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RESUMO

Neste trabalho o equipamento de Georadar ou radar de penetracdo de subsolo (GPR) é
apresentado como um recurso para a investigacdo indireta das espessuras das camadas da
estrutura de pavimentos flexiveis e rigidos. O GPR, apds calibracdo com os procedimentos
destrutivos tradicionais, oferece a método ndo destrutivo de visualizagcdo em subsuperficie das
camadas da estrutura do pavimento, com rapidez na aquisi¢cdo de dados, no processamento e
na interpretagdo. O GPR foi aplicado a duas pistas experimentais de pavimentos rodoviarios
flexiveis, uma em Campo Verde (PECV) e outra em Cuiaba (PAA), Mato Grosso. O método
também foi empregado em pavimentos rigidos, um na rodovia BR-101/NE e outro no péatio do
aeroporto Santos Dumont (RJ). O trabalho realizado com esse método geofisico apontou
grande variabilidade dos valores das espessuras das camadas de todos 0s pavimentos
analisados. Os valores médios foram inseridos em um programa computacional, o Kenlayer, e
forneceram informacgdes sobre os mddulos de resiliéncia das camadas constituintes dos
pavimentos flexiveis, apds um processo de retroanalise. Neste, 0 usuario busca iterativamente
os parametros (mddulos, neste caso) até fazer coincidir as bacias de deflexdes superficiais
tedricas com as de deflexdes medidas com uma viga Benkelman. De posse das espessuras,
obtidas com o GPR, e dos mddulos de resiliéncia dos materiais obtidos na retroandlise, o
programa Kenlayer € usado novamente para obter a deformacao de tracdo na fibra inferior da
camada de revestimento e a deformacdo de compressdo no topo do subleito. Estas
deformacdes sdo utilizadas, a posteriori, nas equacdes de desempenho prescritas pelo Asphalt
Institute, que permitem estimar o nimero de passadas criticas para o consumo de fadiga do
revestimento asfaltico e para as deformacGes permanentes do subleito. A resposta do
pavimento calculada pelo programa Kenlayer fornece um valor deterministico de
deformacdes, baseado na Teoria da Elasticidade para multiplas camadas, a partir dos valores
médios das espessuras e dos mddulos. Entretanto, estas variaveis apresentam forte dispersao,
0 que justifica o uso de uma andlise probabilistica. Neste trabalho optou-se pela aplicacédo do
Método FOSM, uma vez que este permite uma analise de sensibilidade de modo a verificar
quais fatores tém maior influéncia na estimativa das grandezas de deformac6es e numero de
passadas permitidas nas camadas de revestimento e subleito. A investigagdo com GPR no
pavimento rigido da BR-101/NE permitiu identificar a instalacdo inadequada das barras de
ligagdo, indispensaveis para a estabilidade das placas. Verificou-se que, em apenas 5% das
placas as barras de ligagdo estavam instaladas em nimero compativel com o seu projeto. As
investigagcbes com GPR foram ainda fundamentais para obtengdo dos valores médios e das
variancias das espessuras das camadas dos quatro pavimentos investigados. Aliando-se estas
informagdes as médias e variancias dos modulos de resiliéncia obtidos nas retroanélises, foi
possivel inferir que o pardmetro mais relevante para a variancia da deformacéo de tracdo no
revestimento, e consequentemente na vida de fadiga desta camada, foi o0 modulo de resiliéncia
da camada de base. As analises com o método FOSM permitiram ainda identificar que a
variavel mais relevante para as deformac6es de compressdo no topo do subleito é a espessura
da camada de base, seguida do mddulo de resiliéncia do proprio subleito. Os resultados aqui
obtidos apontam inequivocamente para a necessidade de maior controle construtivo com
relacdo as espessuras das camadas do pavimento e, principalmente para o controle de
compactacdo rigoroso de modo a obter os modulos de rigidez adequados ao projeto. Como
alternativa ou complementacdo ao controle topografico, o uso de GPR se mostrou
extremamente eficiente na identificacdo das espessuras das camadas, quando ha diferencas
claras entre os materiais, como no caso de pavimentos rigidos. Entretanto, para pavimentos
flexiveis que usam materiais granulares de origem semelhante, a identificacdo ndo é tdo clara
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e so foi possivel com a introducédo de refletores metalicos nas interfaces das camadas durante
0 processo construtivo. O uso de andlise probabilistica com o método FOSM também se
mostrou bastante promissor, mas deve-se atentar para outras variaveis aleatorias relativas ao
ambiente e ao tra&fego, bem como a necessidade de melhores modelos de desempenho que
incorporem a influéncia destes fatores.

Palavras-chaves: GPR. Pavimentos. Retroanalises.



ABSTRACT

The Ground Penetrating Radar (GPR) or Georadar is used in this thesis as an indirect
surveillance tool to determine the thickness of layers of flexible and rigid pavements. After an
adequate calibration using traditional trench opening procedures, the GPR provides a non-
destructive means to obtain subsurface data, which can be swiftly processed and interpreted.
GPR was applied to survey two experimental flexible pavement segments; one in Campo
Verde (PECV), and the other in Cuiaba (PAA), both in Mato Grosso State, Brazil. The GPR
was also applied to rigid pavements in the Federal Highway BR-101 (NE) and at the airplane
parking area of Santos Dumont airport (RJ). The results show high variance of the thicknesses
of layers for all pavements analyzed. The mean thickness values were used as input for a
computational code, named Kenlayer, which can be used to estimate the moduli of resilience
of each layer, with the aid of a back analyses procedure. In this case, the user must
interactively search for the set of layer moduli which yields analytical surface deflections that
best fit the experimental deflections obtained in field using the Benkelman beam method.
After acquisition of the layers' thicknesses using the GPR and the estimates of moduli using
the back analysis with Kenlayer, this program is run once more to determine the values of the
maximum tensile strain acting in the lower fiber of the asphalt course layer and the maximum
value of compressive strain acting at the top of the subgrade layer. These strains values are
used, a posteriori, to estimate the critical number of passes of an equivalent single axis load
that leads to fatigue failure of the surface course and excessive permanent deformation of the
subgrade, using performance models proposed by the Asphalt Institute. The mechanist
pavement analyses using Kenlayer give deterministic values of strains, based on the Theory of
Elasticity for multiple layers. The analyses take as input the traffic load and the mean values
of layer thickness and moduli; however these variables show high dispersion what justifies
the use of probabilistic methods. Here the author chose to use the FOSM (First Order Second
Moment) method, because it provides a means of sensitivity analyses to investigate which
independent variables has greater influence on the output values of strains and critical number
of load passes. The field surveillance using GPR along highway BR-101/NE clearly indicated
the inadequate installation of the dowel bars in the rigid Portland concrete plates. It was
verified that only 5% of the plates had the bars installed according to the design
recommendations. Furthermore the GPR data was very important to determine the as built
thicknesses of the pavement layers. The FOSM analysis using the information of mean values
of thicknesses and their variance, together with the mean values and variance of the moduli,
allowed to determine that the value of the modulus of resilience of the base layer was the most
relevant single parameter for the determination of the tensile strain, and therefore the fatigue
life of the surface course, in all cases investigated. The FOSM analysis also identified the
modulus of resilience of the subgrade, as the most relevant parameter for the accumulated
permanent strain of this layer. The results presented in this thesis unequivocally demonstrate
the importance of a rigorous control of the constructive process of the pavement structure,
mainly with respect to the topographical control of the layer thicknesses and a more rigid
control of the compaction procedure, which ultimately determine the moduli of the
constructed layers. The GPR could effectively determine the thicknesses of the layers of rigid
pavements, due to the great difference in their electrical properties. However, this
identification is not clear in the case of granular materials with similar properties, such as
used in the case of the flexible pavements analyzed, but the identification was possible with
the introduction of metallic reflectors in the interface of the layers during construction.
Finally the use of probabilistic analyses using FOSM was effective, but attention must be paid



to other random variables such as climate and traffic load, and better performance models

should be investigated to include the effect of these factors in the ultimate life of the
pavement.

Keywords: GPR. Pavements. Back analyses.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a apresentar o assunto que motivou o desenvolvimento deste
trabalho. Em seguida os objetivos sdo discriminados e finaliza-se o capitulo com a
apresentacdo de uma descri¢do sucinta da estrutura da tese.

O Relatério Gerencial de Pesquisa de Rodovias, produzido pela Confederacdo
Nacional de Transporte (CNT) em parceria com o Servi¢o Social de Transporte (SEST) e o
Servico Nacional de Aprendizagem de Transporte (SENAT), comprova que o modal
rodoviario brasileiro € responsavel por 60% da movimentacdo de cargas e 90% da
movimentacdo de passageiros no Pais, o que faz dele a maior e mais importante modalidade
de transporte. No ano de 2013 registraram-se 1.713.885 quilémetros de rodovias no Brasil,
dos quais apenas 202.589 séo pavimentadas (11,8%). Destas extensdes pavimentadas, 64.921
quildmetros sdo federais (58.342 km de pistas simples, 5.203 km de pistas duplas e 1.376 km
de pistas em duplicacao), 110.842 km sdo estaduais e 26.826 km sdo municipais (CNT, 2013).
De 2004 a 2013, a extensdo da malha rodoviaria federal pavimentada cresceu apenas 12,1%,
passando de, aproximadamente, 58.000 km para aproximadamente 65.000 km.

Segundo o Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
Brasil é o quinto maior pais em dimensdo territorial. A &rea do pais, de 8.515.767 km? faz
com que a densidade da malha rodoviaria brasileira pavimentada (23,8 km de rodovia para
cada 1.000 km2 de area; CNT, 2013) seja uma das menores do mundo comparada a paises de
dimensdes territoriais semelhantes.

Os primeiros resultados definitivos do Censo de 2010 do IBGE, divulgados em
novembro de 2010, apontaram uma populacéo formada por 190.732.694 pessoas, que convive
com uma reduzida malha rodoviaria com graves problemas associados a sua conservagéao,
aliada a auséncia de servigos de manutencdo e, consequentemente com custos elevados para
0S Usuérios, sobretudo com a operagdo dos veiculos. Ha eminente necessidade de
investimentos continuos objetivando a manutencdo, a recuperacdo e a ampliacdo da malha
rodovidria brasileira, principalmente a reduzida extensdo pavimentada dessa malha e, por isso,
é fundamental que o pais invista em mecanismos de avaliacdo que permitam o monitoramento
das condicGes da infraestrutura existente, como um fator preponderante na busca por um

desempenho mais significativo do modal rodoviario brasileiro.



Em 2013, a CNT pesquisou 96.714 km de rodovias brasileiras com o proposito de
diagnosticar trés caracteristicas importantes para garantir os niveis de seguranga, de conforto
dos usuarios e de conservacdo da malha: pavimento, sinalizacdo e geometria das vias. Para
fazer esse trabalho, a CNT baseou-se nas normas do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT; normas DNIT 005/2003-TER; DNIT 006/2003-PRO; DNIT 008/2003-
PRO e DNIT 009/2003-PRO) e de outras referéncias técnicas como o Manual para
Identificacdo de Defeitos de Revestimentos Asfalticos de Pavimentos (MID; Domingues,
1993) e o Highway Capacity Manual (HCM; TRB, 2010).

Sob a Gtica dessas referéncias, as rodovias foram avaliadas pela observagdo visual das
caracteristicas de cada elemento constituido por um trecho de até 10 km de extensdo,
observados por um condutor dirigindo um veiculo a velocidade méxima de 50 km/h, a luz
natural e em boas condicdes de visibilidade.

Relativamente ao pavimento, identificaram-se as caracteristicas das rodovias
(condicdo da superficie, velocidade no pavimento central e no acostamento) onde o
pesquisador insere informacgdes acerca da condicdo de superficie, da velocidade devido ao
pavimento e da presenca de pontos criticos, quando o avaliador fotografa o local e anota suas
caracteristicas e localizacfes por meio das coordenadas fornecidas no Global Positioning
System (GPS).

Segundo o relatério, um dos problemas encontrados no Brasil, relacionado a estrutura
dos pavimentos flexiveis, € 0 ndo atendimento as exigéncias técnicas, tanto da capacidade de
suporte das camadas do pavimento, como da qualidade dos materiais usados no revestimento.
Falhas construtivas tém como consequéncia um processo de deformagdo mais acelerado, o
que resulta em maiores custos com a reparacdo desses pavimentos para atingir condicoes
ideais de trafego.

Sob o aspecto do quisito Estado Geral dos pavimentos analisados, os resultados
apontam que 36,2% dos trechos pesquisados apresentam condicgdes satisfatérias, classificados
como Otimo ou Bom, e que em 63,8% foram identificados problemas no pavimento, na
sinalizacdo ou na geometria da pista, classificados como regular, ruim ou péssimo, conforme
consta da Tabela 1.1. Os percentuais apresentados referem-se a extensdo total das rodovias

pesquisadas.



Tabela 1.1 - Classificacdo das rodovias brasileiras (ESTADO GERAL) pesquisadas pelo CNT, 2013.

Estado Geral

Extenséo Total

Extenséo Federal

Extenséo Estadual

km % km % km %
Otimo 9.895 10,2 4.958 51 4,937 51
Bom 25.107 26,0 20.649 21,4 4.458 4,6
Regular 33.302 34,4 25.104 26,0 8.198 8,5
Ruim 20.676 21,4 11.568 12,0 9.108 9,4
Péssimo 7.734 8,0 3.164 3,3 4,570 47
Total 96.714 100,0 65.443 67,7 31.271 32,3

Ao considerar apenas o quesito Estado do Pavimento das rodovias pesquisadas,

verificou-se que 53,1% da sua extensdo foram classificadas como Otima ou Boa e 46,9%

foram classificadas como Regular, Ruim e Péssima. Portanto, um total de 13.319 km

apresenta o estado de conservagdo critico (Ruim ou Péssimo), sinalizando grande risco a

seguranca e necessidade de maior intervencdo (Tabela 1.2). Os percentuais também estdo

referidos a extensao total das rodovias pesquisadas.

Tabela 1.2 - Classificacdo das rodovias brasileiras (PAVIMENTO) pesquisadas pelo CNT, 2013.

Extensao Total

Extensao Federal

Extensdo Estadual

Pavimento

Km % Km % Km %
Otimo 44.672 46,2 35.025 36,2 9.647 10,0
Bom 6.667 6,9 5.193 5,4 1.474 15
Regular 32.056 33,1 18.993 19,6 13.063 13,5
Ruim 9.303 9,6 4.309 4,5 4.994 5,2
Péssimo 4.016 4,2 1.923 2,0 2.093 2,2
Total 96.714 100,0 65.443 67,7 31.271 32,3

Sob o ponto de vista das condi¢des da superficie dos pavimentos, verificou-se que a

maioria da extensdo pesquisada (65,1%) apresenta-se desgastada, com algum tipo de defeito,

sendo identificada, principalmente, a presenca de trinca, enquanto que, em apenas 34,9% foi

considerada perfeita (Tabela 1.3). Nessa tabela apresentam-se as extensdes e as condi¢des dos

pavimentos administrados sob a gestdo concedida a terceiros e aqueles geridos sob a

administragdo publica.

Tabela 1.3 - Classificacfo dos pavimentos (ESTADO GERAL), pesquisados pelo CNT, 2013.

Condic¢oes da Superficie do pavimento

Gestao Concedida

%

Gestdo Publica

km % km %
Totalmente perfeito 34,9 8.694 54,8 25.020 30,9
Desgastado 43,0 5.632 35,5 35.980 44,5
Trinca em malha/Remendo 18,4 1.525 9,6 16.310 20,2
Afundamentos / Ondula¢des/Remendos 3,1 12 0,1 2.950 3,6
Totalmente destruidos 0,6 10 0,1 581 0,7
Total 100,0 15.873 100,0 80.841 100,0




Na Tabela 1.4 apontam-se o0s percentuais e extensdo dos pavimentos indicando a
classificagdo quanto ao estado de conservagédo do revestimento dos pavimentos administrados

por concessao particular e daqueles administrados pela gestdo publica.

Tabela 1.4 — Classificacé@o do estado geral do revestimento dos pavimentos,
pesquisados pelo CNT, 2013.

