bacias com ajustes dentro do estabelecido, onde o conjunto de modulos obtidos represente 

uma resposta do problema, porem, cabe ao projetista, com base em sua experiencia, estabelecer 
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qual o conjunto de modulos e compatfvel com as caracteristicas elasticas dos materials 

ensaiados. 

Segundo Albernaz (1997), a retroanalise e de extrema importancia para a avaliacao estrutural de 

pavimentos, pelos seguintes aspectos: 

• Permite a avaliacao estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia ou de 

rodovias diferentes; 

• Fornece dados para projetos de drenagem, indicando a presenca de possiveis camadas 

rigidas no subleito; 

• Proporciona a elaboracao de projetos mais racionais, que se convertem em pavimento 

mais duraveis e de custo mais baixo; 

• A obtengao dos modulos de resiliencia dos materiais na condicao em que se encontram no 

campo. 

Conforme relatam ALBERNAZ et al. (1997) e PREUSSLER et al. (2000) a retroanalise dos 

modulos de resiliencia de urn pavimento apresenta algumas vantagens em relacao a outros 

processos de avaliacao, as quais sao descritas a seguir: 

• Eliminacao ou minoracao da necessidade de ensaios destrutivos para a coleta de amostras 

do pavimento e subleito; 

• Representagao do estado real da estrutura; 

• Estimativas dos modulos resilientes dos materiais nas condicoes reais de campo; 

• Rapidez e acuracia na obtengao das propriedades elasticas das camadas do pavimento; 

• Redugao de gastos. 

Ressalta-se que essas analises constituem apenas uma aproximagao do comportamento real, 

pois sabe-se que a maioria dos materiais aplicados em pavimentagao pode apresentar 

deformagoes viscosas, visco-elasticas e/ou plasticas, sob tensoes, em adigao as deformagoes 

elasticas. Alem disso, esses materiais, na maioria dos casos, sao heterogeneos e particulados 

(PREUSSLER etal . , 2000). 
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Segundo Medina et al. (1994), os ensaios de cargas repetidas realizados em laboratorio sao de 

fundamental importancia para balizar os programas de retroanalise, utilizados com dados 

resultantes de ensaios nao destrutivos de pavimentos. 

Segundo CHEN et al. (1995) apud REZENDE (2003), a maioria dos pesquisadores concorda que 

o ensaio triaxial cfclico e ideal para o projeto de novos pavimentos, enquanto que os ensaios de 

campo e as retroanalises devem ser utilizados para a avaliacao de estruturas ja existentes. 

A retroanalise dos modulos de resiliencia da subsidios para a avaliacao estrutural, fornecendo 

propriedades das camadas da estrutura "in situ", onde estes parametros sao utilizados como 

dados de analise na manutengao e/ou restauracao das caracteristicas aceitaveis do pavimento 

para o seu melhor desempenho ao longo de sua vida util (MARCON e BASlLIO, 2003). 

Watson e Rajapakse (2000) apud REZENDE (2003), concordam que a resposta do pavimento a 

urn carregamento aplicado torna-se complexa devido a heterogeneidade e aos efeitos sazonais. 

Entretanto, nas retroanalises realizadas para o calculo do modulo a partir de dados do FWD, 

varias hipoteses devem ser adotadas para simplificar as condigoes de campo. O comportamento 

elastico linear e a homogeneidade de cada camada do pavimento sao geralmente assumidos, 

permitindo o uso da Teoria da Elasticidade. Essas simplificagoes sao amplamente aceitas desde 

que as deformagoes induzidas sejam infinitesimals e as deflexoes muito pequenas. 

Em face da grande quantidade de programas computacionais que permitiram o desenvolvimento 

de metodos de retroanalise automatizados e das simplificagoes adotadas nas analises, salienta-se 

que os programas computacionais sao ferramentas que possuem a finalidade de aperfeigoar a 

obtengao de determinados parametros. Porem, cabe ao engenheiro o papel fundamental diante 

de urn problema da engenharia: aplicar a teoria correta, entender as condigoes de contorno do 

problema, analisar e interpretar os resultados dando a melhor solugao que satisfaga ao binomio 

tecnico-economico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 Consideragoes acerca da Retroanalise 

Segundo Cavalcante (2005), a retroanalise pode ser entendida como sendo uma tecnica utilizada 

para a obtengao dos modulos de resiliencia do sistema pavimento-subleito, a partir das bacias de 
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deflexoes medidas em campo, espessuras das camadas e os seus respectivos coeficientes de 

Poisson. 

De acordo com o autor, o modulo de resiliencia dos solos, britas, misturas asfalticas e cimentadas 

podem ser determinados de duas formas: 

• Em laboratorio, atraves do ensaio triaxial dinamico (solos) e de compressao diametral 

(misturas asfalticas, materiais cimentados); 

• Analiticamente, atraves da retroanalise dos modulos de resiliencia a partir das bacias 

deflectometricas obtidas sob a superficie do pavimento. 

Quanto ao coeficiente de Poisson, Triches (1985) apud MEDINA (1997), estudou a influencia do 

coeficiente de Poisson em ensaios triaxiais com medigao das deformacoes transversal e axial, 

tendo verificado que o mesmo e influenciado pelo grau de saturagao, energia de compactacao e o 

tipo de material. 

Segundo o TRB (1975) apud CAVALCANTE (2005), quando nao for possivel obter com 

confiabilidade o coeficiente de Poisson, podem-se adotar os valores descritos na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 - Valores de Coeficiente de Poisson para Alguns Materiais de Pavimentagao 

(TRB, 1975). 

MATERIAIS 
COEFICIENTE DE 

POISSON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CBUQ 0,25 - 0,35 

Subleito, Sub-base 
e Bases Granulares 

0,25 - 0,35 

Solo Cimento 0,10-0,25 

Subleito Siltoso ou Argiloso 0,40 - 0,50 

Segundo Nobrega (2003), o coeficiente de Poisson define a relagao entre as deformagoes 

especificas radiais (horizontals) e axiais (verticals) dos materiais. Sua influencia nos valores das 

tensoes e deformagoes calculadas e pequena, salvo no caso das deformagoes radiais, as quais 

Ihe sao proporcionais. Na maioria das vezes esse valor e adotado para cada material quando sao 

usados programas de calculo de tensoes e deformagoes em pavimentos. 

Segundo Maina et al. (2002) apud NOBREGA (2003), na maioria dos casos de retroanalise os 

valores da espessura e o coeficiente de Poisson sao adotados para cada camada. 

No que concerne aos modulos retroanalisados, os mesmos representam a resposta elastica do 

pavimento e subleito ao carregamento aplicado, o qual mobiliza deslocamentos reversiveis na 

superficie do pavimento. A deflexao total da estrutura e o somatorio da contribuigao individual de 

cada camada constituinte do sistema pavimento-subleito. 

2.7.2 Limitagdes dos Programas de Retroanalise 

Os programas de retroanalise sofrem limitagoes relacionadas as simplificagoes que foram 

adotadas para desenvolve-los, que reflete, na maioria dos casos, as limitagoes das sub-rotinas de 

calculo de tensoes/deformagoes. Uma maneira proposta para superar essas limitagoes e a 

implementagao de fatores de corregao, determinado com base entre comparagoes dos modulos 

determinados em laboratorio e modulos retroanalisados. No entanto, esses fatores de corregoes 

dependem do programa de retroanalise e, portanto, devem ser usados com cuidado. 
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Algumas das iimitacoes observadas no processo de retroanalise realizadas em diferentes estudos 

estao listadas a seguir: 

a) Muitos programas sao limitados pelo numero e espessura das camadas utilizadas na 

analise do pavimento; 

b) Muitos programas assumem um comportamento elastico-linear poucos considerando o 

comportamento nao-linear das camadas. Infelizmente, os programas que representam o 

comportamento dos materials como viscoelasticos (tempo-dependente) ou elastoplasticos 

(inelastica) nao tenham sido bem sucedidos na estimativa de resultados confiaveis e 

consistentes; 

c) Os modulos de resiliencia das camadas nao sao precisamente calculados, principalmente 

por nao se considerar muitos fatores que os afetam. Estes fatores incluem sensibilidade 

aos niveis de tensao, descontinuidades e anomalias, tais como variacoes da espessura da 

camada, segregacao locaiizada, fissuras, e a consideracao de que materials semelhantes 

constituem uma unica camada. Portanto, o modulo retroanalisado e conhecido como 

modulo "efetivo" ou "equivalente". 

d) A maioria dos programas utiliza retroanalise com cargas estaticas, quando o carregamento 

aplicado pelo FWD e uma carga dinamica. Procedimentos padronizados para retroanalise 

estao disponiveis apenas no caso estatico (ASTM D5858), enquanto que o caso dinamico 

e mais compiexo; 

e) Um grande numero de iteracoes e necessario se o modeio e baseado nas teorias de 

comportamento elastico-lineares, para avaliar a nao»iinearidade das camadas com 

diferentes niveis de carga (queda diferentes alturas). Em outras paiavras, a analise 

(calculo das deflexoes) do sistema utilizando modelos de resposta lineares e relativamente 

rapida, enquanto a retroanalise utilizando modelos lineares para estimar as propriedades 

nao-lineares requerem uma quantidade relativamente grande de iteracoes; 

f) A convergencia da solucao nao e garantida para muitos programas. Os modulos iniciais 

devem ser ajustados com base na experiencia e juigamento do usuario para se chegar a 

um valor razoavel que se encaixem ao intervalo do modulo resiliente desejado e atenda o 

RMS (root mean square). Isso torna o processo de retroanalise altamente dependente do 

usuario e nao totalmente automatizado; 

g) A acuracia das propriedades retroanalisadas usando modelos elasticos varia de acordo 

com a profundidade. A acuracia dos resultados retroanalisados varia entre 1% e 20%, com 

um alto valor para a camada de revestimento e do baixo valor para a camada de subleito; 
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h) A maioria dos programas e incapaz de analisar o comportamento ptastico ou o movimento 

lateral dos materials subjacentes da superficie. Esta iimitacao pode resultar em valores 

elevados de modulos numa retroanalise; 

i) A subdivisao da camada do subleito em mais de duas camadas pode melhorar 

significativamente a correspondencia entre as bacias de deflexao medida e calculada, 

resultando em um baixo RMS (root mean square). No entanto, a maioria dos programas 

tern Iimitacoes quanto ao numero maximo de camadas; 

j) Todos os programas de retroanalise sao sensiveis a localizagao da camada rigida abaixo 

da interface subleito/sub-base. No entanto, o SHRP (Strategic Highway Research 

Program) recomenda (SHRP-P-655, 1993) a indicacao da camada rigida a uma 

profundidade de 50 metros abaixo da superficie, se nao houver informacao disponivel; 

k) O modulo resiliente retroanalisado nao e unico. Diferentes modulos retroanalisados podem 

ser obtidos para o mesmo RMS (root mean square). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.3 Modulos resilientes de materials granulares retroanalisados versus ensaio em 

laboratorio 

A diferenca entre os modulos resilientes retroanalisados para o subleito e o modulo resiliente 

medido em laboratorio tern sido abordado por muitos pesquisadores. 

Nao existe uma unica relagao entre o modulo resiliente retroanalisado e o medido em laboratorio. 

O guia da ASSHTO (1993) sugere um fator de correcao onde o modulo retroanalisado seja tres 

vezes o modulo obtido em laboratorio. No entanto, a sugestao de fatores de correcao e altamente 

dependente do programa de retroanalise e deve ser utilizado com cuidado. 

Segundo Cavalcante (2005), a variacao do modulo de resiliencia dos materials do subleito pode 

ser observada mesmo quando o subleito e composto por um unico tipo de material. Essa variacao 

pode ser observada quando o teor de umidade do material varia com a profundidade no interior da 

camada. Na retroanalise, como tambem nas sub-rotinas de caiculo de deformacoes, a hipotese de 

que a camada do subleito possui um modulo constante com a profundidade e baseada na 

necessidade de simplificacao, ja que a maioria dos programas tern Iimitacoes quanto ao numero 

de camadas. 
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Outra razao para a anisotropia no material do subleito 6 seu melhoramento. E pratica comum a 

compactagao do material do subleito ser realizada por camadas durante a construgao, com 

espessuras que podem ser de 10 a 20 cm, baseado no equipamento e material utilizado. 

A energia de compactagao apiicada para cada camada ira alterar a distribuigao de tensoes e, 

consequentemente, ira mudar o modulo de elasticidade em ambas as diregoes, resultando em um 

estado anisotropico. 

A teoria da elasticidade tern sido utilizada ha muitos anos pelos engenheiros para analisar as 

respostas do pavimento sob as agoes do trafego, devido a sua simplicidade e eficacia. Alem disso, 

os ensaios de campo e de laboratorio tern fornecido dados que demonstram que a teoria da 

elasticidade pode fornecer resultados precisos e podem ser mais praticos do que outros metodos. 

A teoria da elasticidade foi ainda apiicada em programas de computador para facilitar a analise do 

sistema pavimento/subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.4 Fatores que influenclam no processo de retroanalise 

Segundo Preussler et al. (2000), os principais fatores que podem influenciar nos deslocamentos 

medidos e nos modulos determinados sao: 

• Modelagem matematica; 

• Nao consideragao da elasticidade nao-linear dos materials granulares; 

• Espessuras das camadas; 

• Oxidagao e deterioracao das camadas asfalticas; 

• Natureza dos materiais constituintes da estrutura; 

• Presenga e profundidade de camadas rigidas; 

• Ponto de aplicagao e tipo de carregamento; 

• Confinamento das camadas; 

• Teor de urnidade das camadas granulares; 

• Granulometria; 
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A existencia de varies fatores que concorrem para influenciar o processo de retroanalise de 

modulos de resiliencia, torna o papel do engenheiro ainda mais importante, no sentido de 

estabelecer criterios consistentes que permitam reaiizar anaiises esciarecedoras quanto ao 

comportamento dos materiais e o desempenho da estrutura como um todo. 

Alguns dos fatores citados anteriormente merecem algumas consideragoes, conforme exposto a 

seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Linearidade das camadas 

Geraimente, as interpretacoes das medidas "in situ" obtidas sao baseadas na soiucao elastica 

linear, nao levando em consideragao a possivel existencia de nao linearidade, 

Preussler et al. (2000) ressaltaram que no processo de retroanalise pode~se verificar a nao 

linearidade das propriedades elasticas das camadas do pavimento a partir de ensaios de FWD 

aplicando varios niveis de carga. Nesses casos, as relacoes constitutivas sao importantes para a 

determinacao da linearidade dos materiais. Desta forma, os programas mais modernos 

apresentam relacoes que levam em consideracao essa nao linearidade, fazendo correcSes dos 

modulos com base em equacoes pre-determinadas para representar melhor as condicoes de 

campo. 

Segundo Chang et al. (1992) apud RESENDE (2003), foi apresentado um estudo com o objetivo 

de entender a influencia do comportamento nao linear no ensaio FWD. Foram realizados estudos 

analiticos tanto com a solugao linear como com a nao linear. Os resultados mostraram que os 

efeitos da nao linearidade nas deflexoes calculadas estao diretamente relacionados com a 

magnitude do carregamento, tipo de pavimento, rigidez do subleito e com a espessura do 

revestimento. Os autores indicaram que os efeitos da nao linearidade aumentam os 

deslocamentos maximos em ate 50% para um carregamento de 20.000 lb (90,72 kN), mas sao 

despreziveis para os pontos medidos em distanctas maiores ou iguais a 3 ft (0,91 m) com relagao 

ao ponto de aplicagao da carga. Nos casos de ensaios de FWD realizados com cargas abaixo de 

2.000 lb (907,2 kg) ou em estruturas onde o subleito e relativamente rigido, nao sao observados 

efeitos da nao linearidade. 

Farias e Monteiro (1996) verificaram as diferengas entre retroanalises lineares e nao lineares em 

fungao da presao confinante (c 3) para dados obtidos por rneio do FWD. A conclusao dos autores e 

que ha maior adequagao do modelo nao-linear, embora tambem seja possivel uma boa 
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reproducao da bacia de deflexoes a partir do modelo elastico linear. No entanto, observa-se que 

os parametros do modelo linear devem ser interpretados como valores medios representatives 

apenas para o nivel de tensoes aplicado na retroanalise. 

Levando em consideragao a velocidade do programa para determinagao da solugao do problema, 

afirma Albernaz et al. (1995) que a consideragao de que o sistema e elastico-linear proporciona 

grandes vantagens, embora Cardoso (1995) admita que ainda nao ha um consenso quanto a 

consideragao da elasticidade nao-linear dos materials granulares e como usa-lo de forma acurada. 

Segundo Macedo (1996), os procedimentos de retroanalise baseados nos elementos ftnitos sao 

mais lentos que os demais, entretanto geram resultados mais acurados, alem da possibilidade de 

tratar a elasticidade nao-linear, permitindo considerar a variagao dos modulos elasticos tanto na 

diregao radial como na vertical. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Envelhecimento de camadas asfalticas 

Os materiais asfalticos sao termosensiveis, tornando-se mais duros e quebradigos com o 

envelhecimento do ligante, o que resulta nos processos de retroanalise uma variacao modular 

devido a diferenga de idade dos pavimentos ensaiados. 

Os pavimentos que apresentam muitas fissuras tendem a ter deformagoes resilientes de maior 

magnitude, o que conduz a baixos valores de MR. Revestimentos muito oxidados, ainda nao 

trincados, tendem a apresentar exatamente o contrario, pois se encontram endurecidos, 

apresentando pequenos valores de deformagao e, consequentemente, elevados valores de 

modulo de resiliencia (PITTA e BALBO, 1998). 

Segundo Renier e Konrad (2002) apud N6BREGA (2003), em geral, os pavimentos sujeitos a 

reabilitagao ou manutengao corretiva estao trincados e apresentam varias descontinuidades, que 

devem influenciar na bacia defiectometrica e podem conduzir a erros nos processos 

convencionais de retroanalise. 

Para Nobrega (2003), quando uma trinca transversal ou uma descontinuidade qualquer aparece 

no pavimento, a camada de concreto asfaltico nao pode ser considerada como semi-infinita, o que 

torna algumas hipdteses dos metodos invalidas. Neste caso, procedimentos convencionais de 

interpretagao de ensaios FWD podem nao ser adequados em pavimentos trincados. Uma solugao 
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para driblar este problema e fazer as medidas de deflexao nas partes sem trincas o que, todavia, 

nao e sempre possivel. Outra solugao seria desenvolver procedimentos de retroanalise que levem 

em conta a intluencia das trincas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Presenga de camada rigida 

Briggs e Nazarian (1989), apud MAC£DO, (1996), atraves de analise teorica mostram que sendo 

a camada rigida ignorada ou mesmo quando admitida a uma profundidade duas vezes superior a 

real, os modulos retroanalisados para a base e subleito nao representam os valores reais 

normalizados pelos materiais dessas camadas em campo e, que, em alguns casos, pode 

superestimar a vida restante do pavimento. Consequentemente, tem-se uma solugao contra a 

seguranga. 

Segundo Pitta e Balbo (1998), os subleitos com modulos de resiliencia elevados indicam que esta 

camada pouco influi nos defeitos do tipo afundamento de trilha de roda e/ou ondulagoes na 

rodovia, e caso haja defeitos desta ordem nos trechos analisados estes serao devidos a: 

• Insuficiencia de compactagao das camadas de base; 

• Elevada espessura das camadas de base; 

• Processo de fadiga/envelhecimento do revestimento; 

• Processo de deformacao plastica do revestimento. 

Rohde et al. (1990) apud Cavalcante (2005), propoem um metodo para a estimativa da 

profundidade da camada rigida. A hipotese fundamental e que as deflexoes medidas na superficie 

do pavimento devido a um dado carregamento resuitam da integragao das deforrnagoes 

verificadas nos varios pontos situados no interior da zona de tensoes; portanto, a deflexao medida 

a alguma distancia do carregamento esta diretamente relacionada ao deslocamento verificado 

numa profundidade especifica da estrutura do pavimento, inserida na zona de tensoes. Admite~se 

tambem que nao ocorre nenhum deslocamento superficial alem do "offset" correspondente ao 

intercepto da zona de tensoes com uma camada rigida (geraimente considerada de MR 100 vezes 

superior ao do subleito). O metodo proposto para a estimativa admite que a profundidade na qual 

a deflexao seja nula (provavelmente devido a camada rigida) esta relacionada a distancia na qual 

nao ocorre deslocamento na superficie conforme Figura 2.14. Mahoney et al. (1989) apud 

Cavalcante (2005), utilizaram esta mesma metodologia, levantando a possibilidade da influ&ncia 
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da presenca do nivel d'agua (ou saturacao por franja capilar) no subleito para a estimativa da 

profundidade da camada rigida. Esta questao de camada rigida e pouco reievante no Brasil 

devido ao clima tropical e intemperismo intense Grandes profundidades de solo ate atingir a 

rocha sao mais comuns no caso de clima temperado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.14 - Representacao Esquematica - Concetto de Deflexao Nula. 

Medina et al. (1994) relatam que para o mdduio de uma camada ser obtido de forma adequada, a 

partir da retroanalise de bacias de deflexao, e preciso que ela tenha uma influencia reievante no 

perfil de deflexao obtido na superficie. Camadas rigidas ou moles, mesmo as de pequena 

espessura, podem interferir no resultado obtido. Outro fator importante e o comportamento nao-

linear dos solos e materiais granulares. Sao observadas variacoes de grandes proporcoes nos 

modulos desses materiais obtidos por retroanalise. Esta variacao cresce com o aumento da 

distancia entre o sensor e a area carregada. 

2.7.5 Metodos classicos de retroanalise 

Albernaz et al. (1995) dividem os metodos de retroanalise em dois grupos: simplificados e 

iterativos. Metodos simplificados geralmente transformam a estrutura de multiplas camadas em 

estruturas equivalentes mais simples, normalmente de duas camadas. Entre os metodos 

iterativos, Albernaz et Al. (1995) inciuem os metodos que procuram obter os modulos de todas as 
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camadas do conjunto pavimento/subleito. Os autores acima citados dividem ainda os metodos 

iterativos entre aqueles que caicuiam as bacias defiectometricas durante o processo de 

retroanalise, os que utilizam bancos de dados e os que usam equacoes de regressao estatistica. 

Dentre os metodos ditos iterativos, segundo a classificacao acima, Cividini & Gioda (1994) apud 

Alkasawneh (2007) dividem duas alternativas bastante diferenciadas de retroanalise: o metodo 

direto e o metodo inverso. O metodo direto baseia-se na minimizagao de uma funcao de erro entre 

valores medidos e valores previstos. Ja o metodo inverso estabelece uma equacao nao linear 

entre parametros a serem retroanalisados e valores medidos. 

Estes metodos dependem de algumas simplificacoes que sao realizadas no processo de 

retroanalise. Por exemplo, a espessura de cada camada e considerada constante (uniforme) e, 

normalmente, e obtida com base em registros da construcao ou atraves de sondagem. As 

principals etapas do processo de retroanalise consistem em: 

I - Definicao dos parametros de entrada do sistema pavimento/subleito, incluindo: espessura de 

cada camada, o coeficiente de Poisson, etc 

II - Assumir modulos iniciais valores para o sistema de pavimentacao. Estes modulos iniciais 

podem ser determinados com base na experiencia ou com base em valores tipicos de modulos. 

Para uma mesma estrutura, os valores dos modulos obtidos por retroanalise podem ser 

diferentes, devido ao metodo apltcado na retroanalise; 

III - Calcular as deflexoes do pavimento, utilizando o programa de analise tensao/deformacao, nos 

pontos de estudo dos geofones do FWD ao longo da superficie; 

IV - Comparar as deflexoes calculadas com as medidas. Se a diferenca entre os valores das 

deflexoes calculadas e medidas e aceitavel, assume-se que o modulo das camadas sao os 

modulos reais. Caso contrario, assumindo-se que estes modulos nao sao os procurados, estes 

devem passar por um processo de refinamento; 

V - Repeticao dos passos I! a IV, se necessario. 
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2.7.5.1 Metodos Iterativos 

Basicarnente, nos metodos iterativos determinam»se os modulos resilientes dos materiais a partir 

da comparacao entre valores da bacia de deslocamento medida em campo com uma bacia teorica 

definida a partir de um programa de retroanalise. Neste processo, objetiva-se o melhor ajuste das 

bacias por meio da tecnica de minimizacao do erro absoluto ou erro quadratico. 

Segundo Medina et al. (1994), existem varias formas de se estabelecer este ajuste, cabendo 

destacar as seguintes, que sao bastante usadas: 

• erro relativo em cada sensor; 

• soma dos valores absolutes das diferencas entre as deflexoes medida e calculada em 

cada sensor; 

• soma das diferencas ao quadrado; 

• raiz media quadratics. 

Segundo Uzan (1994), os procedimentos iterativos em funcao do tipo de representacao do 

carregamento (elastico ou dinamico) e do tipo de comportamento dos materiais (elastico linear, 

elastico nao-linear, visco-elastico e/ou plastico), sao divididos em cinco grupos: 

• Elastico, estatico e linear; 

• Elastico, estatico e nao linear; 

• Dinamico linear usando dominio de frequencia ajustada; 

• Dinamico linear usando o tempo de dominio de frequencia ajustada; 

• Dinamico nao linear. 

Segundo Macedo (1996), para orientar o processo iterativo, a fim de excluir os valores de MR 

expurios, sao admitidas as seguintes hipoteses, de acordo com a estrutura do pavimento: 

• Que os valores de MR decrescem com a profundidade, salvo em pavimentos assentes 

sobre solos lateriticos; 
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• Modulo de resiliencia do subleito constante; 

• Localizagao de camada rigida; 

• Fixacao de relagoes de MR. 

Os metodos iterativos podem ser classificados segundo Albernaz et al. (1995), em tres grupos; 

• Grupo 1 - Metodos que calculam durante o processamento os parametros elasticos de 

estruturas teoricas, cujas bacias deflectometricas sao comparadas as bacias medidas em 

campo; 

• Grupo 2 - Metodos que fazem uso de banco de dados das caracteristicas eiasticas e 

geometricas de uma gama de estruturas teoricas; 

• Grupo 3 - Metodos que utilizam equagao de regressao estatistica. 

Uma das desvantagens dos metodos iterativos e o fato de serem lentos, exceto os que utilizam 

bancos de dados. Estes tern sua velocidade em fungao do tamanho e detalhamento do banco de 

dados, que deve conter todas as combinacoes de parametros elasticos e geometricos de 

estruturas encontradas na pratica. Apesar de serem rapidos, os metodos que utilizam equagoes 

de regressao estatistica nao apresentam boa acuracia (N&BREGA, 2003). 

Segundo Cardoso (1995) e Preussler et al. (2000), os resultados obtidos atraves de metodos 

iterativos de retroanalise sao influenciados pelos seguintes fatores: 

• Os valores de MR finals da estrutura em estudo sao dependentes dos valores de MR 

iniciais ou "semente" (seedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA moduli) adotados para as camadas; 

• Admitem varias solucoes, pois uma bacia de deflexoes pode corresponder a uma centena 

de configuragoes estruturais diferentes, sendo que o processo de convergencia, por sua 

vez, e fungao dos valores moduiares iniciais adotados; 

• As espessuras adotadas para as camadas da estrutura influenciam nos valores dos 

modulos finals. Quando e adotada para uma determinada camada uma espessura menor 

do que a sua espessura real, o modulo obtido podera ser bem maior do que o do 

pavimento real. Isso ocorre para se compensar o valor da rigidez equivalente de cada 

camada, que e fungao do modulo e da espessura. Dai, a necessidade da obtengao das 
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espessuras, que seria de facil obtengao se os relatorios de execugao de obras ("aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA built1) 

fossem urn item obrigatorio dos contratos de construcao e de supervisao de obras; 

• A presenca e a profundidade de uma camada rigida influenciam nos resultados da 

retroanalise, assim como a presenca de camadas de solos saturados ou ate mesmo de 

lencois freaticos no subleito. 

Como em geral, os programas de retroanalise comecam o ajuste a partir do modulo do subleito, 

entao um artificio que pode facilitar o procedimento de retroanalise e a determinacao previa do 

mesmo. Desta forma, um procedimento que pode ser usado e o modelo da AASHTO (1993) para 

o calculo rapido e acurado do modulo do subleito "in situ", atraves da Equagao 12 indicada a 

seguir: 

P (12) 
MSUBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —Sj-

a.Da 

Sendo: 

lv1Sub - modulo de resiliencia do subleito (kgf/cm2); 

P - carga apiicada (kgf); 

a - distancia do ponto de aplicagao da carga (cm); 

D a - deflexao a distancia a (cm); 

Sf- fatorde correcao da carga em fungao do coeficiente de Poisson (u). 

A correcao e dada em fungao da Tabela 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.3 - Fatores de Correcao da Carga em Fungao do Coeficiente de Poisson (AASHTO, 

1993). 

u 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30 

Sf 0,269 0,279 0,289 0,29 0,297 

Segundo Preussler et al. (2000), o modelo da AASHTO (1993) pode ser usado como dado de 

entrada nos programas de retroanalise, na tentativa de minimizar os erros. Para este calculo, 

deve-se levar em conta as deflexoes mais distantes do centra da placa, fora do cone de tensoes 

do carregamento, onde so ha influencia do subleito nas deformagoes elastica. 
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De acordo com estudos desenvolvidos por Cardoso (1995), a consideragao de faixas de modulos 

permite obter resultados mais coerentes com as caracteristicas elasttcas dos materiais ensaiados. 

As faixas de modulos estabelecidas pelo autor com base na pesquisa encontram sumarizadas na 

Tabela 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Faixas de Modules Retroanalisados (CARDOSO, 1995). 

CAMADA 
MEDIA MINIMO MAXIMO 

CAMADA 
(MPa) (MPa) {MPa) 

Revestimento 2900 1130 5820 

Bases (*) 270 100 730 

Sub-bases 150 70 300 

Reforco de subleito 120 30 300 

subleitos 150 80 270 

(*) exceto nara bases cimentadas 

2.7.5.2 - Metodos Simplificados 

Nos metodos simplificados, os modulos de resiliencia do pavimento sao estimados por meio da 

utilizacao de equacoes, tabelas, graficos e outros processos mais simples gerados a partir da 

Teoria da Elasticidade, sendo aplicados para rneios homogeneos, isotropicos e elasticos lineares 

(ALBERNAZ et al., 1995). 

Em geral, a estrutura constituida de multiplas camadas e transformada em estruturas equivalentes 

mais simples, de duas ou tres camadas, incluindo a camada de subleito. Estas muito usadas em 

analises preliminares e anteprojeto por serem mais rapidos do que os metodos iterativos, porem, 

usualmente tern menor acuracia. 

No Brasil e no exterior os metodos simplificados mais conhecidos sao sumarizados a seguir: 
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a) Metodo da AASHTO (1993) 

O metodo da AASHTO (1993) apresenta um procedimento simpliftcado de retroanalise em que o 

pavimento real e transformado em uma estrutura de duas camadas: a primeira corresponde ao 

conjunto de todas as camadas do pavimento (sub-base, base e revestimento) com um modulo 

efetivo (Ep) e a segunda apenas ao subleito. 

Para retroanalisar o valor do modulo torna-se imprescindivel determinar os seguintes parametros: 

• Deflexoes medidas em determinadas distancias do ponto de aplicacao de carga; 

• Carga solicitante (pressao e area de contato); 

• Espessura total do pavimento acima do subleito. 

O modulo de resiliencia do subleito e determinado atraves da Equacao (12). 

Deve-se ressaltar que a deflexao e a distancia devem ser determinadas em um ponto bem 

afastado da aplicacao da carga, de tal forma que haja apenas influencia do subleito. A 

recomendagao feita pela AASHTO (1993) indica que o valor desse ponto deve ser 

aproximadamente igual a 70% do valor do raio do bulbo de tensoes (ae) na interface pavimento-

subleito, conforme apresentado na Equacao 13. 

Em que: 

a e - raio do bulbo de tensoes; 

a - raio da area circular de distribuicao de carga; 

D - espessura total das camadas sobre o subleito; 

E p - modulo de elasticidade efetivo do pavimento; 

MR - modulo resiliente do subleito. 
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Ja o modulo efetivo do pavimento, (Ep), e caiculado iterativamente atraves da Equacao 14, ate 

que o valor do segundo membra seja igual ao valor da deflexao maxima (do). 

Onde: 

d 0 - deflexao maxima; 

p - pressao de contato; 

O metodo em discussao ainda estabelece alguns criterios de ajuste dos modulos do subleito e a 

adocao de uma temperatura de referenda (20°C) para a determinapao da deflexao maxima. 

Tambern propoe uma formula de calculo do reforco a partir destes dois modulos retroanalisados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Metodo FABRJCIO et al. (1994) 

Esse metodo baseia-se no conceito de pavimento equivalente e no modelo elastico de Hogg. 

Consiste em uma placa elastica, de espessura t e largura e comprimentos infinites, assente num 

subleito elastico, de espessura h (h»t ) e, da mesma forma que a placa, de largura e comprimento 

infinites. Neste caso, admite-se que o subleito esta assente em um horizonte de material 

perfeitamente rigido, localizado numa profundidade h, fixada em 10 vezes o comprimento 

caracteristico (l 0). Na Figura 2.15 e ilustrado o modelo de Hogg, e os seus parametros sao 

determinados pelas Equacoes 15 e 16. 

1 
1 (14) 
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h = 10x10 

Placa R,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EPs\ip 

Subleito E„,u«, 

Camada Rigida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.15 - Geometria do Modelo de Hoog (FABRICIO et al., 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R = EPxt> (15) 

1 2 x ( I - w / ) 

/ _Jm+DSIJx{3-~4vSL) (16) 

Sendo: 

R - rigidez da placa; 

t - espessura da placa; 

P - coeficiente de Poisson da placa (igual a 0,40); 

lo - comprimento caracteristico; 

Est - modulo de deformacao do subleito; 

USL ~ coeficiente de Poisson do subleito (igual a 0,40). 

Neste metodo, tem-se que a estrutura equivalente ao pavimento existente e um pavimento 

hipotetico, formado por uma unica camada de espessura t de CBUQ com modulo E1 = 70lvlPa, 

sobre o mesmo subleito do pavimento existente e apresentando a mesma bacia deflectometrica. 

Os autores obtiveram bacias teoricas de deflexao para diferentes valores de l 0 l tanto para a viga 

Benkelman quanto para o F W D . Considerando l 0 igual a t e igualando-se as Equacoes 1 5 e 16, 

determinou-se uma relacao modular (E P /E S L) igual a 6,18. A partir dai, tem-se tambem graficos 
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que relacionam l 0 corn D 6 0/D o e I 0 com E S L /D 0 l onde DD e D 6 0 sao, respectivamente, a deflexao 

maxima e a deflexao medida a 60 cm do ponto de aplicacao de carga. Pela metodologia 

apresentada, torna-se possivel determinar a espessura do pavimento equivalente (igual a 

espessura da placa), o modulo de deformacao do pavimento equivalente (igual ao modulo da 

placa), o modulo de deformacao do subleito e espessura do subleito acima da camada rigida 

(Equacao 17). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h=10xlo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir dessa metodologia, Fabricio et al. (1988) concluiram que: 

• As bacias detlectom§tricas medidas na superficie do pavimento viabilizam a obtencao de 

muito mais informacoes sobre o estado do pavimento que os metodos usuais de 

dimensionamento de reforco podem extrair; 

• Permite que se faga uma avaliagao estrutural a partir da bacia de deflexoes de uma forma 

simplificada, admitindo que o estado do pavimento possa ser traduzido por uma maior ou menor 

espessura (t) determinada. 

Os autores, alem dos graficos, apresentaram tambem equagoes deduzidas no metodo como 

alternativa nos calculos em fungao do tipo de equipamento utilizado na determinacao das 

deflexoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Metodo de NOURELDIN (1993) e ALBERNAZ (1997) 

Esse metodo possui desenvolvimento teorico baseado nas teorias elasticas de Boussinesq, 

Barber, Burmister, Odemark e Ullidtz. O pavimento real composto de muitiplas camadas e 

transformado em pavimento equivalente de duas camadas, da mesma forma que no metodo da 

AASHTO (subleito e conjunto revestimento + base + sub-base). Para esse metodo, nao ha 

necessidade de serem definidos valores iniciais dos modulos e nem a profundidade da camada 

rigida no subleito. Permite ainda a analise de duas situagoes: a primeira onde as espessuras reais 

das camadas que compoem o pavimento sao conhecidas e outra onde as mesmas espessuras 

nao sao conhecidas ou confiaveis. 
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Esse procedimento e baseado na teoria da elasticidade apiicada a meios semi-infinitos, 

homogeneos, isotropicos e linearmente elasticos. Esta teoria era, inicialmente, foi usada no 

calculo de modulos elasticos de solos de fundacao, atraves do ensaio de placa, sendo 

posteriormente adaptada para a analise de pavimentos flexiveis. 

O desenvolvimento da metodologia parte do seguinte principle: existe um ponto na superficie do 

pavimento, localizado a uma certa distancia do ponto onde a carga e apiicada, em que a deflexao 

depende unicamente do comportamento elastico do subleito, tendo o mesmo valor da deflexao do 

topo do subleito na vertical que passa pelo centra da area carregada, conforme ilustrado na Figura 

2.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.16 - Linhas de Iguais Deflexoes Verticais no Sistema Pavimento-Subleito 

(modificado - NOURELDIN, 1993). 

Os valores de modulo do subleito (E S L), do modulo efetivo do pavimento (EP), da espessura efetiva 

(Tx) e do numero estrutural (SNEFF) sao calculadas atraves das seguintes equagoes: 

P 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. 4 v ) 
(18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•SL 

(19) 
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T = 1x 

\2,25j-x

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,5 j: 
(20) 

7 ) 
- 1 

(21) 

M 
(22) 

-4£ 

Sendo; 

P e a carga apiicada (kgt); 

D 0 e a deflexao no centro do carregamento (em cm); 

D x e a deflexao assumida como sendo do subleito (em cm); 

T x e a espessura efetiva do pavimento (em polegadas); 

rx e a distancia radial assumida como sendo o ponto de localizagao da deflexao do subleito (em 

cm); 

SN E F e o numero estrutural efetivo do pavimento; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M AL e o modulo de elasticidade do aluminio, que e o material de referenda adotado pela AASHTO 

(1993) para o calculo do numero estrutura! (IvW = 77.407 MPa). 

Este metodo permite saber qual camada apresenta um melhor comportamento estrutural: o 

pavimento ou o subleito (VILLELA e MARCON, 2001). 

Segundo Albernaz (1997), se os valores de espessuras efetivas T x forem maiores que a 

espessura real do pavimento, Ta, o pavimento esta em melhores condicoes do que o subleito, 

sendo esta, portanto a camada mais fraca da estrutura. Caso contrano, o pavimento e 

estruturalmente mais fraca que a subleito. 
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O estudo desenvolvido por Noreldin (1993), baseou-se na determinacao de deflexoes com FWD, 

com placa de 15 cm, carga de 40 kN e sete sensores nas distancias de 0, 20, 30, 60, 90, 120 e 

150 cm, para determinar as bacias de deflexao no campo. 

Com o intuito de utilizar o expressivo banco de dados existente no Brasil formado a partir de 

determinagoes de deflexoes com a viga Benkelman, Albernaz (1997) adaptou o metodo, 

transformando o carregamento caracteristico dos levantamentos com viga Benkelman, no 

carregamento equivalente caracteristico dos ensaios com placa. Sendo assim, aquele autor 

realizou uma analise parametrica utilizando o programa Elsym5, adotando valor de 0,5 para o 

coeficiente de Poisson para todas as camadas da estrutura. Foram realizadas varias cornbinacoes 

de carregamento buscando determinar aquela que resultasse em deflexoes iguais para as duas 

situagoes consideradas, ou seja, de uma carga (placa) e duas cargas (viga Benkelman). O 

resultado obtido foi de uma carga com 50 kN e raios de 16,8 cm. 

Segundo Albernaz (1997), o metodo em discussao apresenta as seguintes Iimitacoes: 

• O pavimento e um sistema elastico de duas camadas (pavimento e subleito); 

• Os materiais sao considerados sern peso, homogeneos e isotropicos; 

• O pavimento tern espessura constante e uma largura infinita em todas as direcoes; 

• O subleito e considerado como de espessura infinita; 

• O coeficiente de Poisson e igual para as duas camadas e com valor igual a 0,50; 

• O topo da camada de subleito e considerado o topo da camada de menor modulo do 

sistema pavimento-subleito, quando as espessuras nao sao conhecidas; 

• O uso do metodo em pavimentos com espessura menor que o raio da placa de 

carregamento produz resultados nao confiaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.5.3 Metodos iterativos Inversos 

Cividini & Gioda (1994) apud Huang (1993) descrevem o procedimento de retroanalise conhecido 

como metodo inverse, uma vez que ele requer a invers§o das equagoes que governam o 

problema de analise linear elastica de tensoes. 



59 

De um modo bastante simplitlcado, o procedimento consiste em se estabelecer uma relacao entre 

um vetor contendo todos os parametros elasticos a serem determinadas e os valores medidos, 

atraves da matriz de rigidez do sistema global. Mesmo para materiais lineares, a relacao final a 

que se chega e nao linear. 

O metodo exige que um programa especifico seja criado. O programa deve resolver 

iterativamente um sistema de equagoes nao lineares e a cada iteracao deve~se inverter parte da 

matriz de rigidez do sistema. O metodo exige, portanto grande esforco computacional. Apesar 

disto, pode ser um esquema interessante quando o numero de variaveis a se determinar for muito 

grande. Diversos autores descrevem casos de retroanalises bem sucedidas, usando o metodo 

inverso, principalmente em problemas de Mecanica das Rochas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.6 Programas de Retroanalise de Camadas Elasticas 

A maioria dos programas de retroanalise aplica tecnica iterativa e inversa sobre a teoria das 

camadas elasticas para estimar o modulo de elasticidade. No minimo, os metodos de retroanalise 

que utilizam a teoria das camadas elasticas necessitam da espessura e do coeficiente de Poisson 

das camadas constituintes da secao estudada. 

2.7.6.1 RETRAN2-CL 

Este programa foi desenvolvido por Albernaz (1995), baseado na metodologia proposta por 

Noureldin (1993). De acordo com o metodo, o pavimento real e transformado em uma estrutura de 

duas camadas: uma estrutura equivalente, composta pelas camadas betuminosas e granulares, e 

outra representando o subleito. 

Dos processos executados pelo programa, podemos destacar quatro tarefas: 

I. Ajuste das bacias de campo; 

H. Retroanalise dos modulos de resiliencia; 

III. Armazenamento das bacias deflectometricas e dos resultados da retroanalise; 

IV. Relatorio com os dados de entrada e saida do trecho em analise. 
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Nesse programa, a retroanalise dos modulos de resiliencia pode ser realizada a partir de bacias 

deflectometricas levantadas atraves de viga Benkelman e FWD. Os dados de entrada necessarios 

para a retroanalise executada pelo RETRAN2-CL sao os valores da bacia de deflexoes e as 

configuracoes do carregamento, uma vez que o programa admite um valor de 0,5 para os 

coeficientes de Poisson das duas camadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.6.2 REPAV e REPAV V2 

O programa REPAV considera o sistema pavimento-subieito como uma estrutura elastico-linear, 

composto por tres camadas, incluindo o subleito, e utiliza um banco de dados calculado com o 

programa de analise tensao/deformacao ELSYM5. O programa realiza retroanalise de bacias 

deflectometricas determinadas atraves do FWD ou da viga Benkelman. 

Com relacao ao coeficiente de Poisson, todo o banco de dados utilizado pelo programa REPAV foi 

criado utilizando-se a mesma simplificacao usada no RETRAN-2CL, adotando o valor 0,5 para 

todas as camadas do pavimento. 

No REPAV, os dados de entrada necessarios para a realizacao da retroanalise sao os valores da 

bacia de deflexao, distancias radiais e espessuras das camadas. A retroanalise se encerra 

quando o programa atingir um numero de 2000 iteracoes ou entao quando o erro medio absoluto 

for menor que o erro admitido. 

Nobrega (2003), para evitar a obtencao de valores de modulos excessivamente elevados para a 

camada de revestimento, sugeriu ao autor do programa que implementasse uma alteragao, 

possibilitando a fixacao de faixas de valores modulares. Desta forma, foi criada uma segunda 

versao do programa, denominada de REPAV V2 (FONSECA, 2002). 

2.7.6.3 RETROANA 

O RETROANA foi desenvolvido pela Dynatest, na decada de 1990, e utiliza como sub-rotina o 

programa de analise de tensoes e deformacdes ELASTMCF (RODRIGUES, 1991). Da mesma 

forma que o REPAV, o RETROANA considera um sistema elastico-linear composto por tres 

camadas, sendo a primeira o somatorio das camadas betuminosas, a segunda, das camadas 

granulares e a terceira, o subleito. 
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Existem duas sub-rotinas que auxiliam o processo de retroanalise realizado pelo RETROANA, o 

HOMOGENE, que consiste na divisao do segmento estudado em segmentos homogeneos em 

fungao das bacias levantadas com o FWD, e o ESTAT1ST, que realiza o tratamento estatistico dos 

dados. 

Os parametros de entrada, necessarios para a retroanalise dos modulos de resiliencia das 

camadas do pavimento, atraves do programa RETROANA, sao bacias deflectometricas, 

espessura de cada camada, coeficiente de Poisson para cada camada, faixa de valores 

modulares para cada camada, temperatura do ar e do pavimento e os dados sobre o 

carregamento do ensaio com FWD. 

Os criterios de parada adotados pelo RETROANA sao dois: o primeiro, e que o erro medio entre a 

bacia medida e calculada pelo ELASTMCF seja menor que o valor admissive!; e o segundo, sao 

as quantidades de iteracoes realizadas pelo programa, que atinge um maximo de 80. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.6.4 RETRAN5-L 

O RETRAN5-L e um programa de retroanalise que avalia os modulos de um sistema composto 

por ate cinco camadas. O processo de retroanalise e realizado a partir de um banco de dados, 

gerado pelo programa ELSYM5, considerando a segao-tipo do pavimento e a configuragao do 

carregamento. Devido a esse criterio, podem ser analisadas bacias deflectometricas levantadas 

tanto com FWD como com a viga Benkelman. 

Para a retroanalise utilizando o RETRAN-5L, sao necessarios os seguintes dados de entrada: as 

bacias deflectometricas, a segao-tipo do pavimento, o coeficiente de Poisson para cada material, a 

faixa de valores modulares para cada camada e os dados sobre o carregamento de ensaio. 

Esse e um programa de uso privativo, nao tendo sido ainda disponibilizado pelo seu autor. 
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2.7.6.5 EVERCALC 

O EVERCALC foi desenvolvido por J. Mahoney, da Universidade de Washington. O EVERCALC 

usa como sub~rotina o programa WESLEA, utilizando um aigoritmo de Gauss-Newton para 

otimizagao da solugao. O codigo do WESLEA e baseado na teoria das camadas elastico-Iineares, 

que e tradicionalmente utilizado para fins de analise de pavimento flexivel. O ajuste da bacia 

medida com a bacia calculada e realizada experimentalmente atraves de analise rterativa. 

O programa pode utilizar ate sete sensores e oito levantamentos por secao. Secoes de 

pavimentos flexiveis com ate cinco camadas podem ser avaliados. Para iniciar o processo de 

retroanalise dos modulos, deve ser estimado um inicial, bem como uma faixa de modulos para 

todas as camadas. Esse recurso evita que o programa produza resultados fora da faixa 

especificada. No final de cada iteracao, as deflexoes calculadas pelo WESLEA sao comparadas 

com as medidas em campo. As discrepancias entre os valores calculados e as deflexoes medidas 

sao mensuradas atraves do erro medio quadratico (RMS). As iteracoes sao encerradas quando 

uma das tres condicoes seguintes for satisfeita: (I) O RMS cai dentro da tolerancia permitida; (II) 

as determinagoes dos modulos entre duas iteragoes sucessivas sai da faixa de tolerancia 

permitida; ou (III) o numero de iteragoes atingiu o limite maximo. 

Quando sao utilizados dois ou mais conjuntos de dados para a mesma localizagao, os modulos de 

saida do primeiro processo de retroanalise alimentam os modulos de entrada do segundo. 

Se a segao do pavimento nao contiver mais de tres camadas, o programa pode atribuir o modulo 

inicial internamente. Neste caso, um conjunto de equagoes e utilizado para determinar um 

conjunto de modulos iniciais a partir do relacionamento entre os modulos das camadas, as 

deflexoes da superficie, a carga apiicada e a espessura da camada. 

A camada rigida que possua um modulo conhecido pode ser incluida na analise. Neste caso, a 

profundidade para a camada rigida sera calculada pelo programa. A inclusao da camada rigida na 

analise normalmente resulta em uma diminuigao do modulo do subleito e um aumento do modulo 

da camada acima da camada do subleito (sub-base ou base). 
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Uma desvantagem do programa EVERCALC e que os arquivos de saida sao armazenados em 

formato binario, o que dificulta a comunicacao dos EVERCALC com qualquer outro programa, 

quando necessarios (tais como uma base de dados externos deflexao bacias, etc.). 

O arquivo de dados de deflexao do FWD "bruto" pode ser usado para a entrada direta se o 

modelo DYNATEST 8000 for utilizado para realizar os levantamentos. Neste caso, o programa ira 

internamente converter dados para o arquivo de dados de deflexao do EVERCALC. O programa 

EVERCALC oferece uma excelente visualizacao dos resultados em uma variedade de graficos e 

tabelas. O programa pode processar os resultados no sistema Ingles ou no sistema intemacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.6.6 ELMOD4 

O ELMOD4 foi desenvolvido pela Dynatest Consulting Inc. Esse programa e utilizado tanto para 

avaliacao do modulo das camadas do pavimento, como para o dimensionamento. O programa 

aceita o formato de arquivo DYNATEST. Se tal arquivo nao existir, nao e fornecido pelo programa 

um meio para a introdugao manual dos dados de deflexao. O programa ELMOD4 e capaz de 

calcular o modulo das camadas do pavimento usando uma dessas duas opcSes: a transformada 

aproximada de Odemark-Boussinesq ou a bacia de deflexao calculada por retroanalise. 

O primeiro metodo pode ser utilizado para um pavimento possuindo de uma a quatro camadas. O 

segundo metodo pode ser utilizado com ate cinco camadas. Em ambos os metodos, a 

dependencia do CBUQ em relacao a temperatura e levada em consideragao. 

Um processo iterativo e usado para determinar o modulo das camadas que resultem na mesma 

bacia de deflexoes, medida por um FWD. Esta abordagem e bastante confiavel para sistemas de 

pavimento flexivel que possuem tres camadas, entre elas uma camada de base nao integrada, 

mas vinculada, a camada superficial. Um sistema de quatro camadas flexiveis tarnbem pode ser 

avaliado utilizando o processo de Odemark-Boussinesq, desde que a relagao modular das 

camadas seja conhecida. 

O programa tarnbem inclui um procedimento para o calculo automatico dessa relacao para 

materiais granulares, a partir da espessura das camadas de numero dois e tres. Para melhor 

simular as condigoes em que a abordagem teorica da retroanalise se baseia, os desenvolvedores 
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do programa sugerem combinar uma camada de asfalto com uma camada de cascalho ou outra 

camada estabilizada adjacente. 

Um total de cinco camadas, incluindo o subleito, pode ser retroanalisado se a opcao de 

retroanalise da "bacia de deformacao" for utilizada; No entanto, esse processo nao e 

recomendado para estruturas com muitas camadas, a nao ser que para uma ou mais destas 

camadas sejam atribuidos modulos fixos. 

ELMOD4 tarnbem pode fornecer uma estimativa teorica da localizacao da profundidade da 

camada rigida atraves das bacias de deflexoes. Se esta opcao nao for escolhida, ELMOD 

considera um subleito nao-linear com espessura infinita. No caso de informada a localizacao da 

camada rigida, assume-se que o subleito possua comportamento elastico linear. O ELMOD 

calcula a profundidade equivalente de uma camada rigida e compara esta com a profundidade 

maxima informada pelo usuario. Se o valor calculado for menor do que a profundidade informada 

pelo usuario; ele o utiliza para realizar a analise. Se a profundidade calculada e maior do que a 

entrada de profundidade, a analise reverte para a consideragao de um subleito semi-infinito nao-

linear. 

A retroanalise dos modulos elasticos do ELMOD para ate cinco camadas pode ser realizada, 

desde que sejam cumpridas as seguintes condigoes: 

I. A estrutura deve confer uma camada superior unica, rigida. Se uma das camadas inferiores for 

rigida, deve ser realizada uma analise estrutural em separado para efeitos de avaliagao; 

II. Os modulos deverao diminuir com a profundidade; 

HI. A espessura da camada superior deve ser maior do que metade do raio da placa de carga 

(geralmente> 75 mm ou 3 poiegadas); 

IV. Para estruturas de tres camadas, a espessura da camada superior deve ser menor que o 

diametro da placa de carga e da espessura da primeira camada deve ser inferior a da camada 

dois; 
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V. Sempre que os testes forem na junta ou perto dela, ou de uma grande rachadura, a estrutura 

deve ser tratada como um sistema de duas camadas. 

Outra iimitagao do programa e o fato do coeficiente de Poisson ser considerado igual a 0,35 para 

todas as camadas. Isso e adequado para camadas asfaiticas e granulares, mas diferente dos 

valores empregados para os solos coesivos (0,42-0,45) e concretos (0,15-0,18). 
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Capitulo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3, Metodologia de Retroanalise de Bacia de Deflexao. 

3.1 Introducao 

A metodologia proposta nesta pesquisa visa determinar as caracteristicas estruturais do 

pavimento, tendo como pressuposto as bacias de deflexao obtidas a partir de ensaios 

deflectometricas. 

Dentre suas caracteristicas, podem-se destacar as seguintes; 

a) Implementacao das configuracoes de carga do FWD e Viga Benkelman; 

b) Pavimento constituido por no maximo 5 camadas; 

c) O comportamento das camadas constituintes do pavimento e considerado como 

homogeneo, linear e constituido de materiais elasticos; 

d) Utilizar o programa de camadas elasticas ELSYM5 para o calculo das deflexoes; 

e) As camadas sao admitidas com dimensao finita na direcao vertical e extensao infinita na 

direcao horizontal; 

f) O subleito e considerado semi-infinito; 

g) A caracterizacao das camadas e definida pela espessura, o modulo de elasticidade e o 

coeficiente de Poisson; 

Esta metodologia parte do pressuposto de elaborar um processo computacional, iterativo, que 

realize a determinacao dos modulos resilientes das camadas asfaiticas utilizando metodologia 

diferente dos programas utilizados atualmente. A grande maioria dos programas de retroanalise 

comecam suas iteracoes a partir da determinacao do modulo do subleito, devido a consideracao 

de que a deflexao mais distante ievantada e produto unicamente da acao do bulbo de tensoes da 

carga atuante sobre a camada do subleito, tornando possivel determinar seu modulo 



67 

independente do comportamento das demais camadas constituintes do pavimento; e logo apos os 

demais modulos sao iterados. 

A metodologia desenvolvida foi implementada no programa computacional RETROPAV, utilizando 

a linguagem de programacao C#, possibiiitando a utilizagao deste em microcomputadores com 

sistema operaciona! Windows 32-bits. Esta implementacao nao pode ser estendida para sistemas 

operacionais do tipo 64-bits devido as Iimitacoes sofridas pelo programa de analise 

tensoes/deformacoes utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Procedimentos Gerais 

3.2.1 Processos do RETROPAV 

Para elaboragao do RETROPAV foi utilizado o programa ELSYM5 para o calculo das tensoes e 

deformagoes sofridas pelo pavimento a ter os modulos de suas camadas retroanalisadas. Vale 

destacar que na impiementagao do ELSYM5, este nao sofreu nenhuma modificagao em seu 

algoritmo, uma vez que o RETROPAV foi elaborado seguindo o processo descrito na Figura 4.1. 

Figura 3.1 - Processo de Iteracao Realizado pelo RETROPAV para Retroanalise. 

A seguir sao descritas as etapas de cada iteragao do RETROPAV: 
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• No Pre-processo o RETROPAV le os dados disponibilizados pelo usuario, e aiimenta o 

arquivo de entrada para que o ELSYM5 possa determinar as tensoes e deformagoes; 

• No Processo esta o proprio ELSYM5 que, nao sofrendo modificagao, e executado tendo 

como dados de entrada os parametros alimentados pelo RETROPAV. 

• No Pos-processo o RETROPAV le os dados de saida do ELSYM5 e mostra a bacia de 

deflexao calculada; Logo apos ele determina o nivel de aproximagao (RMS), testa os 

criterios de parada e executa o aigoritmo de aproximacao, fornecendo para a proxima 

iteragao novos modulos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Aigoritmo de Aproximagao do RETROPAV 

Para reaiizar a aproximagao dos modulos foi utilizado o seguinte aigoritmo para realizar a 

retroanalise dos modulos no RETROPAV: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MM =M,x (23) 

Sendo: 

MfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+i - Modulo da nova iteragao; 

Mj - Modulo adotado para o chute inicial quando i = 0, ou modulo determinado na iteragao i; 

dj - Deflexao calculada pelo ELSYM5 na iteragao i; 

d m - Deflexao medida em campo; 

O RETROPAV e entao muito dependente do modulo de partida do processo de retroanalise, que 

contribui tanto para garantir uma boa aproximagao quanto um menor numero de iteragoes. De 

forma a deixar esta fen-amenta a disposigao do usuario, foi adotado o modulo inicial como sendo a 

media dos intervalos modulares de cada camada. Desta maneira tanto o intervalo modular, quanto 

a hipotese inicial ficam a cargo do usuario no momento da utilizagao do programa. 

No desenvolvimento do aigoritmo iterativo de retroanalise, a convergencia do modulo resiliente de 

cada camada e dependente unicamente de uma deflexao. Para veriflcar qual seria a methor 

deflexao para reger a convergencia de cada camada no processo de retroanalise, foi realizado o 

estudo experimental ilustrado a seguir. 
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• Para 1 Camada: 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximagao do metodo, 

• Para 2 Camadas: 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximagao da camada 

superior; 

Foi escolhida a penultima deflexao (d 9 0) como a deflexao que rege a aproximagao da camada 

inferior; 

• Para 3 Camadas: 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximagao da camada de 

revestimento; 

Para determinagao de qual deflexao seria utilizada para reger a aproximagao da camada de base, 

se a d2o ou a d 3 0 l foi realizado estudo de forma a determinar qual seria a melhor deflexao a reger a 

aproximagao. 

Para determinagao de qual deflexao seria utilizada para reger a aproximagao da camada de 

subleito, se a d 9 0 ou a d i 5 0 l foi realizado estudo de forma a determinar qual seria a melhor deflexao 

a reger a aproximagao. 

O estudo baseou-se na realizagao de retroanalise de bacias deflectometricas com dois metodos 

distintos: 

• Metodo 1 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d 2 0 regendo a 

convergencia do modulo da base, e d 9 0 regendo a convergencia do modulo do subleito. 

• Metodo 2 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d 3 0 regendo a 

convergencia do modulo da base, e d 1 5 0 regendo a convergencia do modulo do subleito. 

Foi realizada retroanalise dos modulos resilientes dos segmentos homogeneos da estrutura da 

BR277/PR, do trecho Curitiba - Paranagua, apresentados por Cavalcante et al. (2007), onde ele 
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reaiiza comparacao entre os programas de retroanalise REPAV V2, RETROANA, EVERCALC5 e 

BACKFAA, cujas bacias estao descritas na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1. 

Tabela 3.1 - Segmentos homogeneos da BR277/PR tratados estatisticamente (Cavalcante et 

al., 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segmentos Estacas Extensile Deflexoes (x 0,01 ami) 

Homogeneos Inicial Final (m) D45 E*150 

1 51099 51700 601 47,31 33,17 26,51 19,84 13,99 9,27 4,20 

2 5IS00 52500 700 56;13 40,98 33,00 23,90 16,80 9,95 6,03 

3 56599 58800 2201 42,87 28,63 22,04 16,08 11,69 7,67 4,60 

4 59198 60700 1502 41,80 31,68 25,21 18,36 12,68 8,32 5,25 

5 67799 69200 1401 43,58 30,33 24,32 17,43 12,56 8,20 5,78 

6 69303 71198 1895 47,77 33,50 26,38 15,92 12,16 7,86 5,21 

7 71300 71900 600 53,19 39,29 31,75 24,48 18,42 11,57 6,21 

8 72003 72700 697 56,04 40,62 30,95 21,04 13,07 8,12 4,46 

9 72800 73400 600 41,65 29,08 24,16 18,00 12,97 7,83 5,11 

10 73499 74000 501 52,35 36.74 29,42 21,66 15,81 9,63 5,15 

11 74100 74603 503 41,96 29,47 23,35 17,09 12,74 8,11 5,10 

12 74701 75799 1098 54,98 37,17 30,43 22,97 17,31 10,80 6,45 

13 76401 77001 600 48s75 33,17 26,65 19,59 8,93 4,77 

14 77100 78001 901 56,45 40,22 31,82 23,81 17,75 11,21 5,86 

15 78100 80001 1901 37,46 28,18 23,97 16,74 11,73 7,41 4,26 

Os resultados obtidos para os modulos retroanalisados estao apresentados na Tabela 4.2. 

Tabela 3.2 - Resultado da Retroanalise pelos Metodos Avaliados de Convergencia para 3 

Camadas. 