Extensdo sob Gestdo Concedida Extenséo sob Gestao Publica

Situagao Estado Geral  Superf. do Pavim. Estado Geral  Superf. do Pavim.

km % km % km % km %
Otimo 7.698 485 12.460 78,5 2.183 2,7 32,256 39,9
Bom 5.698 35,9 1.032 6,5 19.402 24,0 5.659 7,0
Regular 2.270 14,3 1.952 12,3 31.043 38,4 30.073 37,2
Ruim 190 1,2 397 2,5 20.453 25,3 8.893 11,0
Péssimo 16 0,1 32 0,2 7.761 9,6 3.961 4,9
Total 15.873 100,0 15.873 100,0 80.841 100,0 80.841 100,0

Para a CNT (2013), o setor de transporte no Brasil é caracterizado por uma
infraestrutura insuficiente, em mas condi¢bes de conservacao e que recebe um baixo volume
de investimentos h& décadas, apesar de sua importancia para o funcionamento da economia.
Desde 1975, o investimento publico federal em infraestrutura de transporte, como propor¢éo
do Produto Interno Bruto (PIB), caiu de 1,84% para 0,29%, em 2012. Nos dois ultimos anos,
constatou-se uma diminuicao no investimento publico, que passou de 0,36% para 0,29% entre
2011 e 2012, o que reflete um cenario pouco promissor para o pais (Figura 1.1). A
manutencdo do baixo investimento na infraestrutura de transporte em patamares abaixo do
necessario restringe o crescimento e o desenvolvimento econémico do pais, ofuscando e até
mesmo o0s resultados positivos apresentados sem setores da economia como a agricultura e a
industria (CNT, 2013).
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Figura 1.1 - Grafico ilustrando o investimento federal/P1B(%) em infraestrutura
de transportes no periodo de 1975 a 2012.
Fonte: CNT, 2013.
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O pavimento visa prover seguranca ao trafego nas rodovias, suportar os efeitos das
mudangas de clima, permitir o deslocamento suave, ndo causar desgaste excessivo de pneus e
ndo apresentar nivel alto de ruidos, ter estrutura adequada, resistir ao fluxo de veiculos,
permitir o escoamento da adgua (drenagem) e ter boa resisténcia a derrapagens (DNIT, 2010).
Para atender a esses requisitos, a estrutura do pavimento é constituida por camadas que
distribuam as solicitagdes de carga, o0 que limita as tensdes e as deformacgdes de maneira a
garantir um desempenho adequado da via, por um longo periodo de tempo (BERNUCCI et
al., 2008).

Nesse sentido, os pavimentos flexiveis dividem-se em camadas, sendo pelo menos
duas: a camada de revestimento e camada de base, que tém como objetivo, distribuir as
tensdes provenientes das cargas representadas pelos veiculos para as camadas subsequentes,
cujo proposito é o de reduzir os esforcos verticais produzidos pela a¢do do trafego para
oferecer protecao ao subleito.

O conhecimento da estrutura das camadas que compdem o0 pavimento é de grande
importancia para os trabalhos de prevencdo contra desgastes prematuros devidos, como por
exemplo, a fadiga dos materiais do revestimento em funcdo do excesso de carga, a0 mau
dimensionamento das camadas ou problemas construtivos. Os projetos das camadas da
estrutura, os projetos de drenagem, as especificacdes técnicas de controle tecnologico dos

materiais, dentre outros dados de dimensionamento dos pavimentos sdo elaborados, porém,



nem sempre criteriosamente seguidos durante a sua construgdo. Portanto, as obras executadas
das rodovias nem sempre correspondem aos projetos construtivos e néo raro a falta do registro
das condi¢des construtivas finais (relatorio “as built”). Na elaboracdo de um plano de
recuperacdo de pavimentos, as informacdes da situacdo do pavimento em uso ao longo de
certo periodo (espessura das camadas de revestimento, base, sub-base e profundidade da
superficie do subleito) sdo essenciais a selecao de solu¢des adequadas.

As pesquisas realizadas pela CNT restringem-se ao revestimento, dentre outras
caracteristicas observadas visualmente como a geometria e sinalizacdo dos pavimentos. Esses
aspectos, fundamentais para a dirigibilidade com seguranca e conforto de seus usuérios,
entretanto, informam pouco acerca da estrutura que compde o0 pavimento enquanto uma obra
geotécnica completa, porque ndo tem a profundidade de investigacdo que aponte para a
situacdo das camadas subjacentes que protegem o subleito contra as a¢fes das cargas impostas
sobre o pavimento, sem dar qualquer prognoéstico da sua vida Util remanescente.

Para o correto dimensionamento de pavimentos novos ou de medidas de restauracéo
de pavimentos existentes, além das espessuras das camadas, 0 projetista precisa conhecer as
propriedades mecanicas e fisicas, principalmente o mdédulo de resiliéncia, dos materiais
constituintes utilizados nas diversas camadas do pavimento.

Uma forma ndo destrutiva para determinacdo dos mddulos das camadas é a utilizacao
de retroandlises de bacias de deflexdes. Estas bacias sdo obtidas por meio de ensaios de
avaliacdo estrutural, sendo a Viga Benkelman e o FWD (Falling Weight Deflectometer) os
mais utilizados. Nestes ensaios uma carga distribuida é aplicada na superficie do pavimento e
sdo registradas as deflexdes (na realidade os deslocamentos verticais) em diversos pontos ao
longo da pista. Esta bacia de deslocamentos depende da rigidez relativa das diversas camadas,
e a rigidez de uma camada, por sua vez, depende de sua espessura e do médulo de resiliéncia
do material constituinte. Conhecidas as espessuras (por meio do levantamento com GPR, por
exemplo), o objetivo da restroanalise é justamente a determinacdo dos moddulos. Isto é
possivel pela aplicacdo da Teoria da Elasticidade para Mdltiplas Camadas (BURMISTER,
1945) e pelo auxilio de programas computacionais.

Este trabalho apresenta a avaliagdo das condicdes da estrutura do pavimento que
possibilita por meio da aquisi¢do de dados continuos com um método geofisico GPR e de
ensaios de campo para avaliagdo estrutural, aliados ao processamento e a interpretacdo de

informagdes adquiridas, estimar a vida Gtil da estrutura que comp@e 0s pavimentos.



A pesquisa apresenta um estudo probabilistico sobre os principais parametros da
estrutura dos pavimentos e a sua influéncia sobre as deformacdes e a vida de fadiga e, com

isso, identifica os fatores que requerem maior controle durante a sua construcao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita
estimar a vida 0til restante de um pavimento existente, com base em ensaios nao destrutivos
que possibilitem a identificacdo das espessuras das camadas da estrutura do pavimento com o
uso de métodos geofisicos (GPR) e a determinacdo dos mddulos de resiliéncia dos materiais
constituintes, com o auxilio de retroandlises de bacias de deslocamentos obtidos em ensaios

de avaliacdo estrutural.

1.1.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

- Adquirir informacdes acerca das espessuras das camadas de pavimentos flexiveis
com o método do radar de penetracdo do solo (Ground Penetrating Radar —-GPR);

- Correlacionar e executar uma analise da precisdo dos resultados de espessura das
camadas obtidos a partir do método GPR com os adquiridos por investigacdes
diretas.

- Determinar os deslocamentos verticais do pavimento com o método da viga
Benkelman para ajuste das bacias de deflexdo na retroanalise;

- Estimar os modulos elasticos das camadas dos pavimentos pelo processo de
retroanalise;

- Calcular os valores de deformacdo de tracdo na base do revestimento e de
deformacdo de compressdo no topo do subleito, pela analise de danos dos
pavimentos;

- Realizar estudo estatistico dos parametros associados a estrutura dos pavimentos, e
verificar a influéncia destes parametros na deformagdo, no nimero de passadas

permitidas e no dano dos pavimentos, com base em métodos probabilisticos



- Fazer sugestdes sobre o controle construtivo de pavimentos com base na andlise

dos parametros que mais afetam o desempenho estrutural de um pavimento.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese estd organizada em por seis capitulos, cuja ordem temética ndo
corresponde, necessariamente, a ordem cronolégica em que foi desenvolvida a pesquisa.

O Capitulo 1 refere-se a introducdo do tema apresentando um panorama da situacao
das rodovias brasileiras, os objetivos e um resumo dos assuntos de cada capitulo.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica contendo os principais trabalhos
relacionados Método Ground Penetrating Radar (GPR) aplicado a medida de espessura de
camadas pavimentos. Sdo também apresentados trabalhos que focaram as suas pesquisas na
retroandlise e na analise probabilistica de pavimentos, assuntos tratados nesta tese.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para dar
embasamento a este trabalho, relativamente ao Método GPR e aos assuntos ligados ao
pavimento.

O Capitulo 4 apresenta os principais métodos, procedimentos técnicos e materiais
utilizados nas diferentes etapas do trabalho. Este capitulo esta dividido em quatro areas de
estudo: duas referentes a pavimentos flexiveis e duas referentes a pavimentos rigidos. As
areas de pavimentos flexiveis, construidas durante a elaboracdo desta tese, serdo
contempladas com a retroandlise e a analise probabilistica da sua estrutura. Os pavimentos
rigidos terdo importante analise sobre a variabilidade das espessuras das camadas de sua
estrutura, medidas com o GPR.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa,
enquanto o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes, algumas recomendacdes baseadas
nas conclusdes, bem como sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao tema estudado.

As referéncias bibliogréaficas da pesquisa estdo apresentadas logo apds o Capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serdo apresentados, em ordem cronoldgica, os trabalhos mais
relevantes desenvolvidos recentemente e que tratam de assuntos relacionados ao tema desta
pesquisa.

Os Meétodos Geofisicos tém sido cada vez mais usados para dar suporte as solucdes de
problemas geotécnicos e o Ground Penetrating Radar (GPR), dentre os Métodos
Geoelétricos, um dos mais solicitados quando se trata de investigacdo rasa. Este é caso
especifico da estrutura de pavimentos, motivo pelo qual, neste Capitulo, sera dada énfase aos
trabalhos cientificos publicados sobre a aplicacdo do Método GPR na investigacdo das
caracteristicas das camadas de pavimentos.

Numa segunda abordagem, este Capitulo apresentara alguns trabalhos recentemente
publicados sobre a retroanalise e também sobre a analise probabilistica de pavimentos

flexiveis, cujo assunto é o foco principal desta tese.

2.1 GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

O método do GPR ¢ relativamente novo quando comparado com os demais métodos
geofisicos. Os primeiros registros do uso de sinais eletromagnéticos sdo de Hulsmeyer (1904),
que detectou a presenca de objetos de metal enterrados no solo (HULSMEYER,1904 apud
DANIELS, 2004).

Waite & Schmidt (1961) usaram o método para produzir informaces sobre a
constante dielétrica, os fatores de perda, o espalhamento e os dados de reflexdo de interface de
camadas no gelo. Durante a década de 60 pesquisadores continuaram a usar 0 metodo GPR na
identificacdo de espessuras de placas de gelo com o propoésito de controlar a altitude das
aeronaves de pouso com seguranga, com base no tempo duplo de viajem dos pulsos de radar,
dessa vez no Artico e na Antartida.

A partir de 1970 desenvolveram-se pesquisas em outros ambientes geoldgicos de
baixa perda. Holser et al. (1972), Thierbach (1973) e Unterberger (1978) realizaram pesquisas
em depositos de sal com o método GPR (ANNAN, 2002). Cook (1973) utilizou 0 método em
minas de carvao. Dolphin et al. (1978) utilizaram o método em aplicagdes arqueoldgicas. O

servico geoldgico do Canada realizou diversas pesquisas nesse periodo para prever 0S



melhores trajetos para a instalagdo de oleodutos no Alasca e em minas de potassio no oeste do
pais (ANNAN, 2002). Owen (1981) relata pesquisas de deteccdo de tineis com GPR,
desenvolvidas pelo exército americano. Benson et al. (1984) apresentam resultados de
pesquisas com 0 GPR em terrenos contaminados com 6leos combustiveis nos Estados Unidos.

Houve um aumento nas pesquisas com o método GPR, apds a missdo a Lua, por
ocasido da nave Apollo 17 (ULRIKSEN, 1982). A partir da década de 80, o GPR foi incluido
como método de exploracdo geofisica pela comunidade geocientifica mundial, devido ao
grande numero de artigos publicados em revistas cientificas e ao desenvolvimento de
equipamentos, com consequente melhoria na qualidade e na reducdo de preco. Nesse periodo
0s equipamentos deixaram de ser fabricados pelos préprios pesquisadores e passaram a ser
produzidos e comercializados por grandes empresas, fato que os tornou mais compactos, com
registro digital dos dados, e com a aquisi¢cdo mais simples devido a sua portabilidade. A partir
de 1990 houve mais avangos na tecnologia com a criagdo de grandes empresas (ANNAN,
2002). Uma nova aplicacdo para o método foi na classificacdo de solos (DOOLITTLE e
ASMUSSEN, 1992). Avancos também aconteceram com o0 desenvolvimento do
processamento de dados digitais (MAIJALA, 1992; GERLITZ et al., 1993); simulacédo
numérica 2D (ZENG et al., 1995; CAl e McMECHAN, 1995); aplicacbes arqueoldgicas
(GOODMAN, 1994); meio ambiente (BREWSTER e ANNAN, 1994); estratigrafia geoldgica
(JOL, 1996) dentre outras areas. Nesse periodo também houve grande desenvolvimento na
parte computacional, o que possibilitou gerenciar grande volume de informacdes e
visualizacdo de dados 3D (GRASMUECK, 1996; ANNAN, 1997).

O GPR é destaque, dentre os métodos geofisicos, na investigacdo rasa pela sua
portabilidade, praticidade, rapidez na aquisi¢do de dados e agilidade no processamento. Como
produto final, apresenta uma imagem de alta resolucdo com detalhes de ocorréncias em
subsuperficie, que auxilia na tomada de decisdo por profissionais de diversas areas.

Nas Gltimas trés décadas, diversos trabalhos comprovam a utilizacdo do GPR na
investigacdo da estrutura de pavimentos. No inicio da década de 90, é importante citar o
trabalho de Gartin (1991) que realizou um estudo relativo a propagagdo da onda de GPR em
pavimentos e solos. Ele apresenta um historico detalhado dos primeiros estudos realizados
sobre essas pesquisas, dos primeiros trabalhos produzidos desde 1930. Pesquisas anteriores,
como as de Maser (1986) e Carter (1986) com a aplicacdo de GPR em pavimentos atestam a
aplicabilidade desse método.

A Tabela 2.1 apresenta alguns trabalhos que utilizaram o GPR na pesquisa de

pavimentos, bem como observacfes gerais sobre a aplicacao.
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Quadro 2.1 - Trabalhos publicados a partir da década de 90, que relacionam o Método GPR a pesquisa
em estrutura de pavimentos.
Autores Uso do GPR

Ballard (1993), Adcock et al. (1995), Mesher et al. (1995),
Daniels (1996), Maser (1996), Gordon et al. (1998), Goncalves e
Ceratti (1998), Saarenketo e Roimela (1998), Strieder et al.
(1999), Hugenschmidt (2002), Loulizi et al. (2003), Fauchard et
al. (2003), Jung et al. (2004), Hugenschmidt e Mastrangelo | Determinacdo da espessura das
(2006), Willett et al. (2006), Loizos e Papavasiliou (2006), Lopes | camadas da estrutura de pavimentos
(2009), Morcous e Erdogmus (2010), Saarenketo e Scullion
(2010), Xu et al. (2011), Leng e Al-Qadi (2011), Khweir (2011),
Chen et al. (2012), Solla et al. (2013) e Liu, Takahashi e Sato
(2014)

Puente et al. (2013)

GPR 3D

Shang e Umana (1999), Jaselskis et al. (2003) e Lai et al. (2009) Propriedades dielétricas dos
materiais usados nas camadas da
estrutura de pavimentos

Adams et al. (1998) , Yehia et al. (2005), Zhong et al. (2011),
Nil e Chieh (2011) Detecgéo de espagos vazios

Grote et al. (2005), Benedetto e Pensa (2007), Pérez-Gracia et al.
(2008), Chen e Zhang (2010), Tarefder e Bateman (2009), Chene | Teor de umidade de materiais
Wimsatt (2010), Li et al. (2010), Benedetto e Blasiis (2010), | usados nas camadas de estrutura de
Barbosa et al. (2010), Plati e Loizos (2013) e Tosti et al. (2013) pavimentos

Chang et al. (2009), Beben et al. (2012), Stryk et al. (2013), Localizacdo de barras de ago usadas
Daniels (1996) na estrutura de pavimentos rigidos
Zla(ggﬂ)e Redman (2012), Krysinski e Sudyka (2013) e Solla et Deteccio de fissuras em camadas

de revestimento de pavimentos

Lahouar e Al-Qadi (2008) Estudo de reflexdes multiplas

Avaliacéo das condigdes da camada

Losa et al. (2008), Scullion e Chen (2009) e Chen et al. (2012) de revestimento

Nesta tese apresentam-se os trabalhos mais representativos relacionados com o método
GPR aplicados na deteccdo da espessura de camadas de pavimentos.

Ballard (1993) realizou pesquisas em trechos experimentais em rodovias, com a
retirada de ndcleos de amostras para comparagdo com os resultados das investigacdes
indiretas com o GPR. Ele identificou significativas variagdes nas espessuras das camadas do
pavimento investigado e atribui essas variacdes a construcdo e a degradacdo dos pavimentos
estudados.

Adcock et al. (1995) usaram o GPR (antenas com frequéncias de 2,5GHz e de
900MHz) em pistas de pouso de aeronaves, a partir do qual detectaram variacGes
significativas na espessura do pavimento e anomalias relacionadas a vazios e caminhos
preferenciais de percolacdo de agua. Os resultados de GPR possibilitaram a determinacéo da

profundidade das camadas com acurécia de +5%.
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Mesher et al. (1995) desenvolveram um sistema denominado Road Radar Technology
para identificar as interfaces e medir a espessura de camadas de pavimentos usando um
arranjo de mdltiplas antenas. Os autores sugerem que a velocidade da onda nos materiais
constituintes das camadas estd fortemente correlacionada com a densidade e com a presenca
de &gua no pavimento e que, portanto, o teor de 4gua é um fator importante e influente na
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética.

Daniels (1996) retne inumeras aplicagdes do metodo GPR na investigacdo de
pavimentos rigidos e flexiveis, dentre os quais os relacionados a determinacdo da espessura
das camadas da estrutura desses pavimentos, no espacamento e na localizacdo de barras de
ligacdo e de transferéncia, bem como para detectar fissuras e vazios em subsuperficie.

Maser (1996) apresenta uma revisao de pesquisas realizadas com o uso do GPR na
avaliacdo de pavimentos e em aplicacdes geotécnicas. Na medicdo de espessuras de camadas
da estrutura de pavimentos, apresenta resultados para estruturas com 5 cm de espessura de
revestimento, precisdo de £7,5% e, para a camada de base, de £12%, usando um equipamento
GPR acoplado a uma antena de 1 GHz. Entretanto relata que os resultados da investigacdo de
pavimentos de concreto ndo foram satisfatorios, em funcdo da atenuacdo do pulso no
concreto. Ressalta, ainda, que o fraco contraste entre as propriedades dielétricas do concreto e
do material da base granular dificulta a identificagdo da interface entre as camadas de base e
de revestimento, e que isso também é consequéncia do fato de que a &gua e os sélidos totais
dissolvidos no concreto aumentam a atenuacao da onda eletromagnética.

Gordon et al. (1998) desenvolveram uma pesquisa sobre as diferentes aplicacdes de
GPR na investigagdo de pavimentos, em que faz criticas ao sucesso desse método, e discute 0s
problemas a ele associados. Nas suas conclusfes, destacam que camadas de espessuras
menores que 20 cm criam especial problema para 0 GPR, visto que o comprimento de onda de
um pulso de radar de antena com frequéncia central de 1 GHz, por exemplo, estd na faixa de
0,9 a 2,1 cm, para velocidades de propagacdo da onda na camada de revestimento asféltico,
que variam entre 0,07 e 0,21 m/ns nas condicGes entre saturado e seco. Por isso, explicam os
autores, na imagem de radar a interface revestimento-base nem sempre é claramente
visualizada. 1sso ocorre porque é relativamente complexo resolver os componentes
individuais do sinal de radar, que incluem a resposta da parcela da onda transmitida
diretamente da antena transmissora para a antena receptora, ou onda direta no solo (ground
wave) e as reflexdes produzidas pelas interfaces das camadas da estrutura do pavimento
propriamente dito (as ondas refletidas).
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Saarenketo e Roimela (1998) usam um GPR equipado com antena de 1 GHz fixada a
um veiculo que se desloca a uma velocidade de 50 a 70 km/h, para determinar a constante
dielétrica, relacionada a flutuacdo do conteudo de vazios dos materiais constituintes das
camadas de pavimentos recém construidos, e para medir a espessura das camadas de
revestimento de concreto asfaltico. Os resultados atestam que o método GPR é aplicavel no
controle da qualidade da densidade e da espessura dos pavimentos. Ressaltam os autores que a
maior vantagem do sistema GPR é que o método fornece um perfil continuo da secdo do
pavimento.

Hugenschmidt (2002) adquiriu dados de GPR em pontes, com o propdsito de avaliar o
nivel de deterioracdo de suas estruturas para fins de planejamento, de manutencdo e de
reabilitacdo. A apresentacdo de resultados em perfis continuos, a eficiéncia na aquisicdo de
dados e o carater ndo destrutivo, resumem as principais vantagens do sistema GPR segundo o
autor.

Loulizi et al. (2003) desenvolveram um método para previsdao de pulso de GPR
baseado no espectro de frequéncia e em dados de campo. Os autores obtiveram erros da
ordem de 3,6 % entre dados simulados e de campo na situacdo em que possuiam informacoes
de constantes dielétricas e de espessuras das camadas de pavimento.

Fauchard et al. (2003) no Laboratoire Central dés Ponts et Chausse’es (LCPC),
investigaram a estrutura de pavimentos com o método GPR, pelas suas caracteristicas
construtivas. Os trabalhos relatam, inicialmente, a calibracio do método por meio da
comparacgdo dos dados do GPR com as dimens@es extraidas de nlcleos de amostragem. Numa
segunda etapa ndo foram utilizados ndcleos extraidos do pavimento para evitar uma
intervencdo destrutiva do pavimento. Os autores atestaram 0 método para calcular a espessura
e a velocidade da onda em cada camada do pavimento a partir de dados experimentais que,
comparados com as amostras existentes, apresentaram erros de £5% para a primeira camada,
um nivel de levantamento considerado satisfatorio. Foram verificados valores de precisao
+10% para a segunda camada, e de 20% para a terceira camada.

Jung et al. (2004) utilizaram o GPR para estimar a deformacdo residual em um
pavimento construido sobre um solo colapsivel, com valores medidos da espessura do
pavimento. Os autores usaram métodos tradicionais de amostragem, como extracdo de
nucleos de revestimento, para comparar as espessuras reais com as obtidas com o GPR.
Também atestaram que o método GPR ndo precisa prejudicar ou interromper o trafego
durante a aquisicao de dados.
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Hugenschmidt e Mastrangelo (2006) usaram o GPR para realizar inspe¢des em pontes
de concreto, entretanto alertam para a necessidade do uso de normas e diretrizes disponiveis
como referéncia para orientacdo das campanhas de aquisicdo de dados, processamento e
interpretacdo e destacam que a qualidade dos resultados da pesquisa ndo depende apenas do
objeto inspecionado, mas também da qualificacdo e da experiéncia da equipe que a realiza.
Nos seus resultados, os autores afirmam que, nas pesquisas das pontes de concreto, em 77%
das secOes inspecionadas, a interface superior da camada que identifica a localizacdo das
barras de reforco foi visualizada. Afirmam, também, que foi possivel medir a espessura das
camadas da estrutura do pavimento em 95% das secGes inspecionadas, cuja diferenca média
entre os resultados obtidos com radar e em campo foi de 0,9 cm. As velocidades encontradas
variaram entre 0,058 m/ns e 0,104 m/ns para o revestimento de concreto, e 0,117 m/ns e 0,143
m/ns para o revestimento asfaltico.

Willett et al. (2006) realizaram pesquisas com 0 GPR para determinar as espessuras de
camadas de revestimento de asfalto e de concreto. Atestaram que a retirada de quatro nucleos
para realizar a calibracdo do método € o nimero ideal para minimizar os erros de modo a
obter resultados mais seguros. Com esse procedimento, ha uma simplificacdo na fase de pds—
processamento que torna exequivel a investigacdo de camadas finas de pavimentos, menores
que 7,5cm.

Motivados por um projeto do Ministério Publico Grego, Loizos e Papavasiliou (2006)
realizaram um experimento de campo com o proposito de reabilitar pavimentos semirrigidos
danificados. Para medir espessuras das camadas do pavimento, os autores usaram o GPR
(antena de 1 GHz) cujos dados foram comparados com as dimensdes de amostras obtidas em
campo. A obtencdo dos dados foi realizada a velocidade do trafego. O uso do GPR permitiu
determinar a espessura de duas camadas do pavimento constituidas de materiais diferentes. O
valor médio da primeira camada foi de 9,9 cm e o coeficiente de variagdo dos resultados foi
de 7,2%. J& a segunda camada apresentou valor meédio de 24,5 cm com coeficiente de
variagdo de 6%. Os coeficientes de variacdo apresentados foram compativeis com o0s
resultados obtidos com os dados de campo. Logo, o método atestou eficiéncia, mesmo nos
casos em gue ndo foi possivel a retirada de amostras, devido ao trafego intenso.

Loizos e Plati (2007) realizaram pesquisa com a finalidade de avaliar a precisdo na
medicdo da espessura de camadas de revestimento asfaltico nos levantamentos com o GPR
(antenas de 250 MHz a 3 GHz). Foram analisados resultados obtidos com diferentes
abordagens para a constante dielétrica, dentre as quais: (i) pela andlise direta dos dados de

GPR; (ii) pela comparacéo dos dados de GPR com as espessuras dos ndcleos de pavimentos
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extraidos, que permitiu realizar a conversdo do tempo de propagacao da onda eletromagnética
em profundidade; e (iii) com base em ensaios de laboratorio. As trés abordagens tiveram
resultados satisfatorios. Os valores obtidos com os nucleos de calibracdo apresentaram o
menor erro quando comparado aos outros métodos, porém sua acurdcia depende da
quantidade de nucleos extraidos. Para uma avaliacdo rapida do pavimento a andlise direta dos
dados de GPR é satisfatoria.

Morcous e Erdogmus (2010) utilizaram o GPR (antena de 1,6 GHz) para medicdo da
espessura de camadas de pavimentos de concreto. Destacaram que a extracdo de nucleo,
apesar de fornecer precisdo nas medidas, afeta a durabilidade do pavimento, é um processo
demorado e ndo fornece uma representacdo adequada da variacdo de espessura ao longo da
camada de concreto porque é pontual. Sua pesquisa consistiu na avaliagdo do fator custo-
beneficio do método, que concluiu que o GPR tem custo inicial e operacional maior do que a
perfuracdo de nucleos, porém, com a reducdo do nimero de perfuracGes, resulta em menor
custo para a manutencao de pavimentos em longo prazo. Os autores usaram objetos de metal
para produzir refletores para identificar as interfaces entre as camadas da estrutura de
pavimentos e realizaram medidas de constantes dielétricas das camadas de revestimento de
concreto.

Saarenketo e Scullion (2000) fizeram uma avaliacdo do método GPR na investigacao
de pavimentos de rodovias. O GPR foi usado na inspe¢do da estrutura e para estimar a
espessura de suas camadas. Os autores resumem os principios de operacdo do GPR com uso
de antenas que se deslocam distantes do solo durante a aquisi¢do de dados (air-coupled) e
superpostas ao solo (ground-coupled), bem como a discussdo sobre técnicas de interpretacdo e
de processamento de sinais. Dentre as aplicacbes do GPR como ensaio complementar na
investigacdo de pavimentos, os autores destacam o potencial do método na estimativa da
variabilidade das espessuras das camadas da estrutura, na avaliacdo das propriedades
mecanicas do solo das camadas de subleito e de base e, consequentemente, no auxilio a
engenheiros de pavimento para o dimensionamento e na determinagdo de estratégias de
recuperacgao de pavimentos em uso.

Xu et al. (2011) usaram o GPR para a medir as espessuras de camadas de pavimento,
para avaliar o grau de compactacdo no solo nas camadas e para detectar segregacdo de
mistura. Os autores estabeleceram uma relacdo entre a constante dielétrica e o grau de
compactacdo do solo, onde o melhor grau de compactacdo do subleito apresentou-se mais
adequado nos resultados do GPR.
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Leng e Al-Qadi (2011) utilizaram o GPR (antenas com frequéncia central de 1,0 GHz
e 2,0 GHz) para o controle de qualidade de pavimentos flexiveis. O GPR foi utilizado em
cinco trechos de pavimentos construidos com estrutura de camadas constituidas de misturas
de diferentes densidades. Destacaram a importancia da escolha da frequéncia central das
antenas para estabelecer a profundidade de alcance do sinal e a resolucdo desejada. Segundo
0s autores a constante dielétrica de uma mistura depende das propriedades elétricas de seus
componentes. Para pavimentos, a mistura constituinte das camadas (ar, 4gua, betume e
agregados) e a reducdo do teor de vazios pelo processo de compactacdo aumentam o valor da
constante dielétrica aparente. Os autores instalaram placas de aco entre as camadas do
pavimento com o propésito de visualizar as interfaces com o GPR. Os resultados
apresentaram um erro médio de 4,9% na determinacao da espessura de camadas sem o uso de
amostragem, nucleos de calibracdo, e um erro médio de 2,6% com 0 uso desse recurso.

Khweir (2011) analisou pesquisas com 0 GPR para determinar a vida residual de um
pavimento e a espessura de camadas de reforgo de revestimento. Para calcular as
caracteristicas da camada de reforco € necessario ter informacgdes sobre a carga de trafego,
maodulo de rigidez e o estado da interface, dentre outras. O método GPR fornece um conjunto
de dados continuos de espessura, que auxilia os engenheiros no calculo para determinar a
camada de reforgo subsequente. Um margem de erro aceitavel para estimativas de espessura é
um erro de no maximo 10%, em geral 30 ou 40 mm em relagdo a espessura real com nucleos
de calibracao.

Chen et al. (2012) adquiriram dados continuos de GPR em pavimentos no Texas.
Durante os trabalhos foram utilizados métodos destrutivos e ndo destrutivos, dentre eles o
GPR, que foi utilizado para caracterizar as espessuras das camadas e identificar anomalias na
estrutura do pavimento. Apos reunir todas as informacdes, concluiram que os problemas
identificados, inclusive os verificados no subleito estdo associados a expansao do solo, a
percolacdo de 4gua em solos argilosos, a alta quantidade de compostos organicos e a presenca
de sulfatos.

Puente et al. (2013) adquiriram dados de GPR (antena de 2,3 GHz) em uma rodovia ao
norte da Galicia. Os autores identificaram as espessuras das camadas intermediaria—base e
base/sub-base de solo—cimento devido a baixa profundidade alcancada pela propagacédo do
sinal do radar, de 0,4 m. Os resultados indicaram um erro maximo de 1,5 cm.

Liu e Sato (2014) utilizaram um equipamento GPR para medi¢Oes da espessura e da
permissividade dielétrica de uma camada de revestimento asfaltico. O arranjo da antena foi

montado de acordo com o centro de fase (JADOON et al., 2011) e o deslocamento da antena.
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Experimentos em laboratério utilizaram modelos de gesso com propriedades dielétricas
semelhantes as do pavimento, e as do concreto. Os resultados permitiram concluir que a
calibracéo pelo centro de fase melhora a precisdo das estimativas de velocidade e espessura
qguando comparada a calibracdo tradicional. A estimativa de erro para medidas de espessura
das camadas do pavimento foi inferior a 10%.

Dentre os trabalhos encontrados no Brasil, Gongalves e Cerrati (1998) desenvolveram
pesquisa sobre GPR na avaliacdo de pavimentos por ser um método compativel com a
realidade dos 6rgdos rodoviarios brasileiros. Os levantamentos foram na Area de Pesquisas e
Testes de Pavimentos - UFRGS/DAER. Foram realizados levantamentos continuos ao longo
de faixas de rolamento de estruturas de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico, com uma
antena de 1 GHz e a uma velocidade de aquisicdo de 30 km/h. Na pesquisas alguns pontos
ndo ficaram esclarecidos como a influéncia da velocidade de aquisi¢do, 0 espacamento de
amostragem na resolucdo dos dados adquiridos e a interferéncia dos refletores externos na
qualidade do sinal coletado. Foi possivel identificar os refletores caracteristicos
correspondentes as interfaces revestimento asfaltico/camadas granulares e camadas
granulares/subleito ao longo dos perfis levantados, a partir das velocidades de propagacéo da
onda de radar nos diferentes meios estratigraficos obtidos com pontos de sondagem.