Segmenlos 

Homogeneos 

M O D U l £S D E RES ILIEN C IA (M Pa) 
RM S {%) Segmenlos 

Homogeneos 
' amadaI* Camada 2** Camada 3*** 

RM S {%) Segmenlos 

Homogeneos 
Metodo 1 Metodo 2 Metodo 1 Metodo 2 Metodo 1 Metodo 2 Metodo 1 j Metodo 2 Metodo 1 Metodo 2 

1 2052 2432 175 124 137 175 11,1 9,5 6,0 13,0 

2 1831 1859 123 126 128 124 4,8 4,1 6,0 4,0 

3 2500 2129 211 215 164 164 3,7 4,6 3,0 4,0 

4 2703 2805 174 195 152 143 4,1 4,9 4,0 3,0 

5 2126 2047 187 216 155 131 6,4 7,8 8,0 10,0 

6 1944 1987 150 158 163 144 5,9 9,0 8,0 9,0 

7 2092 2343 149 125 109 120 5,4 5,4 7,0 12,0 

8 1719 1626 117 106 158 166 4,8 4,9 4,0 5,0 

9 2244 2590 194 195 162 147 5,9 4,6 7,0 4,0 

10 1787 2105 149 123 132 144 5,7 5,1 8,0 13,0 

H 2678 2674 206 218 155 148 4,9 4,5 3,0 3,0 

12 1719 1844 164 156 117 117 4,8 5,1 5,0 4,0 

13 1747 2015 174 141 142 156 6,4 6,2 8,0 11,0 

14 1762 1899 142 120 113 127 5,8 6,0 7,0 12,0 

15 3000 3224 187 159 172 174 4,5 33 6,0 5,0 

M ED IA 2127 2239 167 159 144 145 5,6 5,7 6,0 7,5 

*Camadal = revestimento, com 12cm de espessura 

** Camada 2 = base de brita gsduada + sub-base de brita g-aduada+ reforco com solo estabilizado, com espessura de 40 cm 

***Catnada 3 = subleito de saibro arenoso variegsdo, adotando-se espessura infinita 
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Tabela 3.3 - Analise Estatistica dos RMS (%) e Iteracoes das Solucoes Apresentadas para 

os Metodos 1 e 2 da Retroanalise com 3 Camadas do Programa RETROPAV. 

Metodo 

Media RMS (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ~ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '2 i Metodo 

Media RMS (%) 5,6 

Media Iteracoes 6,0 7,5 

Apos analise estatistica, pode-se verificar, de acordo com a Tabela 4.3, que o metodo 1 foi aquele 

que melhor aproximou as bacias retroanalisadas com menor numero de iteracoes, sendo entao 

este metodo impiementado no RETROPAV. 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximagao da camada de 

revestimento; 

Foi escolhida a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2o como a deflexao que rege a aproximacao da camada de base; 

Foi escolhida a d 9 0 como a deflexao que rege a aproximacao da camada de subleito. 

• Para 4 Camadas 

De maneira analoga ao caso de 3 camadas, foram realizados estudos para verificar quais 

deflexoes deveriam reger a convergencia de cada camada. 

Foram realizados estudos com 4 metodos distintos utilizando as mesmas bacias deflectometricas 

apresentadas para o estudo com 3 camadas. 

Metodo 1 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d 2 0 regendo a convergencia do 

modulo da base, a deflexao d 2 0 regendo a convergencia do modulo da sub-base e d 9 D regendo a 

convergencia do modulo do subleito; 

Metodo 2 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d 2 0 regendo a convergencia do 

modulo da base, a deflexao d 3 0 regendo a convergencia do modulo da sub-base e d 9 0 regendo a 

convergencia do modulo do subleito; 

Metodo 3 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d3o regendo a convergencia do 

modulo da base, a deflexao d 2 0 regendo a convergencia do modulo da sub-base e d 9 0 regendo a 

convergencia do modulo do subleito; 

Metodo 4 - d 0 regendo a convergencia do revestimento, a deflexao d 2 0 regendo a convergencia do 

modulo da base, a deflexao d 3 0 regendo a convergencia do modulo da sub-base e diso regendo a 

convergencia do modulo do subleito; 
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Os resultados obtidos para os modulos retroanalisados estao apresentados nas TabelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 e 3.5. 

Tabela 3.4 - Resultado dos Modulos Retroanalisados das Camadas 1 e 2 para os 4 Metodos 

Avaliados. 

Segmentos M O D I J . O S 1)1 Kl .NII . I IM IA iMI'.i i 

Homogene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OS Mclndo 

I'amndu 1 * 

1 jiMcioilu 2l Mriudo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ML'UJJO 4 
RMS(%) rn -.R\ <;oi-:s 

I 1925 1851 1836 1942 10,61 9 

2 1863 1839 1807 1878 5,52 5 

3 2401 2343 2275 2346 4,92 4 

4 2909 2732 2668 2939 5,87 4 

5 1966 1949 1999 2436 7,19 12 

6 1946 1909 1792 1911 6,81 6 

7 2187 2154 2113 2048 4,82 5 

8 1805 1681 1620 1671 5,72 4 

9 2186 2179 2151 2222 7,01 8 

10 1910 1880 1837 1757 5,11 5 

n 2435 2390 2329 2681 4 3 5 

12 1646 1630 1600 1766 4,63 6 

13 1721 1706 1665 1692 5,09 8 

14 1872 1761 1712 1707 4,90 5 

15 2541 3054 3041 3057 4,66 7 

ME1 >l \ 2087 2071 2030 2137 5.81 6 

Segmentos 

1 lonx tjjcihj Metodo l|Mctodo2J Metodo 3 j \k-iodu 4 

1 

RMS(%) I I I KA (/ OI:S 

1 206 201 212 164 11,11 12 

2 148 145 153 149 5,70 5 

3 249 241 265 240 5,25 4 

4 214 195 208 217 4,68 5 

5 222 215 225 254 7,13 13 

6 175 168 180 188 6,45 7 

7 181 177 187 160 5,15 5 

8 140 124 137 120 4,21 5 

9 227 224 231 251 7,00 8 

10 179 175 185 158 5,70 5 

11 233 226 242 247 4^2 5 

12 195 192 200 195 4,71 6 

13 203 197 208 185 538 8 

14 171 163 174 147 4,93 6 

15 198 226 230 224 4,74 5 

M ED IA 196 191 202 193 5,76 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Camada 1 = revestimento, com 12cm de espessura 

**Camada 2 = base de brita graduada + sub-base de brita graduada, com espessura de 22 cm 

***Camada 3 = reforco com solo estabilizado, com espessura de 18 cm 

****Camada 4 = subleito de saibro arenoso variegado, adotando-se espessura infinita 
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Tabela 3.5 - Resultado dos Modulos Retroanalisados das Camadas 3 e 4 para os 4 Metodos 

Avaliados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SL-uniL*nkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>A MODPI OS 1)1- RI-.SIJ KN C A( M ) \ i ) 

Homogeneo 

Meiodo 1 

( "annJj " 1 ' * * 

Metodo 21 Metodo 3 Metodo 4 
K\IS("'< > j 111 K A U M S 

1 155 170 152 130 10,56 11 

2 111 119 109 118 6,68 5 

3 187 218 190 216 5,54 4 

4 160 166 149 184 4,85 5 

5 166 180 161 215 7,23 8 

6 131 143 127 162 6,78 12 

7 136 148 136 132 5,01 5 

8 105 112 96 107 4,10 5 

9 170 175 166 196 7,02 8 

10 134 146 133 131 5,32 5 

11 174 194 174 213 4,50 5 

12 146 154 144 157 4,61 6 

13 152 164 149 152 5,06 8 

14 128 140 125 124 4,60 6 

15 148 169 165 166 4,90 5 

M £ D I A 147 160 145 160 5,78 7 

Segmentos Camac a 4**** " 
K M S f ' x 

1 

l l lT I K \( Ol S 
Homogeneo Moiiulo 1 Metodo 3 Metodo 4 

K M S f ' x 

1 

l l lT I K \( Ol S 

1 132 132 132 165 10,96 9 

2 123 123 123 116 3,91 5 

3 160 159 160 155 435 3 

4 148 147 348 136 5,23 4 

5 149 149 150 125 9,52 5 

6 155 154 155 135 4,71 9 

7 106 106 106 114 5,91 6 

8 151 149 150 154 4,26 5 

9 156 156 157 140 5,45 8 

10 127 127 128 135 6,13 8 

11 151 151 152 141 4,58 4 

12 114 113 114 111 4,32 5 

13 137 137 137 147 6,97 9 

14 110 109 110 120 6,08 8 

15 164 166 166 165 435 5 

MEDIA 139 138 139 137 5,78 6 
*Caraada 1 = revestimento, com 12cm de espessura 

**Camada 2 = base de brita graduada + sub-base de brita graduada, com espessura de 22 cm 

***Camada 3 = reforco com solo estabiiizado, com espessura de 18 cm 

****Camada4 = subleito de saibro arenoso variegado, adotando-se espessura infinita 
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Tabela 3.6 - Analise Estatistica dos RMS (%) e Iteracoes das Solucoes Apresentadas para 

os Metodos 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 3 e 4 da Retroanalise com 4 Camadas do Programa RETROPAV. 

Metodo 1 2 3 4 

Media RMS (%) 5,81 5,76 5,78 5,78 

Media Iteracoes 6,2 6,5 6,6 6,2 

Apos analise estatistica, pode-se verificar, segundo a Tabela 3.6, que o metodo 2 foi aquele que 

melhor aproximou as bacias retroanalisadas, sendo entao este metodo implementado no 

RETROPAV: 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximacao da camada de 

revestimento; d 2 0 como a deflexao que rege a aproximacao da camada de base; dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3o como a 

deflexao que rege a aproximacao da camada de sub-base; d 9 Q como a deflexao que rege a 

aproximagao da camada de subleito. 

• 5 Camadas 

O programa RETROPAV possui interface para retroanalise com ate 5 camadas. Nele foram 

consideradas a 1 a e 2 a camadas como sendo constituintes do revestimento. Estudos futuros 

podem ser realizados para verificar outras composicoes de deflexoes para reger a convergencia 

dos modulos. 

Foi escolhida a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximacao da 1 a camada do 

revestimento; a deflexao maxima (d0) como a deflexao que rege a aproximacao da 2 a camada do 

revestimento; a d 2 0 como a deflexao que rege a aproximacao da camada de base; a d 3 0 como a 

deflexao que rege a aproximacao da camada de sub-base; a d 9 0 como a deflexao que rege a 

aproximacao da camada de subleito. 

3.3 Criterios de Parada Adotados no RETROPAV 

Tres foram os criterios de parada adotados pelo RETROPAV. Sao eles; 

• RMS (%) menor que o estabelecido pelo usuario; 

• Quantidade de iteracoes alcancou o limite estabelecido pelo usuario; 
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• O Calculo do RMS (%) comega a sofrer incrementos lineares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Erro Medio Quadratico Como Criterio de Parada 

Segundo Macedo (1996), o processo de retroanalise consiste nurn procedimento iterativo, que e 

concluido quando o ajuste entre as bacias medida e calculada atende a um criterio pre-

estabelecido. Existem varios criterios limitando o erro entre deflexoes medida e calculada durante 

o processo iterativo para o ajuste da bacia; dentre estes foi escolhido para o RETROPAV a Raiz 

Media Guadratica, RMS, conforme ilustrado na Equacao 24. 

Onde: 

d m - Deflexao medida em campo com o levantamento defiectometrico; 

d c - Deflexao calculada pelo programa de analise tensao/deformacao. 

3.3.2 Quantidade de Iteracoes Como Criterio de Parada 

Uma vez que o programa RETROPAV utiliza iteracoes para realizacao do processo de 

retroanalise, a limitacao deste criterio e importante, pois tern o objetivo de impedir que o programa 

entre em algumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "loop" iterativo, fazendo com que a solugao nao possa ser disponibilizada ao 

usuario, como tarnbem para economizar tempo de processamento, uma vez que cada iteragao do 

programa utiliza aproximadamente 5 segundos. 

3.3.3 Convergencia Continua do RMS (%) Como Criterio de Parada 

Apos varios testes realizados com o RETROPAV, foi evidenciado que, devido a formulagao do 

aigoritmo de convergencia do programa, em fungao da configuragao da carga e da bacia de 

deflexao, chega-se a uma quantidade de iteragoes que alcanga sua convergencia maxima (menor 

RMS), e logo depois este criterio comega a sofrer incrementos lineares. Com o objetivo de 

combater este comportamento do programa, foi impiementado criterio de parada, onde o 

(24) 



76 

programa termina a retroanalise quando a solucao comeca a apresentar vaiores de RMS 

crescentes. 
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Capitulo 4 

4. Retroanalise Com o RETROPAV 

Para avaliar os resultados apresentados pelo RETROPAV procedeu-se a retroanalise de varias 

bacias de deflexao obtida do FWD. Nao foi possivel a verificagao do comportamento do programa 

RETROPAV em bacias geradas com Viga Benkelman devido a indisponibilidade de dados 

referentes a este tipo de ievantamento. 

Os dados disponiveis para este estudo foram obtidos nos trabalhos realizados por Nobrega (2003) 

e Cavalcante (2005), que apresentam resultados de ensaios deflectometricos realizados com 

FWD e de retroanalise realizada por varios programas diferentes. De todos os bancos de dados, 

foram escolhidos os segmentos homogeneos 01 apresentados pelos autores. Destes bancos de 

dados pode-se destacar o seguinte: 

• Nobrega (2003) apresenta em seu estudo, retroanalises com os programas REPAV, 

REPAV2V, RETROANA e RETRAN5-L, de ensaios deflectometricos realizados com FWD 

nas Rodovias BR-277/PR e BR-408/MG. Desse banco de dados, escolheu-se o segment© 

homogeneo 01 de cada rodovia estudada, para verificar a precisao dos modulos 

retroanalisados pelo RETROPAV e compara-lo aos demais programas estudados por 

Nobrega (2003). 

o BR-277/PR - segmento Curitiba - Paranagua 

• Foi escolhido o segmento homogeneo 01 (SH-01), referente as estacas 51099 a 

52500, cujas bacias deflectometricas estao mostradas em Nobrega (2003). 

o BR-408/MG - segmento Ataleia - Carlos Chagas 

* Foi escolhido o segmento homogeneo 01, referente as estacas 3767 a 5600, 

cujas bacias deflectometricas estao mostradas em Nobrega (2003). 

• Cavalcante (2005) em seu estudo, apresenta retroanalise com os programas RETROANA, 

EVERCALC5 e ELMOD, de ensaios deflectometricos realizados com FWD na Rodovia BR-

230/PB. Desse banco de dados, escoiheu-se o segmento homogeneo 01, lado direito. 
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BR-230/PB-Loteil 

Foi escolhido o segmento homogeneo 01, lado direito, referente as 

estacas 4002 a 4118, cujas bacias deflectometricas estao ilustradas em 

Cavalcante (2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Retroanalise Com 3 Camadas 

A retroanalise da BR-277/PR foi realizada com o programa RETROPAV para a estrutura 

apresentada por Nobrega (2003), que considerou sua estrutura composta por 3 camadas, cujos 

parametros estao mostrados na Figura 4.1. O pavimento da BR-277/PR possui como camadas 

constituintes um revestimento de concreto betuminoso usinado a quente, a base e sub-base de 

material granular, nas espessuras de 20,0 cm cada. Para este estudo as camadas granulares de 

base e sub-base foram consideradas como possuindo o mesmo comportamento, compondo assim 

a mesma camada, conforme apresentado abaixo. 

Espessura (cm) 
Coef. de Faixa de Modulos(MPa) 

Poisson Minimo Maximo 

Re vesti menlo 12 0,25 1000 5000 

Base 40 0,35 50 500 

'i inf. 0,45 50 500 

Figura 4.1 - Estrutura adotada no Programa RETROPAV, Referente a BR-277/PR 

(NOBREGA, 2003). 

Os resultados da retroanalise estao apresentados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Retroanalise dos Modulos de Resiliencia do Segmento Homogeneo 1, das Bacias Deflectometricas da BR-277/PR, com o 

Programa RETROPAV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DistSncias RacJiais |cm) Camada l Camada 2 i i ^ ^ ^ S ^ ^ f f i i a | 3 ' s ^ s ^ % a ^ 
RMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MR Pcisson Espessura MR Poisson Espessura M P ! Espessura 
RMS 

VPa en' MPa MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sliest 

cm 

• -51099' 32 •• 2f 17 12 9 6 3 3310 0,25 12 266 0,35 40 203 0,45 • .Inf.' . 7,8 -

51200 58 39 30 22 15 10 5 1793 0,25 12 136 0,35 40 121 0,45 inf. 6,68 

51299 27 19 16 12 9 •. 6 : 3 4278 0,25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 12.;. 305 '0,35 ' 40 ' .203 • : 0,45' ... inf. '. 9,28 . 

51399 25 16 12 7 4 1 1 2892 0,25 12 195 0,35 40 964 0,45 inf. 20,3 

51432.' - 38 " ' 29'- 25 20 15' • •'• 10/ 4 3665 0,25 12 '230 ' . : 0,35- - 40 •• - 122 0,45 inf. 17,96 

51600 35 25 20 14 9 5 2 2656 0,25 12 184 0,35 40 240 0,45 inf. 17,42 

51700 39 29 23 16 10 5 2 3185 ; 0,25 • 12 128 '. ,0,35 -.40. '• '240:.. 0,45 .inf. •-16,02 

51800 55 40 32 24 17 10 6 1925 0,25 12 130 0,35 40 121 0,45 inf. 4,35 

51900 43 31 25 18 13 8 5 . • 2551 '• - • 0,25 12 170 :•• 0,35 . .-40 -.-.-152 0,45 ' inf. - 3,73-. 

52001 32 22 17 12 8 5 4 2221 0,25 12 353 0,35 40 174 0,45 inf. 9,97 

• 52102 .-'•' 28 20 17 13 8 7 4 3348 0,25 12 395 • 0,35 ' --• 40" - ' • 174 . ' • 0,45 •' . inf. . •9,69' 

S2200 60 46 38 27 18 11 7 1459 0,25 12 128 0,35 40 110 0,45 inf. 9,35 

52299 33 22 16 11 7 4 - '3 „• •'•2419 0,25 12 208 .' 0,-35- > » - - - - 296 • • -.0,45 -: inf. •'• - 9,24 . 

52399 28 20 16 13 9 6 4 3102 0,25 12 345 0,35 40 203 0,45 inf. 6,43 

52500 58 41 32 23 17 9 5 1685 0,25 12 120 .•0,35. . 40 134 ' • :0,45 . - Inf. 6,38 
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Estao mostrados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 histogramas realizados com os valores de MR 

retroanalisados das camadas de revestimento, base e subleito, com o programa RETROPAV, em 

conjunto com os apresentados por Nobrega (2003) com base na retroanalise realizada peios 

programas REPAV, REPAV2V, RETROANA e RETRAN5-L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograms - Revestimento - BR-277/ PR 
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Figura 4.2 - Histograma dos MR Retroanalisados do Revestimento do SH-01 da BR-277/PR. 

Histograms - Base - BR-277/ PR 
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Figura 4.3: Histograma dos MR Retroanalisados da Base do SH-01 da BR-277/PR. 
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Histograma - Subleito - BR-277/ PR 
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Figura 4.4 - Histograma dos MR retroanalisados do subleito do SH-01 da BR-277/PR. 

Pode^se verificar nos histogramas apresentados a diversidade do comportamento do SH-01 em 

reiagao ao programa utilizado para realizar a retroanalise dos modulos resilientes das camadas. 

Percebe-se que no revestimento tem»se as maiores diferenca na distribuicao dos valores de MR. 

Os ve-se que os programas RETROPAV e REPAV apresentaram maior quantidade de valores de 

MR rhenores que 4.500 MPa. Este comportamento do RETROPAV e atribuido a faixa de MR 

implementada no programa RETROPAV, no seu processo iterativo, para a determinagao dos MR 

das camadas. Os programas RETROANA e REPAV2V apresentam maior quantidade de modulos 

com valores maiores que 4.500 MPa. Pode-se atribuir este comportamento ao processo de cada 

programa, uma vez que o banco de dados do REPAV e REPAV2V e o mesmo, sendo a unica 

diferenca entre os programas a implementacao realizada por Fonseca (2002), de atribuicao de 

uma faixa de MR para as camadas. Logo, a faixa de valor de MR utilizada pelo programa 

REPAV2V condicionou suas respostas para essa camada, comportamento anaiogo ao do 

programa RETROANA, que possui metodologia iterativa de determinagao dos MR 

retroanalisados, mas inseridos dentro de uma faixa modular pre-estabeiecida peio usuario. 

Repav2v 

Retroana 

RetranS-L 

Maior 

Com relacao ao histograma realizado com os valores de MR retroanalisados para a camada de 

base; observa-se da Fig. 4.3 um comportamento mais aproximado entre os programas 

RETROPAV, RETROANA e RETRAN5-L. Atribui-se este comportamento a metodologia iterativa 

utilizada por estes programas para a determinacao dos MRs das camadas estudadas. Ja com 
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relacao aos valores de MR da camada do subleito, percebe-se um comportamento relativamente 

semelhante entre os programas analisados. 

Na Tabela 4.2 esta mostrado o tratamento estatfstico dos dados de MR retroanalisados, 

demonstrando valores coerentes com os resultados apresentados por Nobrega (2003), que 

demonstra que os MR retroanalisados para a camada de base estao na mesma ordem de 

grandeza, enquanto que o RETROPAV ilustra valor elevado para a camada de subleito. Isto pode 

ter ocorrido devido ao processo de iteracao continua de todos os valores de MR na retroanalise 

realizada pelo RETROPAV. Apresenta tarnbem valor moderado para o revestimento, embora de 

ordem de grandeza divergente dos valores apresentados pelos demais programas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Analise Estatistica dos MR Retroanalisados pelos Programas RETROPAV, 

REPAV, REPAV2V, RETROANA e RETAN5-L, para o SH-01 da BR-277/PR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MR (MPa) Revestimento Base Subleito 

Analise Estatistica -MR RETROPAV 

Media 2699 219 231 

Desvio Padrao 801 93 210 

Coeficiente de Variacao 30% 42% 91% 

Mini mo 1459 1195 1104 

Maximo 4278 395 964 

Analise Estatistica - MR REPAV 

Media 1789 216 219 

Desvio Padrao 1252 161 117 

Coeficiente de Variacao 70% 75% 53% 

Mini mo 393 32 97 

Maximo 4311 551 415 

Analise Estatistica - MR REPAV V2 

Media 5245 213 153 

Desvio Padrao 888 98 54 

Coeficiente de Variacao 17% 46% 35% 

Mini mo 3823 82 84 

Maximo 7691 369 280 

AnaliseEstatistica? MR RETROANA 

Media 4863 229 160 

Desvio Padrao 1576 96 46 

Coeficiente de Variacao 32% 42% 29% 

Mini mo 2499 106 95 

Maximo 7000 426 236 

Analise Estatistica -MR RETRAN5-L 

Media 3900 249 179 

Desvio Padrao 1780 95 77 

Coeficiente de Variacao 46% 38% 43% 

Mini mo 1750 110 100 

Maximo 7000 380 400 
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Podemos entao destacar que os valores de MR para a camada do revestimento apresentaram 

valores distintos, enquanto que os valores de MR da camada de base foram bem aproximados, 

voltando a diferir quando da determinagao dos valores de MR para o subleito. Este 

comportamento diferenciado com relagao a camada de revestimento e subleito pode ser atribuido 

as metodologias utilizadas por cada programa durante o processo de retroanalise,devendo estes 

valores serem validados atraves de ensaios de laboratorio para verificagao de sua acuracia. 

A retroanalise da BR-418/MG foi tarnbem realizada usando-se o programa RETROPAV para a 

estrutura apresentada por Nobrega (2003), que considerou sua estrutura como sendo composta 

por 3 camadas, cujos parametros estao apresentados na Figura 4.5. O pavimento desta rodovia e 

constituido de um revestimento em tratamento superficial dupio, com uma base de materia! 

granular de 15,0 cm e uma sub-base de material granular de 20,cm. Para este estudo, Nobrega 

(2003) considerou o TSD e a camada de base como uma unica camada, com espessura de 18,0 

cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espessura (cm) 
Coef. de Faixa de Moduios(MPa) 

Poisson Minimo Maximo 

18 0,25 1000 5000 

Base 20 0,35 50 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sublcilci inf. 0,45 50 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Estrutura adotada no Programa RETROPAV, Referente a BR-418/MG. 

Os resultados da retroanalise estao apresentados na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 -- Retroanalise dos Modulos de Resiliencia do Segmento Homogeneo 1r das Bacias Deflectometricas da BR-418/MG, com o 

Programa RETROPAV. 

Estacas 

DistaiiC'as Radjaisjcm) Camada 2 
RMS 

Estacas 20 30 45 60 90 150 MR Poisson Espessura Poisson Espessura MR Poisson 
RMS 

Estacas 

DefiexOes {x0,0lt-m) MPa cm cm 

3767 114 67 36 13 5 4 3 213 0,35 18 34 0,35 20 245 0,45 inf. 21,21 

3840 116 67 38 15 5 4 3 209 0,35 18 34 0,35 20 245 0,45 inf. 20,7 

- .3921 :. 143 91 . '54 21 8 •• 3 2 231 0,35 18 ' 18, • 0,35 20 253.- - -0,45 . • • inf. 15,56 ' 

4000 159 95 58 25 9 4 3 166 0,35 18 22 0,35 20 183 0,45 inf. 11,6 

. . 4081 - - 166 V 104 • -64 25 .9-.. 5 •• 4 •• 161 -0,35' .'. '18 • ' ' 19. ' • 0,35 '. - ; 20•• . . .178 • • 0,45 . - inf. . 12,79 

4160 170 110 67 29 11 6 4 163 0,35 18 18 0,35 20 155 0,45 inf. 10,73 

• 4240 134 . / 69 • . 37 " '18 • 5 2 . ; 3' 180 - 0,35 - 18 , "  • 29 •-'0,35 20 . . •286 . - '. 0,45 . ' inf . -' • 12,77 ' 

4320 153 86 43 17 6 5 4 153 0,35 18 27 0,35 20 192 0,45 inf. 21 

• 4402 -... 244 80 44 16 5 ; ; 4 4 69 • 0,35 ; • 18 • • 32 ' ; ' '0,35 ••' . 20 ' 240 0,45 inf. 16,74 -

4480 122 69 40 18 10 7 5 224 0,35 18 38 0,35 20 152 0,45 inf. 14,58 

• - 4560. ' ' 90 •-. 45 24 •7 3 3 376 0,35 • 18 - • ••• -50 ' 0,35 • 20 • 325 0,45 - , Inf. • ' 44,38-

4640 151 86 49 22 11 8 7 195 0,35 18 27 0,35 20 130 0,45 inf. 20,88 

4811 160 83 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA••"•14 :• 4 ' 2/ .- 2 . - 158 . 0,35'- .. • 18 -. . 22 0,35 . -.- 20 '•• :• 323 ' - .0,45'. "  . inf. • 16,35 

4883 187 94 52 19 7 4 4 126 0,35 18 22 0,35 20 216 0,45 inf. 12,11 

5040 \ 156 " 107/, . 78 48 30 .' • ..18 " 12. \ 240 • 0,35. . • 18 . .- 29' 0,35 20 64 0,45 - - • 'mf. . 7,02 

5122 135 79 45 19 8 6 5 189 0,35 18 30 0,35 20 168 0,45 inf. 20,21 

5204 143 81 50 23 9 6 4 188 0,35 18 28 0,35 '•• '20 -. 167 \ 0,45 - inf. ' 12,26 

5281 119 64 34 12 4 3 2 194 0,35 18 33 0,35 20 299 0,45 inf. 15,76 

5360 137 82 • -52- 25 12 7 6 210 0,35 ' ; 18 . 28 -- 0,35 V -.. 20. 147. • - 0,45 . inf. - 11,19. -

5441 126 71 40 16 6 3 3 205 0,35 18 28 0,35 20 285 0,45 inf. 11 

. .' 5520 - • . 138 88 • . .53 22 10 6 5 " I S O . . 0,35 •• 18 •= 26 0,35 •••'• 20 • .••-165 ; • . 0,45 - inf. • 12,92 

5600 113 65 36 12 4 2 2 231 0,35 IS 29 0,35 20 384 0,45 inf. 16,43 
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Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 estao mostrados os histogramas obtidos com os valores de MR 

retroanalisados das camadas de revestimento, base e subleito, com o programa RETROPAV, em 

conjunto com os MR apresentados por Nobrega (2003), para a retroanalise realizada pelos 

programas REPAV, REPAV2V, RETROANA e RETRAN5-L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma - Revest imento- BR-418/MG 
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Figura 4.6 - Histograma dos Valores do MR Retroanalisados do Revestimento do SH-01 da 

BR-418/MG. 

Histograma - Base - BR-418 /MG 
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I Rclropav 
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Fai xa de M R flVLPa) 

M a ior 

Figura 4.7 - Histograma dos Valores do MR Retroanalisados da Base do SH-01 da BR-

418/MG. 
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Histograma - Sub le i to - BR-418 /MG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 % 

0% 

• Retropav 
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Rcpav2v 
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Fai xa de M R (MPa) 

Figura 4.8 - Histograma dos Valores de MR Retroanalisados do Subleito do SH-01 da BR-

418/MG. 

Da figura 4.8 se pode destacar que no histograma dos modulos do revestimento a maior 

quantidade de modulos retroanalisados foi pelos programas RETROPAV, RETROANA, 

RETRAN5-L e REPAV, se concentramos na faixa de 200 MPa, enquanto que o REPAV2V 

apresentou maior quantidade de valores fora da faixa de estudo. Este comportamento do 

REPAV2V pode ser atribuido, a faixa de valores de MR adotado neste programa para a 

retroanalise dos modulos resilientes desta camada. 

Na camada de base ve-se que os programas RETROPAV, RETROANA e RETRAN5-L 

apresentam quantidades de valores de MR aproximados, denotando comportamento 

semelhantes, enquanto o REPAV e REPAV2V apresentaram maior quantidade de valores maiores 

que 30 MPa, estes resultados apresentados pelo REPAV e REPAV2V podem ser atribuidos ao 

banco de dados utilizado no caso em estudo, uma vez que a unica diferenga entre as versoes 

deste programa e a possibilidade de adotar faixas de modulos na 2 a versao. Com relagao ao 

histograma dos modulos da camada de subleito pode-se perceber certo comportamento uniforme 

entre os programas RETROPAV, RETROANA e RETRAN5-L. Pode-se atribuir o comportamento 

aproximado destes programas a metodologia aplicada para a determinagao dos valores de MR, 

uma vez que o RETROPAV, o RETROANA e o RETRAN5L determinam os modulos atraves de 

metodos iterativos. 

Na Tabela 4.4 e apresentado o tratamento estatistico dos modulos retroanalisados, demonstrando 

modulos coerentes com os resultados apresentados por Nobrega (2003), que demonstra que os 
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modulos retroanalisados para a camada de base estao na mesma ordem de grandeza, enquanto 

que o RETROPAV ilustra valor elevado para a camada de subleito, que como discutido 

anteriormente, e devido ao processo iterativo continuo de todas as camadas do pavimento 

realizado pelo RETROPAV. 