Strider et al. (1999) realizaram pesquisas na BR-101 e na Ponte Rio-Niter6i para testar
0 uso do GPR no monitoramento de rodovias brasileiras. Destacam que o conhecimento sobre
as propriedades dos materiais que constituem os pavimentos e as condicdes em que se
encontram, sdo essenciais para o0 gerenciamento das rodovias. Os levantamentos foram
executados de modo a obter a maior resolucdo possivel com o GPR acoplado a uma antena
com frequéncia central de 1 GHz. As aquisi¢es foram feitas na velocidade de até 15 km/h, e
atingiu uma profundidade de investigacdo de 1 m. Os resultados obtidos forneceram
informagdes relacionadas a estrutura estratigrafica e & espessura das camadas, e identificaram
a camada de CBUQ e a camada da base granular. Concluiram que o método possui alto
potencial de investigacdo associado a outros métodos diretos ou indiretos para a determinacéo
das caracteristicas dos pavimentos.

Lopes (2009) utilizou o GPR em trechos de pavimentos asfalticos da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. A pesquisa foi realizada com GPR equipado com antenas
de 600 MHz e 1,6 GHz, que atingem uma profundidade de investigacdo maximade 10 me 1
m, respectivamente. A velocidade de propagacdo da onda foi de 0,1 m/ns. Os padrfes de
reflexdo observados caracterizaram os materiais em subsuperficie e os trés furos de sondagem

executados no local, confirmaram os resultados. A interpretacdo dos perfis do radar
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possibilitou a localizacdo de dutos enterrados, a verificagdo do material de reforgo do
revestimento, irregularidades das superficies das camadas, aspectos relacionados a
compactacdo do subleito, dentre outras informacGes. A presenca de fortes refletores
identificaram as interfaces nos perfis do radar e possibilitou determinar as espessuras das
camadas. A camada de argila, material constituinte do subleito, foi identificada pela atenuacgao
do sinal do GPR.

Faria (2010) teve como objetivo avaliar o desempenho do GPR para espessura de
camadas do pavimento rodoviario flexivel e para a avaliacdo da sua densidade, com uma
antena de 1,6 GHz e localizados na BR116 (Rio de Janeiro) e na BR040 (Minas Gerais). Os
resultados obtidos para a espessura das camadas foram satisfatorios para a identificacdo da
camada de macadame, entretanto, nas camadas de revestimento e de subleito os refletores ndo
apresentaram boa definicdo. O método se mostrou eficiente na determinacao da densidade da
camada de revestimento pela obtencdo da constante dielétrica.

Vieira e Gandolfo (2013) apresentaram os resultados de pesquisas desenvolvidas no
Instituto de Pesquisa e Tecnologia de Sdo Paulo (ITP) onde foi demonstrada a potencialidade
da utilizacdo de métodos ndo destrutivos na determinacdo da espessura das camadas de
pavimentos. Foi utilizada uma antena de 1,6 GHz que investigou até 0,5 m de profundidade,
porém a resolucdo vertical ndo foi suficiente para identificar a camada superior do
revestimento asfaltico (=3 cm) da camada granular de base subjacente, devido sua pequena
espessura. Para estas camadas a calibracdo dos dados foi realizada pelas profundidades
observadas nas cavas abertas. A interface da base granular e o subleito regularizado ficou
muito bem caracterizada.

Esses autores citados foram os que tiveram os seus trabalhos destacados dentre os
mais diversos publicados sobre o uso e aceitagdo do método GPR na investigacdo das
espessuras das camadas de pavimentos. No Brasil verificou-se que o0 método GPR tem sua
aplicacdo ainda pouco explorada na investigacdo das caracteristicas de pavimentos, atestado

pelo pequeno acervo de publicacdes encontradas a esse respeito.

2.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

Um breve historico da pavimentacao pode ser encontrado em Bernucci et al. (2008)
que tece um estudo cronoldgico com dados que remontam as antigas estradas pavimentadas
implantadas desde a construcdo das piramides, até os dias de hoje. Dentre os fatos historicos
mais importantes ligados a histéria da pavimentacdo no Brasil, Bernucci destaca o periodo em
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que o presidente Washington Luiz (1926 — 1930) tinha como lema “construir ¢ abrir estradas”
e, em 1928 inaugura a Rio-Sao Paulo, hoje conhecida como Presidente Dutra, com 506 km de
extensdo e, em seguida, a Rio-Petropolis, representando um marco na nova politica rodoviaria
federal. Destaca, também, em 1937 a criacdo do Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem (DNER). Na década de 1940, o avango da pavimentacdo foi fruto da tecnologia
desenvolvida durante a segunda guerra mundial e os engenheiros brasileiros tiveram acesso
aos conceitos estabelecidos pelos engenheiros americanos ligados ao ensaio CBR — o Brasil
possuia apenas 1300 km de rodovias pavimentadas. A década de 1950 é lembrada pelo
periodo em que a execucgdo de pavimentos é realizada em escala industrial e pelo surgimento
das grandes construtoras de pavimentos. Em 1953 a Petrobras é criada e com ela a fabrica de
asfalto da Refinaria Presidente Bernardes, em 1955. Em 1956 a industria automobilistica é
implantada no Brasil e o presidente Juscelino Kubitscheck (1956-1961) impulsionou a malha
rodoviaria pavimentada do pais. No periodo do regime militar (1964-1984) saem do projeto a
construcdo da Rodovia Transamazonica e a Ponte Rio-Niter6i. Em 1985 o Brasil j& possui
110.000 km de rodovias pavimentadas e em 1993 ja sdo 133.000 km. Em 2005 levantamentos
feitos pelo atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT indicam um
crescimento da malha rodoviaria brasileira para 196.000 km de rodovias pavimentadas
(federeis, estaduais e municipais) e em 2013 esse numero chega aos 202.589 km.

A Tabela 2.2 faz um retrospecto dos principais acontecimentos que contribuiram para
o desenvolvimento dos aspectos relacionados a analise do pavimento flexivel e da
metodologia de projeto desde o inicio do século passado e até a década de 60 e que
repercutiram a partir da década de 1940 nos projeto e na construcdo dos pavimentos

rodoviarios brasileiros significativamente.
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Quadro 2.2 - Trabalhos relacionados a pavimentos flexiveis realizados até a década de

60 (MONISMITH, 2012).

ContribuicGes

Trabalhos

Uso de pavimentos de testes pelos
USA

Desde 1921

OLDER (1922)

Uso do procedimento Indice de
Suporte Califérnia (CBR)

O Corpo de Engenheiros do Exército
dos EUA (Army Corps of Engineers,
USACE), desenvolveu um
procedimento de projeto de pavimentos
para pistas de aeroportos, inicialmente
para aplicacdes militares.

PORTER (1938)

Alteracdo da curva de projeto de
espessuras desenvolvida para carga
de rodovia, para adequar as cargas
de rodas de aeronaves.

Uso da Teoria de Boussinesq

Development of CBR
Flexible Pavement
Design  Method for
Airfields, A Symposium,
1950

Introducdo do conceito da carga | O B-29 foi introduzido com | AHLVIN e ULERY

equivalente de roda Unica. engrenagens de rodas duplas, 1945 (1962); PEREIRA
(1977)

Uso de testes acelerados de | Uso da Teoria de Boussinesq Army Corps of

pavimentos para validar/modificar Engineers, USACE

espessuras para diferentes

configuracbes de cargas de

aeronave.

Area de Teste de Pavimentos da
Associacdo dos Funcionérios da
Ocidental State Highway

Western Association of State Highway
Officials, WASHO, em Malad, Idaho

Special Report 18, 1954
Special Report 21,
1955

Area de Teste de Pavimentos da
Associacdo Americana de
Funcionérios State Highway

American  Association of  State
Highway Officials, (AASHO) no
periodo de 1958-1960, em Ottawa,
Ilinois

Special Report 61, 1962

Introducdo da viga Benkelman para
medicdo de deslocamentos
verticais de pavimentos

A.C. Benkelman (Ferramenta: medigdo
rapida da resposta do pavimento;
prévia indicagdo da vida futura do
pavimento; melhor concepcdo para
recapeamento). Introducdo da HMA.

Special Report 18, 1954
Special Report 22,
1955

Resposta de sistemas elasticos de
duas e trés camadas para as

Anélise de pavimentos na década de 40
com 0 conceito de tratamento do

BURMISTER (1945)

de roda equivalentes (LEM)

individuais equivalentes (ESALS)

condicBes de carga representativas | pavimento como um sistema de
camadas.
Introducdo do conceito de cargas | Precursor das cargas por eixo | HVEEM (1948)

Relacdo entre deformaces, carga
de trafego e falhas por fadiga no
revestimento de pavimentos.

Medicéo de deformacdes do pavimento
em uso.

HVEEM (1955)

O conceito de camada de
equivaléncia com o uso do fator
CBR

Metodologias baseadas em analises

HVEEM (1963)

Ao tratar da andlise de tensdes, deformacdes e deslocamentos as formulagdes dos
modelos matematicos das estruturas de pavimentos referem os modelos em meios
homogéneos (Teoria de Boussinesq). Bussinesq foi um cientista francés (1842 — 1929) que,

dentre outros, marcou a criagdo da teoria da elasticidade e a mecénica de materiais,
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desenvolveu a solucdo geral formal para os vérios tipos de carregamento do meio semi-
infinito. A expressdo matemaética das curvas empiricas de dimensionamento de pavimentos
flexiveis pelo ensaio de CBR, por exemplo, decorre da aplicacdo da teoria da elasticidade,
atribuida a Boussinesq. Quando a anélise de tensdes, deformacdes e deslocamentos trata de
meios estratificados, referem-se 0os modelos a Teoria de Burmister. Atribui-se ao americano
Donald Burmister (1943, 1945) a teoria da elasticidade de sistemas de duas e trés camadas.
Em 1943, Burmister desenvolveu a teoria para uma estrutura de pavimento com duas camadas
(revestimento e subleito). Burmister, em 1945, também desenvolveu a teoria do sistema de
trés camadas elasticas, numa andlise aproximada de deflexbes, em que estendeu a
aplicabilidade da teoria de duas camadas (MEDINA e MOTTA, 2005).

Nos trabalhos apresentados a seguir 0s autores desenvolveram pesquisas com viga
Benkelman destinadas ao estudo da retroanalise de pavimentos; com materiais de camadas de
pavimentos flexiveis; catalogacdo de valores de mddulos de resiliéncia, e com a incorporacdo
de métodos de confiabilidade e procedimentos probabilisticos de projeto para a concepcao, a
reabilitacdo e a manutencdo de pavimentos. Esses enfoques e alguns resultados foram usados
nesta pesquisa como referéncia. Estes trabalhos serdo apresentados na ordem cronoldgica de
suas publicagdes.

Rezende et al. (2014) preocuparam-se com a escassez de cascalho lateritico utilizado
nas camadas subjacentes a de revestimento nas estruturas de pavimentos da regido centro-
oeste do Brasil e prop6e o uso de materiais alternativos para a sua substituicdo. Neste estudo
eles apresentam uma avaliacdo para o uso de residuos de pedreiras finas para camadas de base
e sub-base de pavimentos, atestando que esse material é capaz de fornecer os mesmos niveis
de desempenho para baixo volume de trafego, oferecendo vantagens ambientais e
econbmicas. Com os dados obtidos no teste de viga Benkelman e posterior retroanalise
atestaram que os trechos construidos com esses materiais alternativos apresentaram
comportamentos semelhantes e performances satisfatorias. Estes resultados mostram o
potencial do uso de materiais de pavimentagéo alternativo.

Amorim (2013) realizou analises do comportamento mecanico e do desempenho
funcional de um pavimento urbano por meio de ensaios geotécnicos de laboratério e de
campo. Para isso, promoveu a execucdo de um trecho experimental em pavimentacao
asfaltica, onde se utilizou na camada de base, uma mistura contendo 25% em massa de
Residuo de Construgdo e Demoligdo - RCD, oriundo de restos de concreto, alvenaria e pisos,
associado a um solo lateritico tipico do municipio de Campo Verde - MT. Das analises

realizadas a partir do ensaio do modulo de resiliéncia, observou-se que a presenca do RCD
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associado ao solo produziu um material de médulo de resiliéncia mais elevado que o solo
puro. A presenca desses residuos promoveu uma maior estabilidade do material, elevando o
modulo de resiliéncia em aproximadamente 50 MPa. Os resultados obtidos mostraram o
potencial de aplicacdo do RCD como uma alternativa para aplicacdo em obras de pavimentos
urbanos, de modo que se constatou a sua viabilidade técnica-econémica.

Dilip et al. (2013) fizeram um breve histérico do desenvolvimento dos conceitos
ligados a projeto e construcdo de pavimentos antes e depois da década de 60. Destacaram a
importancia na incorporacdo de métodos de confiabilidade e procedimentos probabilisticos de
projeto para a concepcao, a reabilitacdo e a manutencdo de pavimentos. Os autores chamam a
atencdo para o fato de que, na concepcdo mecanicista-empirica (ME) de pavimentos, 0s
critérios de concepcao aplicados na maioria dos métodos analiticos de projeto protegem a
estrutura apenas contra trincas por fadiga no revestimento e afundamento de trilhas de rodas
por deformagdo permanente do subleito, fatores geralmente considerados como eventos de
falha independentes. Afirmam, ainda que, com uma andlise de sensibilidade, o parametro
mais critico que afeta a confiabilidade de critérios de projeto de falhas tanto para fadiga
quanto para trilhas de roda foi identificada como a espessura da camada de revestimento. A
disposi¢do de incorporar 0s métodos probabilisticos na concepcao de pavimentos é reiterada
pelo fato de que a probabilidade de ocorréncia simultanea das duas falhas acontecerem é de
aproximadamente 19%, o que é muito proximo ao das probabilidades de falhas de
componentes. Assim, 0 estudo mostra que é fundamental considerar a probabilidade conjunta
de falha na analise de confiabilidade do sistema de pavimento. Além disso, esta probabilidade
de ocorréncia simultanea de falhas € visto por aumentar consideravelmente com pequenos
incrementos nas cargas de trafego médios. Isso resulta em mais amplos limites de
confiabilidade do sistema. Neste estudo realizaram-se a analise de confiabilidade para uma
secdo de pavimento flexivel para estes critérios de falha com base no método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM) e no método de confiabilidade de segunda ordem
(SORM).

Chen et al. (2011) documentaram os modulos elasticos da camada de pavimento
obtidos a partir de oito investigacbes medidas com FWD e testes de penetragédo de cone
dindmico (DCP). Além dos ensaios de campo, realizaram testes laboratoriais para avaliar as
reacOes dos materiais de base aos estabilizadores (cal ou cimento) e a susceptibilidade a
umidade. Destacaram que o critério de densidade para materiais de base é a pratica mais
comum no controle e garantia de qualidade para a construcdo de pavimentos. Destacam quem,

apesar disso, existem casos em que o material de base atendeu ao requisito densidade, mas
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apresentou uma falha prematura (cisalhamento). Com base nos resultados da andlise,
recomendam as seguintes faixas para modulos de resiliéncia de base para pavimentos
flexiveis, com trafego projetado para carga equivalente por eixo inico com mais de 2,5 .10°
passadas: maior que 345 MPa (50 ksi) para a base de agregado; e de 1033 MPa (150 ksi) a
3445 MPa (500 ksi) para as bases estabilizadas.

Fonseca (2013) analisou as solucfes de reforgo estrutural para pavimentos flexiveis.
Utilizou, para isso, método mecanistico empirico e modulos de resiliéncia obtidos por
programas de retroanalise de bacias deflectométricas. As especificacbes do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), norteiam a restauracdo de rodovias
federais com base no indice de Suporte Califérnia (CBR) e nas medidas de deflexdes
recuperaveis do pavimento. O autor, por retroanalise e com o uso do programa SisPav, fez a
previsdo da vida util desses pavimentos, atendendo as especificacdes do DNIT. Nesta
pesquisa, verificou-se que a estrutura dimensionada para uma vida Util de dez anos, nem
sempre atende este prazo, com as hipoteses e critérios admitidos pelo dimensionamento
empirico-maecnistico. Ao retroanalisar 0 pavimento com o programa SisPav, algumas
estruturas projetadas mostraram-se potencialmente inadequadas quanto a compatibilidade de
rigidez das camadas. Também ndo foi possivel restabelecer a condicdo estrutural do
pavimento somente pela execucdo de uma camada de reforgo.

Lopes (2012) propos uma metodologia simplificada de avaliagdo da condicéo
estrutural de pavimentos asfalticos com base granular. O autor utilizou as medicdes de bacias
deflectométrica obtidas com FWD e, conhecidos esses parametros, estimou a sua vida
remanescente. Nesse trabalho alerta para o fato de que, duas bacias de deflexdo, podem
possuir condicOes estruturais diferentes, mesmo expressas por um valor de deflexdo méxima
recuperavel (Do) igual. O autor criou &bacos a partir de parametros deflectométricos do estudo
paramétrico realizado por Lopes (2012). Utilizou informag6es como a deflexdo méxima (Dg
)e o raio de curvatura (R). Propus a avaliacdo com base no indice de curvatura da superficie
SCI=D¢y-D3p, no indice de danos a base BDI=D3,-Dgo, € no indice de curvatura da base,
BCI=Dgo-Dgo. Esses abacos permitiram indicar estruturas diferentes para pavimentos
pesquisados com valores iguais de Dy . Nesses pavimentos foram observadas deficiéncias em
camadas diferentes, apesar de terem tido mesmas propostas de solugdes de restauracdo de
suas estruturas pela analise com base em Dy, (DNER PRO-11/79) para o célculo de reforgo.

Monismith (2012) trata, em seu trabalho, da evolucéo dos conceitos ligados as analises
mecanicistas de pavimentos; sobre a caracterizacdo de materiais usados na estrutura de

pavimentos e rigidez das camadas; sobre a caracterizacdo de materiais e sobre a evolugdo dos
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materiais da estrutura de pavimentos em relacdo as caracteristicas de rigidez; sobre as
metodologias de projeto de pavimento mecanicista-empirico; sobre testes acelerados de
pavimento; avaliacdo ndo destrutiva de pavimento (viga Benkelman, FWD) e projetos de
reestruturacdo; gerenciamento de pavimentos; e, melhoria de praticas de construgdo. Por fim,
o0 autor faz também algumas observacgdes sobre a educacdo e a formagdo em engenharia de
pavimentacao.

Santos (2011) realizou pesquisa pela observacdo da variabilidade dos parametros de
construcdo e de desempenho de um pavimento, sob uma abordagem probabilistica. Em seus
estudos, utilizou o Método Monte Carlo. Com isso, propos alguns procedimentos para a
determinacdo da confiabilidade da estrutura do pavimento asféltico baseado nos métodos do
DNIT e da AASTHO. O autor lembra que a utilizacdo de técnicas e elementos da analise
probabilistica em projetos de pavimentacdo ainda € pouco abordada no Brasil. Apds aplicar o
método de simulacdo de Monte Carlo, o autor concluiu que a equacgdo de dimensionamento do
DNIT ¢é inadequada para o trafego pesado, e que os valores de CBR séo elevados, atestando
um comportamento diferente para a equacdo da AASTHO. Resulta disso em um valor para o
desvio padrdo de 0,41 para a distribuicdo do trafego admissivel para pavimento asfaltico para
a AASTHO. Ja para a equacdo do DNIT esse valor é de 1,0. O autor atesta que o valor para 0
desvio padrdo igual a 1,0 € menos adequado para a consideragdo da variabilidade dos diversos
parametros pertinentes ao dimensionamento.

Chen e Zhang (2010) realizaram uma revisdo em profundidade de modelos de previsao
de vida atil de pavimentos flexiveis pela retroanalise e abordaram um novo modelo de
classificacdo que pode facilitar um padrdo de selecdo para os engenheiros de pavimento. Chen
e Zhang consideram que os procedimentos para prever a vida Gtil restante de um pavimento
ainda estdo em fase preliminar. Constatam, ainda, que a determinacdo, a unificacdo dos
valores limites dos indices de desempenho do pavimento e o desenvolvimento de modelos
simples e confidveis séo cruciais para a pesquisa da expectativa de vida futura do pavimento.

Gedafa et al. (2010) estimaram a vida util remanescente de pavimentos baseados em
deflexdes produzidas pelo primeiro sensor do FWD. Para isso, recolheram dados de deflexéo
com um equipamento FWD entre 1998 e 2006. Foram mais de 400 mil pontos de dados de
deflexdo coletados, entre 4 a 7 pontos por quildmetro. Os principais objetivos deste estudo
foram desenvolver e validar modelos de vida util remanescente de pavimentos usando a
espessura da camada, o trafego, a tensdo, a deflexdo, e dados estruturais. Além disso,
investigaram a relacdo entre a deflexdo do revestimento do pavimento e a sua vida Util

remanescente. Os resultados mostraram que existe uma relacdo sigmoidal entre a vida util
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remanescente do pavimento e a deflex&o central (primeiro sensor do FWD) para categorias de
pavimentos com carga média a baixo volume de trafego e os resultados mostram uma
diminuicdo na vida util depois de certo valor do limite da deflexdo central. A andlise de

sensibilidade tem sido feita para os modelos sigmoidais de vida Gtil remanescente.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo propde-se expor uma sintese dos conceitos acerca do Método GPR e
do meio que foi escolhido para o estudo da propagacdo da onda eletromagnética (EM) no seu
interior: o pavimento rodoviario.

Pretende-se, portanto, primeiramente, apresentar a teoria da propagacédo da onda EM,
fundamental para o entendimento do método GPR, assim como as EquacGes de Maxwell e as
relacBes constitutivas de propriedades eletromagnéticas dos materiais. Em seguida, descrever
sucintamente 0os modos e os parametros de aquisicdo de dados com o GPR. Acerca dos
conceitos relacionados aos pavimentos rodoviarios, procura-se caracterizar os tipos de
pavimentos, rigido e flexivel, os pardmetros associados a sua estrutura e as formas de
dimensionamento de pavimentos flexiveis. A retoranalise e a analise probabilistica dos
pavimentos terdo 0s seus conceitos mencionados neste capitulo, com o proposito de permitir o

entendimento do estudo que se prenede fazer neste trabalho.

3.1 GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

O radar de penetracdo no solo ou Ground Penetrating Radar (GPR) é um método
geofisico que utiliza a propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) para imagear contrastes
elétricos de objetos e materiais presentes no subsolo. Neste método as ondas eletromagnéticas
sdo rapidamente irradiadas para o meio, por intermédio de uma antena transmissora. Os
contrastes entre as propriedades elétricas do meio fazem com que partes do sinal sejam
refletidas, refratadas e difratadas para a superficie. Este sinal refletido é entdo registrado e
armazenado em uma unidade de controle. O registro continuo de tracos amostrados, ao longo
de uma secdo, gera um radargrama, que apés a aplicacdo da rotina de processamento,
converte-se em uma secéo de alta resolucdo do meio.

O intervalo da frequéncia da radiacdo eletromagnética é bastante amplo, abrange
frequéncias entre 10 Hz, correspondente as micro pulsacOes atmosféricas, passando pelas
frequéncias de radar, entre 10" e 10'° Hz, e atingindo frequéncias da ordem de 10*® e 10** Hz,
que correspondem aos Raios-X e Raios-y. A faixa de frequéncia dos sistemas de GPR (Figura
3.1) posiciona-se entre 10 MHz e 2500 MHz (SAARENKETO, 2009). Ha, entretanto,
equipamentos que trabalhnam com frequéncias centrais de até 3000 MHz, bem proximo ao
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limite de operacdo do equipamento, que é a faixa de microondas.
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Figura 3.1 - Espectro eletromagnético com enfoque na faixa de operacdo dos sistemas de GPR.
Fonte: Adaptado de Encyclopédia Britannica, Inc., 1999.

O método GPR ¢ usado em estudos geologicos (MELLET, 1995; VAN DAM, 2001;
NEAL, 2004), geotécnicos (SILVA, 2004; ORLANDO et al.,, 2010; PESSOA, 2012),
ambientais (BENSON, 1995; DANIELS et al., 1995; PORSANI et al., 2004a), assim como
em investigacdes arqueoldgicas (CONYERS e GOODMAN, 1997; RODRIGUES et al.,
2009) e investigacdo forense (STRONGMAN, 1992; HAMMON Il et al., 2000), dentre
outros.

A teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas é a base para o entendimento do
método GPR, essencialmente as equagdes de Maxwell e as relagdes constitutivas de
propriedades eletromagnéticas dos materiais (DANIELS, 1996; ANNAN, 2001; JOL, 2009).
O desenvolvimento matematico da teoria do GPR encontra-se nos trabalhos de Annan (1992;
2001) e Porsani (1999).

O campo eletromagnético (EM) é composto de dois vetores: o vetor campo elétrico

(E) e 0 vetor campo magnético (17), conforme ilustrado na Figura 3.2. Para Daniels (2004), a
propagacao de ondas EM é representada por uma equacao de onda unidimensional, ao longo
do eixo-z, com o campo elétrico e 0 magnético, perpendiculares entre si. O campo elétrico
atua como principal fator de alteracdo do campo eletromagnético, uma vez que variagdes

magnéticas sdo, em sua maioria, muito fracas (DANIELS et al., 1988).

27



As ondas eletromagnéticas possuem a particularidade de se propagarem a velocidade
da luz ¢ (= 2,9979 x 10® m.s?) através do espaco sem necessitarem de matéria sélida
(propagacéo no vacuo). A radiacdo eletromagnética caracteriza-se pelas mesmas propriedades
inerentes ao movimento de qualquer onda periddica (ver Figura 3.3): frequéncia (f); periodo
de onda (T); comprimento de onda (1) e amplitude (4).

O comprimento de onda A tem uma relacdo inversa com a frequéncia f, a velocidade
de repeticdo de qualquer fendmeno periédico. Quando se lida com radiacdo eletromagnética
no vacuo, essa velocidade é igual a velocidade da luz (c=0,3 m/ns); para sinais (ondas) no ar,
essa velocidade é a velocidade a que a onda viaja. Esta relacéo é dada por:

1=2< (3.1)

o

As equagBes de Maxwell descrevem o0 movimento oscilatério do campo

eletromagnético. A primeira equagdo de Maxwell, conhecida como Lei de Ampére, descreve a
propagacdo do campo magnético (ﬁ), cuja unidade é amperes por metro (A/m), em funcéo
das correntes de conducéo e de deslocamento:

xH =]+ (3.2)

> 9 9 a , ) ) ) w72 .
Onde V = 9x'3y'92 ¢ © operador diferencial gradiente ou “del”, ] € a densidade de

~ aD ,
corrente de conducdo, A/m?; e —; & acorrente de deslocamento.

H

Figura 3.2 - Representacdo vetorial da propagacdo de ondas eletromagnéticas no espaco livre.
Fonte: DANIELS, 2004.
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Figura 3.3 - Componentes principais de uma onda eletromagnética.

Na segunda equagdo de Maxwell, conhecida como Lei de Faraday, o campo elétrico
(E), cuja unidade é volt por metro (V/m), é produzido pela variacdo do campo indugédo

magnética (§) em relagéo ao tempo:

VxE =—2 (3.3)

As equacOes de Maxwell descrevem o comportamento do campo eletromagnético em
qualquer meio. Essas equacbes ndo estdo associadas as propriedades elétricas dos materiais
(condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética), sendo
necessario introduzir as relagdes constitutivas do meio (PORSANI, 1999).

Borges (2007) descreve a primeira relacdo constitutiva do meio, conhecida como Lei

de Ohm (Equacéo 3.4), que relaciona a densidade de corrente de conducao (f) ao campo

elétrico (E). Nos solos e nas rochas, essa relacio é aproximadamente linear e a constante de
proporcionalidade é a condutividade elétrica (o), expressa em Siemens por metro (S/m), que é

uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica (KELLER, 1987).

~
Il
Q
i

(3.4)

Descreve a segunda relacdo constitutiva do meio (Equacdo 3.5) que relaciona

diretamente o campo elétrico (E) a corrente de deslocamento, ou a polarizacdo (D), e a
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constante de proporcionalidade é a permissividade dielétrica do material (€), expressa em
farads por metro (F/m). O deslocamento é caracterizado pela movimentacdo dos elétrons,
nacleos e moléculas da posi¢do de equilibrio neutro, para outra posicéo, polarizada, devido a
influéncia de um campo elétrico externo. A corrente de deslocamento, ou de polarizacéo é a

taxa de variacdo da densidade de momentos de dipolo do meio, pelo tempo.
D=¢E (3.5)

Nas aplicacGes com o GPR usa-se a permissividade dielétrica relativa (e,.), em alguns
casos denominada de constante dielétrica (k), que é a razdo entre permissividade dielétrica do

material (¢) e a permissividade dielétrica do vacuo, &, = 8,854x10712Fm™1.

g == (Eq. 3.6)

A condutividade elétrica afeta diretamente a atenuacéo e a permissividade dielétrica,
afeta a propagacdo das ondas de radar (ANNAN, 1996). Ward e Hohmann (1987) sugerem
gue a condutividade é dominante para ondas EM de baixas frequéncias (<1 MHz), enquanto
que em altas frequéncias (>1 MHz) a permissividade dielétrica é dominante.

A terceira relacdo estabelece a dependéncia direta do campo magnético (ﬁ) com o

campo inducdo magnética (B),

B= uH (Eq. 3.7)

Onde u é uma constante de proporcionalidade, chamada permeabilidade magnética do
material, expressa em newtons por ampére quadrado ou henries por metro (H/m). A
permeabilidade magnética da maioria dos materiais geoldgicos é essencialmente independente
da frequéncia e néo varia significativamente em relacdo a permeabilidade magnética do vacuo
(OLHOEFT, 1981; KELLER, 1987); (1) e (&) sdo constantes e independentes do tempo,

sendo u = u, para a maioria das rochas, onde u, = 4m. 1077 H/m € a permeabilidade
magnética do espaco livre (ANNAN, 1996). Ainda segundo Annan (1992), os efeitos de uma
forte permeabilidade magnética podem ndo ser totalmente ignorados nas se¢des de GPR.
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Substituindo-se as relagdes constitutivas nas equacdes de Maxwell; supondo que o0s
- — . - [ 0 .
campos E e H variam harmonicamente com o tempo na forma e'®t, e que 5 = o, onde

w = 2nf; considerando-se que ndo ha acumulo de cargas em um meio condutor, obtém-se a
equacdo da onda plana para o campo elétrico. O resultado € que as propriedades das rochas
(condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética) e a frequéncia,
agrupam-se em um unico termo, conhecido como “numero de onda”, expressa pela

formulacéo:
k? =w?ue—iwp (3.8)

Na maioria dos métodos eletromagnéticos, a faixa de frequéncia e a faixa dos valores
dos parédmetros, (u) e (&), fazem com que a relevancia do primeiro termo da equagdo do
namero da onda seja tdo pequena, que a corrente de deslocamento pode ser desprezada. Por
outro lado, se a frequéncia for muito elevada, a corrente de conducdo pode ser desprezada.
Para as altas frequéncias do GPR (>1MHz), nenhum dos dois termos de k? deve ser
desprezado.

Este meio é definido como meio dielétrico de baixa perda, que é mais favoravel ao
funcionamento do GPR (ANNAN, 1996; PORSANI, 1999). Nessas frequéncias o termo (k) é
descrito conforme a Equagdo 3.10, onde (o) representa a atenuacdo e (f) a constante de
propagacdo no meio (STRATTON, 1941).

k= a+if (3.10)

onde (a) e () sdo definidos nas equacdes 3.11 e 3.12, respectivamente.

a=2 [t (3.11)
f = w\ne (3.12)

Os fatores mais importantes que governam a propagacdo da onde EM, num
determinado meio sdo a velocidade (v) e a atenuacdo («). Substituindo-se as relagdes

constitutivas do meio nas equacdes de Maxwell, obtém-se as equacgdes de propagacéo da onda

31



eletromagnética num determinado meio.

Para condutividades menores que 100mS/s, a velocidade permanece em um valor
guase constante e 0 campo eletromagnético propaga-se sem apresentar dispersdo (DAVIS e
ANNAN, 1989). Para materiais geologicos com baixa perda, o campo eletromagnético
propaga-se com uma velocidade que depende principalmente da constante dielétrica relativa

do meio, de acordo com a seguinte expresséo:

V=—— (3.13)

onde c é a velocidade da luz, dada por ¢=2,997.10°m/s=0,3m/ns e (,’) é a parcela real da

constante dielétrica dos materiais. O comprimento de onda (1) é dado pela seguinte equacéo:

A== _c (3.14)

Na prética, a constante de atenuacao (a) € expressa por:

a=1636-2 (3.15)

&'

Onde (o,) é a condutividade em corrente continua em mS/m.

A amplitude do coeficiente de reflexdo é normalmente escrita em termos da
impedancia elétrica (Z). Uma onda se propagando através de um meio é atenuada com a
distancia até encontrar uma interface na qual ocorra um contraste na impedéancia elétrica. Na
interface, uma parte do sinal é refletida, e a outra parte do sinal é transmitida.