Com relacao a camada de revestimento, os valores de MR apresentados estao na mesma ordem 

de grandeza dos programas RETROANA e RETRAN5-L, destoando com relagao aos MR 

apresentados pelos programas REPAV e REPAV2V. Isto pode ser atribuido ao metodo de 

retroanalise utilizado, vez que o RETROPAV, o RETROANA e o RETRAN5-L sao programas 

iterativos, enquanto que o fundamento de funcionamento do RETRAN e RETAN2V e baseado em 

banco de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Analise Estatistica dos Valores de MR Retroanalisados pelos Programas 

RETROPAV, REPAV, REPAV2V, RETROANA e RETAN5-L, para o SH-01 da BR-418/MG. 

MR (MPa) Revestimento Base Subleito 

Analise Estatfstica - MR RETROPAV 

Media 194 28 218 

Desvio Padrao 56 I B M 77 

Coeficiente de Variacao 29% 26% 35% 

Mini mo 69 18 64 

Maximo 376 50 384 

Analise Estatistica - MR REPAV 

Media 159 30 138 

Desvio Padrao 41 12 36 

Coeficiente de Variacao 26% 38% 26% 

Mini mo 89 16 54 

Maximo 268 61 204 

Analise Estatistica - MR REPAV V2 

Media 314 39 145 

Desvio Padrao 115 11 39 

Coeficiente de Variacao 36% 28% 27% 

Mini mo 60 23 60 

Maximo 497 65 228 

Analise Estatistica - MR RETROANA 

Media 202 30 182 

Desvio Padrao 28 9 66 

Coeficiente de Variacao 14% 31% 36% 

Mini mo 132 18 58 

Maximo 267 57 383 

Analise Estatistica - MR RETRAN5-L 

Media 207 33 178 

Desvio Padrao 56 12 73 

Coeficiente de Variacao 27% 37% 41% 

Mini mo 50 25 60 

Maximo 350 70 320 
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4.2 Retroanalise Com 4 Camadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A retroanalise da BR-230/PB foi realizada com o programa RETROPAV para a estrutura 

apresentada por Cavalcante (2005), que considerou sua estrutura composta por 3 e 4 camadas, 

cujos parametros estao mostrados nas Figuras 4.9 para 3 camadas e 4.10 para 4 camadas. 

Sendo o pavimento constituido de urn revestimento em CBUQ, uma base de 20,0cm de brita 

graduada simples, uma sub-base de material granular. 

Espessura (cm) 
Coef. de 

Poisson 

Faixa de M6dulos(MPa) 

Minimo Maximo 

Revestimento 12 

40 

inf. 

0,25 

0,35 

0,45 

1000 

50 

50 

7000 

500 

500 

Figura 4.9 - Estrutura Adotada no Programa RETROPAV, Referente a BR-230/PB, Composta 

por 3 Camadas. 

Espessura (cm) 
Coef. de 

Poisson 

Faixa de Modulos(MPa) 

Minimo Maximo 

Revestimento 12 

20 

20 

inf. 

0,25 

0,35 

0,35 

0,45 

1000 

50 

50 

50 

7000 

500 

500 

500 

Figura 4.10 - Estrutura Adotada no Programa RETROPAV, Referente a BR-230/PB, 

Composta por 4 Camadas. 

Os resultados da retroanalise estao apresentados na Tabela 4.5 e 4.6. 



Tabela 4.5 - Retroanalise com 3 Camadas dos Modulos de Resiliencia do Segmento Homogeneo 1, Lado Direito, das Bacias 

Deflectometricas da BR-230/PB, Lote II. 

u n j c a m a d a 1 c a m a d a 2 " - - . ~ - - c a m a d a 3 " • ~ -
RMS 

Estacas 0 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 45 | 60 90 150 MR P o i s s o n E s p e s s u r a MR P o i s s o n E s p e s s u r a MR P o i s s o n E s p e s s u r a 
RMS 

D e f l e x o e s (xO.OImm) MPa - cm MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- cm M P a - cm % 

4002 53,2 36,5 28,4 18,1 12,8 6,3 3,2 3490 0,25 12 78 0,35 40 205 0,45 inf. 5,59 

4006 48,7 35,2 26,4 15,3 10,0 4,1 2,0 3247 0,25 12 71 0,35 40 300 0,45 inf. 7,38 

4010 28,5 19,0 13,9 8,0 5,4 2,5 1,3 5572 0,25 12 143 0,35 40 498 0,45 inf. 7,8 

4014 34,4 21,8 15,6 8,9 6,2 2,9 1,2 4517 0,25 12 126 0,35 40 440 0,45 inf. 12,32 

4018 46,5 32,3 24,1 13,5 8,4 2,9 0,9 2614 0,25 12 88 0,35 40 388 0,45 Inf. 27,74 

4022 47,1 31,1 22,9 12,7 7,9 2,8 1,2 2413 0,25 12 93 0,35 40 392 0,45 inf. 12,37 

4026 54,2 33,5 25,1 14,7 10,2 4,4 2,1 2173 0,25 12 93 0,35 40 264 0,45 Inf. 7,15 

4030 43,2 28,2 20,1 11,1 7,3 3,2 1,5 2766 0,25 12 106 0,35 40 359 0,45 inf. 7,82 

4034 43,7 32,3 24,5 14,8 9,9 4,6 2,1 3161 0,25 12 97 0,35 40 262 0,45 Inf. 6,99 

4038 44,3 32,7 24,8 14,5 9,6 4,0 2,0 2992 0,25 12 92 0,35 40 296 0,45 inf. 5,83 

4042 56,0 37,6 28,0 16,4 11,0 4,9 2,3 2277 0,25 12 83 0,35 40 245 0,45 inf. 6,14 

4046 47,4 31,5 22,8 12,3 7,6 2,9 1,2 2452 0,25 12 90 0,35 40 385 0,45 inf. 13,6 

4050 40,2 29,0 22,0 13,1 8,9 4,0 2,0 3350 0,25 12 107 0,35 40 299 0,45 inf. 3,95 

4054 44,1 31,4 24,6 15,2 10,4 4,6 2,2 3049 0,25 12 101 0,35 40 261 0,45 inf. 6,25 

4058 52,6 35,8 26,7 15,9 10,9 5,1 2,5 2459 0,25 12 89 0,35 40 233 0,45 inf. 4 ,89 

4062 44,7 34,0 26,8 16,7 11,6 5,3 2,7 3191 0,25 12 94 0,35 40 226 0,45 inf. 4 ,19 

4066 51,0 31,0 22,0 11,5 7,0 2,9 1,5 2111 0,25 12 91 0,35 40 368 0,45 inf. 9,4 

4070 28,7 14,9 9,7 5,3 3,5 1,9 1,0 2132 0,25 12 271 0,35 40 590 0,45 inf. 8,64 

4074 41,9 30,7 23,5 14,7 10,6 5,6 3,0 3484 0,25 12 111 0,35 40 222 0,45 Inf. 5,93 

4078 35,2 27,1 21,9 14,0 9,9 5,0 2,8 4255 0,25 12 124 0,35 40 246 0,45 inf. 4,52 

4082 36,5 25,2 18,9 11,6 8,3 4,3 2,4 3706 0,25 12 132 0,35 40 275 0,45 inf. 6,11 

4086 26,6 18,9 15,5 10,5 7,9 4,4 2,2 5829 0,25 12 201 0,35 40 294 0,45 inf. 9,38 

4090 54,4 35,7 24,2 14,1 10,0 5,7 3,0 1998 0,25 12 103 0,35 40 207 0,45 inf. 9,75 

4094 56,1 33,1 21,4 12,2 8,3 4,6 2,2 2078 0,25 12 98 0,35 40 253 0,45 inf. 14,29 

4098 46,7 32,4 24,1 14,2 10,0 5,1 2,7 2868 0,25 12 101 0,35 40 236 0,45 inf. 5,21 

4102 51,2 32,9 23,9 15,1 11,1 6,2 3,2 2444 0,25 12 113 0,35 40 191 0,45 inf. 8,51 

4106 49,7 36,1 26,6 15,8 11,0 4,9 2,4 2727 0,25 12 87 0,35 40 249 0,45 inf. 5,5 

4110 52,3 32,7 22,6 11,5 7,3 3,7 2,2 2222 0,25 12 92 0,35 40 309 0,45 inf. 10,73 

4114 48,0 31,9 22,7 12,6 8,3 3,8 2,2 2544 0,25 12 95 0,35 40 298 0,45 inf. 6,68 

4118 43,7 31,3 23,8 14,5 10,1 4,9 2,4 3161 0,25 12 105 0,35 40 246 0,45 inf. 4 ,97 
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Tabela 4.6 - Retroanalise com 4 Camadas dos Modulos de Resiliencia do Segmento Homogeneo 1, Lado Direito, das Bacias 

Deflectometricas da BR-230/PB, Lote II. 

Estacas 

Distancias Radials cm) Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 
RMS 

Estacas 0 20 30 45 60 j 90 150 MR Poisson Espessura MR Poisson Espessura MR Poisson Espessura MR Poisson Espessura 
RMS 

Estacas 

Deflexoes (x0,01mm) MPa - cm MPa - cm MPa - cm MPa - cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

4002 53,2 36,5 28,4 18,1 12,8 6,3 3,2 3492 0,25 12 53 0,35 20 106 0,45 20 199 0,45 inf. 5,59 

4006 48,7 35,2 26,4 15,3 10,0 4,1 2,0 3526 0,25 12 48 0,35 20 96 0,45 20 294 0,45 inf. 7,38 

4010 28,5 19,0 13,9 8,0 5,4 2,5 1,3 6066 0,25 12 97 0,35 20 193 0,45 20 488 0,45 inf. 7,8 

4014 34,4 21,8 15,6 8,9 6,2 2,9 1,2 4923 0,25 12 86 0,35 20 171 0,45 20 430 0,45 inf. 12,32 

4018 46,5 32,3 24,1 13,5 8,4 2,9 0,9 3584 0,25 12 52 0,35 20 104 0,45 20 409 0,45 inf. 27,74 

4022 47,1 31,1 22,9 12,7 7,9 2,8 1,2 3440 0,25 12 55 0,35 20 110 0,45 20 416 0,45 inf. 12,37 

4026 54,2 33,5 25,1 14,7 10,2 4,4 2,1 2992 0,25 12 55 0,35 20 110 0,45 20 271 0,45 inf. 7,15 

4030 43,2 28,2 20,1 11,1 7,3 3,2 1,5 3798 0,25 12 62 0,35 20 124 0,45 20 373 0,45 inf. 7,82 

4034 43,7 32,3 24,5 14,8 9,9 4,6 2,1 4314 0,25 12 57 0,35 20 113 0,45 20 274 0,45 inf. 6,99 

4038 44,3 32,7 24,8 14,5 9,6 4,0 2,0 4087 0,25 12 54 0,35 20 108 0,45 20 312 0,45 inf. 5,83 

4042 56,0 37,6 28,0 16,4 11,0 4,9 2,3 3415 0,25 12 48 0,35 20 97 0,45 20 264 0,45 inf. 6,14 

4046 47,4 31,5 22,8 12,3 7,6 2,9 1,2 3367 0,25 12 53 0,35 20 106 0,45 20 403 0,45 inf. 13,6 

4050 40,2 29,0 22,0 13,1 8,9 4,0 2,0 4577 0,25 12 63 0,35 20 125 0,45 20 313 0,45 inf. 3,95 

4054 44,1 31,4 24,6 15,2 10,4 4,6 2,2 4167 0,25 12 59 0,35 20 118 0,45 20 272 0,45 inf. 6,25 

4058 52,6 35,8 26,7 15,9 10,9 5,1 2,5 3583 0,25 12 50 0,35 20 10 0,45 20 249 0,45 inf. 4,89 

4062 44,7 34,0 26,8 16,7 11,6 5,3 2,7 4214 0,25 12 53 0,35 20 105 0,45 20 235 0,45 inf. 4,19 

4066 51,0 31,0 22,0 11,5 7,0 2,9 1,5 2911 0,25 12 54 0,35 20 108 0,45 20 378 0,45 inf. 9,4 

4070 28,7 14,9 9,7 5,3 3,5 1,9 1,0 2275 0,25 12 212 0,35 20 424 0,45 20 580 0,45 inf. 8,64 

4074 41,9 30,7 23,5 14,7 10,6 5,6 3,0 4723 0,25 12 67 0,35 20 135 0,45 20 230 0,45 inf. 5,93 

4078 35,2 27,1 21,9 14,0 9,9 5,0 2,8 5796 0,25 12 72 0,35 20 143 0,45 20 258 0,45 inf. 4,52 

4082 36,5 25,2 18,9 11,6 8,3 4,3 2,4 4895 0,25 12 82 0,35 20 164 0,45 20 281 0,45 inf. 6,11 

4086 26,6 18,9 15,5 10,5 7,9 4,4 2,2 7924 0,25 12 127 0,35 20 254 0,45 20 302 0,45 inf. 9,38 

4090 54,4 35,7 24,2 14,1 10,0 5,7 3,0 2427 0,25 12 74 0,35 20 148 0,45 20 204 0,45 inf. 9,75 

4094 56,1 33,1 21,4 12,2 8,3 4,6 2,2 2101 0,25 12 77 0,35 20 155 0,45 20 245 0,45 inf. 14,29 

4098 46,7 32,4 24,1 14,2 10,0 5,1 2,7 2904 0,25 12 80 0,35 20 160 0,45 20 229 0,45 inf. 5,21 

4102 51,2 32,9 23,9 15,1 11,1 6,2 3,2 2648 0,25 12 86 0,35 20 171 0,45 20 187 0,45 inf. 8,51 

4106 49,7 36,1 26,6 15,8 11,0 4,9 2,4 2747 0,25 12 69 0,35 20 137 0,45 20 240 0,45 inf. 5,5 

4110 52,3 32,7 22,6 11,5 7,3 3,7 2,2 2231 0,25 12 73 0,35 20 145 0,45 20 297 0,45 inf. 10,73 

4114 48,0 31,9 22,7 12,6 8,3 3,8 2,2 2557 0,25 12 75 0,35 20 149 0,45 20 288 0,45 inf. 6,68 

4118 43,7 31,3 23,8 14,5 10,1 4,9 2,4 3200 0,25 12 83 0,35 20 166 0,45 20 239 0,45 inf. 4,97 
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Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 sao mostrados histogramas realizados com os MR 

retroanalisados das camadas de revestimento, base, sub-base e subleito, com o programa 

RETROPAV, comparado com os MR apresentados por Cavalcante (2005), na retroanalise 

realizada pelos programas RETROANA, EVERCALC5 e ELMOD4. 

H i s tog rama - R e v e s t i m e n t o - BR-230 /PB 

90% 

I Retropav - 3 Camadas 

Retroana 

Retropav - 4 Camadas 

i Evercalc5 

I Elmod 

0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• i i i n 1 

15000 30000 45000 60000 

Faixa de Modulos (kg f /cm J ) 

Mais 

Figura 4.11 - Histograma dos MR Retroanalisados do Revestimento do SH-01 do Lado 

Direito da BR-230/PB, Lote II. 
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Figura 4.12 - Histograma dos MR Retroanalisados da Base do SH-01 do Lado Direito da BR-

230/PB, Lote II. 
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H is tog rama - Sub-base - BR-230 /PB 
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Figura 4.13 - Histograma dos MR Retroanalisados da Sub-base do SH-01 do Lado Direito da 

BR-230/PB, Lote II. 
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Figura 4.14 - Histograma dos MR Retroanalisados do Subleito do SH-01 do Lado Direito da 

BR-230/PB, Lote II. 



93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com relacao ao histograma realizado com os modulos retroanalisados do revestimento da BR-

230, da figura 4.11 pode-se perceber que a quantidade de valores apresentados pelo RETROPAV 

maiores que 4.500 MPa se destaca, enquanto que o EVERCALC5 e o ELMOD4, apresentaram 

uma maior quantidade, de valores menores que 4.500 MPa. Este comportamento ocorre em parte 

devido a utilizacao, pelo RETROPAV, das faixas de MR apresentadas nas figuras 4.9 e 4.10 para 

a realiza?ao da retroanalise, que diferem daquelas utilizadas por Cavalcante (2005) em seu 

estudo, como tambem devido ao processo iterativo contmuo que o RETROPAV adota durante o 

processo de determinacao dos valores de MR de todas as camadas constituintes do pavimento. 

Com relacao aos MR da base, pode-se destacar que o ELMOD4 superestima este material, 

apresentando grande quantidade de modulos com valores maiores que 150 MPa. Ja para os 

demais programas, e observado comportamento analogo com relacao aos valores de MR para 

esta camada. Este comportamento do ELMOD4 e esperado, vez que em seu algoritmo interno foi 

implementado urn fator de correcao determinado atraves da relagao experimental entre valores 

apresentados pelo ELMOD4 e valores determinados em laboratorio para os modulos do subleito, 

com a finalidade de adequar os resultados apresentados pelo programa aos solos tipicos dos 

EUA. 

No que se refere a sub-base, e perceptivel como os programas consideram de forma diferenciada 

a contribuigao desta camada. Enquanto o RETROPAV concentra os valores em torno de 150 

MPa, o EVERCALC5 concentra mais valores na faixa de 100 MPa, enquanto que o ELMOD4 

superestima o comportamento desta camada, apresentando maior quantidade de modulos acima 

de 150 MPa. Este comportamento do ELMOD4 e esperado, tendo por fundamento este programa 

adotar fator de correcao para adequar os valores de MR calculados para o subleito, logo ao utilizar 

este programa com em estruturas de pavimento brasileiras, o fator implementado nao se adequa a 

nossa realidade, subestimando desta maneira os valores de MR apresentados para o subleito. 

Com relacao a diferenca apresentada entre o RETROPAV e o EVERCALC5, ela e decorrente da 

metodologia para a determinacao do valor do MR em ambos os programas. No RETROPAV ela e 

iterativa e dependente da deflexao que rege sua convergencia, enquanto que no EVERCALC5 ela 

e dependente de uma relacao modular com relacao ao MR calculado para o subleito. 

No histograma dos modulos retroanalisados do subleito, pode-se perceber da figura 4.14 como se 

comportam distintos alguns dos programas. O ELMOD4 subestima o modulo da camada de 

subleito, apresentando grande quantidade de valores abaixo de 200 MPa, fator este esperado, 

conforme comentado anteriormente; o RETROANA apresenta quase a totalidade dos modulos do 

subleito entre os valores 200 MPa e 300 MPa, o que pode ser decorrente da faixa de valores 



94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

adotada por este programa para a retroanalise dos MR do subleito; enquanto que os programas 

RETROPAV e EVERCALC5 demonstraram comportamento muito parecido. 

Na Tabela 4.7 e apresentado o tratamento estatistico dos valores de MR retroanalisados. Com 

base neste tratamento, sao destacadas as seguintes consideragoes: 

• Da retroanalise realizada com 3 camadas, pode-se verificar que o MR da base do 

RETROPAV e da mesma ordem de grandeza que o apresentado pelo RETROANA, 

embora os valores de MR do revestimento e do subleito tenham sido diversos, 

comportamento esperado uma vez que o processo de retroanalise do RETROANA 

considera a aproximacao camada a camada, diferente do RETROPAV que permite uma 

variabilidade continua dos valores de MR de todas as camadas por iteragao. 

• Com relagao a retroanalise realizada com 4 camadas, pode-se verificar que o valor do MR 

do subleito e muito proximo ao valor apresentado pelo EVERCALC5, divergindo com 

relagao aos valores apresentados pelo ELMOD4, uma vez que o ELMOD4 utiliza fator de 

corregao implementado para os subleitos dos EUA e que quando utilizado nos subleitos 

brasileiros apresenta valores considerados subestimados, como tambem do RETROANA, 

uma vez que a faixa de valores utilizada para a realizagao da analise do RETROANA 

difere da utilizada por este autor no presente estudo. 
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Tabela 4.7 - Analise Estatistica dos Valores de MR Retroanalisados pelos Programas 

RETROPAV - 3 Camadas, RETROANA, RETROPAV - 4 camadas, E V E R C A L C 5 e ELMOD4, 

para o SH-01 da BR-230/PB, Lote II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise Estatistica - MR RETROPAV - 3 Camadas 

Media 3043 109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 301 

Desvio Padrao 959 39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 92 

Coeficiente de Variacao 32% 36% - 30% 

Mini mo 1998 71 - 191 

Maximo 5829 271 - 590 

Analise Estatistica - MRREANA 

Media 2419 119 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 212 

Desvio Padrao 807 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 62 

Coeficiente de Variacao 33% 58% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 29% 

Mini mo 1086 52 - 144 

Maximo 4973 407 - 480 

Analise Estatistica - MR RETROPAV - 4 Camadas 

Media 3763 72 145 305 

Desvio Padrao 1280 32 63 91 

Coeficiente de Variacao 34% 44% 44% 30% 

Minimo 2101 48 96 187 

Maximo 7924 212 424 580 

Analise Estatistica -EVERCALC5 

Media 1680 121 109 319 

Desvio Padrao 325 78 79 96 

Coeficiente de Variacao 19% 64% 73% 30% 

Minimo 1500 44 34 200 

Maximo 2815 401 350 500 

Analise Estatistica - ELM0D4 

Media 1711 220 159 122 

Desvio Padrao 682 105 60 52 

Coeficiente de Variacao 40% 48% 38% 43% 

Mini mo 760 114 54 76 

Maximo 3778 607 298 317 
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4.3 Analise Critica dos Resultados Obtidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Levando-se em consideragao que os erros associados aos criterios de parada dos diversos 

programas aqui estudados sao diferentes, podendo citar como exemplo, o REPAV, que utiliza o 

erro medio absoluto, enquanto o RETROANA utiliza a media dos erros relativos, e o RETROPAV 

e RETRAN5-L utilizam a raiz media quadratica, como tambem, que cada programa utiliza rotinas 

distintas para o calculo das tensoes e deformacoes durante as iteracoes associadas aos metodos 

de retroanalise, para avaliar os valores retroanalisados pelos programas estudados, elegeu-se o 

programa JULEA como balizador. 

O programa JULEA foi escolhido para realizar a reconstituicao das bacias deflectometricas por ser 

programa de facil utilizacao, de disponibilidade gratuita, que realiza o calculo das tensoes e 

deformacoes utilizando o metodo das diferencas finitas, adotando o meio continuo. Nao foi 

utilizado o ELSYM5 com o intuito de evitar condicionamento das respostas apresentadas pelo 

programa RETROPAV, uma vez que este utiliza o ELSYM5 como sub-rotina. Outros programas 

poderiam ter sido utilizados, como o Kenlayer, ou o Fepave 2V, tendo-se o cuidado de levar em 

consideragao as vantagens e limitagoes de cada programa. 

Todos os valores de MR retroanalisados foram entao utilizados para reconstituir as bacias de 

deflexao em suas respectivas estruturas, e a partir dai, calculou-se o RMS de cada resultado, 

avaliando-se assim a aproximagao realizada por cada programa pelo mesmo criterio, o RMS(%). 

Os resultados estao apresentados nos Anexos 2, 3, e 4, donde se pode destacar os resultados 

apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10. 
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Tabela 4.8 - Analise Estatistica dos RMS(%) Obtidos com a Reconstituicao das Bacias 

Deflectometricas do Segmento Homogeneo 01, da BR-277/PR, com o Programa JULEA, 

Utilizando os Valores de MR Retroanalisados pelos Programas RETROPAV, REPAV, 

REPAV2V, RETROANA e RETRAN5-L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estacas 

51099 

RETROPAV 

% 

26,4 

REPAV 

% 

52,4 

REPAV2V 

% 

56,3 

RETROANA 

% 

40,4 

RETRAN5-L 

% 

48,2 

51200 24,1 51,6 54,5 40,1 39,1 

51299 22,0 86,1 87,8 57,2 73,6 

51399 59,2 64,2 69,5 26,6 26,2 

51482 16,5 44,3 64,5 26,4 78,6 

51600 16,2 35,2 50,2 29,8 75,4 

51700 24,5 147,7 120,4 82,2 21,7 

51800 27,9 88,8 63,1 26,9 45,6 

51900 14,2 228,3 267,7 33,5 95,6 

52001 15,3 13,0 18,6 31,5 13,0 

52102 53,1 93,3 81,3 36,8 41,4 

52200 20,1 23,6 20,2 18,6 17,3 

52299 27,8 187,7 199,4 76,2 148,6 

52399 11,5 85,4 92,5 49,1 94,3 

52500 5,5 30,7 9,6 13,0 11,3 

Media 24,3 82,2 83,7 39,2 55,3 

Desvio Padrao 14,5 61,9 68,8 19,7 38,6 

Coeficiente de Variacao 0,6 0,8 0,8 0,5 0,7 

Minimo 5,5 13,0 9,6 13,0 11,3 

Maximo 59,2 228,3 267,7 82,2 148,6 

Como pode ser percebido, para os dados em estudo referentes a BR-277/PR, reconstituidos com 

o programa JULEA, o valor da media do RMS(%) apresentado pelo RETROPAV e o menor entre 

os apresentados na Tabela 4.8. Com relacao aos programas REPAV e o REPAV2V, sabe-se que 

eles trabalham a partir de banco de dados, gerando solugoes aproximadas, utilizando os dados 

existentes, sem a possibilidade de ir alem do seu campo amostral. Ja com relacao ao RETROANA 

e RETRAN5-L, esta diferenga deve-se em parte a implementagao de metodo diferenciado de 

aproximacao no RETROPAV, como tambem da diversidade dos criterios de parada adotado pelos 

programas. 
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Tanto o RETROANA quanto o RETRAN5-L comegam suas iteragoes primeiramente verificando o 

MR da camada do subleito, para, a partir deste valor, procurar pelos MR das demais camadas, 

com objetivo de minimizar o criterio de parada; enquanto que no RETROPAV esta aproximagao e 

feita iterativamente em todas as camadas desde o inicio da retroanalise, fator este que pode ter 

contribuido para a diferenca apresentada. 

Vale tambem salientar que esses valores de RMS tambem sofrem influencia direta dos criterios de 

parada adotados pelos programas, podemos verificar este comportamento numa melhor 

aproximagao no RMS medio do RETRAN5-L em relagao ao RMS medio do RETROANA. Esse 

comportamento e atribuido ao criterio de parada, vez que no RETROANA e a media dos erros 

relativos, enquanto que no RETRAN5-L e a raiz da media da soma das diferengas absolutas entre 

as deflexoes, enquanto que o criterio adotado no R E T R O P A V e e o d a raiz da media da soma dos 

erros relativos entre as deflexoes. Assim, por possuirem criterios de parada diferentes, os valores 

de MR retroanalisados, independente dos algoritmos utilizados para realizar a retroanalise, podem 

parar de avangar na sua convergencia por ter atendido a esse criterio. Cavalcante (2005) afirma 

ser a raiz da media da soma dos erros relativos o melhor criterio para corresponder os valores dos 

modulos das camadas retroanalisados aos valores que as camadas efetivamente possuem 

quando solicitadas "in situ". 

O mesmo caso acontece nos dados obtidos pela reconstituigao das bacias deflectometricas do 

segmento homogeneo 01 da BR-418/MG, apresentados na Tabela 4.9. Percebe-se que o RMS do 

RETROPAV apresenta melhores valores, sendo que neste caso o RETROANA apresenta melhor 

aproximagao que o RETRAN5-L, segundo a modelagem realizada com o JULEA. Pode-se 

verificar que e uma repetigao da aproximagao realizada no segmento homogeneo 01 da BR-

277/PR. 
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Tabela 4.9 - Analise Estatistica dos RMS(%) Obtidos com a Reconstituicao das Bacias 

Deflectometricas do Segmento Homogeneo 01, da BR-418/PR, com o Programa JULEA, 

Utilizando os Valores de MR Retroanalisados pelos Programas RETROPAV, REPAV, 

REPAV2V, RETROANA e RETRAN5-L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RETROPAV REPAV REPAV2V RETROANA RETRAN5-L 

tstacas % % % % % 

3767 26,4 52,4 56,3 40,4 48,2 

3840 24,1 51,6 54,5 40,1 39,1 

3921 22,0 86,1 87,8 57,2 73,6 

4000 59,2 64,2 69,5 26,6 26,2 

4081 16,5 44,3 64,5 26,4 78,6 

4160 16,2 35,2 50,2 29,8 75,4 

4240 24,5 147,7 120,4 82,2 21,7 

4320 27,9 88,8 63,1 26,9 45,6 

4402 14,2 228,3 267,7 33,5 95,6 

4480 15,3 13,0 18,6 31,5 13,0 

4560 53,1 93,3 81,3 36,8 41,4 

4640 20,1 23,6 20,2 18,6 17,3 

4811 27,8 187,7 199,4 76,2 148,6 

4883 11,5 85,4 92,5 49,1 94,3 

5040 5,5 30,7 9,6 13,0 11,3 

5122 19,6 31,9 26,4 23,6 17,1 

5204 15,9 25,6 36,4 26,5 19,3 

5281 27,6 103,7 102,1 55,1 22,2 

5360 47,8 13,1 20,7 20,1 19,3 

5441 10,8 60,8 71,8 43,3 9 3 

5520 12,4 30,3 31,0 21,5 13,2 

5600 19,9 115,6 117,6 52,7 74,6 

Media 23,6 73,3 75,5 37,8 45,7 

Desvio Padrao 13,7 56,5 61,2 18,1 36,7 

Coeficiente de Variacao 0,6 0,8 0,8 0,5 0,8 

Minimo 5,5 13,0 9,6 13,0 9,3 

Maximo 59,2 228,3 267,7 82,2 148,6 

Com relagao aos dados referentes ao segmento homogeneo 01 , lado direito da BR-230/PB, Lote 

II, apresentados na Tabela 4.10, pode-se verificar que a retroanalise com 3 camadas com o 

RETROPAV apresentou melhores resultados, seguido pelo RETROPAV com 4 camadas, o 

EVERCAL5, o RETROANA e o ELMOD4. A aproximagao realizada pelo ELMOD4 era esperada, 

vez que esse programa possui internamente um fator de corregao para o modulo do subleito, 

subestimando seu valor, com o objetivo de adequar aos valores de modulos resilientes 

apresentados por essa camada nos Estados Unidos, onde ele e mais difundido. 
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Tabela 4.10 - Analise Estatistica dos RMS(%) Obtidos com a Reconstituicao das Bacias 

Deflectometricas do Segmento Homogeneo 01 Lado Direito, da BR-230, Lote II, com o 

Programa JULEA, Utilizando os Valores de MR Retroanalisados pelos Programas 

RETROPAV, RETROANA E V E R C A L C 5 e ELMOD. 

RETROPAV 
RETROANA 

RETROPAV 
RETROANA RETRAN5-L 

CbLdLdb 

4002 

O V̂ drndUdS 

% 

4,4 

% 

15,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h camaoas 

% 

6,7 

% 

12,5 

% 

86,9 

4006 3,5 26,2 6,9 15,5 186,0 

4010 7,6 112,7 10,7 11,9 61,4 

4014 13,3 100,9 16,2 13,4 132,0 

4018 29,7 106,4 22,0 20,4 396,6 

4022 13,2 41,7 10,1 16,4 265,6 

4026 6,1 34,5 21,9 13,7 149,7 

4030 6,8 69,7 13,0 13,0 171,2 

4034 5,6 15,1 7,7 15,0 124,3 

4038 3,6 48,4 6,5 15,4 177,2 

4042 5,7 36,0 7,8 12,8 155,8 

4046 13,0 104,5 14,0 15,6 241,9 

4050 3,0 78,1 7,2 14,2 110,5 

4054 5,3 56,5 5,0 33,3 141,7 

4058 5,3 29,0 9,3 13,7 118,7 

4062 5,1 11,1 6,5 14,6 107,6 

4066 7,0 66,1 14,2 13,4 198,4 

4070 6,7 160,5 6,1 16,0 114,3 

4074 3,5 23,7 7,9 11,2 40,5 

4078 9,6 33,7 7,1 17,9 66,3 

4082 4,6 44,2 9,3 10,3 43,7 

4086 3,5 66,5 4,4 12,2 67,2 

4090 8,7 6,4 10,6 15,0 13,2 

4094 13,8 38,4 14,4 15,3 35,6 

4098 4,4 13,1 3,6 11,1 68,5 

4102 7,1 9,7 8,1 9,1 39,8 

4106 5,7 10,6 7,2 14,8 148,7 

4110 10,5 62,9 9,0 12,3 56,8 

4114 6,3 50,4 4,7 16,2 90,5 

4118 4,0 21,9 5,2 13,8 97,4 

Media 7,5 49,8 9,4 14,7 123,6 

Desvio Padrao 5,3 37,4 4,7 4,2 80,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

Coeficiente de Variacao 0,7 0,8 0,5 0,3 0,7 

Minimo 3,0 6,4 3,6 9,1 13,2 

Maximo 29,7 160,5 22,0 33,3 396,6 
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Com relagao ao RETROANA, e possivel relacionar o elevado valor da media do RMS tanto ao seu 

criterio de parada quanto ao seu algoritmo interno de retroanalise, conforme discutido 

anteriormente. Com relagao ao valor apresentado para a media do RMS obtido pelo EVERCALC5, 

associou-se este elevado valor diretamente aos valores de MR atribuidos ao revestimento. 

Em pesquisa realizada, Cavalcante (2005) propos a corregao da temperatura nos valores de MR 

da camada do revestimento, demonstrando que estes apresentam valores compativeis com os 

valores apresentados pelo RETROPAV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Avaliacao do Erro Medio Quadratico Como Criterio de Parada 

Segundo Alkasawneh (2007), o modulo de resiliencia e uma das caracteristicas mais importantes 

dos materiais que compoem o pavimento. Varios metodos tern sido propostos para estimar o MR; 

desde metodos com base em ensaios de flexao em laboratorio, metodos baseados em equagoes 

empiricas, metodos de propagagao de ondas, ate determinagoes atraves de ensaios 

deflectometricos, com auxilio da Viga Benkelman ou do (FWD). 

Mesmo existindo equagoes empiricas para a determinagao do modulo de resiliencia dos materiais 

constituintes dos pavimentos, estes ainda nao podem ser determinados com precisao para as 

reais condigoes de campo, devido principalmente a grande variabilidade das condigoes de carga e 

das condigoes do trafego. Alem disso, alguns dos parametros de entrada das equagoes empiricas 

nao podem ser determinados para urn pavimento existente. Assim, para efeitos praticos, o modulo 

resiliente deve ser determinado utilizando metodos indiretos, para que os efeitos dos diferentes 

fatores de campo sejam levados em consideragao. 

A analise de levantamentos deflectometricos atraves da retroanalise e, atualmente, o metodo nao-

destrutivo mais amplamente utilizado na engenharia de pavimentos. O levantamento de dados 

envolve a aplicagao de cargas quase estaticas (Viga Benkelman) ou por impacto (FWD), e de 

medigao do deslocamento vertical da superficie do pavimento em diferentes locais, usando 

extensometro ou sensores LVDT's. Esse metodo, porem, sofre as varias limitagoes da 

retroanalise. Sabe-se que o processo de retroanalise dos modulos resilientes nao fornece uma 

solugao unica e, em muitos casos, e diretamente dependente do usuario. 
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4.4.1 Erro Medio Quadratico 

Os modulos de elasticidade retroanalisados sao comumente determinados a partir de um conjunto 

de modulos iniciais, faixa de valores que o material constituinte do pavimento apresenta, em uma 

metodologia que tern como objetivo reproduzir a bacia de deformacao medida a partir do ensaio 

com FWD. A fim de minimizar o erro entre as deflexoes medidas e calculadas, a relagao erro 

medio quadratico (RMS) e utilizada para controlar a convergencia dos MR retroanalisados e 

avaliar a aceitagao ou rejeigao do conjunto final dos MR do pavimento. 

Quando o valor do RMS diminui, considera-se que a precisao do modulo de resiliencia 

retroanalisado aumenta, a medida que o erro entre as deflexoes medidas e calculadas diminui. 

No Brasil, devido ao controle de qualidade efetuado na fase construtiva dos pavimentos menos 

rigoroso em comparagao aos paises desenvolvidos, um RMS de 5% e utilizado como um erro 

aceitavel. Em geral, os resultados indicaram que valores de RMS inferiores a 3% tern pouco efeito 

sobre a media dos modulos retroanalisados. Na pratica, valores de RMS superiores a 1 % podem 

ser alcangados rapidamente. No entanto, acredita-se que quanto menor o RMS atingido, melhores 

serao os valores retroanalisados e, portanto, resultados mais precisos podem ser obtidos. 

4.4.2 Estudo de Retroanalise 

Segundo Alkasawneh (2007), a maioria das pesquisas disponiveis investiga a diferenga entre os 

valores de RMS para diferentes programas retroanalisados, o efeito de fatores externos sobre a 

qualidade dos dados de deflexao, o efeito da escolha de bons modulos iniciais sobre os valores 

de RMS, e os efeitos de fatores externos sobre os dados do FWD. No entanto, o efeito do modulo 

de resiliencia retroanalisado, associados aos seus respectivos RMS, sobre o diagnostico aplicado 

a estrutura em avaliagao e pouco discutido. 

Para se estudar o efeito do RMS sobre o diagnostico aplicado ao avaliar mecanisticamente o 

comportamento das camadas constituintes do pavimento, foi utilizado como exemplo a estrutura 

da rodovia federal BR-230, lote III, avaliada inicialmente por Cavalcante (2005), cuja segao esta 

definida na Figura 4.15, para um trafego com N=4,5x10 7. 
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5,0 cm de C B U Q FX. C 

? 7 , 0 cm de C B U Q FX. B 

20,0 cm de B rita Graduada Simples 

15,0 cm de Solo Estab. G ranu lom. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Segao do Pavimento da Rodovias BR-230PB, Lote III, Dimensionada para um 

Numero de Repeticoes de Eixo Padrao de N = 4.50x107 (Cavalcante, 2005). 

Para a analise mecanistica das tensoes e deformacoes, foram utilizados os modulos resilientes 

obtidos atraves da retroanalise utilizando o programa RETROPAV, das bacias deflectometricas 

obtidas ente as estacas 4002 e 4118, do lado direito da rodovia, referentes ao segmento 

homogeneo 01, estudado por Cavalcante (2005). O resumo estatistico esta na Tabela 4.11, para 

um carregamento de um eixo simples, de rodas duplas, carregado com 8,2tf, conforme mostrado 

na Figura 4.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S c m i -E i x o Padrao 

rodov iari o 

h = 20cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~7 

h - 15cm 

Base de Bnta Graduada 

Solo Estabtlizado. 

Granulometricamente. 

Figura 4.16 - Estrutura Utilizada para Computo de Tensoes e Deformacoes (Cavalcante, 

2005). 
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Tabela 4.11 - Resumo Estatistico das Bacias Deflectometricas Medidas entre as Estacas 

4002 e 4118, na BR-230/PB, Lote III, Lado Direito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segmentos 
Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Tempera tura 

Homogeneos 

D ist Radia l (cm) 

Quant de valores 

(kNO 

30 

0 

30 

20 

30 

30 

30 

45 

30 

60 

30 

90 

30 

150 

30 

— Superficie 

30 

Ar 

30 

Media 40 45 31 23 13 9 4 2 34 26 

Desvio Padrao 0 8 6 4 3 2 1 1 0 0 

Coef. de Variagao (%) 1 18 18 19 21 22 26 30 0 0 

Minimo 39 27 15 10 5 3 2 1 34 26 

Maximo 41 56 38 28 17 12 6 3 34 26 

4.4.3 Avaliagao da Influencia do Criterio de Parada no Diagnostico da Rodovia. 

Foram realizadas sete retroanalises distintas para o mesmo conjunto de valores de MR, 

alimentando o programa RETROPAV com faixas de modulos distintos, o que resultou em sete 

conjuntos de modulos distintos que sao apresentados nas Tabelas 4.12 a 4.18. 

Tabela 4.12 - Resumo Estatistico da Retroanalise 1. 

Retroanalise 1 

Camadas 

Revestimento 

MR (MPa) 

2029 

i-aixa aezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m k ( fwa j 

Mod. mim. Mod. Max. 
1000 7000 

Criterios de Parada 

RMSadm. (%) 5 

Base 117 50 500 Iteracoes max. 10 

Sub-base 117 50 500 RMS (%) 5,89 

Subleito 285 10 100 Iteracoes 10 

No primeiro estudo de retroanalise foi utilizada faixa de modulos bastante abrangente para as 

camadas granulares, variando de 50MPa a 500MPa, fazendo com que a camada de base e sub-

base tivessem seus valores dentro de um campo amostral bastante amplo. 

Tabela 4.13 - Resumo Estatistico da Retroanalise 2. 

^ -I11_r» -i j-1 —ij-

Retroanalise 2 

Lamadas 

Revestimento 

MR (MPa) 

2479 

rdixdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as m k \rviraj 

Mod. mim. Mod. Max. 
1000 7000 

Criterios de Parada 

RMSadm. (%) 5 

Base 107 50 200 Iteracoes max. 10 

Sub-base 107 50 200 RMS (%) 6 

Subleito 289 10 100 Iteracoes 5 



105 

No segundo estudo de retroanalise foi utilizada faixa de modulos mais restrita aos valores 

apresentados pelo primeiro estudo, variando de 50MPa a 200MPa, fazendo com que a camada de 

base e sub-base tivessem seus valores dentro de um campo amostral bem mais restrito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14 - Resumo Estatistico da Retroanalise 3. 

Camadas 
MR (MPa) 

Retroanalise 3 

Faixa de MR (MPa) 
Criterios de Parada • • • • MR (MPa) 

Mod. mim. Mod. Max. 
Criterios de Parada 

Revestimento 2218 1000 4000 RMSadm. (%) 5 

Base 113 50 200 Iteracoes max. 10 

Sub-base 113 50 200 RMS (%) 7 

Subleito 286 10 100 Iteracoes 10 

No terceiro estudo procurou-se restringir mais o campo de variagao co modulo do revestimento, 

adotando faixa de MR de 1000MPa a 4000MPa. 

Tabela 4.15 - Resumo Estatistico da Retroanalise 4. 

Potman^licozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Camadas 
MR (MPa) 

Faixa de MR (MPa) 
Criterios de Parada MR (MPa) 

Mod. mim. Mod. Max. 
Criterios de Parada 

Revestimento 2117 1000 7000 RMSadm. (%) 5 

Base 115 10 500 Iteracoes max. 10 

Sub-base 115 10 500 RMS (%) 7,48 

Subleito 285 10 100 Iteracoes 10 

No quarto estudo procurou-se aumentar a faixa de variagao das camadas de base e sub-base da 

primeira retroanalise, diminuindo o menor valor de MR da faixa adotada, variando agora de 

10MPaa500MPa. 

Tabela 4.16 - Resumo Estatistico da Retroanalise 5. 

Retroanalise 5 
— 

Camadas 
MR (MPa) 

Faixa de MR (MPa) 
Criterios de Parada MR (MPa) 

Mod. mim. Mod. Max. 
Criterios de Parada 

Revestimento 2353 1000 7000 RMSadm. (%) 5 
HOT 

Base 113 50 500 Iteracoes max. 50 

Sub-base 105 10 500 RMS (%) 6,09 

Subleito 288 10 100 Iteracoes 34 
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A quinta retroanalise foi realizada adotando as condigoes iniciais aumentando a variabilidade 

unicamente da camada de sub-base, adotando a faixa de 10MPa a 500MPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.17 - Resumo Estatistico da Retroanalise 6. 

Retroanalise 6 

Camadas Faixa de MR (MPa) Camadas 
MR (MPa) 

Faixa de MR (MPa) 
Criterios de Parada 

Revestimento 2353 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i v i u u t m i n i . 

1000 7000 RMSadm. (%) 5 

Base 113 10 500 Iteracoes max. 50 

Sub-base 105 50 500 RMS (%) 6,09 

Subleito 288 10 100 Iteragoes 34 

A sexta retroanalise foi realizada adotando as condigoes iniciais aumentando a variabilidade 

unicamente da camada da base, adotando a faixa de 10MPa a 500MPa. 

Tabela 4.18 - Resumo Estatistico da Retroanalise 7. 

Retroanalise 7 

camadas 

Revestimento 

MR (MPa) 

2455 

t-aixa ae rvmiiwaj 

Mod. mim. Mod. Max. 

1000 4000 

Criterios de Parada 

RMSadm.(%) 5 

Base 90,4 50 100 Iteracoes max. 10 

Sub-base 150,8 50 200 RMS (%) 7,76 

Subleito 282,6 10 100 Iteracoes 4 

A setima retroanalise foi realizada restringindo os valores das faixas de MR das camadas do 

revestimento, base e sub-base, para valores aproximados aos valores medios das retroanalises 

anteriores. 

Conforme ilustrado na Tabela 4.19, utilizando o programa computacional ELSYM5 para o calculo 

das tensoes e deformagoes atuantes na estrutura, conjuntamente com o modelo proposto por 

Heukelom e Klomp (1962). 
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Tabela 4.19 - Tensoes Admissiveis e Efetivas no Topo do Subleito, Utilizando os Modulos 

Retroanalisados e o Modeio de Heukelom e Klomp (1962). 

Retroanalise CTadm (MPa) Oef(MPa) RMS Retroanalise (%) 

1 0,269 0,051 5,89 

2 0,272 0,049 6,00 

3 0,270 0,050 7,00 

4 0,269 0,051 7,48 

5 0,272 0,050 6,09 

6 0,272 0,050 6,09 

7 0,267 0,050 7,76 

Pode-se verificar que as tensoes verticais no topo do subleito sao sempre inferiores que a 

admissivel, comportamento este esperado, uma vez que o metodo de dimensionamento utilizado 

foi o do DNER, que garante a integridade das camadas do pavimento com relacao ao criterio da 

deformabilidade. 

Mas, conforme mostrado na Tabela 4.20, as deformacoes de tracao na fibra inferior do 

revestimento sao todas superiores a deformacao de tracao admissivel, obtida a partir do modeio 

de Pinto (1991). 

Tabela 4.20 - Deformacoes de Tracao Admissiveis e Efetivas na Fibra Inferior do 

Revestimento, Utilizando os Modulos Retroanalisados e o Modeio de Pinto (1991). 

Retroanalise Eadm (mm/mm) s e f (mm/mm) RMS Retroanalise (%) 

1 l,04E-04 3,67E-04 5,89 

2 l,04E-04 3,42E-04 6,00 

3 l,04E-04 3,56E-04 7,00 

4 l,04E-04 3,62E-04 7,48 

5 l,04E-04 3,45E-04 6,09 

6 l,04E-04 3,49E-04 6,09 

7 l,04E-04 3,55E-04 7,76 

Uma vez avaliado o pavimento, e possivel diagnosticar que existe uma incompatibilidade no 

comportamento mecanico da estrutura, verificado atraves da relagao modular entre as camadas 

de revestimento e base, conforme identificado por Cavalcante (2005). Neste caso, o RMS nao 

refletiu em diversidade de identificagao do problema a que o pavimento esta submetido. Na 



108 

perspectiva de verificar se o RMS pode refletir de alguma forma no diagnostico, realizou-se o 

dimensionamento do reforgo pelo metodo proposto pelo DNER PRO-11/79, pelo DNER PRO-

269/94 e pelo metodo mecanistico, para cada conjunto de modulos retroanalisados. 

O metodo mecanistico foi realizado modelando-se a estrutura do pavimento recebendo varias 

espessuras de reforgo distintas, com modulo resiliente constante, de 3.000 MPa, sendo avaliada a 

deformagao de tragao na fibra inferior do revestimento, com o objetivo de determinar a espessura 

de revestimento necessaria a garantir a vida de fadiga do pavimento durante o periodo de projeto. 

Os resultado obtidos estao apresentados na Tabela 4.21, e sao mostradas graficamente nas 

Figuras 4.17 a 4.23, para determinagao da espessura de reforgo necessario para garantir, com 

relagao ao criterio de fadiga, a vida util do pavimento, conforme apresentado na Tabela 4.22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.21 - Deformagdes de Tragao Determinada para Varias Espessuras de Reforgo para 

os Sete Conjuntos de Modulos Retroanalisados. 

Espessura do Reforgo (cm) 

Retroanalise 2 5 8 11 14 17 20 

Deformacao de tracao (mm/mm) 

1 3,09E-04 2,47E-04 2,01E-04 1.65E-04 l/37E-04 l,16E-04 9,82E-05 

2 2,88E-04 2,30E-04 l,86E-04 l,54E-04 l,28E-04 l,08E-04 9,19E-05 

3 2,99E-04 2,39E-04 l,94E-04 l,60E-04 l,33E-04 l,HE-04 9,54E-05 

4 3,04E-04 2,43E-04 l,98E-04 l,63E-04 l,35E-04 l,14E-04 9,69E-05 

5 2(92E-04 2,33E-04 l,89E-04 l,56E-04 l,30E-04 l,10E-04 9,34E-05 

6 2,93E-04 2,33E-04 l,89E-04 l,56E-04 l,30E-04 l,09E-04 9,31E-05 

7 2,97E-04 2,35E-04 l,90E-04 l,56E-04 l,30E-04 l,09E-04 9,31E-05 
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Figura 4.17 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 1. 
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Figura 4.18 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 2. 
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Figura 4.19 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.20 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 4. 
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Figura 4.21 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 5. 
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Figura 4.22 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 6. 
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Figura 4.23 - Determinagao da Espessura de Reforgo Necessario para Garantir a Vida de 

Fadiga, Utilizando o Conjunto de Modulos Resultante da Retroanalise 7. 
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Tem-se entao, as seguintes espessuras de reforco, ilustradas na Tabela 4.22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.22 - Espessuras de Reforgos pelos Metodos de DNER e pelo Metodo Mecanistico. 

Solucao Hr{cm) RMS (%} R$/km 
Relacao 

Solucao/Convivencia 

DNER PRO-11/79 7,50 178.966,92 65% 

DNER PRO-269/94 6,50 157.679,98 57% 

RETROANALISE 1 19,00 5,89 448.783,41 163% 

RETROANALISE 2 17,50 6,00 412.576,65 150% 

RETROANALISE 3 18,00 7,00 424.645,57 1!>4% 

RETROANALISE 4 18,50 7,48 436.714,49 158% 

RETROANALISE 5 18,00 6,09 424.645,57 154% 

RETROANALISE 6 18,00 6,09 424.645,57 154% 

RETROANALISE 7 18,00 7,76 424.645,S7 154% 

Pode-se destacar que as espessuras determinadas pelos metodos convencionais, segundo a 

modelagem mecanlstica, nao garantiriam a vida util do pavimento; alem disso, as espessuras de 

reforgo sao demasiadamente elevadas, tornando inviavel sua aplicagao. A correta solugao seria a 

indicada por Cavalcante (2005), que consiste na mudanga da rigidez da base da estrutura, 

compatibilizando os modulos de resiliencia da estrutura. 

Com relagao as espessuras de reforgo indicadas pelo metodo mecanistico, pode-se verificar que 

estas nao sao correlatas aos RMS obtidos com a retroanalise da bacia de deflexoes, conforme 

ilustrado na Tabela 5.22. O custo das solugoes de reforgo foram calculadas utilizando como base 

os valores apresentados por Cavalcante (2005), que avalia a solugao mais vantajosa para sanar o 

problema de trincamento prematura sofrido pela rodovia. Cavalcante (2005) afirma que a solugao 

seria a convivencia com o problema, executando de 4 em 4 anos, durante a vida de projeto, um 

TSD com polimero na pista de rolamento. Utilizando por base o custo da solugao de convivencia 

com o problema, sao determinados as relagoes percentuais entre a solugao proposta e a solugao 

de convivencia elencada por Cavalcante (2005). Com base nestes dados, verificou-se que o 

diagnostico dado pelo engenheiro pode sofrer influencia direta do processo de retroanalise 

utilizado, sofrendo variacao de ate 13% em seu valor. 

Este estudo mostra que a utilizagao do RMS nao e suficiente para assegurar uma rigorosa 

retroanalise do modulo resiliente do pavimento. Principalmente, devido as grandes discrepancias 

que podem existir no calculo das tensoes e deformagoes a partir dos valores retroanalisados. 

Como resultado, mesmo para valores de RMS proximos, os MR retroanalisados podem afetar 
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significativamente no diagnostico da estimativa da vida de fadiga e deformagao permanente em 

pavimentos flexiveis. 

Pode-se entao concluir, como afirmado por Alkasawne (2007), que o efeito do RMS e adequado 

unicamente para controlar a condicao fisica da bacia de deflexao retroanalisada da medida no 

campo, nao sendo este o unico parametro para afirmagao de obtencao de bons MR 

retroanalisados. O principal parametro para a obtencao de valores acurados de MR esta no 

engenheiro, agente do processo de retroanalise, da sua experiencia e conhecimento, dos limites e 

criterios adotados pelos metodos de retroanalise utilizados, como tambem do comportamento dos 

materiais, validados em estudos realizados por outros pesquisadores ou verificados em estudos 

de laboratorio. 
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Capitulo 5 

5. Conclusoes e Sugestces 

5.1 Conclusoes 

1. A analise do processo de determinacao dos modulos de resiliencia das camadas 

constituintes do pavimento atraves da interpretacao de ensaios deflectometricos, 

demonstraram que a avaliacao estrutural de pavimentos tendo por base ensaios nao-

destrutivos e muito vantajosa. 

2. Observou-se que a complexidade do espaco de solucoes para os MR retroanalisados, 

mostraram que varias solugoes podem ser indicadas para solucionar o mesmo problema, 

que tern por fundamento a aproximagao, atraves de um algoritmo iterador, de uma bacia 

deflectometrica medida em campo e uma calculada por um programa de analise 

tensao/deformagao. 

3. E proposta nova metodologia para realizagao de retroanalise, implementando um algoritmo 

de aproximagao que vincula a convergencia do modulo de cada camada a uma deflexao. 

4. Com relagao ao criterio de convergencia, foi realizado estudo sobre o efeito do erro medio 

quadratico no processo de retroanalise dos modulos de resiliencia do pavimento, 

demonstrando que nao pode ser utilizado unicamente este criterio para assegurar uma 

refinada retroanalise. 

5. Verificou-se que a obtengao de valores acurados de MR depende em grande parte da 

participagao do engenheiro, agente do processo de retroanalise, com base na sua 

experiencia e conhecimento, dos limites e criterios adotados pelos metodos de retroanalise 

utilizados, como tambem do comportamento dos materiais, validados em estudos 

realizados por outros pesquisadores ou verificados em estudos de laboratorio. 
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6. A avaliagao do desempenho e da precisao da metodologia de retroanalise proposta com os 

resultados obtidos por metodologias existentes revelam que a analise de dados desta 

pesquisa e satisfatoria. 

7. Por fim, a implantacao do metodo e feita atraves do programa de retroanalise RETROPAV, 

cuja elaboracao esta inserida no escopo da presente dissertacao, cujo programa possui 

interface amigavel ao usuario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugestdes para Continuidade desta Pesquisa 

1. A implementagao de metodo de calculo de deformagoes no proprio RETROPAV, alterando 

a sua estrutura, tornando-o mais celere, sem a necessidade de utilizar rotina externa, 

como tambem implementagao de analise tensorial da estrutura utilizando os modulos 

resilientes indicados como solugao do problema pelo RETROPAV. 

2. Utilizagao de sub-rotina diferente, possibilitando realizar a retroanalise com programas que 

realizem a determinagao das tensoes e deformagoes atraves de metodos diferentes da 

usada pelo ELSYM5. 

3. Implementagao de interface onde o usuario possa escolher qual deflexao ira reger a 

convergencia de cada camada constituinte do pavimento, tornando o metodo proposto 

flexivel, em fungao da experiencia do usuario. 

4. Realizar retroanalise com o RETROPAV utilizando levantamentos deflectometricos obtidos 

com Viga Benkelman e comparar aos valores de outros programas, com a finalidade de 

avaliar a convergencia do programa, como tambem a realizagao de estudo da 

convergencia e acuracia do RETROPAV utilizando outros bancos de dados. 

5. Possibilitar o RETROPAV a ler arquivos de saida do FWD, sem a necessidade de 

alimentar as deflexoes bacia a bacia, como tambem implementar um arquivo de saida, que 

possua as solugoes propostas pelo RETROPAV. 
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6. Implementar no RETROPAV a possibilidade de normalizar as bacias medidas com FWD, 

como tambem realizar o ajuste das bacias medidas por Viga Benkelman, utilizando a 

metodologia proposta por Albernaz (2005, apud FRITZEN, 2005). 

7. Na visualizagao grafica do RETROPAV, colocar grandezas dos eixos e as unidades. 

8. Realizar comparacao entre resultados apresentados pelo RETROPAV com amostras 

ensaiadas em laboratorio para verificagao da acuracia do programa. 
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Anexo I - Programa de Retroanalise de Pavimentos -

RETROPAV. 

O programa RETROPAV foi desenvolvido em C#, utilizando o Visual Studio, com o objetivo de 

propiciar o mesmo a funcionar em qualquer microcomputador com sistema operacional Windows 

32-bits. E aconselhavel para otimizar o uso do programa que o sistema operacional possua o 

Windows Service Pack 2.0 ou superior e o Framework 3.5, sendo ambos disponibilizados 

gratuitamente, de facil utilizagao e instalagao. Na Figura A.1 e apresentada a tela inicial do 

programa RETROPAV. 

RETROPAV S E I S 

Dados • Levantarnento Deflectometnco 

Tipode Canegamento: Viga v 

Canegamento (kgf] Rao de Aplicacao da Carga (cm): 

Locakzagao das Medidas de Deflexao: 

Distances (cm): 
Jl II II 

Caractereacao da Estruturado Pavimento 

Numoios da Camada (Max 5) 5 v 

Camada 1 

Faota de Modulos M M Coelicienle [ s p K s u r a (cm) 

Minimo Maximo de Poisson 

Camada 2 

Faixa de Modulos (kgl/cm*] Coeficiente E spessura (cm) 

Minimo Maximo de Poisson 

J L I I 
Camada 3 

Faixa de Modulos [kgr7cirf| Coeficiente Espessura (cm) 

Minimo Maximo de Poisson 

Camada 4 

Faixa de Modulos Ikgf/crrf) Coeficiente Espessura |cm| 

Minimo Maximo de Poisson 

Camada 5 

Faixa de Modulos Ikgfyorfl Coeficiente Espessuca (cm] 

Minmo Maximo de Poisson 

1 I I 1 i ! 

Retroanalise 

Bacia Medida (x 0.01 mm| 

M Dl 02 D3 D4 DS 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii ii n n i f — i r 
Bacia CalcJada I x 0.01 mm| 

DO Dl P2 03 0 

Criterios de Parada 

Interacoes 1̂ ®* 

>« 05 r- RMS RMSadm [%\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i n n n a n n i i i r 

Modulos Retroanalisados [kgf/crtf) 

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

Figura A.1: Tela Inicial do RETROPAV. 

Os dados a serem alimentados no RETROPAV para realizagao do processo de retroanalise sao 

dividido em tres classes: 

Dados - Levantarnento Deflectometrico; 
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• Caracterizagao da Estrutura do Pavimento; 

Retroanalise. 

Na fase inicial, nos dados do Levantarnento Deflectometrico, devem ser informados as 

caracteristicas associadas ao levantarnento deflectometrico realizado com os quais se objetiva 

realizar a retroanalise. No campo 1 esta localizado o identificador do levantarnento realizado. No 

campo 2 o usuario ira informar qual o tipo de levantarnento foi realizado, se Viga Benkelman ou 

FWD. No campo 3 deve-se informar o carregamento, em kgf, uma vez que o programa ELSYM 

trabalha nesta unidade, em valor arredondado sem casas decimals, conforme ilustrado na Figura 

A.2, e no campo 4 deve informar o raio de aplicagao da carga em cm, com no maximo uma casa 

decimal. O campo 5 esta reservado para informar os pontos onde foram realizadas as medidas 

das deflexoes; deve ser informado valores arredondados sem casas decimals, como mostrado na 

Figura A.2. 

Dados • Levantarnento Deflectometrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
N o m e . SH-01 da BR-230/PB • Lote 2 • Lado Direito 

Tipo de Carregamento: FWD v 

3 
Carregamento (kgf) 4000 

Distancias (cm): 0 

Raio de Aplicagao da Carga (cm): 15.0 

Locafeacao das Medidas de Deflexao: 

20 30 45 60 30 ISO 

Figura A.2 - Detalhe da Caracterizapao do Levantarnento Deflectometrico a ser 

Retroanalisado pelo RETROPAV. 

A proxima etapa e informar ao RETROPAV as caracteristicas do pavimento que esta sendo 

analisado atraves da Caracterizacao da Estrutura do Pavimento, onde, no campo 6, conforme 

mostrado na Figura A.3, deve ser informado o numero de camadas que constituem a estrutura, 

sendo no minimo 1 camada e no maximo 5 camadas. 
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Caracterizacao da Estruturado Pavimento 

Numeros da Camada (Max 5)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 

Camada1 

Faixa de Modulos (kgf/crrr5) 

-7 Minimo Maximo 
8 

10003 70000 

Camada 2 

Faixa de Modulos (kgf/cm2) 

Minimo Maximo 
1 

10000 170000 
12 

Camada 3 

Faixa de Modulos (kgf/cm?) 

iinirno Maximo 
1 5 M ' 

500 5000 

16 

Camada 4 

Faixa de Modulos (kgf/cnf) 

inimo Maximo 2Q 19M 
500 4000 

Camada 5 

Faixa de Modulos (kgf/cm2) 

23Mi r ' imo Maximo 2 4 

100 4000 

Coeficierite Espessura (cm) 

de Poisson ^ 
10 

0,25 5,0 

Coeficiente Espessura (cm) 

de Poisson A ~ A A 

13 14 
0,25 7,0 

Coeficiente Espessura (cm) 

de PoissonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A y A g 

0,35 20,0 

Coeficiente 

de Poisson 

Espessura (cm) 

21 22 
0,35 20,0 

Coeficiente Espessura (cm) 

25 de Poisson 

0,45 

Figura A.3 - Detalhe de Caracterizacao da Estrutura do Pavimento do RETROPAV. 