A impedancia (Zy,) € definida pela relagdo entre o campo elétrico Ex(z,t) e o campo

magnético Hy(z,t):

7 _ Ex(z,t)
XY " |Hy(z,t)

(3.16)

Para uma incidéncia normal, o angulo de incidéncia é igual a zero, deste modo a
amplitude do coeficiente de reflexdo do GPR € escrita em funcdo das impedancias dos meios,

COMO eXPresso por:
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rGPR ES L4 (317)

Onde (Z;) e (Z») s@o as impedancias elétricas acima e abaixo da interface refletora,
respectivamente. O coeficiente de reflexdo depende principalmente das propriedades elétricas
do meio, ou seja, da condutividade elétrica e da permissividade dielétrica (Tabela 3.1). Para as
aplicacdes praticas, calcula-se o coeficiente de reflexdo pela relacdo entre as constantes

dielétricas dos meios, da seguinte forma:

TGPrR = \/8_1'+\/§ (318)

A frequéncia do sinal emitido e as propriedades fisicas dos materiais, principalmente,
a condutividade elétrica (o), a permissividade elétrica (¢) e a permeabilidade magnética (u),
determinam a propagacéo do sinal e a profundidade investigada.

Os materiais com elevado valor de condutividade elétrica como, por exemplo, agua
salgada, solos argilosos e minérios condutores, atenuam muito o sinal eletromagnético o que
provoca uma perda das altas frequéncias transmitidas. J& em ambientes dielétricos a atenuacédo

sera menor, porque esses materiais tém baixa condutividade elétrica.

Tabela 3.1 - Permissividades dielétricas (parte real, &’y ,&%), impedancias (Z,, Z,) e coeficiente de reflexdo
(Rgpr) de camadas tipicas de pavimentos (Dados extraidos de GORDON, 1998; e ANNAN, 1992).

Interface - g, Z, zZ, Repr

Asfalto seco - solo Umido 2-4 25 267 75 -0,56/-0,37
Asfalto seco - solo seco 2-4 4 267 189  -0,17/0,00
Asfalto molhado - solo imido 6-12 25 154 75 -0,34/-0,18
Asfalto molhado - solo seco 6-12 4 154 189 0,10/0,26
Concreto seco - solo imido 4-10 25 189 75 -0,43/-0,22
Concreto seco - solo seco 4-10 4 189 189 0,00/0,22
Concreto molhado - solo imido 10-20 25 119 75 -0,23/-0,05
Concreto molhado - solo seco 10-20 4 119 189 0,23/0,38

Segundo Daniels (1996) e Gongalves e Ceratti (1998) as velocidades de propagacéo da
onda eletromagnética no concreto, no asfalto e em solos encontrados em camadas subjacentes
da estrutura de pavimentos variam de 0,067 a 0,212 m/ns (Tabela 3.2). Essa velocidade é

importante na determinacao das espessuras das camadas dos pavimentos.
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Tabela 3.2 — Intervalos de velocidades de propagacéo da onda eletromagnética em alguns materiais
constituintes de camadas de pavimentos (DANIELS, 1996; GONCALVES e CERATTI, 1998).

Daniels (1996) Gongalves (1998)
Concreto seco 0,095 - 0,150 -
Concreto molhado 0,067 - 0,095 -
Asfalto seco 0,150 - 0,212 -
Asfalto molhado 0,087 - 0,122 -
CBUQ - 0,104 - 0,129
PMQ - 0,090 - 0,099
Macadame - 0,085-0,104
Solo cimento - 0,091 - 0,097
Areia 0,122 - 0,150 0,079 - 0,100
Saibro - 0,074 - 0,098
Avrgila 0,122 - 0,212 0,073 -0,089

3.1.1 Modos de Aquisicéo

O sistema de aquisicdo de dados de GPR, ilustrado na Figura 3.4, consiste basicamente
em uma unidade que controla a geracdo e o registro do sinal de radar (unidade de controle),
um conjunto de antenas transmissora e receptora (transmissor, receptor e antenas), e uma
unidade de armazenamento de dados (computador). A antena transmissora tem a funcdo de
governar a forma temporal do pulso de radiagéo, e a antena receptora mede a intensidade do
sinal recebido em fungéo do tempo.

As principais técnicas de aquisicdo de dados de GPR sdo: Perfil de reflexdo com
afastamento constante (common offset, que usa antenas biestaticas); Sondagem de velocidade
do tipo Commom Mid Point (CMP); Sondagem de velocidade do tipo Wide Angle Reflection

and Refraction (WARR); e, Transiluminagdo ou tomografia de radar.

COMPUTADOR
UNIDADE
DE
CONTROLE
TRANSMISSOR 3 RECEPTOR
—— [ AmT
ANTENA | | ANTENA

Figura 3.4 - Diagrama esquematico dos modulos basicos de um sistema GPR.
Fonte: BORGES, 2013.
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Nos perfis common offset ou constant offset, usado em todas as aquisi¢cGes de dados
com GPR neste trabalho, o afastamento entre as antenas permanece constante ao longo da
aquisicdo. O resultado ¢ uma imagem de GPR (radargrama) que registra a variacdo de

amplitude do sinal eletromagnético em funcao do tempo de transito duplo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - (a) Aquisicéo de dados no modo common offset e (b) tragos
de GPR mostrando a chegada das ondas nas interfaces
Fonte: BORGES, 2007.

Nas sondagens de velocidade (Figura 3.6), um mesmo ponto ou area é investigado
com diferentes distancias entre as antenas. Na sondagem do tipo Common Mid Point (CMP)
as duas antenas deslocam-se simetricamente em sentidos opostos a partir de um ponto central,
0 que possibilita a investigagdo do meio ao longo do eixo vertical central (Figura 3.6a). Na
Wide Angle Reflection and Refration (WARR), uma antena permanece fixa e a outra é

afastada gradativamente, o que gera o imageamento de uma area (Figura 3.6b).

(a) Deslocamento das Antenas (b) Deslocamento de uma das Antenas
r . =

Figura 3.6 - Representacdo grafica de aquisigées de GPR do tipo sondagem de
velocidade: CMP e (b) WARR.
Fonte: BORGES, 2007.
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A técnica da transluminacdo é utilizada principalmente no interior de pogos, e é
dividida em quatro categorias: o0 modo common offset, em que as antenas se deslocam no
interior do poco registrando sua secdo radial (Figura 3.7a); a técnica direta, em que as antenas,
transmissora e receptora, sdo colocadas em lados opostos do poco com uma distancia d,
conhecida, e gera como resultado uma secdo de tempo de trénsito direto (Figura 3.7b); a
Vertical radar profiling (VRP) onde a antena transmissora permanece posicionada na
superficie enquanto a antena receptora se desloca ao longo do poco (Figura 3.7c); e a técnica
da transiluminacdo variavel, em que as duas antenas sdo posicionadas dentro do po¢o: uma
das antenas permanece parada enquanto que a outra percorre a area investigada (Figura 3.7d).
Como a distancia entre as antenas é conhecida, as velocidades médias de cada trajetoria do
raio podem ser determinadas (BORGES, 2007).

Unidade de Controle
RS
a1 S ’

s W s
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S ey
Antena Receptora

- Unidade de Controle

antena .ﬁ -
[Tansmisseza

: —

Figura 3.7 — Esquema de translumingéo (a)‘common offset; (b) tomografia direta; (c) Vertical radar
profiling; (d) transluminacéo variavel.
Fonte: Modificado de BORGES, 2007.

3.1.2  Parametros de Aquisicao

O desenvolvimento de pesquisas com o GPR divide-se em trés etapas distintas: a
aquisicdo, o processamento e a interpretacdo dos dados.

A aquisicdo determina 0 sucesso ou insucesso das demais etapas, visto que dados mal
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registrados influenciam na qualidade dos resultados. Os pardmetros mais importantes na
aquisicao sdo: o tipo de antena (blindada ou né&o blindada); a profundidade de investigacéo e a
frequéncia central da antena; a resolucdo (amostragem espacial e temporal; o numero de

amostras; a frequéncia de amostragem; e a janela temporal).

3.1.2.1 Tipos de antenas

As antenas podem ser ndo blindadas e, nesse caso pode-se trabalhar com diversas
orientacdes entre as antenas transmissora e receptora e podem-se variar as distancias entre
elas, porém estdo vulneraveis a diversas interferéncias de ruidos eletromagnéticos externos
(Figura 3.8).

o N ®)
Figura 3.8 - (A) Esquema de funcionamento de uma antena ndo blindada. (B) registro fotografico

de uma antena néo blindada de 80MHz em operacéo.
Fonte: BORGES, 2013.

Os sistemas GPR com antenas blindadas (Figura 3.9) sdo preferencialmente de alta
frequéncia, e sdo usados somente na aquisi¢do de perfis de afastamento constante. Nesse caso,
ficam alocadas a distancia e orientagdo fixas, no interior de uma caixa que as protege de

interferéncias externas.

Figura 3.9 - (A) Esquema de funcionamento de uma antena blindada
(B) Fotografia de uma antena blindada de 900MHz.
Fonte: BORGES, 2013.
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3.1.2.2 Profundidade de Penetracéo e Frequéncia Central da Antena

A frequéncia central da antena (f;) € um dos principais fatores que determinam a
escolha das antenas do GPR. O equipamento possui uma largura da banda do espectro no
dominio da frequéncia (Figura 3.10), que corresponde a um valor minimo equivalente a
aproximadamente 0,5 vezes o valor da frequéncia central da antena e um valor maximo que
pode chegar a 1,5 vezes esse valor (ANNAN, 1992).

largura
da banda
largura y+—— Af —
do pulso

je—— Al ——»
I

1
I I
| 1
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: : fe,
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7 at
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Figura 3.10 - Detalhe de um pulso teoricamente irradiado e sua respectiva faixa
de distribuicdo de frequéncia entre 0,5 a 1,5 vezes
a frequéncia central da antena.
Fonte: ANNAN, 1992.

A profundidade de penetracdo depende da frequéncia utilizada, bem como das
propriedades elétricas do meio. Condutividades elétricas elevadas aumentam a atenuagdo da
onda nos materiais e a perda de energia durante a propagacdo da onda EM, o que diminuira a
profundidade de investigacdo. Existem inUmeras estimativas de profundidades em funcéo das
frequéncias centrais das antenas e dos solos investigados. O consenso entre 0s autores é que a
profundidade aumenta em funcdo da diminuicdo da frequéncia e da constante dielétrica do
meio (Tabela 3.3).

Tabela 3.3- Frequéncia central das antenas versus profundidade maxima de penetragado
(ANNAN, 1992; PORSANI, 1999).

Frequéncia central (MHz) Profundidade maxima de penetragdo (m)
ANNAN (1992) PORSANI (1999)

1000 0,5 1

400 - 2

200 2 4

100 7 25

50 10 30

25 30 40

10 50 50
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A banda de frequéncia registrada e a permissividade dielétrica do meio definem o
comprimento de onda no meio:

1=-—= (3.19)

Onde, ¢ = velocidade da luz no véacuo (= 0.3 m/ns). O comprimento de onda é
dependente da frequéncia e, portanto, quanto maior o comprimento de onda, maior a

profundidade de investigacao, e menor a resolucao.

3.1.2.3 Resolucdo
A resolucdo é a habilidade de registrar e mostrar em detalhes (espessura, tamanho,
forma e geometria) um objeto. A resolucao consiste de dois componentes, a resolucéo vertical

(At) e a lateral (Ax), como ilustrado na Figura 3.11.

Distancia (m) _

A

Tempo (ns)

N

Figura 3.11 — Pulsos de GPR com respectivas representa¢des graficas dos
intervalos de amostragem vertical ou temporal (At) e amostragem horizontal
ou espacial (AXx).

A resolucdo vertical é uma medida da capacidade de distingdo entre dois sinais
adjacentes entre si, no tempo e, de uma forma simples, dependente da frequéncia. Conyers
(2004) afirma que, para além da frequéncia, a capacidade de detectar um dado objeto, a
resolucéo vertical depende do comprimento de onda, porque estes objetos possuem resolugédo
se a sua dimensao for maior que 1/4 do comprimento de onda irradiada (Tabela 3.4). Para

delinear objetos com precisdo, faz-se necessario a identificacdo do topo e base, quando
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possivel. Deste modo, é necessario que a resolugdo vertical seja suficientemente alta para
identificar, com clareza, as reflexdes do topo e da base de um determinado alvo de espessura
(h) no meio (ANNAN, 1996; PRADO, 2000).

Tabela 3.4 - Comprimento de onda de sinais de GPR em fungéo da permissividade dielétrica relativa &, do
meio e da frequéncia central da antena (CONYERS, 2004).
Permissividade dielétrica relativa (&',) 1 5 10 15 20 50 75 100

Comprimento de Onda (m)
900MHz 033 015 0411 009 007 005 0,04 0,03
2400MHz 013 0,06 004 003 003 002 001 0,01

A resolucdo horizontal, segundo Daniels (2004), é inversamente proporcional a va,
sendo « o0 coeficiente de atenuacdo, e depende da profundidade do refletor, do comprimento
de onda durante o percurso percorrido, da frequéncia central e da distancia entre as antenas.
Conyers (2004) considera também importante para a resolucdo horizontal a determinacdo da
area de incidéncia da onda de radar (Radar wave footprint). Segundo este autor, 0 modo de
determinar se um dado objeto é detectado pela onda de GPR consiste na estimativa da area da
projecdo do foco incidente da onda. Basicamente, um alvo para ser detectado devera ter uma
area igual ou ligeiramente inferior a area de projecéo do foco incidente da energia do GPR. A
dimensdo aproximada da area de projecdo da incidéncia da radiacdo eletromagnética no solo,
a uma dada profundidade, poderd ser estimada a partir da frequéncia da antena e da
permissividade relativa média do solo percolado (Figura 3.12).

Superficie do solo

A - raio da dimensao longa da elipse da
area de incidéncia.

A - comprimento de onda da frequéncia
central da energia de Radar

D - profundidade até a superticie de

Elipse da drea de reflexio.

incidéncia da onda de
Radar

K - permitividade electrica relativa (€)
média do terreno atravessado (D).

Figura 3.12 - Representacdo esquematica do cone de dispersdo de energia do sinal de GPR,
Fonte: GONCALVES, 2013.
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3.1.2.4 Numero de Amostras

O namero de amostras corresponde a quantidade de pontos amostrados ao longo do
tempo, utilizados para reconstruir 0s pulsos em um traco.

Para a reconstrucdo de uma série continua deve-se amostrar o sinal de acordo com o
Teorema de Shannon ou de Nyquist. O teorema de amostragem indica que um sinal continuo
pode ser corretamente amostrado, somente se ele ndo possuir componentes com frequéncia

acima da metade da taxa de amostragem:

Ny =+ (3.20)

Sendo At a amostragem temporal. Com 0 aumento da quantidade de amostras maior
ficara o tamanho do arquivo, exigindo assim uma maior capacidade de armazenamento de

dados.

3.1.25 Frequéncia de Amostragem

A frequéncia de amostragem é o parametro que define toda a banda de frequéncias que
sera amostrada durante a aquisicao dos dados de GPR. Ela deve ser, pelo menos, duas vezes o
valor da maior frequéncia do sinal a ser amostrado e, por seguranca esse valor deve ser
dobrado.

Em funcdo do intervalo de amostragem (At) ser uma funcdo do periodo maximo
amostrado (T,,s,) €m uma frequéncia maxima registrada (fs,) de 1,5f., a frequéncia de
amostragem deve ser no minimo, seis vezes o valor nominal da frequéncia da antena utilizada

g, N0 Maximo, vinte vezes.

3.2  PAVIMENTOS

O Manual do DNIT (2006) define o termo pavimento como uma superestrutura
constituida de camadas de espessuras finitas, assentados sobre um semiespaco considerado
teoricamente como infinito (infraestrutura ou terreno de fundacdo) a qual é designado de
subleito. Sua estrutura completa pode ser decomposta em camadas superpostas, denominadas
de subleito, ou terreno natural; regularizagéo, ou correcdo de falhas; reforco do subleito, ou
camada adicional; sub-base, ou camada suplementar; base, ou suporte estrutural; e

revestimento, ou capa de rolamento. O pavimento tem finalidade: (a) estrutural, resistindo e
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transmitindo as cargas impostas pelo trafego; (b) funcional, permitindo o conforto ao
rolamento; (c) de seguranca, fornecendo interagdo adequada entre pneu e o pavimento e (d)
econdmica, resultando em custos de construcdo e operacao aceitaveis. Os pavimentos podem
ser classificados, basicamente em rigidos, semirrigidos e flexiveis. Os pavimentos
semirrigidos cuja defini¢do dada pelo DNIT ¢: “Pavimento que tem uma deformabilidade
maior que o rigido e menor que o flexivel, constituido de uma base semi-flexivel (solo cal,
solo-cimento, solo alcaltroado, etc.) e de camada superficial flexivel (concreto asféltico,
tratamento superficial betuminoso).