Para a camada 1, no campo 7, deve ser informado o valor minimo da faixa de modulos em kgf/cm 2 

a ser empregado na retroanalise; ja no campo 8 deve ser o valor maximo da faixa de modulos em 

kgf/cm 2. No campo 9 deve ser informado o valor do coeficiente de Poisson a ser adotado e no 

campo 10 a espessura da camada, devendo esta ser informada com precisao de uma casa 

decimal. 

O mesmo deve ser informado para as demais camadas, preenchendo-se os campos de 11 a 25. 

Vale salientar que a espessura da ultima camada nao necessita ser informada, pois o programa a 

considera como sendo semi-infinita. 
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Por fim, devem ser inseridos os dados referentes a retroanalise propriamente dita. Devem ser 

preenchidos os campos de A a G, conforme ilustrado na Figura A.4, com as deflexoes obtidas no 

levantarnento deflectometrico. Os campos I e K tambem devem ser preenchidos pelo usuario, 

implementando assim os criterios de parada a serem adotados pelo RETROPAV. 

Retroanalise 

Bacia Medida (x 0,01mm) 

A c a B D i C 0 2 D D 3 E D - F c 5 G c " 

227 

Criterios de Parada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
Interac-oes 

20 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm2) 

Camada! Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

26897 14775 1015 998 3429 

L 
CO 

r\/i K 1 
— P 

Graf 
L 

CO 
M N — P 

Graf 
L 

CO 

Figura A.4 - Dados Referentes a Retroanalise Realizada pelo RETROPAV. 
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Apos ter inseridos estes parametros, o usuario deve acionar o botao "Retroanalise", indicado pela 

seta vermelha em destaque na Figura A.4, de forma que os campos H, J e Q comecem entao a 

serem preenchidos pelo RETROPAV, iteragao a iteragao. Ademais, os campos de L a P comegam 

tambem a serem preenchidos, ilustrando a solugao encontrada pelo RETROPAV para o conjunto 

de modulos resilientes da estrutura analisada. Quando uma camada nao for utilizada, o 

RETROPAV preenche o campo referente aquela camada com o valor zero. 

Vemos entao na Figura A.5 como fica apresentado o RETROPAV durante seu funcionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados • Levantarnento Deflectometrico 

SH-01 da BR-2307PB - Lote 2 • Lado Drredo 

Retroanalise 

Bacia Medida| xO.OImm) 

Tipo de Carregamento FWD v 

Carregamento (kgf): 4000 Raio deAprcacao da Carga (cm):zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 15J)  

Localizacao das Medidas de Deflexao: 

Distancias (cm): 0 

48.0 31.9 122.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h2£ I 8.3 3.2 \t2 

Criterios de Parada 

Interacoes l n t M a l 

Bacia Calculeda ( x 0,01 mm) 

IX Dl D2 

48.51 32.05 22.39 12.68 7.29 

20 130 

D3 D5 

3.206 1.885 

RMS {?.) RMSadm (*) 

17.13 f T " 

20 30 45 60 90 150 

Caracterizacao da Estruturado Pavimento 

Numeios da Camada (Max 5) 5 v 

Retroanalise 

Modulos Retroanalisados (kof/crrf) 

Camada 1 

Faixa de Modulos |kgf/cm!) 

Minimo Maximo 

Coefcrente 

de Poisson 

E spessura (cm) 
Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 

28897 114775 1015 1938 3429 

10000 70000 

Camada 2 

Faixa de Modulos (kgf/cm') 

Minimo Maximo 

10000 70000 

0.25 

CoeficrerVe 

de Poisson 

Camada 3 

Faixa de Modulos (kgf/cm1) 

Minimo Maximo 

0.25 

Coeficiente 

de Poisson 

500 5000 

Camada 4 

Faixa de Modulos (kgf/cm1! 

Mmimo Maximo 

Coeliciente 

de Poisson 

|u | 

Espessura (cm) 

W~~\  

Espessura (cm) 

[200 1 

Espessura (cm) 

500 

Camada 5 

Faixa de Modulos (kgf/cnf) 

Minimo Maximo 

0.35 

Coeliciente 

de Poisson 

20.0 

Espessura (cm) 

100 4000 0.45 

Figura A.5 - RETOPAV Durante Realizagao de Retroanalise. 
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Anexo II - Reconstituicao das Bacias Deflectometricas dos 

Modulos Retroanalisados para o SH-01 da BR-277/PR 



127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reconst i tu icao da B a c i a Def lectomtt r ica uti l izando o programa do anal iso tonsao/doformacao J U L E A al imentado c o m 

o s m o d u l o s provoniontes da Rot roana l isc dos programas Retropav, Ropav. Ropav 2 V Retroana c Rotran5-L. 

Deflexoes 1 1 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 03 04 OS M 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

O l d Radial (cm) 0 20 JO 45 60 90 ISO Revestimento Base Subleito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OM. ua Dflli-r lur-n :i ;• 32 2 ' 12 9 b 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<<••:•„,..,. 30 .7 22.2 1 ' 2 12,2 9,2 5 9 3,4 3 3 0 B 7 2 6 5 6 2020 6 

Ciloca B i K . a Repa.- 37 .3 22 .6 15.9 11.0 8 ,5 5.7 3,3 1 etc-JO J 1150 2120 9 

51099 &jr.iii ReynvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 28 8 22.4 1 8 5 13.9 iC H 7.5 4,4 4 9 9 5 7 3 0 0 7 1626 2 3 

f: i. I Rclruaria 27 ,8 2 1 . 2 17.1 12.3 9.3 6 0 3,4 5 0 5 6 5 2 5 6 9 2036 7 

l\:r ,;• t:,"'.' mc. , 29 6 2 c . y 16 3 12.1 6 7 4.3 2 5 0 3 0 3 8 0 0 iBOf: 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
o 
o 
X 

I 

I 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 •bu 

- S a e a Defiectomelnca Bacia Retropav - Bacia Repay B a o a Repav V2 Bac ia Retroana - Bac ia RetranG-C 

Deflexoes fx 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
01 D2 03 04 DS 06 D7 

Modules Retroanalisados Ikgf/cm'l 
RMS 

Dl»t Radial (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 20 10 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

D.tt i;i Drflt-:-lur-itMt-. 58 39 30 22 - 5 13 5 

Bacia Ref/upav 56,1 39 .0 30 .7 21 ,3 15.7 9 ,9 5.7 1 ^ -20 1358 1213 6 

Cslncr) Bacia Reua.- 6 8 4 4 8 , 8 3 9 . 0 19.6 14,6 9 .6 5,6 6271 ' 563 12£-: 13 

5120Q Daua Reyav V2 51.1 4 0 . 9 3 4 . 2 25 .7 19.8 12.9 7.3 3 8 2 3 0 1279 961 26 

C !< .1 RHi 1.1! i;- b" 1 33 .5 33 6 22.3 17,0 11.0 6,4 2-k -1 1 5 1 5 1097 13 

2 2 2 1 . J 16 3 11 S 9.0 5 9 2.-; 1 7 5 3 0 ' 6 0 0 1 2 0 0 4 7 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 MO 

2 
I 
I 
I 

- S a c i a D e t a " S a c r a Retropav Bac ia Repav - B a c i a Repav V 2 — B a c i a Relroana Bac ia RetranG-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes 1 x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dlst. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Eiiuca 

51299 

Bauia DeAeLkirieltita 27 1'.' 16 12 9 6 3 . . 

Eiiuca 

51299 

Bacia Ret'opav 2 7 3 2 0 , 3 16 .3 11.8 9 .0 5 .9 3.4 -12 /33 3 0 4 8 2 0 3 2 6 

Ei iuca 

51299 

Bs.; u Repav 31.1 2 1 . 5 16 .3 11.7 9.1 6,1 3.6 2 2 9 4 8 3 2 7 8 1967 11 Ei iuca 

51299 Bacia Repav V2 26 8 2C.8 1 3 13.3 10 .3 7.1 •1.2 5 2 1 7 2 3 3 6 9 I 701 18 

Ei iuca 

51299 

P |, -1 f-V"fl t,,.lri;. 2-12 •9.1 1 •> <:• 12,3 9.4 0 •'. 3.7 6595-1 3 3 6 0 1910 10 

Ei iuca 

51299 

Baela Re4ranB L 2-1 J - ' .s.i 15,9 12.0 '!,-1 3.7 ;fi ..i.-.Of. 1 -«•.-:: 10 

I 
5 
A 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 

Bacia Repav Bac ia Repav V 2 Bac ia Retroana - B a c i a RetranG-L 



128 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reconst i tu icao da B a c i a Dofloctomotrica uti l izando o programa do anal ise tonsao/doformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provoniontcs da Retroanal ise d o s programas Retropav. Ropav. Ropav 2V. Ret roana e Ret ranS-L . 

Deflexoes 1 x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgt.'cm'l 
RMS 

Dtst. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

I' |. .1 ["Ml*-: l.jrit.-:i : .• 2-3 16 12 7 •1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• •<•'•-. |..' . 25 0 *6.1 1 3 -I 5.2 2.6 0 9 0 6 2 6 9 1 8 1951 9644 23 

Bacia Repay 4 2 5 3 0 , 5 2 2 , 5 13 .5 7,8 2 .8 1.4 3 3 1 3 3 8 3 0 4 1 4 9 101 

51399 
r t- M RepauzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i/2 

2 3 8 17,6 13 ,9 9 .6 7.0 4 , 5 2,4 5 2 7 7 2 2 8 1 2 2796 146 

Baua Reliparia 2 4 2 19.1 15,9 12.0 9 .0 6.4 3.7 6 5 9 5 4 3 3 6 0 1910 2 3 5 

BiiLiH Re".tan5L 24 6 16,3 11.7 5/1 2 9 1,7 32500 2 8 3 0 77 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM O S MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

B a c i a Deftectometnca — Bacia Retropav B a c i a Repav — — - B a a a Repav V 2 Bacia Retroana B a c i a RetranG-L 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

RMS 
Segmentos Homogeneos 

Dl D2 D3 D4 DS 06 07 
Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

RMS 

DM. Radial (cm) 0 20 30 45 60 M 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

E*1aca 

51462 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P Ii 1.1 Dt-fl.".'l.n-it-lri:v 38 29 2 5 20 1 5 13 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

E*1aca 

51462 

Bacia ReS'upav 38,3 29 .7 2 4 , 5 18.4 14 .5 9 .9 5.8 30G52 2 2 3 9 1221 17 

E*1aca 

51462 

Bacu Repav 4 7 8 38 ,2 31 .7 23 .4 17.7 10 .9 6.3 4 3 1 0 5 1149 1149 28 E*1aca 

51462 Bacia Reoav V2 38 6 31. 2 7 I 21 .0 16.0 11.0 6.6 I.,',"jo 1863 1088 2 5 

E*1aca 

51462 

C I. .1 f'.-lii.. I•<:• 34 C 28,7 2-1 £ 19.7 16.0 I ! - C O 701'30 2 2 5 2 1096 2 5 

E*1aca 

51462 

D.lua RelrariS L 33 S 27.0 23 5 18.3 14.7 10 .2 6,3 6 0 0 0 0 2 4 0 0 120C 20 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 | 1 1 

B a c i a Deflectometnca Bac ia Retropav B a c i a R e p a v B a c i a R e p a v V 2 Bac ia Relroana — Bac ia Re1ran6-L 

Deflexoes 1 x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 DS 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 1S0 Revestimento Base Subleito 
Bacia DetViiurie!tB.a 3 6 2 5 2 0 1 4 9 5 2 . 

- •••.•[..>, 3 6 . 0 2 5 , 0 1 8 . 5 1 2 . 1 8 . 4 4 9 2 . 8 2 0 C ti-1 1 8 3 7 2 3 9 7 1 6 

latata B»:ia Repav 5 2 . 2 3 8 . 9 2 9 8 1 9 . 5 1 2 . 7 6 . 2 3 . 2 2 9 6 9 1 7 9 2 1 9 7 9 4 6 

5 1 6 0 0 B.ti.ui R>-:MV '-.v 3 2 6 2 5 . 9 2 1 4 1 5 . 5 1 1 . 4 •j 7 3 , 6 6 4 5 6 0 1455 1 S 9 6 3 5 

B l e d Relf pana 3 0 . 6 2 - : . : . 1 9 7 1 4 . 1 6 2 3 . 3 6 2 4 3 8 1 6 8 9 2 0 2 5 2 7 

fi.r i.' H " irzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i
L

 ,  31 5 2 3 . 9 1 9 . 0 1 3 . 0 5 1 2 5 0 0 0 0 •trio M M 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 GO 80 100 120 140 160 
0 | 
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Re c o n st i t u i c aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da B a c i a Dofloctomotrica uti l izando o programa do ana l ise tonsao/doformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provoniontcs da Retroanal ise dos programas Retropav, Ropav, Ropav 2V. Rotroana e Re t ranS-L . 

Deflexoes 1 x 0.01 mm! 

Segmentos Homogeneos 
D1 02 D3 04 DS 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Oist Radial (cm) 0 20 30 43 60 90 ISO Revestimento Base Subleito 

B- l l i J Dftk-itor,. :i ;• j y 29 23 16 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

~i. : M l< " .•• - i . 39 8 28.7 21 6 14.1 9.3 4 9 2,7 3 ' 8 4 8 1280 2402 

Ciiaca Bacia Repav 6 0 . 2 4 5 , 5 3 5 , 2 23 .0 14.5 6 ,6 3.2 291'30 5B1 1 9 3 5 50 

51700 B-aua RepavzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 3 2 9 26 .7 2 2 . 3 16.4 12.1 6 ,9 3.4 7 6 9 0 8 1173 1929 3 2 

fj :i>. .i Relioaria 33 .9 26 .9 22,1 16,0 11,7 6 .8 3.6 6 2 4 0 S 1348 1887 34 

Bacia RelranS-L ; I i 2 J . 9 2 2 . 3 15.3 11.0 6 ..' 3.3 56000 • .: 2OO0 28 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

• istancias Radiais (cm) 

0 20 40 6 0 80 100 120 140 160 

Bac ia Deftectometnca — B a c i a Retropav B a c i a R e p a v B a c i a Repav V 2 Bacia Retroana B a c i a Retran5-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes (x 0.01 mm) 

RMS 
Segmentos Homogeneos 

Dt D2 D3 04 DS 06 D7 
Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 to 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

C=.l»ca 

5 '8M 

n.ii ia DettoetomeMea 56 4 0 32 24 10 6 

C=.l»ca 

5 '8M 

BaLia Raeaaaw 50 C 4C,5 3 1 . 2 21 ,7 15.9 9 ,9 5.7 1 9 2 5 3 1300 1213 5 

C=.l»ca 

5 '8M 

71 5 53 ,5 4 1 . 9 29,1 2 0 . 9 12.4 6.9 1 9 7 0 8 821 9 8 5 26 C=.l»ca 

5 '8M E-aua Reyav V2 4 9 . 6 40 .6 34 .4 26 .4 2 0 . 5 13.4 7.5 4 7 1 8 4 1218 9 3 7 19 

C=.l»ca 

5 '8M 

Baoa Retruana 49 ii 35.2 32 2 24 ,3 ' 3 , 5 12 5 7,2 33IJ52 ' 4 35 D84 13 

C=.l»ca 

5 '8M 

Bacia Retian54. 5 ' 2 37,9 33 ' 22.5 1 7 , 7 12 1 7.1 2 0 0 0 0 ' 930 1905 12 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
io — i Si -rr i -r - - = = » — = — — > — 

B a c i a Deftectometnca Bac ia Retropav B a c i a R e p a v B a c i a Repav V 2 Bacia Retroana Bac ia Ret ranS- i 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes I x 0,01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 | D3 D4 DS D6 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

r v i 

51900 

Bacia DeHeviurietlKja 4 3 31 26 18 13 8 5 - . 

r v i 

51900 

Bacia Recopav 4 3 . 3 31 ,6 24 .4 17,1 12 ,6 7 .9 4.6 2 5 5 0 7 1698 1 5 1 9 4 

r v i 

51900 

Bacia Repav 50 .9 33 ,8 I 24 .8 16.9 12.6 8,2 4,8 12783 1826 1461 8 r v i 

51900 G-.it. in Rt*:;;iv 'v'2 33 0 3 1 . 2 | 2 6 . 2 19.8 15.4 10 2 6,8 4 9 9 8 0 1771 1214 1 5 

r v i 

51900 

Daua rviiuana 39 7 3C.7 25 2 18.5 14.2 9 2 3 8 1 3 7 1 8 5 2 1325 8 

r v i 

51900 

Bacia R « i » * - 40 1/ 29.4 23 4 - ' '.: 14,3 1 0 0 6,3 2253''! 2 8 9 0 1200 13 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 
RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV, REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 | — — — , 

Bac ia Deftectometnca Bacia Retropav B a c i a R e p a v Bac ia Repav V 2 B a a a Retroana Bac ia RetranS-L 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dofloctomotrica uti l izando o programa do ana l ise tensao /de formacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provoniontcs da Retroanal ise dos programas Retropav, Ropav. Repav 2V, Ret roana c RotranS-L. 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 

Deflex 

D3 

oes 1 x 0.0 

04 

I mm) 

DS 06 D7 
Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 43 60 00 1S0 Revestimento Base Subleito 

RMS 

D t'-ui Dclte-i-tunem-a 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 17 12 8 5 •1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-D t'-ui Dclte-i-tunem-a 

V 8 22.2 1 •' ' 12.7 10.0 •j 9 4.1 2 2 2 0 7 3527 1741 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RWMM  

53001 

Bacia K W 4 0 . 0 16 ,3 10,1 6.2 4.4 2 .8 1,9 4 * 4 9 2 ? 3-1 4 1 4 9 41 RWMM  

53001 B.C.id Re-yav V2 2 9 3 22 .7 18.6 13.7 10 ,5 6 ,9 4 ,0 5 1 9 9 5 2 5 3 7 1767 20 

RWMM  

53001 

C.I'. 1 "Vli i . ' tit.' 2 9 . 9 22 .0 17.5 12.4 9 .3 6 .0 3.5 3 8 1 0 7 2 6 2 8 1997 11 

RWMM  

53001 

Bacia RettanS I 7<, |j 25.9 1-i :• 12.1 9.7 6 7 4.0 2 5 0 0 0 3 8 0 0 1800 16 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 OS 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 00 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Cslaca 

52102 

BaiiM D.'fle;-l..>r-te!r•:•:: 28 20 17 13 8 7 •1 

Cslaca 

52102 

Bacia Retropav 27 .7 20 .4 16.6 12.4 9.9 6 , 9 4.1 33-5 79 2 3 5 2 1737 9 

Cslaca 

52102 

Bacia Repav 32.1 19 ,5 14.2 10 ,5 8,5 5 .9 3.4 K ' J J : 4 6 5 2 2068 14 Cslaca 

52102 Baua Reaav V2 28 .0 22.1 18.6 14.4 11.7 8 .3 5.0 50-; 9 3 3 6 9 2 1443 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 

Cslaca 

52102 

E l . .1 R..'ln..:m;< 2 ^ 4 2 1 . 3 1 7 2 1 3 . 2 13,6 7,7 •1.7 361 J 7 •126-1 155-5 15 

Cslaca 

52102 

Bacia Reltar.5-1. 2-1 9 ' 9 . 7 16 4 ' 2 . 4 9 .7 '.. 4 3.7 70C30 3 3 0 0 1 905 10 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 1 , 

Bacia Deflectomelnca Bac ia Retropav — - B a c i a R e p a v B a a a Repav V 2 Bacia Relroana — — B a c i a Retran54_ 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes 1 x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

'" 

RMS 
Segmentos Homogeneos 

Dl D2 D3 D4 DS D6 D7 
Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

'" 

RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

Estaca 

522M 

Bacia DeBatkinieii ma 60 4 6 3B 2 7 18 11 7 _ . . 

Estaca 

522M 

Sana RetNXMV 6 2 6 42 ,8 3 3 . 5 23 .2 17.1 10 .9 6.3 1-1590 1276 1104 9 

Estaca 

522M 

Ba-iia Repav 72.4 44 .9 31 .9 20 ,9 15.0 9 . 5 5.5 7 5 1 2 1252 1252 17 Estaca 

522M Bacia Reem V2 59 4 49.0 41 6 31.8 24.4 13 3 il.2 -117 72 £119 B44 22 

Estaca 

522M 

E !• .i rn.-n,, 51 tj 43 .8 36 5 27 .3 2 3 . S 13.1 7.3 3 8 1 0 7 - 363 954 10 

Estaca 

522M 

5 2 3 41 .9 35 0 26.1 19.9 12 6 6.9 4 0 6 3 0 1100 1006 9 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 
RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

- — B a c a Deflectomeinta Bacia Retropav BaciaRepav Baaa Repav V2 Baaa Relroana Baaa RetranSH. 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dofloctometrica uti l izando o programa do anal ise tonsao/doformacao J U L E A al imentado c o m 

o s m o d u l o s provoniontcs da Retroanal ise d o s programas Rotropav, Ropav. Ropav 2V. Rotroana e Ret ranS-L . 

Detlexoes (x 0.01 mm; 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 u D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dl i t Radial (cm) 0 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAso 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

I! «. . . Dclli-: M-ielnca 33 22 • l j 11 • 3 

3»-ia Refupav 33 1 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 15 a 10.0 6.8 j 9 2.3 2 4 ' 94 2076 2955 10 

Bacia Repav 40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 19.2 12.0 7,4 5,3 3,3 1.9 5897 2949 3538 26 

52299 Baua Reyyv 'v'2 2 9 2 2 2 , 2 17 .8 12.6 9 ,3 5 .7 3.2 50411 2 1 5 0 2144 22 

D J L j Relroana 29.2 2 1 . 2 16.6 11.3 8.2 5.1 2.9 3 8 1 0 7 i !•: 2358 13 

Buiia Reirari1} ^ 30 6 20 .8 15 •; 10.5 7.8 5 0 2.9 236 I.I 2 8 0 0 24O0 11 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

B a c i a Defieclometrca — B a c i a Retropav — B a c i a R e p a v — B a c i a Repav V 2 B a a a Relroana Bac ia RetranG-L. 

Deflexoes (x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm*) 
RMS 

Oist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

D II in D'-n.-rkil-ielnia 2B 26' 16 13 | 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Bacia ReCropav 25 5 20 .0 15.6 11.3 8 .8 5 .9 3,5 3 1 0 1 7 J 4 b 3 2926 7 

Cilaca Bacia Repav 3 5 5 13,8 9 .0 6.0 4 , 6 3.1 1.7 M M 5537 3934 46 

52399 Bai ia R r j av V2 2 •• I 2 1 . ' 17.6 13 .5 10.8 7.6 4,5 5 ' 6 4 - 3 6 1 5 1586 14 

B.l. .! n . . - !n,M; 24 5 ' 6 . 5 1-3 7 -2 .7 10 . ' 6<- 4.0 706 39 2297 1 762 9 

Bataa RevariS L 25 2 ' 9 . 3 1 5 9 11.8 9.3 2.7 5 0 0 3 0 3 6 0 0 1 966 7 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM O S MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Bacia Defleclometnca Bac ia Retropav B a c i a R e p a v B a c i a Repav V 2 Bac ia Relroana Bac ia RetranG-L 

Deflexoes In 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 
Bacia DefleuluriettKia 58 41 3 2 2 3 17 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . 

Bacia Revopav 58 3 39 .9 3 1 , 0 2 0 . 7 14,7 8 .9 5.1 16851 1195 1338 7 

EaftMtl Baoa Repav 89 .3 72.1 5 9 . 2 4 2 . 5 29 .8 14.9 6.5 29110 3 2 3 9 7 0 70 
52500 P i< HI f'l-ii.iv 57 49 6 35,9 33 6 25 .5 19.3 12 4 6.5 4 7920 •114 1924 2 2 

Bacia Relroana 55i 9 35 .5 31 2 23.1 17.2 10 6 5,9 3 36 20 " 7 3 1106 11 

Bauia Revari5 L 51 1 38 7 33 7 22 .3 16,3 10 2 5.8 2 7: i n ' 390 1206 ' : 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 
RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
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Anexo III - Reconstituicao das Bacias Deflectometricas dos 

Modulos Retroanalisados para o SH-01 da BR-418/MG. 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dcf lcctomctr ica util izando o programa dc ana l ise tensao /deformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provenientes da Retroanal ise dos programas Retropav, Rcpav . Repav 2V. Retroana o Rct ran5 -L . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgt/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 03 D4 D5 D6 07 

Modulos Retroanalisados (kgt/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Estaca 

3767 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I L -1 > ' t A ' » ? l ! v.- 1 1 4 6 7 3 6 1 3 3 

Estaca 

3767 

Sacia Reticpav 1 2 S . 0 6 1 . 6 3 6 . 6 1 6 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa i 
3 . 9 3 . 3 2 " 3 6 3 4 2 2 4 4 9 2 6 

Estaca 

3767 

Bacia Repav 1 3 8 , 0 
6 6 a 4 0 , 0 1 1 3 - 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 5 , 6 4 5 1 8 2 2 3 6 4 1 8 2 2 5 2 Estaca 

3767 Baca Resiav V2 ' : L 5 4 , 5 3 5 . 7 1 9 1 -1 ' 5 . 9 4 . 5 3 - 3 6 4 4 5 1 8 2 3 5 6 

Estaca 

3767 

B»*_ia Rel/uara 1 2 1 . 0 5 9 . 2 3 5 , 7 1 7 , 4 9 5 5 . 1 4 . 1 2 - ' 0 4 1 1 2 0 1 5 4 0 

Estaca 

3767 

B.11.1.1  Retrsn5-L - 1 0 0 6 3 ,' 4 2 J 2 * 3 ' 0 4 3 5 2 8 3 5 0 6 2 6 5 2 6 3 3 4 8 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RLTROPAV. RLPAV. RLPAV V2. RLTROANA L RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

s 

I 

- B a c i a Deflectometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABacia Retropav - B a c i a Repav - B a c i a Repav V2 Bac ia Relroana • Bac-a Retran5-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes 1 x 0.01 mm! 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 D4 D5 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Essaca 

3140 

9.K .1 I n ->'• ; 1 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbl 3 H 1 5 5 3 

Essaca 

3140 

Bacia Ra'.rcfiav 1 2 6 . 0 6 1 . 8 3 6 . 6 1 6 . 6 8.1 3 . 9 3 . 3 2 0 9 3 3 4 2 2 4 4 9 2 4 

Essaca 

3140 

D.I.J.I Repav 1 4 0 6 6 / 9 4 0 ! 1 9 6 1 0 . 6 5 , 7 4 6 1 7 9 1 3 5 8 1 7 9 1 5 2 Essaca 

3140 Baca Reoav V 2 3 3 9 4 7 9 3 2 6 1 7 . 9 1 0 . 9 5 . 9 4 . 5 J i : . ' 5 4 7 1 8 4 8 5 5 

Essaca 

3140 

" 2 8 6 6 4 . 4 3 9 . 1 1 8 . 7 9 r 4 . 9 4 . 0 2 " 0 3 4 6 2 5 3 1 4 0 

Essaca 

3140 

Bacia Restan5-L 1 2 6 6 6 0 a 3 6 . 5 1 / 6 9 D 5 1 4.1 2 0 0 6 4 6 3 2 6 3 9 3 9 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV, RLPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 4. 

Distancias Radiais (cm) 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 

B a ^ a RBlranf>L 

Dedexoes ( x 0.01 mmi 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 03 04 D5 OG D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 CO 90 150 Revestimento Base Subleito 
a . i . i :>-i.- - 1 4 3 9 1 5 4 2 1 8 3 2 

9 . 1 M M M M I 1 5 6 . 0 8 6 . 2 5 5 . 0 2 5 8 1 1 . 2 3 1 2 7 2 5 6 5 1 7 8 2 5 2 5 2 2 

Eataca BaciaRepav 1 8 2 6 9 9 9 6 3 9 3 1 . 5 6 , 4 5 . 2 - 6 2 8 1 8 4 1 4 , J 8 6 
3921 Baca Resiav V2 9 0 6 5 6 5 4 0 . 8 2 4 . 2 - . 1 . 6 7 . 2 5 . 1 • 1 9 6 5 3 5 6 1 5 6 . ' 8 8 

Bavjia Reltoana 1 5 4 . 0 8 3 . 9 5 3 . 1 2 5 . 9 5 . 2 4 . 3 2 - - 0 2 2 1 1 7 8 7 5 7 

B . K J r* * :»3>i54- 1 5 4 . 0 8 2 . 0 5 1 . 7 2 5 6 " J 2 6 2 5 . 0 2 0 0 6 2 5 3 1 6 3 0 7 4 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

I 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais Icinl 

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 G 0 

Baca RetranW. 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dof lectomctr ica util izando o programa de ana l ise t c n s a o / d c t o r m a c a o J U L E A al imentado c o m 

o s m o d u l o s provenicntos da Ret roana l ise dos programas Retropav. Rcpav . Ropav 2V, Ret roana o Rotran5-L. 

Deflexoes { x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 43 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

Baud DelfczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Llui re tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/c-a 1 by Ub 5B 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 4 3 

3.tu.i Maijean 183.6 97.1 6 ' 2 30 4 15.9 7.5 6.0 1661 2 1 5 1831 59 

L i t * , j •ac ta Repav "62 6 80 '2 50 2 2 5 a - 4 9 8 ,2 6.4 - 0 - 2 • 6 5 1222 6 4 

400C Bacia Repav V2 103 6 64 ' •13 ,' 2 / 2 ]} j 8.5 6.1 4 ' 3 / 24 3 1439 6 9 

Bacia Rt*lrua''J 165 .0 91 .7 58 ,8 2 8 / 13.7 5 0 4.1 2 1 1 0 186 1801 27 

Dana R#:ra-i5-L 1 3 / 6 1 7  6 30 6 - 0 a •' 0 2 7 2 6 2006 2 / 5 1 533 2b 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V 2 . RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais |crn) 

B a c i a Deflectometrica B a c a Retropav B a c i a R e p a v Bacia Repav V2 Bacia Relroana Bac-a RetranS-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 ISO Revestimento Base Subleito 

tjMaea 
4381 

3,« '.! 5V>.- I n ••" 166 134 64 2b 
: . 5 4 

tjMaea 
4381 

Bacia Reticpav 1 8 / 6 97.1 5 9 •; 2 7 . 2 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 5.0 4 3 1614 190 1778 ^ 7 

tjMaea 
4381 

3.11 ui 'l-p.iv 200 I 56 J 26 1 15 2 8 .2 6.6 1252 265 1252 44 tjMaea 
4381 Bacia Repav V2 ' 2 3 L •'8 6 55 6 33 1 19 9 9 4 6 6 3 / 2 4 246 1193 64 

tjMaea 
4381 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. '  I.' f V l l O H i 1 • I'O •: 96 5 6 0 . 5 2 9 4 14.4 5.9 4 .9 ' 8 4 4 194 1 5 . ' . ' 2 6 

tjMaea 
4381 

Bacia R e t r a n 5 - L 168 6 <i.| .,. 6 3 . 5 3 5 2 20 8 •:l 2 2066 253 1639 / 9 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RLTRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 
0 

Bacia Deflectometrica Bac ia Retropav B a c i a R e p a v Bac ia Repav V2 Bacia Retroana B a c a Re1ran54-

Segmentos Homogeneos 

D e n u d e , ( x 0,01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 03 04 D5 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Ditt Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 ISO Revestimento Base Subleito 

RMS 

U s . * : a 

4160 

3 . U . . Z V I t - , . . • . » - • • , I ,'3 Ii:.: 29 11 6 4 

U s . * : a 

4160 

Br tL td Retrcpdu "92 6 102.0 63 .4 3 0 . 0 14.4 6 .0 5 0 1 6 2 5 184 1545 16 

U s . * : a 

4160 

3,11 -1 2 0 5 6 9 9 , 5 39 ,' 26 c - 3 6 8 ,4 6 .' ' 2 2 2 244 1222 3 5 U s . * : a 

4160 ' • I t :  . :  
r 9 9 5 / 3 33 5 20 4 9 6 6 .8 3626 24 5 1165 5 0 

U s . * : a 

4160 

V-  •  ..• ( ' . • l i . t . i ' i •66 6 104.0 •1 6 3 3 9 17.3 7.3 5.8 1844 180 1327 30 

U s . * : a 

4160 

B A i a R*wan5-L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- !2 6 98 : 6 6 9 38 0 23 6 12.1 9 1 2 0 0 6 256 933 75 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V 2 . RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — — — — — — — — — 

Bacia Deflectometrica B a o a R e t r o p a v B a c i a R e p a v Bacia Repav V2 Bacia Retroana B a c i a R e l r a n 5 4 . 
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Reconst i tu icao da B a c i a Deflectometrica util izando o programa de ana l ise tensao /de formacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provenientes da Retroanal ise d o s programas Retropav. Rcpav . R e p a v 2V. Retroana o Rotran5-L. 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
01 D2 03 D4 05 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

I 34 69 3 / 18 ft 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

Bacia Retropav 142 .0 6 7 . 3 3 8 . 5 16 .0 6 .9 5 0 2.8 1796 264 2861 2 4 

Euaca 3i>.-i :9-u.iv 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 L JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 1 50 2 25 .8 14 .9 8 .2 6.4 - 6 ' 2 223 1233 148 

4240 Bacia Reeav V2 1 2 / ij 9 40.1 21 .4 12 .8 5 b 2048 426 1 4 9 2 120 

Bacia Relruara 145 .0 7 2 . 3 4 3 . 8 2 0 . 9 10.9 5 5 4 .5 1858 5 6 .  1815 8 2 

Batia R#*r»->5-L 13. ' t: 6 . ' 6 39 6 "6 8 i 2 ! 2 6 26f t : 2 ,'6 3 6 3 3 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

- B a c i a Deflectometrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABacia Relropav - B a c i a R e p a v B a a a Repav V2 Bac ia Retroana • BazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z  a Retran54. 

Deflexoes (x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 04 D5 06 D7 

Modules Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

3.H .i :> • ! • i 153 86 4 3 17 6 5 4 

3.IU.1 i"- .M.M, 167 .0 8 0 6 4 7 . 2 2 1 . 0 10.1 4 . 9 4 .2 1528 2 6 5 1922 28 

Estaca 3i i .1 <i-ii. i . 134 , 92 4 37 J 2 5 ' 4 17.0 9 .4 7.3 - 4 1 3 283 H 3 6 B9 

4320 Bacia Repav V2 142 i. 72 6 4 5 2 24 0 14 3 8 .0 6 .2 ' 8 4 4 382 1243 6 3 

Ii.- ill Rt'tlUH- 1 154 .0 78.0 47 .0 2 1 . 2 9.7 •1 ' 3.6 1858 2 1 6 2 1 7 8 27 

3.11 t -6-:',- - i L 152 6 80 | 50 5 24 6 - 2 6 5 7 -1 7 2006 25 3 1 700 46 

1 
I 
Q 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 - L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 1 6 0 

- B a c i a Deflectometrica 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 D5 D6 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist- Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

Eataca 

4402 

3.1. .i:;-'(.. i,n ,- 24-1 8-3 44 IB 5 4 4 

Eataca 

4402 

3.1 .1 - V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- V l ; 2 3 4 . 0 8 1 . 3 38 3 1 3 6 6.4 | 4.1 3.6 6 9 3 3 2 3 2 3 9 5 14 

Eataca 

4402 

3. ti .1 -tepav 2 9 5 f 1 4 / 6 9 1 . 5 4 7 . 0 27,1 15 .0 11.7 m 177 739 22S Eataca 

4402 Baca Repav V2 326 6 1.12 6 85 .7 •I 6 6 30.1 18.6 14.1 6 0 4 2 5 / 624 2 6 8 

Eataca 

4402 

6.-.i.- I9. l i i i i i ' i - 50 6 75.1 44 .6 19 .5 8.6 3 .6 3.2 - 8 6 8 2 5 3 2434 3 3 

Eataca 

4402 

Bacia Rewan5-L 2 6 2 . 0 80 / 4 ' D 2 ' 5. '-I 7 9 5 7.1 5 0 0 1:63 1200 96 

8 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

2 0 40 60 80 100 120 140 

- B a c i a Deflectometrica B a a a Retropav — B a c i a Repav 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dof lcctomctr ica uti l izando o programa do ana l ise tonsao/doformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provenicntes da Retroanal ise d o s programas Retropav, Rcpav . R c p a v 2V, Retroana c Rc t ranS-L . 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 D4 05 DG 07 

Modules Retroanalisados (kgf.'cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 SO 90 150 Revestimento Base Subleito 

Bacia Ct'tectoire'.. ca I22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAea 4 3 19 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 5 

3.r> i.i i-'"..'.iv 128.0 6 6 8 42.7 2 2 4 13.0 7,0 5.4 2237 376 1521 15 

estaca Bacia Repav 146 6 Dt. ,' 3 9 7 2 0 3 12,2 7.2 5 6 - 6 6 5 451 l 635 13 

4490 Baca Repav V2 36 2 49.2 52 a -s 1 M M JC 4 4 3 6 J 2 6 1 2 18/3 19 

Bacia Rel iuara 128.0 63 6 40,9 23 6 ' 9 5 9 4 7.1 1858 573 1206 31 

Hi . i " - : - - L 1 2 / 0 6 3 4 j ' . i 2 " 0 1 2 6 / 2 5 6 2 0 6 6 46-3 1639 '2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIOAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM O S MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 100 

' B a c i a Deflectometrica Baaa Retropav -Bacia Repav Baaa Repav V2 -Bacia Retroana "Baaa Re1ran54. 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 DS 06 D7 

MOdulos Retroanalisados (kgf.'cm') 
RMS 

OisL Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

3. i i - i 5 W I-..— 93 45 24 3 3 J 

Bacia Retropav 789 4V4 25.9 12.5 6 4 3 0 2.5 3762 501 3247 S3 

Eataca BaciaRepav 10/ 6 49 2 2 9 2 -5 6 9,0 5 3 4,1 2 0 4 6 6 1 2 2 3 4 9 9 3 

4560 Baca Repav V2 . 82,9 ... 42 : . 26 t 14.1 8.4 4.7 3.7 3 - 2 4 653 2 2 9 2 81 

Bacia ReliuH' i 944 44 9 26 6 11.1 5.0 2 4 2.1 266 5 464 383'J 3/ 
Sana Re : t 3 ' i5-L 9 7 / 40 / 22 . 10 4 5.9 3.5 2 6 2 0 0 6 700 3 5 3 9 •I-

I 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

" B a c i a Deflectometnca a Retropav "Bacia Repav Baaa Repav V2 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm] 

Modulos Retroanalisados (kgf.'cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 D5 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf.'cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Entaca 

4640 

3.KM De-it-: ! , ; n , 151 86 4 9 22 I I H / 

Entaca 

4640 

Batia Retropav 156.0 83.9 53.9 28.1 15.7 8.0 6.2 1948 273 1302 20 

Entaca 

4640 

BaciaRepav 180.0 ,'9 4 4 / 6 23 6 16.4 10.1 7,6 -112 445 1112 24 Entaca 

4640 Baca Repav V2 132 6 73.5 k, 8 26 8 - 5 8 8.3 6.3 2449 38 I !263 20 

Entaca 

4640 

Bacia Relioa-'d 150.0 78.3 49.9 26.6 15.7 8.6 6.6 1866 335 124? 19 

Entaca 

4640 

Bat,a Re:ra-i5-L 1 54 6 82 6 5 ' / 25 6 1 3 2 6 2 5 6 2006 256 1633 1/ 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrrca Baaa Retropav BaciaRepav Bacia Repav V2 Bacia Retroana Baca Retran5-L 
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Reconst i tu icao da B a c i a Doflcctometr ica uti l izando o programa dc ana l ise tensao /de formacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provoniontcs da Retroanal ise d o s programas Retropav. Rcpav . R c p a v 2V Rotroana c Rct ran5 -L . 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 D5 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 00 150 Revestimento Base Subleito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B.lua D»<te:iuir«f v» 160 83 :.: 14 4 2 2 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I U .1 i-.-' " 6 9 U 8 1 . 2 4 6 . 2 18 .2 6.6 2.1 2 .3 1581 2 1 8 8 2 2 / 2 8 

Estaca 3.1'-.-1 M?P.1Y 204.12 112 0 ••• 6 3b 3 17 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•2 o i l ' 6 4 2 • 6 4 1314 188 

4S11 Bacia Repav V2 l 3 t I 8 bo • 20 0 15.9 0 0 6 ,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• bbi  348 1 2 0 5 199 

[=..,. • 1 > . | ni ; •  . I V C 7 6 2 45 .8 2 0 / 9 6 4 . 2 3,6 - 6 6 6 257 2 1 6 8 76 

ii.*. i • 1 • • bb f 6 2 4 b3 0 2 6 ,' 14 1 5 J 2066 266 1580 1 4 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIOAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 6 0 80 100 120 140 1 6 0 

- B a c i a Deflectometrica Bac ia Retropav - B a c i a Repav Bacia Repav V2 - Bacia Relroana B a a a Retran5-L 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS 06 D7 

Modules Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

'3.11 *.i 5 > V I ' M  1 8 ' 34 62 19 4 4 

Bacia Reticpav 195 .0 9 - 2 5 1 . 5 21 0 8 .9 4 .0 3.7 1263 2 1 9 2164 11 

Estaca 3 i , .1 3nu . iv 226 i: M M 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy / 17.1 9 , 3 7,4 1111 222 1111 6b 

4 M 3 Bacia Repav V2 1 ' , ' .6 69 1 56.6 29 8 -o • 7.8 • 4 6 8 3 1 5 1569 9 3 

l ; • ... l:..i,..,,. i 186.0 89.1 52 .8 2 4 9 ' J- 2 7.1 5 8 1320 2 6 9 1428 4 9 

B . K. . 1 Re:i.-i5 I - 6 3 6 9 ' 8 o o 6 3 2 9 6 ' 4 2> i . 5 3 94 

-B 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 

Bar; a Retran54_ 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes i x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

£ataca 

5040 

3 . H . i De'lKloiret. ca 1 5 * 1 3 / ;<J 4 8 85 IB 12 

£ataca 

5040 

Bacia Re'rcpav 167 .0 104 .0 7 5 . 5 4 7 . 8 3 1 . 9 18.1 13 .2 241. ! 2 8 9 6 J 9 5 

£ataca 

5040 

3.H .i I -, 199 6 134 :. " 0 - 6 65 .2 4 2 . 7 22.1 15 3 2 6 / 7 •61 5 3 5 31 £ataca 

5040 Bacia Repav V2 1 5 5 . 6 9b ,' •••1 .' bO 6 34 / " 6 .' 12.8 4551 2 3 3 665 10 

£ataca 

5040 

l ; • i • l:..ii.i.,. . - .-0 6 109 .0 60 4 52.1 3 5 . 5 2 0 4 14.7 2 5 1 9 2 8 8 5 / 5 13 

£ataca 

5040 

Bacia Retran5-L 153.0 104 6 ••9 2 5 . / 36 .0 14 0 3506 258 65 5 11 

I 
1 

1 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais |crn) 

20 40 60 80 100 120 140 160 
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Reconst i tu icao da B a c i a Dof lcctometr ica util izando o programa de ana l ise tensao /deformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los proven icntes da Retroanal ise dos programas Retropav. Rcpav. R c p a v 2V. Retroana e Rct ran5 -L . 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 D4 DS D6 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

3 .11.1 : .>' l t-.k' i i <••• •.•> 135 •' 9 .-5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb 

Bacia Reticpav 147 ,0 74 .8 4 6 . 0 22 .4 11.8 6 .0 4 8 1890 2 9 9 1683 2 0 

Eataca Bacia Repav i b - M , ' i a 4 3 . 9 22 .4 * 5 b 6 0 6 2 1360 4 0 8 1360 3 2 

5122 Baca Repav V2 99 .0 6 5 0 A L 2 0 . 3 12 .2 6 .6 5 0 3 ' 5 6 40 ' ! , ' I 2 6 

t:..' i • R f liu;n< I 143 .0 73 .6 4 6 . 0 23.1 12.6 6.4 b ' ".••62 3 1 2 1592 24 

Baud !<»:i:l-i5-t 1 4 ' 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn .i •14 6 r 0 11.2 5 5 4 b 2 0 0 6 265 1800 17 

BACIAS DEFLECTOMCTRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RLTROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 6 0 80 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrica Bacta Retropav - — - B a c i a R e p a v B a c i a R e p a v V 2 Bacia Retroana B a a a Retran5-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes(x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dili. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

Estaca 

5204 

3.1, .1 :.":•'!>- i n I 4 3 91 6 9 2 3 9 6 4 

Estaca 

5204 

Bacia Reticpav 151 .0 77 .7 4 8 . 0 23 .4 12 .2 6 .0 4 .8 1882 2 7 9 1666 16 

Estaca 

5204 

D l . .1 1 73 6 8b 6 90 1 24 2 13.1 7,1 5,7 - 4 6 3 251 1453 2 6 Estaca 

5204 Baca Repav V2 101 6 b9 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA40 8 22. ,' 14 .7 7 .9 5.9 5464 436 1393 36 

Estaca 

5204 

6.- ,,' Rt9i..,r , 149.0 80 .9 51 .9 2 6 6 14.2 6 .8 5.4 2 1 3 4 2 5 9 1492 27 

Estaca 

5204 

Baeta ReeanS4. 149 6 •'6 ' •19 ' 24 4 12.9 6 3 5 0 2006 2 / 5 1633 * 9 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

1*0 

Bacia DelTectometrica Bac ia Retropav — B a c i a R e p a v B a c i a R e p a v V 2 Bacia Retroana B a a a Re1ran54. 

Deflexoes f x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 04 05 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

3.i.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i : » ' i - I , . .- ' .- .- 119 64 :.;-'• 12 4 3 2 

3 . 1 , Retropav 129 6 6 0 9 34 .8 14 .6 6 4 3 0 2,7 1 9 3 5 334 2 9 9 3 28 

Estaca „ -r ' • i 162.6 .32 8 60 .5 2 3 7 11,8 6 5 4 , 6 ' ,.'46 2 4 9 1746 104 

5281 Baca Repav V I 113.0 5658 35 .8 19 .0 '1 4 6.4 5.0 2 5 6 / 4 5 4 1680 102 

trBeJI NfjraXffJM 128 .0 61.1 35 .9 16 .5 8 2 •I 3 3.6 1960 371 2 2 5 5 5 5 

Baoa Rewan5-L 124 6 58 1 35 0 13.8 6 0 2 8 2 .5 2066 358 328 9 2 2 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Bacia Deflectometrica ~ - B a o a Retropav B a c i a R e p a v B a a a R e p a v V 2 B a a a R e t r o a n a Bac ia Retran54_ 
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Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa de anal ise tensao /de formacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provoniontcs da Retroanal ise d o s programas Retropav. Rcpav . R c p a v 2 V Retroana o RotranS-L. 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 04 D5 D6 07 

Modulos Retroanalisados (kgf.'cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Lld 596llf. L'M ,'' ' l » 82 52 25 12 6 

3.H , i . 129.6 62 i: 36.0 14.5 5 5 1.9 2.0 2097 283 1469 48 

E S U K » 3 - 1 1 , 1  '  < "  L'. 1 .•  163,0 74.8 44,6 22.8 13.7 8.1 6 2 v*an 452 134 3 13 

S M O Baca Rejjav V2 96.1 OU 5 43 a 26 : 15 8 7.6 5.4 4731 3 2 4 I4t2 21 

B.' ' ' I 'HM..,- I 151.0 824 53.7 28 9 16,8 8.8 <,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,:• 2047 294 1235 20 

Bdi.,d i*-:ra-i5-L 145 0 , ' i . a 49 8 2 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• i . . )  9 ' t i 9 21'l. 5 353 1239 19 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIOAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM O S MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 SO 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrica Baoa Retropav Baaa Raoav Baaa Repav V2 — B a c i a Retroana Baoa Re1ran54_ 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 m m i 

Modules Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 06 D7 

Modules Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 ISO Revestimento Base Subleito 

Estaca 

5441 

3ai,a > ' i , i,.-it 126 /1 4 : 15 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 3 

Estaca 

5441 

Baoa Ra'.'ccav 136.0 67.7 39.9 17.3 7.4 3.0 2.7 2053 2/6 2848 11 

Estaca 

5441 

3 . I . .1 <1-U.lv 152 6 '3 ,' 44 2 11.5 6 2 5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1649 322 1649 61 Estaca 

5441 Baoa Resav V2 102 C at ' 2 ' 2 6 9 5.2 J * 9. 4 4 9 1633 72 

Estaca 

5441 

19' , • I1..'!,,,..' , 134.0 67.1 40 6 19.7 •0 2 5.3 4.3 2013 336 •639 43 

Estaca 

5441 

i l l . i 1 133.0 65 1 38 1 .: •' 2 3.1 2 8 2005 305 2633 9 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrica Baaa Retropav Bacia Repav — B a c i a Repav V2 Bacia Retroana Baaa Retran54. 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 m m ] 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 D3 06 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

6l-.'.l, A 

5520 

3.ii .1 5»> 1,-in•'.•• ,- 138 88 5.1 22 10 o 5 

6l-.'.l, A 

5520 

3.1, I.I Reenraev 156.0 81.3 50.6 2 4 6 12.6 6.0 4 8 1901 266 1648 12 
6l-.'.l, A 

5520 

. i i i , i 10- i. Lfl 4 51.7 21-6 -5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 6 6 1SM 2 13 I253 30 6l-.'.l, A 

5520 Baca Repav V2 10- 6 64 • 46 6 27.1 ' 6 2 7.6 5 4 4491 2 5 / 14 , ' 2 31 

6l-.'.l, A 

5520 

Bacia Return' .i 150.0 81.2 52.1 14.6 7.1 5.6 2101 265 1438 21 

6l-.'.l, A 

5520 

B . H . i RMWfM. " 4 9 5 78 1 49.1 24 4 6 3 2006 2 / 6 1639 • 5 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 ^ 1 

-Bacia Deflectometrica Baoa Retropav BaciaRepav Bacia Repav V2 Bacia Retroana Baoa Retran54. 
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Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa de ana l ise tensao /deformacao J U L E A al imentado c o m 

o s modu los provenientos da Retroanal ise dos programas Retropav, Rcpav . Ropav 2V. Retroana c Rct ran5 -L . 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 04 D5 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 43 60 90 ISO Revestimento Base Subleito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bactd Oe le t lo i re t ' ca 11J 65 3D 12 2 

:s.i .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >• • • • •  . i. 123 .0 6 1 . 2 35 .9 14 .9 5 8 1.9 1.9 2 3 0 9 2 8 6 3837 2 0 

Mara 3 . IU.I 9np.lv - • l - l 6 78 9 30 t 29 6 12.4 5.1 4.1 2325 223 1K63 116 

5520 Baca Repav V2 10* 0 54 9 36 .0 19.4 •1.4 6.1 •1 i 304 1 4 5 3 1/71 -18 

L:..- , • 19-1,11.,' i 119,0 6 1 . 3 3 7 4 17.1 8.0 3 •! 3.0 2 4 3 7 3 1 5 2 6 4 9 53 

Bacia Re!ia*i5-L 121.0 5 / 3 33 ii * 6 i. 8 5 4 6 3 ,' 2000 425 2233 75 

I 
5 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 • GC 

- B a c i a Deflectometrica - Bac ia Retropav B a c i a Repav Repav V2 " B a c - a RetranS-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

MOdulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 D5 06 D7 

MOdulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

RMS 

Estaca 

3.ii .1 I > ' l i - I o n - " ! ' .. :• 

Estaca 

3 . I1.M * - ' . 1 / 

Estaca BaciaRepav Estaca 

Baca Repav V2 

Estaca 

10- 1 • Ov - I ' l l . ' 1 

Estaca 

Baoa Relia'iVL 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 

0,2 

0,4 

0.6 

0.8 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 2 

- B a c i a Deflectometrica - Bac ia Retropav B a c i a R e p a v — B a c i a Repav V2 Bac ia Retroana 3 Retran5-L 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
01 02 D3 D4 D5 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revestimento Base Subleito 

Estaca 

B a d * D e t e c t Q i i e t ' a 

Estaca 

Bacia Reticpav 

Estaca 3 n a ;!«u.iv Estaca 

Baca Repav V2 

Estaca 

Bacta Relioa-'a 

Estaca 

Bacia Retran5-L 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 10C 

052 

0,4 

0.6 

0.8 

1 

U 

- B a c i a Deflectometrica B a c a Retropav B a c i a R e p a v Bac ia Repav V2 B a a a Re l roana B a c a Retran54. 
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Anexo IV - Reconstituicao das Bacias Deflectometricas dos 

Modulos Retroanalisados para o Segmento Homogeneo 01, 

Lado Direito, da BR-230/PB 
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Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica uti l izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modulos proven icntes da Retroanal ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s . Ret roana. Retropav - 4 

C a m a d a s . E v e r c a l c 5 o E l m o d . 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS DC D7 

M o d u l o s Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

faVjcia Dettecteiiietfica 55 6 36 9 26 t 18 .2 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI: 3 3.2 . . 

Ret'L-pav 3 Canada* 49 3 3 / 3 29 2 19 .3 12.7 6.1 3.1 3 4 9 2 3 779 2 0 5 4 4 

Estaca Retruana 6 0 9 4 2 6 30 .9 18.6 11.0 4 7 2 6 19773 ,•'33 . 2 4 5 3 16 

Retrcpav 4 Canada* 52.4 39 .8 3 1 . 2 2 0 . 5 6 3 3.2 3 4 9 2 4 5 3 2 ' 9 6 5 • 5 6 3 7 

Evetca4c5 6 3 0 4 3 4 32 .6 19.9 ' 2 . 6 5 9 2,2 ' 5 6 3 3 1912 5 5 8 • 5 6 / • 5 

Llr, o. l 6" 9 44 ' 3 5 4 2 6 9 21 4 •4 .' 8 .5 11582 2394 1 2 1 6 8 4 9 . 6 8 7 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bac ia DeDectometrica Retropav - 3 C a m a d a s — — R e t r o a n a Retropav - 4 C a m a d a s Everca lcS — " E l m o d 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes 1 x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 DS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4006 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.H 1 " " * ' ! - : t , - M - V : „ 50 2 36 3 2 / 2 15.7 10 .3 4.2 2 

Estaca 

4006 

natropav - 3 Camadaa 4 8 6 35 .9 27.1 17 .0 10 .3 4.1 2.0 5 2 4 / 1 708 2 9 9 6 3 

Estaca 

4006 

Relroana 61 5 42.1 31 .4 19.0 11,6 6,3 3,0 •8 68 5 739 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 ' 6 2 26 Estaca 

4006 Henonav - 4 Camadaa 3:"6 2 9 0 18.1 11.0 4 .2 2 .0 36264 4 7 9 9 5 7 2 5 4 3 7 

Estaca 

4006 

Eve'ca<c5 66 • _ 1 2 6 31.1 ' / 6 - o I 3.7 2.0 • 8 5 3 3 856 5 0 9 2 9 5 5 16 

Estaca 

4006 

ElilioJ 6 3 4 4 8 4 39 2 2 " 6 2 3 4 9 4  • 9 5 1 3 1519 1 556' •64 4 1 8 6 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 4. 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

B a c i a Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s — - Re l 'oana — R e t r o p a v - 4 CamaOas Everca lcS Elmod 

Deflexoes { x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
01 D2 

i 

D3 D4 DS DC D7 
Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 

RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 34)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

Bacia LTietlecton>etrtca 28 5 19 13 9 . 3 5 4 5 - . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  

Retiecav - 3 Cartiadaa 26 6 1564 14.8 | 9 .2 5.6 2.4 1.2 b b / 1 5 1426 4 5 8 5 8 

Eiteca Re ,• , 4 b 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAyj,! 25 .9 I 17 .2 11.6 6.2 3 ,3 5 . . . 5 5 1052 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 1968 113 

4010 Retropav - 4 Camadas 2 7 5 20 4 - 3 6 9 / 6.0 2 4 1.3 6 6 6 6 6 966 1 9 3 2 488 U 11 

Eveical£5 3 5 , 3 2 1 . 2 15 .3 8.9 5.3 2 .3 1.3 - 21 25 12 9 5 / 48U2 12 

Eln'ud 25 2 14 2 8.3 I 3.4 1.3 0,3 i 2 . 2 6 6 5 2108 2 ' 0 8 2 2 0 3 2 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM O S MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Everca lcS 
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Reconst i tu icao da B a c i a Deflectometrica uti l izando o programa dc ana l ise tensao /deformacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modulos provenicntes da Retroanal ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s , Retroana. Retropav - 4 

C a m a d a s . E v c r c a l c S c E l m o d . 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 03 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Drat. Radial (cm) 0 20 30 45 CO 90 ISO Revest. Base Subbase Subleito 

ffaTKks Oetiectorretrca 34 21 .6 - 3 ;-. 6 8 6.1 2.8 1.1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Retrcpdv 3 Canada* 31 .0 2 2 4 1 6 9 10,3 6 .3 2.7 1.4 4 6 1 6 8 1264 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa m 13 

Estaca Reliuana j / . 0 2 8 3 2 2 8 16.8 11.2 6 .2 3.3 4 9 / 2 6 1242 - 2 0 2 / 101 

4014 Retropav - 4 Canada* 32.1 23 .6 17.9 11,0 6.7 2.7 1.4 8 5 7 1714 4 2 9 5 16 

Evercatc5 39 6 24.1 18.0 10.7 6 .6 2.6 1,1 15583 ur n 5 8 9 bCL'2 13 

tin u.J 38 : 2-1 a - . < . s ••1 b 7 3 4 3 " 5 / 6 2 2 9 4 2 24 22 1656 8 "32 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV, REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Bacia Deflectometrica Ret 'opav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Evercalc5 Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 03 04 DS DS D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 2C 30 45 GO 90 ISO Revest. Base Subbase ! Subleito 

RMS 

Estaca 

4018 

Baud De4IectcairvMrica 4 6 • 3 1 . 9 I 2 3 8 I 13.3 8 2 2 9 0 .9 

Estaca 

4018 

Retropav 3 Car" . .J. . - . 4 5 6 31.7 22.7 13.2 7.5 2 .8 1.6 2 6 1 4 2 684 3 8 / 6 3 0 

Estaca 

4018 

Reliuana 2b 9 18.2 14.1 10 .3 8,1 5 ,5 3 ,2 . 9 4 2 3 4J . - . J 2181 106 Estaca 

4018 Retioe-v - 4 Canada* •13 6 3 3 . 5 2 5 . 3 15 .2 8.7 2 6 1.4 3 5 8 4 2 622 1044 •1663 2 2 

Estaca 

4018 

Evercaics 59 .8 3 9 5 2 " • 16 / 9 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 S 0 .9 16212 1182 344 s m 2 0 

Estaca 

4018 

Elmod 6 0 9 46 6 38 0 29 1 23.1 • b a 9.2 186 a 9 1942 1123 r a t 2 3 9 / 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 4 . 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 tOO 120 140 160 

0 , _ _ _ _ _ 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana — Retropav - 4 C a m a d a s Everca lcS Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 DS DC D7 

MOdulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dii L Radial (cm) 0 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 
3.1, i _>'k- i,',i . .- 46 •• 30 8 22 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 b .' 8 4 8 • 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 
Retropav • 3 Caroadaa 4b / 11 1 22.1 t - 7 7.1 . 2 . ' 1.6 . 2 4 1 2 5 929 3515 13 

Estaca p..i,,.,.. . 27 ,7 15.2 10.7 6 .2 •I • 2 .3 1.3 1MXM 2 8 4 3 4 / 9 5 4 2 
4022 Retropav - 4 Canada* 4 5 3 3 2 9 2 4 4 1 4 6 8 .3 2 .8 1.4 34 3 98 548 1096 4 1 5 8 10 

EvercalcS 58 0 37.1 26 8 1 4 8 8.6 2 4 1.2 15689 1169 441 4 6 / 9 16 

Elmod 59 3 41 • 34 t  26 6 20.4 13.6 ! 8 1 3 8 4 / 234/ . -1926 939 2 26l: 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Evercatc5 — E l m o d 
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Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V Z V al imentado 

c o m o s modu los provenicntes da Ret roana l ise d o s programas Retropav - 3 C a m a d a s , Ret roana. Retropav - 4 

C a m a d a s , E v e r c a l c 5 c E l m o d . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

RMS 
Segmentos Homogeneos 

Dl D2 03 D4 05 D6 D7 
M o d u l o s Retroanalisados (kgf/cm') 

RMS 

Gist Radial (cm) 0 20 30 45 00 90 150 Revest. Base Subbase ! Subleito 

RMS 

Ettaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4016 

Baoa 0*S*ctometrica 55 34 25 6 15 10.3 4.4 2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 

Ettaca 
4016 

Retiopav 3 Canada* 50.9 35,3 25.4 15.3 9.3 4.3 2.4 21733 928 2640 6 

Ettaca 
4016 

Reliuana 590 4 5 0 350 2 2 9 14.4 6.9 2.6 5 2 5 8 5 515 - 2283 36 Ettaca 
4016 Rettcpav - 4 Canada? 537 39.8 30.2 19.2 12.1 5.5 2.9 29922 548 1097 2713 22 

Ettaca 
4016 

Ev*icalc5 62,9 41.0 30.0 17.2 9.9 3.9 2,1 tsooo 935 539 286/ 14 

Ettaca 
4016 

Elmod b6 0 4 1 0 54 •• 20 >• •4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  :•  .'65 8 269 ' 124/ 84 5 150 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV, REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 4. 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 56 100 120 140 160 

Baoa Deflectometrica Ret'opav- 3 Camadas Retroana Retropav - 4 Camadas Evercalc5 Elmod 

Deflexoes f x 0.01 mm) 

Segmento* Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 D5 D6 07 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 00 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

3 . M M _ ' f - I — l,-.r : „ •I j 6 26 5 20 3 11.2 7.3 3.2 ' t 

• ' - - . . . . I ' ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i i " |<I.. . 41.6 28.9 208 12.4 / 2 3.1 1 7 2765? 1055 - 3693 7 

Estaca Reb-oane 52 I 37.4 2.' 8 17.7 1 1 7 6,1 3.4 .2689 980 '688 70 
4030 1 O. i i - . id . , - . 41.9 3 0 7 25 2 14.1 8.3 3,2 1.6 2/9B9 622 1244 2738 13 

Evercaict? 51,9 324 2 3 3 " J 6 7.4 2 8 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' - 5 5 9 1365 613 3963 13 
l i e • .1 56 4 36 8 31 3 227 2- 6 4 '425B 20 76 1095 1394 8 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

B a c i a Defleclometrica Ret-opav-3 Camadas Retroana Retropav - 4 Camadas EvercalcS Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0( 1 mm) 

MOdulos Retroanalisados (kgf/ Segmentos Homogeneos 
01 D2 03 D4 DS D6 D7 

MOdulos Retroanalisados (kgf/ cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

60 to 150 Revesl Base Subbase Subleito 

RMS 

•fftfta 
4034 

Ll.u I L "'|. I . I :> ' •13 5 32 2 24 4 - 4 / 9.8 4 . 6 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 

•fftfta 
4034 

, . i , : i3 . i r-. i i l , ,- . 4 3 , 9 3 1 . 9 24 ,0 . 15 2 9 7 4 6 2.4 2-1613 9 7 2 2 6 1 ? 6 

•fftfta 
4034 

Reliuana 53.8 3 8 9 28 9 10.6 4 .2 2 .2 26411 6 9 2 2 7 7 5 17 •fftfta 
4034 f ' - V 1 6 n - f l . - - . 4 3 . 9 33 .4 26 1 1 6 9 10.8 4 .7 2 .2 4 3 1 4 4 567 1133 2 7 4 4 8 

•fftfta 
4034 

EvercatS 36 ' 3 •' 0 2 7 8 16.8 10 .2 •I 2 2 .0 16128 1 4 1 2 461 2 9 4 5 15 

•fftfta 
4034 

Lin -.1 52 6 4 0 0 32 2 24 0 7.4 24334 I 5 79 ' .'57 93" 3 124 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 — — — . , 

Bacia Defleclometrica Retropav - 3 Camadas Retroana Retropav - 4 Camadas EvercatcS Elmod 
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Reconst i tu icao da B a c i a Doflcctometr ica uti l izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modu los p r o v c n i c n t c s da Retroanal ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s , Ret roana. Retropav - 4 

C a m a d a s . E v c r c a l c S e E l m o d . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x O.C 1 mm) 

cm*) 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 04 OS D6 D7 

M o d u l o s Retroanalisados (kgf/ cm*) 
RMS 

D I M Radial (cm) 0 20 30 45 SO 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

4038 

Baoa Oetlecton-etrca 44 5 32 b 24 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 14 .5 9.6 -'• 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  . 