Um pavimento quando solicitado por uma carga rolante, isto €, uma roda pneumatica
de um veiculo com carga Q que se desloca com velocidade v, recebe uma tenséo vertical o
(compressdo) e uma tensdo horizontal z (cisalnamento). A tensdo o é diluida pelo pavimento
(oo € a tensdo inicial), de modo que o subleito recebe uma tensédo bem menor o que deve ser
compativel com a resisténcia do mesmo. A tensdor agindo na superficie do pavimento exige
gue a mesma apresente uma coesdo minima (Figura 3.13). A superficie deve ser também,

impermedvel. A tensdo ot € uma tensdo de tracdo na fibra inferior do revestimento.

Q

7
)
Oo
T E | Revestimento
- H\\ .
w
- Ot
- Gt - ~ Base
-~ .
- ~
2] PP O 1
et SR VAR Y LA AARE Subleito

Figura 3.13 - Esquema da secdo transversal de um pavimento.

Pavimentos rigidos sdo aqueles em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relagcdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes
do carregamento aplicado (DNIT, 2006). Esse revestimento é constituido por placas de
concreto de cimento Portland (Figura 3.14), com uma Unica camada que seja capaz de,

simultaneamente, resistir e diluir a tensdo vertical de o, para oy, resistir a tensdo horizontal =
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e ser razoavelmente impermeavel (PINTO e PREUSSLER, 2002). O revestimento do
pavimento de concreto simples é uma camada constituida por placas de concreto Portland,
que desempenham simultaneamente as funcdes de base e revestimento. As placas sdo néo-
armadas ou eventualmente com armadura sem funcao estrutural. As placas de concreto devem
assentar sobre uma sub-base, executada com material e espessura definidos no projeto, que
ndo deve apresentar expansibilidade nem ser bombeével, assegurando as placas um suporte

uniforme ao longo do tempo.

(a) Barras de ligacdo

Pista de seguranca

3
B 375
Pizta de rolamento 3.75m

.

= ~6m - (b) Barras de transferéncia

Barra de transferéncia Barra de lizacio

Figura 3.14 - Largura e comprimentos recomendados para placas de pavimento rigido
Localizaco das barras de ligacéo (junta longitudinal) e das barras de transferéncia
(junta transversal) nas placas de concreto do pavimento
Fonte: Modificado de DNIT, 2005, p. 155 e 163.

Para manter as placas unidas entre si, utilizam-se barras de ligagéo, e para transferir as
cargas de uma placa para outra, usam-se barras de transferéncia. As barras de ligacdo sdo
instaladas entre as placas, conforme Figura 3.14, nas juntas longitudinais e as de transferéncia
séo instaladas nas juntas transversais, entre as placas.

Os pavimentos asfalticos s@o aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Pode ser formado pelas
seguintes camadas: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. O

revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir diretamente as ac6es do trafego
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e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além
de melhorar as condicdes de rolamento - conforto e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

Os revestimentos asfalticos podem apresentar diversas constituicdes dentre as quais o
tratamento superficial e 0 macadame asfaltico (por penetracdo), e as misturas asfalticas. As
bases podem apresentar diversas composicdes e podem ser constituidas de solo com aditivo
(solo melhorado com cimento ou com cal) ou sem aditivo (solo, solo brita ou brita graduada);
ou coesiva com ligante ativo (solo-cimento, solo-cal ou concreto rolado) ou com ligante
asfaltico (solo asfalto, macadame asfaltico ou mistura asfaltica). As sub-bases sdo geralmente
granulares sem aditivo, constituidas de solo, no maximo misturado com outro solo (ou areia).
O reforco de subleito € geralmente constituido de um unico solo havendo apenas a exigéncia

de ter um maior CBR e um menor IG do que o subleito.

3.2.1 Dimensionamento de Pavimentos

No Brasil, as estruturas de pavimentos flexiveis geralmente tém sido dimensionadas
pelo Método California Bearing Ratio (CBR); em aeroportos adota-se 0 método da Federal
Aviation Administration (FAA); e para estruturas de pavimento rigido geralmente adota-se o
método da Portland Cement Association (PCA). As recomendacdes para desenvolvimento de
projetos de pavimentos rigidos e flexiveis, novos e reforcados, de rodovias principais e de
baixo volume de trafego, sdo estabelecidas pela American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

Medina e Mota (2005) esclarecem que Hveem (1995) realizou o primeiro estudo
sistematico da deformabilidade dos pavimentos, em que afirma que o trincamento dos
revestimentos asfalticos se deve a deformacdo resiliente (elastica) das camadas subjacentes,
em especial o subleito. Segundo eles, o termo resiliente era preferido por Hveem em vez de
deformacéo elastica sob o argumento de que as deformacGes nos pavimentos sdo muito
maiores do que nos sélidos elasticos com que lida o engenheiro como, por exemplo, o
concreto e 0 ago e que significa energia armazenada num corpo deformado elasticamente,
energia essa que é devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformagdes -
corresponde a energia potencial de deformagéo.

Os autores esclarecem, também, que o ensaio de compresséo triaxial a cargas repetidas
de solos e britas, de aceitacdo geral, foi implantado no Brasil desde 1977 para solos, e 0 de
compressdo diametral, de misturas asfélticas, desde 1980. Como a solicitacdo dindmica dos

pavimentos e do subleito, sujeitos a cargas de diferentes intensidades e frequéncias variaveis
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ao longo do dia e do ano é de simulacdo dificil, os ensaios de carga repetida (ou ensaio
dindmico) procuram reproduzir as condi¢fes de campo. O ensaio triaxial é realizado a tenséo
confinante oz, constante, e a tensdo variavel o;. A tensdo oy € a tensdo de desvio varidvel é

dada por:

04 = 01 + 03 (3.21)

Ainda, segundo Mota e Medina (2005) os ensaios de compressdo diametral estatico
tém sido empregados no Brasil para medir a resisténcia a tragdo indireta das misturas
asfélticas desde 1980, usando a prensa de dosagem do ensaio de Estabilidade Marshall, que
faz parte da norma de dosagem de concreto asfaltico (DNER ME 043/95). Atribui-se a
Schmidt (1972), da CHEVRON, Califérnia, a aplicacdo deste ensaio sob carregamento
dindmico a misturas betuminosas.

Define-se mddulo de resiliéncia de solo determinado no ensaio triaxial de cargas
repetidas como sendo:

g4

MR = (3.22)

€1

Nessa equacédo, oqy é a tensdo de desvio (o1 — 03) € & OU & € a deformacdo resiliente

axial (vertical):

& =— (3.23)

Nessa equacao, A, é o deslocamento vertical recuperavel maximo e hg € a altura inicial
de referéncia do corpo-de-prova.

O que se procura determinar nos ensaios triaxiais é a relacdo experimental para as
condigdes de densidade, umidade e grau de saturacdo que o solo apresenta in situ em fungéo

do estado de tensdes:

MR = f(03,04) (3.24)

O modulo de resiliéncia depende da natureza do solo (constituicdo mineraldgica,

textura, plasticidade da fracdo fina), umidade, densidade e estado de tensdes, além das
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caracteristicas do préprio ensaio (frequéncia e tempo de carregamento, forma de onda, etc.). O
ensaio triaxial de cargas repetidas faz-se com solos ndo saturados quase sempre em condic¢oes
de drenagem livre (MEDINA e MOTA, 2005).

Segundo Medina e Mota (2005), para cada solo, 0 modulo de resiliéncia podera ser
expresso como uma funcdo do estado de tensdes aplicado durante o ensaio por modelos
matematicos com constantes experimentais. Segundo os autores, modelos de comportamento
do MR para solos granulares ou arenosos (solos com menos de 50% passando pela peneira
200, de 0,074mm), de origem saprolitica (residual jovem) ou lateritica, e também sedimentar.
Nos solos arenosos 0 médulo depende principalmente da tensdo confinante, o3, ou da soma

das tensdes principais (0). No caso de compressao triaxial tem-se:

0 =0, + 203 =04+ 303 (3.25)
MR = k. (03)"* (3.26)
MR = k}.0% (3.27)

Jé& os solos argilosos, geralmente, solos lateriticos de subleitos ou camadas de reforco
de subleito, comuns nas rodovias principais, a natureza da fracdo fina determina o
comportamento a resiliéncia.

O método de dimensionamento de pavimentos rigidos e flexiveis do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, ex-DNER) foi elaborado na década de 60,
utiliza o ensaio CBR e considera o conceito de equivaléncia estrutural proposto pela
AASHTO. O ensaio CBR foi desenvolvido para avaliar a capacidade de suporte dos subleitos,
comparada a de uma brita padrdo e o0 método é normalizado pelo DNIT.

No caso de dimensionamento de pavimento novo pelo método da resiliéncia, €
necessario considerar com critério todos os mecanismos de degradacdo da estrutura, como a
fadiga das camadas do revestimento, o afundamento das trilhas de roda e a ruptura plastica.
Fatores ambientais como a temperatura, que determina a maior ou menor rigidez das misturas
asfalticas que, por sua vez, modifica a distribuicdo das tensdes, a vida de fadiga e a resisténcia
a deformacéo plastica, sdo importantes no dimensionamento da estrutura de pavimentos.
Outro fator a considerar é a umidade de equilibrio do subleito, preponderante na determinacéo
da deformacdo e da resisténcia ao cisalhamento dessa camada. Pavimentos degradados
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permitem o acesso de agua as camadas do pavimento e ao subleito o que oferece risco de
enfraquecimento da estrutura por falta de manutencao.

Na escolha dos parametros de dimensionamento da estrutura de pavimentos pelo
critério da confiabilidade, costuma-se aplicar um tratamento estatistico considerando-se a
escolha do CBR do subleito de um trecho homogéneo do pavimento para o dimensionamento,
a partir de uma distribuicdo estatistica gaussiana dos resultados de ensaios, e um determinado
risco percentual de ocorréncia de valores menores.

Define-se confiabilidade como a probabilidade de um sistema ou uma estrutura, por
exemplo, a estrutura de pavimentos, de desempenhar satisfatoriamente a funcéo para a qual
foi projetada, com uma expectativa de duragdo estabelecida, ou seja, a probabilidade da
diferenca entre a resisténcia oferecida aos esforcos e os esforcos considerados, deve ser um
valor positivo. Se ocorrer o contrario, ou seja, os esforcos serem de valor superior a
resisténcia, havera ruptura da estrutura.

Miner (1945) estabeleceu que a ruptura de uma estrutura solicitada dinamicamente
ocorre quando a soma das razGes entre 0 nimero de ciclos previstos para cada carga (P;) e 0

namero de ciclos admissiveis para cada carga é igual a unidade:

¥ :I—f;l:l (3.29)

E de se esperar, portanto, que na trilha de rodas, na parte inferior do revestimento, a

trinca surja quando se tenha a condicdo expressa na Equacédo 3.29 onde, no dimensionamento

de pavimentos (Ny ) € o nimero de repeti¢Ges de carga (P;) que causa a ruptura de acordo com

a lei de fadiga do material e (Npi ) € 0 nimero de repeti¢Oes previstas da carga (P; ) na vida de
projeto (MONISMITH e DEACON, 1969).

O roteiro para a realizagdo de um dimensionamento mecanicista empirico consiste,

basicamente, das seguintes etapas:

- Definir o numero de solicitagBes previsto no pavimento, n; para cada tipo de eixo e
faixa de carga esperada;

- Determinar o modulo de resiliéncia dos materiais no subleito, reforco de subleito,
sub-base, e base, Mysy); MrrsL): Mrsg); Mrg);

- Definir o modulo de resiliéncia da mistura asfaltica do revestimento, My,

- Adotar uma estrutura inicial para o pavimento como, por exemplo, a estrutura

proposta pelo método tradicional (CBR);
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- Usar um modelo matemaético (Teoria de multiplas camadas, Método de Elementos
Finitos) e um programa computacional, para calcular o estado de tensdes e
deformacdes decorrentes da aplicagdao de cada carga “i”, considerando os seguintes
parametros criticos: deflexdo prevista na superficie do pavimento; deformacéo de
tracdo no revestimento e nas camadas subjacentes; tensdo e deformacdo de
compressdo vertical no subleito.

- Confrontar os valores de tensdes e deformacGes calculados, com os admissiveis:
modelos de fadiga do revestimento e das camadas adjacentes; deflexdes
admissiveis; tensdo/deformacao de compressao admissiveis para o subleito.

- Se os critérios anteriores forem atendidos, o pavimento estard dimensionado; em
caso contrario, devera ser alterada a estrutura do pavimento inicialmente adotada,
refazendo os ultimos dois procedimentos.

Esse roteiro pode ser resumido no fluxograma da Figura 3.15:

Dados de Entrada

Parametros dos materiais;
Cargas individuais;
Outros pardmetros.

2

Concepcao Inicial

Dimensdes; Materiais;
Maodulos; Coeficientes.

N7

Processamento

Calculo de tensdes;
Calculo de deslocamentos.

Critérios

Deformagoes;
Fadiga.

Figura 3.15 - Fluxograma ilustrando o roteiro para a realizaco do
dimensionamento mecanistico de um pavimento.
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Atualmente, tem-se um razodvel conhecimento das fungdes de transferéncia para
fadiga de misturas asfalticas e para a deformacdo permanente do subleito, entretanto, modelos
de deformacdo permanente especifica no revestimento asfaltico e nas camadas granulares
ainda sdo poucos, e maiores estudos ainda sao necessarios.

A sequéncia de etapas a seguir destina-se a ilustrar o processo de obtencdo da resposta
(em termos de deslocamentos) da estrutura de um pavimento submetido a um dado

carregamento, utilizando formulacGes analiticas (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — (A) Carga aplicada na superficie de um pavimento pela a¢do do pneu de um
veiculo (B) Carga concentrada num ponto sobre a superficie (coordenadas retangulares).
Fonte: Modificado de DAS (2011).

Para casos ndo lineares € necessario inicialmente calcular as tensbes, uma vez que
estas influenciam os mddulos de resiliéncia. As tensdes correspondem as tensdes in situ,
induzidas pelo peso das camadas, e 0s acréscimos de tensdes induzidas pela carga dos pneus.

As tensoes in situ sdo aquelas devido ao peso proprio do solo, nas trés direcBes x, y e
z. Na diregdo vertical, o célculo é feito a partir dos pesos especificos y e das espessuras das

camadas z;:
0, = i1 Vi-Zi (3.30)

Para o calculo das tensdes nas direces horizontais x e y, utilizam-se o coeficiente de

empuxo no repouso Ko, ilustrado na Figura 3.17, e a tenséo vertical, como mostrado a seguir:

ox = 0y = K. 0, (3.31)
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Empuxo no Repouso
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Figura 3.17 — Coeficiente de Empuxo aplicado para determinar as tensdes
nas direcdes horizontais.
Fonte: Modificado de DAS (2011).

Para a estimativa dos acréscimos de tensdes atuantes nas camadas do solo nas dire¢des
X, Y e z, pode-se proceder, no caso de um semi-espaco homogéneo elastico, utilizando-se

solucBes analiticas tais como a obtida por Boussinesq e expostas a seguir:

\\ '
J‘A ~ A— Aox
4 Aoy~ ]

z

Figura 3.18 - Carga concentrada hum ponto sobre a superficie
(coordenadas retangulares).
Fonte: Modificado de DAS (2011).
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Ao, (3.32)
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Ao, = ﬂ{é n 1—2v[ 1 (R+2)x?  z } (3.33)

" 2n L RS 3 lR(R+z) R3(R+2)2 R3

Aoy =Rzl _1_Guay 1)) (3.34)

Y 7 on RS 3 |R(R+2z) R3(R+2)2 R3

Onde, (Q) é a carga pontual, (v) é o coeficiente de Poisson, e as expressdes de (R) e (r)

séo dados a sequir:

R=+vz%24+r2 (3.35)

r=Jx21y? (3.36)

O proximo passo € calcular os invariantes de tensdo. Por exemplo, para modelos
dependentes do primeiro invariante I;, este é obtido como a soma das tensdes in situ e dos

acréscimos de tensdes, nas trés direcdes x, y e z:
Iy =0, + 0x + 0y, + Ao, + Aoy + Ac,, (3.37)

Uma vez obtido o invariante de tensdes, procede-se o calculo do mddulo de
elasticidade de cada camada, adotando-se diferentes modelos. Como ilustracdo tem-se um

modelo com variacao linear do moédulo:
E =E,(1+BL) (3.38)

onde E € o mddulo elastico sob o invariante de tensdo dada; 7; é o invariante de tensédo; Eq € 0
modulo elastico inicial ou 0 médulo quando o invariante de tensdo € zero; € uma constante
do solo, que indica o aumento no médulo de elasticidade por unidade de acréscimo na tensao
invariante.