4038 

Retropav 3 Camadas 4 4 . 7 32,1 23.8 14 .7 9 .0 3.9 2.1 2 5 6 2 3 9 2 0 2 9 6 2 4 

4038 

Reliuana 6 2 8 4 6 9 3b 9 2 3 0 14.4 6.1 2.9 26411 553 - 2 0 6 5 4 8 

4038 Raayooev - 4 Canada? 4 4 , 6 3 3 6 26.1 16 .5 10.2 4.1 1.9 4 0 8 6 8 538 1077 3121 7 4038 

EvercaicS 57 .8 3 8 . 3 2 / 8 15.9 9 .0 3 . 5 2 .0 • 84 /1 787 703 3093 15 

4038 

Elrvod 60 8 4 7 6 3<i • 2 " r 23. r -.-..1 8 .5 24 5 85 I b i d 8 3 3 882 b 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

20 40 60 80 100 120 140 160 

I 

I 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

1 
- B a c i a Deflectometrica - Ret 'opav • 3 C a m a d a s -Retropav - 4 C a m a d a s 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 03 04 DS 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4042 

B.ma LV'lerjtori-etKja 3b 4 3.' 2 2 •' ,' 163 ' 0 8 4 8 2.3 

Estaca 

4042 

Retropav - 3 Camadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA554 37.7 27.6 16.9 10.3 4.7 2.6 22/72 833 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2449 6 

Estaca 

4042 

Reliuana 63 3 46.0 346 22.1 14.2 6.8 3,7 .15 14 699 ' ,'45 36 Estaca 

4042 Retiopav 4 Canada* 51.7 38 8 29.7 M J 11.6 4.7 2.3 54 152 483 965 2642 8 

Estaca 

4042 

EvercalcS 66, / 4 3 9 32 C 18.4 10.6 4.9 2.3 • 6 5 3 3 813 525 26/U 13 

Estaca 

4042 

Elmod 67.2 48 / 38 / 29 3 23.3 16.0 9.3 1-268 23/3 11b". / ((.I b ibb 

I 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRANS 4. 

D i s t a n c i a s R a d i a i s ( c m ; 

20 40 60 80 100 120 140 

- Bac ia Defleclometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana -Retropav • 4 C a m a d a s Everca lcS Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kg!/ 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 OS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kg!/ cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4046 

B.i. t 539lt.--Joii-etT.c-a 4 9 3" 6 28 - 2 4 7.7 2 .9 1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . 

Estaca 

4046 

Retropav - 3 Canada* 4 6 . 4 J 2 I. 22 / 13.1 7.4 2.8 1.6 2 4 6 2 3 8 9 6 5848 1 3 

Estaca 

4046 

Relioana 60 .8 4 4 . 0 35 6 21.1 13.6 6 .8 3 .7 21614 763 1764 104 Estaca 

4046 Retiopav - 4 Camadas 46 6 33 .9 2 5 2 15.1 6 6 2.9 • 6 35658 630 1 0 5 9 4626 ' 4 

Estaca 

4046 

EvercatS 5 8 . 3 3 7 . 3 2 7 0 -4 5 8.1 2 - 1.2 '5-533 1140 4 4 c 4 5 6 / 16 

Estaca 

4046 

: lr ..1 59 8 41 8 34 l. 2 6 . 0 19.3 * 2 , ' ,.'5 ' 4 3 3 I 1 . 6 : 10515 968 • 242 

? 
E 

5 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRANS -L 

D i s t a n c i a s R a d i a i s ( c m ) 

20 40 6 0 80 100 120 140 160 



Reconst i tu icao da B a c i a Dotlectomctr ica util izando o programa de ana l ise tensao /deformacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modulos provcn icn tes da Retroanal ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s , Ret roana. Retropav •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

C a m a d a s . E v c r c a l c 5 c E l m o d . 

Deflexoes { x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

Bacia OetlecienvMtea 4 0 , t 29 21 9 13.1 8 .9 4 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Retrocav 3 Canada* 4 0 , 0 a i i r 2 1 . 6 13 .5 8 .5 3.9 2.1 3 3 4 9 9 1073 2 9 8 8 3 

Estaca Reliuana 52 .3 3 9 2 30 6 21.1 1 4 . 8 8 .5 4 .7 2 8 0 9 8 1027 - 1444 / 8 

4050 Retropav - 4 Camadas 40.1 3 0 . 3 2 3 . 6 15.1 9 . 5 4 .0 2 .0 4 5 7 7 0 6 2 7 1 2 5 3 3131 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  a-, 5 51 ,4 S 3 L 24 .7 1 4 6 8.7 3 .7 2 ,0 1 / 8 8 1 12 '4 6 3 8 3 1 4 3 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eknod 49 4 3b '.' 29 5 2 1 . 7 10.8 6.1 22884 212b 1146 1146 j 110 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 tOO 120 140 160 

0 i — — — — — — — — — ^ ^ 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.H i DeJtectomelrica 4 4 . 2 3 ' b 24 6 l b 2 ' 0 5 4 6 2 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Hefcpav 3 Cumadiis 4 3 8 31 .7 2 3 7 15.0 9 .5 4 .5 2,4 584 92 1008 2 6 0 8 5 

Estaca Reliuana •lb • 3 4 0 26 b 18 / 13.7 8,4 4.8 2 8 5 5 5 14 5 5 • 4 3 8 57 

4054 Retropav - 4 Canada* 4 3 . 9 3 3 . 2 2b 5 16 ,' 10,6 4 . 6 2.3 4 1 6 / 2 589 1177 2 / 2 I 5 

_ve'casc5 56 ,9 37 .8 25 2  17.0 12 .3 4 .3 2 1 17718 1211 4 9 8 . 8 2 5 17 

Elmod 54 0 •1" 9 33 3 2 5 / 20 8 ' 4 . 8 8.4 • 6 6 2 3 2846 1 4 5 / 858 9 142 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s — R e t r o a n a — — R e t r o p a v - 4 C a m a d a s Everca lc5 — Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

Li.ii i -Vfectci iev 52 8 55 9 26 c 15 - 0 5 b : 2 .5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - . 

Retropav - 3 Camada* 51 1 36 b 2 / 6 16.8 10.6 6.6 2 .8 2 4 5 9 2 8 8 6 2 3 3 2 5 

Estaca Reliuana 4 4 . 2 32 .6 25 .2 17.3 12 .2 7.2 4 .0 2 9 4 2 3 1 346 • 6 8 4 29 

4058 Wafwaev • 4 Camadas 50 6 3 8 2 2 9 7 19.0 11.9 6.1 2 .5 3 5 8 3 3 500 1000 2 4 8 / 9 

EvercateS 64 .0 4 1 . 9 .10 5 17.1 9 .8 4 . 3 2.6 16115 •323 9ol. 2 4 / 1 14 

Elmod 6 2 b 4b 0 35 6 .1 , - i • • 4 . 2 8.2 • 2 2 1 / 2196 1199 868 8 119 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 I 1 

Bacia Defleclometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Everca icS Elmod 



147 

Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V 2 V al imontado 

c o m os modulos proven icntes da Retroanal ise d o s p rogramas Retropav • 3 C a m a d a s . Ret roana. RetropavzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -4 

C a m a d a s . E v e r c a l c S e E l m o d . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 rami 

Modulos Retroanalisados (kgl/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgl/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 00 ISO Revest. Base Subbase | Subleito 

RMS 

Eitaca 

4062 

Baoa Oeftectorret'^a •14 54 • 2 6 . 9 1 6 8 ••• 6 6.4 2 .7 . _ . 

Ei taca 

4062 

Retropav - 3 Camadas 4 5 . 9 33 ,9 2 5 . 8 16.7 10.9 5.4 2,4 3 1 9 0 7 9 4 2 2 2 8 3 5 

Eitaca 

4062 

Reliuana 50 .9 4 24 8 15 3 10.0 6.5 3.2 ' 8 584 1 1 / 7 2 T 8 11 Eitaca 

4062 Retropav - 4 Camadas 4 7 . 2 3 6 . 2 2 8 6 18.9 12 2 5.5 2.7 4 2 1 3 8 527 1 0 5 3 2 3 4 3 7 

Eitaca 

4062 

EvercalcS 56 .9 40.1 2 9 . 0 10.1 •I U 2,8 22541 441 3562 2 3 6 3 15 

Eitaca 

4062 

• Inuil s - • 44 9 36 9 26 6 2- 8 • 4 2 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 2 6 5 5 4 175 - 8 / 9 8 78 6 -98 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV, REPAV V2. RETROANA E RETRANS 4. 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 , ^ ! 

Bac ia Defleclometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav • 4 C a m a d a s Everca lcS E lmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS 06 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4086 

3.i< t " . - ' I . - i vi - • 52 8 82 • 2 2 8 7.3 3 ' :: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Estaca 

4086 

Retropav 3 Camadas 4 8 . 9 38 0 23.1 13 .0 7.3 2 9 1.7 2 1 1 - 2 9 1 0 - 3 6 7 5 7 

Estaca 

4086 

Relroana 46 6 33 2 24 / 16 6 10,9 6,1 3.4 . 5 4 3 5 1246 • 6 4 5 66 Estaca 

4086 Retropav - 4 Camadas 4 9 4 8 5 4 2 5 6 15 .2 8 ,6 2 .9 1.6 25138 5 4 0 1 0 8 2 3 7 7 7 14 

Estaca 

4086 

EvercalcS 59.4 3 6 . 5 24 .9 12.4 6 .2 2 .3 1.6 ' 6 6 3 3 631 1551 3 9 0 5 ' J 

Estaca 

4086 

Elmod 6 6 0 41 . >4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 26 2 14 .5 12.8 7.2 8964 2 126 9 7 3 9 / 2 6 198 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV, REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

B a c i a Defleclometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana — R e t r o p a v - 4 C a m a d a s Everca lcS 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x O.t 1 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/ Segmentos Homogeneos 
01 D2 03 04 05 Dt D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/ cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) a 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 80 N 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4070 

rj.ioa 5'e'li I 'i • • 26 6 14 9 9 .6 5 2 3 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  

Estaca 

4070 

Retropav • 3 Camadas I t * 10 .0 5.6 8.-' 1,8 ".1 2 1 3 1 8 2 / 9 9 6664 7 

Estaca 

4070 

Reliuana 51 .6 36 ,4 2 6 7 16 .3 - 0 6 4.5 2 .5 2 3 4 0 5 8 6 6 2 5 2 9 160 Estaca 

4070 Retropav • 4 Camadas 26 3 15.6 9 .9 5 .3 3 3 1.8 1.1 2 2 / 5 1 2119 4 2 3 6 5 / 9 5 6 

Estaca 

4070 

EvercalcS 31.1 16 2 -1 - 5 .9 3 .8 2 2 1.3 2 2 4 2 3 2 4 6 =•653 16 

Estaca 

4070 

Elmod 39 0 2 5 3 18 7 8 9.0 4.6 2 .0 9 8 8 3 6499 5 3 / 3 1 6 5 3 - 1 4 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2, RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 CO 80 100 120 140 160 

0 • 

Bacia DefleclomfHrica - — R e t r o p a v - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Everca lcS Elmod 



148 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reconst i tu icao da B a c i a • c f i c c t o m c t r i c a util izando o programa dc ana l ise tonsao/doformacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m o s modu los provenicntes da Ret roana l ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s . Retroana. Retropav - 4 

C a m a d a s . E v c r c a l c 5 o E l m o d . 

Deflexoes (x 0,01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 D4 05 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4074 

Baoa Oetlectorretf^a • r 5 30 4 23 3 14.6 10.5 6 5 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Estaca 

4074 

Retrociav 3 Camadas 41.8 30.9 24.0 15.7 10.5 5.6 2.9 34836 1113 - 2223 3 

Estaca 

4074 

Reliuana 58 5 37.7 2 7 3 -5 6 9.0 4 0 2.4 1613/ 844 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2717 24 Estaca 

4074 Ret'L'-ja'. 4 Canada* 41.3 31.7 25 2 16.9 11.3 56 2.8 4/234 674 1347 2303 8 
Estaca 

4074 

EvetcatcS 51.5 33.8 25.3 15.5 10.0 ,. 2 2,9 17741 I232 955 2226 11 

Estaca 

4074 

Elmod 41 S 3 3 . 25 e "6 6 9 6 5 2 2264 9 1 599 • 760 1342 6 40 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV, REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 00 100 120 140 160 

o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ----zzzzzz==zz==========^^=^= 1 

Bacia rj^fleclometrica Retropav - 3 Camadas Retroana ——"Retropav - 4 Camadas Evercalc5 Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4078 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. n izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " t ' l * - I' . i i  . . .  35 3 2 / 2 22 "4 • C ( I 5 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Estaca 

4078 

Het'scav - 3 Camadas 26 5 2 7 3 2" 4 14 2 9.6 6.0 2.7 4 2 645 1236 2461 10 

Estaca 

4078 

Relroana 54 0 36 2 

28.3 ( 

34,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2o 5 -6 6 11.9 6.3 3.6 266/9 935 '865 34 Estaca 

4078 Retreeav 4 Camadas 3.3 5 

47.7 

36 2 

28.3 ( 

34,1 

22 7 15,4 "0 4 5.0 2.4 5/566 717 -422 2577 7 

Estaca 

4078 

EvercalcS 

3.3 5 

47.7 

36 2 

28.3 ( 

34,1 * l ~. ' < _.  15.5 9 7 4.7 2.7 . 8 1 4 9 666 1869 2429 18 

Estaca 

4078 

t In • 4 41 3 32 6 26 6 19 9 15 t 10.4 6.0 3 / / S 2 I 826 2065 " / 8 66 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV, REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bac ia Defleclometrica Retropav - 3 Camadas Retroana —Retropav - 4 Camadas EvercalcS Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 D3 D4 DS D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/ cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 60 90 150 Revest B a t * Subbase Subleito 
5.K- 1 5'e'k-: I.JM ... 3/ 25 6 ' 9 2 "".8 8.4 •I •'. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 

Retropav 3 Camada* 36,1 26 8 20.1 -2 6 9.5 4.3 2.4 8/859 1321 2/61 6 
Estaca 6'nl 5- 0 32.7 24.8 16.2 11.5 ' 1 4.1 14685 1526 1669 44 
4082 Ret'C-yav 4 Camadas 36 0 2 7 2 21 2 13.9 9.1 4.4 2.3 48961 817 1636 2814 9 

Ev* 'cac5 43 • 28 2 20 7 -2 2 7.9 4.2 2.4 16813 15/2 1150 2/43 10 
. i n '-I 40 4 28 1 21 2 15.0 11 4 7.6 4 4 19912 2159 2678 1 5 6 ' 44 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 
RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

D i s t a n c i a s R a d i a i s ( c m ) 

0 20 40 CO 80 100 120 140 160 

0 | — — _ _ _ _ . 
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Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica uti l izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modu los provoniontcs da Ret roana l ise d o s p rogramas Retropav - 3 C a m a d a s . Ret roana. Rotropav -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

C a m a d a s . E v e r c a l c S c E l m o d . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0,01 mm) 

M o d u l o s Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 DS 06 07 

M o d u l o s Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

OisL Radial (cm) 0 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4086 

Bacia Detecton'et'<:a 25 9 13 •! 15.1 10 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  /  •1 2 2 .2 . * . 

Estaca 

4086 

Retrooav - 3 Camadas 2 5 . 9 19 I 15 4 10 .5 7.4 4 .2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 9 5.625.; 2 0 0 9 2 9 3 6 3 

Estaca 

4086 

Reliuana 4 9 4 34 .0 2 5 0 16.0 - O O 6.2 5- 6 19691 1293 1883 67 Estaca 

4086 Re'.iooav 4 Camadas 2 5 . 2 19.6 15.8 11.0 7.7 4.1 2 2 7 9 2 3 9 1271 2541 3 0 1 6 4 

Eve*ca4c5 31,1 2 1 . 8 16 .5 11,3 7.9 4 .2 2,0 2 5 5 6 5 4 596 841 2 1 4 2 12 

Elmod 29 6 22 0 - 6 0 14 3 11 8 8 4 5.0 2 4 6 5 3 6966 2982 1449 2 6 7 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bac ia Deileclometrica Retropav - 3 C a m a d a s — — R e t r o a n a Retropav - 4 C a m a d a s Everca lc5 Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes f x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dt D2 03 D4 D5 D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist. Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4090 

9.i, i :>'!.• ' , i - • 54 4 3 5 ! 24 2 14 .1 10 5.7 3 

Estaca 

4090 

Retropav - 3 Camadas 52 .5 3 6 . 5 2 6 6 16.6 10.7 5.6 3.2 1 9 9 7 / 1034 - 2 0 6 5 9 

Estaca 

4090 

Relroana 6 0 . 1 3 7 . 3 2 6 6 15.0 9 .7 6,4 3.2 ' 6 5 5 5 1140 2 1 1 2 6 Estaca 

4090 Hetrcpav 4 Camadas 51 .9 37 .0 2 / 2 17 .1 ' 0 , 5 . 5.6 3.2 242 / J 741 " 1 c . ' 2 6 3 / 11 

Estaca 

4090 

EvercalcS 63.1 4 0 2 28 7 16 .1 9 .6 4 .3 3.0 150519 •3 15 1 8 0 2 22U3 15 

Estaca 

4090 

Elmod 56 4 3 5 2 24 4 18 6 - 0 4 o, 6 3 .9 11559 1141 2 2 4 6 1 / 6 9 2 '5 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA J U L E A COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 SO 100 120 140 160 

0 • 

— — B a c i a Deflectometrica — Retropav - 3 C a m a d a s Retroana — R e t r o p a v - 4 C a m a d a s Everca lcS Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 
Segmentos Homogeneos 

Dl 02 D3 04 OS D6 07 
Modulos Retroanalisados (kgl/cm') 

RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 « •0 90 150 Revest Base Subbase Subleito 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i L.a DetleLtonev :. , 56 8 3o 5 2 ' 6 ' 2 2 6 4 4.6 . 

-.-••'•< '• .a,,.. 59 5 35.1 2 5 . 2 . -5 .2 9 . 3 4 . 5 2 6 2 0 7 7 9 9 7 5 _ 2831 "4 

Reliuana 57 .7 36,1 26 / 16.6 11.3 6.6 3.8 • 2 / 3 8 1231 ' , ' / 8 3 8 
4094 Retropav - 4 Camadas 51 3 36 2 25 ' 1 4 8 9.1 4 . 5 2.7 2 1 0 1 4 773 1547 2 4 5 4 14 

L . . .,, .0 6" 0 38 ' 20 6 14 .2 7.8 3 6 2 3 15689 5 9 2 1 / 8 3 2 8 1 4 15 

Elmod 58 9 3 4 2 2 3 3 14.6 10.3 i. 1 3.9 / B 9 2 143 ' ' 9 4 8 1 / 8 / 36 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — — ^ ^ ^ = = = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 

Bacia 1^ ' lec lomiMca Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Everca lcS 



150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa de ana l ise tensao /de formacao F E P A V 2 V al imentado 

c o m os modu los provenientes da Retroanal ise d o s programas Retropav • 3 C a m a d a s , Ret roana. Retropav - 4 

C a m a d a s . E v c r c a l c 5 e E l m o d . 

Deflexoes (x 0,01 mm) 

RMS 
Segmentos Homogeneos 

Dt D2 03 D4 DS D6 D7 
Modulos Retroanalisados (kgf.'cm') 

RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4096 

Bacia Oetlectometrica 4 6 , 9 3 2 . 5 24 2 14 .3 10 6.1 2.8 . _ 

Estaca 

4096 

Retiocav - 3 Camadas 4 5 . 8 33.1 24 tj 15,8 10 .2 5.C 2 .8 281/62 1 0 0 5 2 3 5 8 4 

Estaca 

4096 

Reliuana 3 7 7 2 6 . 8 2 0 0 13.1 8 .9 6.0 2 9 294 2 3 1862 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2348 13 Estaca 

4096 Rettopav -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Camadas 4 6 . 0 33.1 24 .6 15 .5 10.0 6.1 2 .9 29841 8 0 0 1599 2 2 8 6 4 

EvercalcS 5 • 0 36 2 20 J 15 .2 9 .3 4 .6 2,7 ' 6 8 3 2 9 8 7 9 8 2 2 3 6 2 11 

Elmod 52 .' 3 6 . 0 28 .7 20 4 • 6 f • r I: 6 3 • C / / J I 5 39 2 3 8 6 1131 3 68 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUlOAS P E L O PROGRAMA JULEA COM 0 5 MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS 4. 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 60 100 120 140 160 

0 I — — — 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 C a m a d a s Retroana Retropav - 4 C a m a d a s Everca lc5 Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes (x 0.( 1 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl 02 D3 D4 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 ISO Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4102 

9-1, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "f V : ! . ' , ! :<V „ 51 6 32. ' 24 15.2 •• • !, 5 3.2 

Estaca 

4102 

Meticoav 3 Camadas 48 ,4 3457 2 6 . 0 16.9 11.4 6 .2 3.5 2 4 4 3 7 1130 1912 7 

Estaca 

4102 

Retroana 4 3 . 5 83 0 20 1 17.4 11,7 5,8 3,0 2 6 / 3 9 921 - 2 1 5 4 10 Estaca 

4102 Heiicoav - 4 Camadas 48 5 53 0 2 6 2 17.0 11.3 6 .2 3 .6 2 6 4 7 8 55. ' 1 7 1 3 1871 8 

Estaca 

4102 

EvercalcS 5 ' 4 30 8 26 .7 15.8 10.1 5.6 3 .3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 5 3 5 994 1496 2 0 1 4 9 

Estaca 

4102 

Elmod 50 6 3 2 8 24 9 •A • -4 8 6 8 101B0 2390 2 3 9 0 1 2 3 0 . 8 9 40 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. RLPAV V2. RLTROANA L RLTRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm! 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

0 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —ZLZZZZZZZZZZZZLZZZ^ 1 

10 

- — B a c i a Defleclometrica — R e t r o p a v - 3 C a m a d a s Retroana -^—Ret ropav • 4 C a m a d a s Everca lcS Elmod 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Segmentos Homogeneos 
Dt 02 D3 O . DS D6 D7 

Mbdulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dis t. Radial (cm) 

Bacia OeftMtQn'er.! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 
49.1 

20 

35 (•:• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 
2 6 3 

L _ _ 
16.6 

60 

' 0 8 
N 

4 , 8 

150 

2.3 

Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4106 

Retropav • 3 Camadas 

Reliuana 

49,1 

56 ,9 

36 4 

36 .8 

26 ,4 

26 .8 

- 6 6 

15 .3 

- 6 5 

9.0 

4 .7 

4.1 

2 6 

2.4 

2 / 2 / 3 

' 6 6 3 2 

8 6 8 

8 8 3 

- 2 4 8 7 

2660 

6 

11 Estaca 

4106 Retropav - 4 Camadas 49 .4 3 5 . 5 2 6 3 16.2 10.1 4 .8 2.7 2 / 4 6 9 6 8 6 1 3 7 2 240U 7 

Estaca 

4106 

EvercalcS 6 2 4 4 - 2 :v.' 4 17.6 10 .3 4 8 2.4 16154 8 / 8 5 6 c 2 6 1 8 15 

Estaca 

4106 

Elmod 6 0 3 44 3 36 6 2..' / 22 .0 15.3 9.1 18581 154 5 1644 /93.1 149 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS 4. 

Distancias Radiais (cml 

0 20 40 6 0 80 100 120 140 160 



Reconst i tu icao da B a c i a Def lectometr ica util izando o programa do ana l ise tensao/deformagao F E P A V Z V al imentado 

c o m o s modulos provenientes da Retroanal ise d o s programas Retropav - 3 C a m a d a s , Ret roana. Retropav •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

C a m a d a s . E v e r c a l c S c E l m o d . 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x 0.01 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmentos Homogeneos 
Dl D2 D3 04 

DS 
Dt D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 [ 20 30 43 so 90 ISO Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacia DefrectOfr*tr<ca 52 ,7 3 2 . 9 22 .8 11.5 7.4 J .' 2.2 . 

Estaca 

4110 

Retiopav • 3 Camadas 49.1 33 .8 24.1 14.1 8 .3 3.6 2.1 2 2 2 1 7 3 0 8 5 11 

Estaca 

4110 

Reliuana 4 / 8 35 .6 2 / 5 18.7 13.0 7.4 4.1 2 9 4 2 3 1121 _ 1 6 4 / 6 3 Estaca 

4110 Rrajsjoav 4 Camadas 49 6 34 0 24 ' 13.8 8 1 3 6 2 .2 223U9 726 1451 ! 9 

Estaca 

4110 

E.e-cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :b 6 0 , 2 37.3 25 8 13.6 7.2 3.2 2,1 - 6 8 3 3 588 • 7 / 8 3 1 0 2 12 

Estaca 

4110 

i In ,.:.| 5.' 8 36 .4 2 6 8 - 6 4 - - 6 7.2 4 2 10950 13. ' - 1521' 1636 ' 5 / 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRANS 4_ 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 ' 1 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 Camadas —-Retroana Retropav • 4 Camadas Evercalc5 Elmod 

Segmento* Homogeneos 

Deflexoes ( x 0. 11 mm) 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Segmento* Homogeneos 
Dl D2 03 04 DS D6 D7 

Modulos Retroanalisados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) 0 20 30 45 60 90 150 Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

4114 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* i l 2n ' l » - : l j M «
r

. ' La 4 8 6 82 5 23 " 2 / 8 4 2 6 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Estaca 

4114 

Reticpav 3 Camadas 46 6 32 .7 2 3 8 14 .3 8 .6 5 8 2.1 2 5 4 4 2 946 2594 6 

Estaca 

4114 

Retroana 52 4 37.1 2 / / " 6 2 12 .5 7,1 4,1 . 1 2 5 5 1166 ' 6 6 1 50 Estaca 

4114 Retropav - 4 Camadas 47.1 32 9 2 3 / 14.0 8.4 3 .8 2 .2 2 5 5 7 3 7 4 5 - 4 6 6 2 8 7 7 5 

Estaca 

4114 

EvercalcS 6" 9 36 / 26 9 14 ,2 / t 3.4 2 .2 ' 5 358 569 1 / 4 3 2965 16 

Estaca 

4114 

\ In i • ! 58 4 36 / 28 / 20 C - 8 5 6 8 ' 4 542 1589 1 /84 1212 ' 90 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2. RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Bacia Deflectometrica Retropav - 3 Camadas —-Retroana —Retropav - 4 Camadas EvercalcS Elmod 

Segmentos Homogeneos 

Deflexoes ( x Of. 1 mm) 

ulos Retroan Segmentos Homogeneos 
01 D2 D3 D4 DS D6 D7 

Mod ulos Retroan i l lsados (kgf/cm') 
RMS 

Dist Radial (cm) t 20 30 45 60 to ISO Revest. Base Subbase Subleito 

RMS 

Estaca 

411$ 

9.i, , :>'(, i n / . 4 3 5 3 ' ' 23 / 14 4 18 4 .9 - 4 . 

Estaca 

411$ 

Retroeav- 3 Caveedsi 4 5 2 31 .4 2 3 I 15 2 9 .8 4 , 8 2.6 8 1 6 3 5 1 0 4 5 2464 4 

Estaca 

411$ 

Relioana 49 6 36 ' - ' 1. - - i. 6 .0 3,3 . 6 5 14 939 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ 
1993 2 2 Estaca 

411$ R-t 'C:, .r . 1 d m !,!.••. 4 3 3 3 ' 4 23 5 14 <; 9 6 4 .9 2.7 3 1 9 9 9 8 3 2 1 6 6 3 239U 5 

Estaca 

411$ 

Eve'oa ::5 54 / 3 5 . 9 1 6 3 - 0 1 4 6 2 .3 16138 1 i 16 5 5 9 2648 14 

Estaca 

411$ 

I n . , | 50 9 3 / 6 29 9 2 2 2 V 4 1 1 8 7.0 2 0 3 0 8 1 8 ,'6 1668 I i2_ .:• 9 / 

BACIAS DEFLECTOMETRICAS RECONSTITUIDAS P E L O PROGRAMA JULEA COM OS MODULOS 

RETROANALISADOS DOS PROGRAMAS RETROPAV. REPAV. REPAV V2 RETROANA E RETRAN5 -L 

Distancias Radiais (cm) 

0 20 40 CO 80 100 120 140 160 

0 1 ^ 1 

Bacia Defleclometrica Retropav - 3 Camadas Retroana Retropav - 4 Camadas EvercalcS 