Outra possibilidade é a utilizacdo de modelos com variagdo nao-linear, como o modelo

de poténcia a seguir:

E = E,(1)F (3.39)
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Com os mddulos calculados, é possivel estimar as deflexdes verticais. No caso
elastico, e utilizando a solucdo proposta por Boussinesq para um meio homogéneo, o

deslocamento superficial sob o carregamento é dado por:

_ P(+v)
Z ™ gm(1-v)ER

3-wv+% (3.40)

Em outros casos, quando se utilizam modelos mais complexos ou estruturas com
multiplas camadas (Figura 3.19), deve-se recorrer a solu¢fes huméricas ou programas como o
KENPAVE (HUANG, 2004). Este programa implementa uma solucdo analitica proposta por
Burmister (1945).

Eyvp 18— hy

Y, S

Es, v; 83 h;
________ T

E,, vy

Figura 3.19 - Estrutura de um pavimento constituido de multiplas camadas.
Fonte: FARIAS, 2013.

E geralmente aceito que o nimero de solicitacbes necessarias para atingir a fadiga, em
um pavimento (N;) estd relacionado com a deformacgdo de tracdo na fibra inferior do
revestimento asfaltico (&) e com o modulo do mesmo (E), de acordo com a seguinte

expresséo:

My =k () (2) (3.4)

onde ki, k; e k3 sdo constantes determinadas experimentalmente. Neste trabalho sera utilizado
0 modelo de fadiga do Asphalt Institute onde as constantes assumem os valores k;=0,0796,
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ko=3,291 e k;=0,854, para as deformacdes de tracdo positivas e adimensionais e os valores de
maddulo em unidades de psi.
O critério usado para certificar o pavimento, é a relacdo proposta por Miner (1945)

expressa na Equacéo 3.29.

3.2.2 Retroanalise do Pavimento

A retroanalise € uma opcdo ndo destrutiva que permite inserir os mdédulos de
elasticidade das camadas estruturais do pavimento por interpretacdo das ‘“bacias de
deformacdo” (ou melhor, bacia de deslocamentos verticais recuperaveis). Para tanto é preciso
adotar um modelo de comportamento para a estrutura (elastico linear, por exemplo) e dispor
de um método de calculo que permita a solucdo analitica ou numérica para calcular os
deslocamentos superficiais em funcdo das cargas impostas. Conhecendo-se, portanto, a carga
externa aplicada para a qual foi obtida a bacia deflectométrica e, conhecendo-se as
caracteristicas basicas dos tipos de materiais presentes em cada camada e suas espessuras, €
possivel inserir os modulos de elasticidade a partir das deflexfes obtidas, considerando-se
uma determinada combinacdo de médulos das camadas de modo a fazer coincidirem a bacia

tedrica calculada e a bacia real medida em campo (Figura 3.20).

----------

Bacia Medida
""""" Bacia Calculada

Figura 3.20 — Esquema da Retroandlise de um pavimento, indicando os dados inseridos
- conjunto de modulos (Ej vy, ) estimados e espessuras das camadas (hy, hy, hs) e a
ilustracdo da busca pelo ajuste das bacias medida e calculada.

Fonte: FARIAS, 2013.
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A retroandlise requer um processo iterativo durante o qual se busca minimizar as
diferencas entre a bacia calculada e a bacia medida. Esta diferenca pode ser mensurada pelo

erro quadratico médio:

. 2
e = \/% Z?=1(6i(medldo) . 6i(calculado)) (3.42)

Nesta equacdo, (e) é o erro quadratico médio e, (&) é o deslocamento (medido ou
“i)’

calculado) em um ponto

A Viga Benkelman (VB) e o deflectometro de impacto (FWD — Falling Weight

na superficie do pavimento.

Deflectometer) séo os equipamentos mais utilizados para medir os deslocamentos de um
pavimento. Segundo Bernucci et al. (2008), a Viga Benkelman consiste de um procedimento
trabalhoso e de pouca precisdo quando realizado com a viga convencional , 0 que ndo
acontece com as vigas automatizadas, cujas leituras de deslocamentos séo feitas com
medidores elétricos do tipo Linear Variable Differential Transformer — LVDT. O FWD é
totalmente automatizado e o ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler os
deslocamentos em varios sensores colocados ao longo de um perfil, com o objetivo de obter
uma linha de deslocamentos. Outra diferenca estad na forma de aplicacdo da carga, dindmica
para 0 FWD e quase estatica para a VB.

Para Bernucci et al. (2008), os dados de entrada do processo de retroanalise sdo a
configuracdo do carregamento, a bacia deflectométrica, a se¢cdo padrdo do pavimento, 0s
coeficientes de Poisson e as faixas de valores modulares para cada camada da estrutura, com
as seguintes vantagens:

1. Possibilita a obtencdo dos médulos de elasticidade nas condigdes de campo;

2. Elimina ou minimiza o nimero de sondagens para determinacdo das espessuras e

coletas de amostras para determinacdo dos parametros desejados;

3. Possibilita o uso pleno da bacia deflectométrica, e ndo somente a deflexdo maxima,

conforme orientado nas técnicas de avaliacdo estrutural do DNER;

4. Caracteriza com rapidez as camadas em termos de elasticidade;

5. Verifica a condicdo estrutural de cada camada e do subleito.

Como desvantagens, destaca a sensibilidade dos céalculos frente a imprecisdo dos
levantamentos de campo; a confiabilidade dos equipamentos e dos procedimentos aplicados; a

diferenca entre os mddulos reais dos materiais das camadas e os mddulos equivalentes
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retroanalisados; cada programa pode fornecer um conjunto de dados diferentes, dependentes
ainda das hipdteses simplificadoras e dos niveis de ajustes aplicados.

Gomes (2008) procurou desenvolver inventario atualizado das espessuras dos
pavimentos, deflexdes superficiais e caracteristicas mecanicistas dos pavimentos e usou 0s
dados do inventério para investigar a variabilidade dos pardmetros estruturais e estimar a vida
uatil remanescente dos pavimentos, espessuras de recapeamento requeridas e analisar a
confiabilidade das informacdes necessarias para reabilitacdo estrutural e estabelecer fatores de
seguranca para 0s pavimentos. Segundo o autor, o0 FWD e o GPR foram usados como
ferramentas valiosas para emprego nas avaliacbes de pavimentos em nivel de rede, pois
fornecem uma linha de base quanto a capacidade estrutural da rede pavimentada. O autor
atestou que as informaces coletadas com o GPR constituem os dados de base para selecdo de
pontos para avaliacdo da resisténcia do pavimento usando o FWD e que os dados obtidos
podem ser usados para elaboragdo de projeto, manutencéo, reabilitagdo, bem como para as
finalidades de geréncia.

Dentre as caracteristicas das camadas da estrutura do pavimento, as espessuras,
guando conhecidas, podem representar um parametro a menos a ser calculado na retroanalise.
Métodos diretos de investigacdo para medir a espessura das camadas, como extracdo de
ndcleos de camadas de revestimento e até mesmo a abertura de trincheiras para medir as
espessuras de camadas subjacentes sdo comumente usados para esse fim. Atualmente os
métodos de investigacdo indireta, como 0 GPR, vém sendo sistematicamente empregados em
conjunto com os métodos diretos de investigacdo, para acelerar as aquisi¢cbes de dados,
desonerar as campanhas, assegurar a extensdo das informagdes tornando-as menos pontuais e,
com isso, melhorando a eficiéncia dos procedimentos empregados.

O GPR ndo elimina completamente a coleta de amostras em campo com 0s métodos
de investigacédo direta, mas ele pode estabelecer a sele¢do direcionada de amostras que podem
auxiliar a analise dos dados obtidos a partir dos perfis GPR adquiridos nos locais onde houver
anomalias e limitagbes de dimensionamento de camadas. O inventario das espessuras das
camadas associado ao levantamento da capacidade estrutural dos pavimentos realizados com
0 GPR e o FWD demonstrou que, de modo geral, sdo bons os resultados das determinagdes
estruturais dos pavimentos analisados, bem como possibilitou determinar quais trechos
requeriam espessuras de recapeamento e reforco (GOMES, 2008).

Na retroanélise, um programa computacional deve ser usado com o intuito de acelerar

0 processamento dos dados que possibilitam realizar os calculos desejados e obter, com
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precisdo, os resultados esperados. O KENPAVE (HUANG, 2004) é um dos programas que
pode ser utilizado para processar os dados da retroanalise.

Nesse programa, 0 primeiro passo consiste na definicdo dos parametros iniciais do
pavimento. Dentre estes estdo os materiais constitutivos das camadas do pavimento. Trés
possibilidades podem ser consideradas: os materiais de uma ou mais camadas podem ter
propriedades linear elasticas, ndo linear elasticas ou viscoelasticas. Dependendo da estrutura
das camadas do pavimento, diversas composi¢cdes usando essas trés possibilidades podem ser
obtidas. E importante verificar se pode haver alteracdo nas caracteristicas das propriedades
dos materiais ao longo do ano. Se essa possibilidade existir, 0 nimero de vezes em que isso
acontece deve ser considerado e, para cada mudancga das propriedades mecénicas do solo, uma
nova anélise deve ser considerada.

O numero de eixos e 0 numero de rodas dos veiculos pesados a ser usado para simular
0 numero de passadas sobre o pavimento para a analise de danos pode oferecer diversas
configuracgdes, com diferentes cargas de rodas.

Outro aspecto a considerar, € o numero de camadas que irdo compor a estrutura do
pavimento e que pode variar a partir de trés camadas: a superior, também denominada de
revestimento ou camada de desgaste; a base, que juntamente com a primeira camada deve
absorver as cargas impostas ao pavimento; e o subleito, que consiste da regularizacdo do
terreno original pelos servigos de terraplenagem com ou sem aterro, sobre a qual o pavimento
sera construido.

Uma vez definidos esses aspectos, e apos a definicdo da estrutura do pavimento, a
espessura de cada camada deve ser definida em fungéo da aquisi¢do de dados reais de campo,
por ensaios diretos pela retirada de amostras do pavimento pela extracdo de nucleos e
posterior medicdo, e/ou indiretos, pela realizacdo de campanhas geofisicas, utilizando o
Método GPR, por exemplo. E necesséario assumir valores iniciais para o Coeficiente de
Poisson e para 0 Mddulo de Elasticidade para uma primeira interacao.

Quando definido o tipo de carga aplicada ao pavimento, e que pode ser proveniente de
um veiculo de eixo simples e roda simples; eixo simples e roda dupla; eixos tandem; ou eixos
tridem, a etapa seguinte consiste em especificar o raio da area de contato da carga circular e a
pressdo de contato dessa area e, em seguida, deve-se definir a sua localizagdo, ou seja, a
distancia centro-a-centro entre as duas rodas duplas ao longo do eixo vertical, coincidente
com a direcdo transversal do pavimento (eixo y) e a distancia centro-a-centro entre 0s eixos ao

longo da direcdo longitudinal do pavimento (eixo Xx).
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O resultado da retroandlise fornece o estado das tensbes verticais e horizontais e
deformacbes em pontos localizados em subsuperficie, e que precisam ser conhecidos. A
coordenada z, vertical de cada ponto para o qual se espera uma resposta pode ser o0 que esta
localizado abaixo do centro da carga aplicada (valores de x e y iguais a zero e ponto de maior
deformacéo) e na interface entre duas camadas, por exemplo. O resultado (as deformacdes,
por exemplo), consequentemente, expressara o esforco verificado no topo ou na parte inferior
da camada.

E possivel obter os valores dos esforcos produzidos no topo da camada inferior, abaixo
da carga aplicada fixando o valor de z numa cota pouco menor (na ordem de 0,0001 da
unidade considerada). Entretanto, pontos localizados na superficie ou em subsuperficie em
quaisquer coordenadas X, y e z podem ter seus estados de tensdo apresentados pela
retroanalise, desde que esses pontos sejam previstos.

Quando se deseja comparar os resultados da retroanalise com os resultados dos ensaios
com a viga Benkelman, inferem-se as coordenadas dos pontos da superficie do pavimento em
gue ensaio € realizado, com a cota de profundidade z igual a zero. Para a cota y (eixo vertical,
coincidente com a direcdo transversal do pavimento) infere-se a coordenada do ponto
localizado entre as duas rodas do veiculo (eixo simples e rodas duplas). Para a cota x (eixo
horizontal, coincidente com a direc¢do longitudinal do pavimento), inferem-se as coordenadas
dos pontos considerados para 0 ensaio para D0: D25; D50; D75; D100; D150 e D200.

3.23 Anélise Probabilistica do Pavimento

Segundo Farias e Assis (1998) a analise probabilistica diferencia da analise
deterministica fundamentalmente por levar em consideragdo a variabilidade dos parametros
de célculo. A maioria dos dados de entrada numa analise de conservacdo de pavimentos
(mddulos de resiliéncia, estrutura das camadas, etc.) ndo € conhecida com precisdo. As
variabilidades devem-se a dispersao dos resultados de ensaios ou a variabilidade natural no
valor da grandeza que existe de um ponto a outro do pavimento. H&, portanto, uma
distribuicdo de valores para cada pardmetro, 0 que faz com que esses valores possam ser
considerados variaveis aleatorias (Figura 3.21). Fatores de seguranca diferentes serdo obtidos
se valores diferentes dessas variaveis forem usados. Disso conclui-se que o proprio fator de
seguranca € uma variavel aleatoria que depende de muitas variaveis de entrada e possui sua

propria distribuicao.
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Figura 3.21 — Variabilidade dos parametros de calculo na Analise
Probabilistica do comportamento de pavimento.

Diversos métodos probabilisticos tém sido desenvolvidos para gerar medidas de
distribuicdo de funcGes de variaveis dependentes, como o fator de seguranca. Harr (1985)
divide esses métodos em trés categorias: (a) Métodos exatos; (b) Aproximacdes da série de
Taylor da variavel dependente; (c) Método das Estimativas Pontuais (Point Estimate Method).
Cada método tem suas proprias hipoteses e seguidores.

Neste trabalho, o Método F.O.S.M. (First Order, Second Moment) sera usado para a
andlise probabilistica do nimero de passadas que leva um pavimento a romper por fadiga e
deformacdo permanente.

O ndmero de passadas que leva um pavimento a fadiga é funcdo de diversos
parametros (modulos mecanicos, coeficientes, medidas de espessuras de camadas da estrutura,

dentre outros):
Ny = F(x1, %5, x;) (3.43)

O método FOSM utiliza truncamentos da série de Taylor com aproximacdo de
primeira ordem para as derivadas parciais da fungéo F e aproximacdes de segunda ordem para
sua a variancia. A série de Taylor aplicada ao Método FOSM, corresponde a segunda
categoria dos métodos probabilisticos desenvolvidos para determinar a distribuicdo de
probabilidade de uma fungdo, com um numero de variaveis aleatorias ndo correlacionadas,
nesse caso com distribuicdo normal (HARR, 1985). Neste caso, assume-se uma variavel

independente (F) fungdo de (n) varidveis aleatdérias ndo correlacionadas (X1, Xa,..., Xn), CUjOS
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valores médios esperados sdo conhecidos, bem como suas variancias V[xi]. Dessa forma, a
propria funcdo (F) passa a ter uma distribuicdo normal com valor médio esperado E[F], e

variancia V[F]dados por:

E[F]=F(%.%.L ,X,) (3.44)

i=1

vIF=3[ % i

(3.45)

Ao tomar para o valor esperado a deformacdo de tracdo na base da camada de

revestimento em fungdo das variaveis aleatdrias tem-se a seguinte expressdo genérica:

E[gt(r)] = F(Hrl Hb;Mr'MbyMsly ) (346)
e\ 2
Ve = Zi ;;y) [x] (3.47)

Dada a impossibilidade de obter a derivada de forma analitica neste trabalho, ela foi
determinada de maneira numérica, onde se variou em +10% cada parametro do solo, seguindo
as recomendacdes de Sandroni e Saydo (1992). A derivada parcial de . , por exemplo, em
funcdo de qualquer das variaveis independentes (x;) pode ser aproximada numericamente

usando derivadas em avanco, centrado e em atraso, respectivamente, da seguinte forma:

Oer(ry _ €t(r)(Xi+0,01%) —E¢(r)

3.48

0x; 0,01x; ( )

0&t(r) _ ey (X;+0,01x;) —£¢ () (X;—0,01%;) (3 49)
0x; 0,02x; )

Ot(r) _ Et(r)—Et(r)(X;—0,01%;) (3.50)

0x; 0,01x;

59



Assim é possivel fazer uma andlise de sensibilidade da influéncia de cada variavel
independente (x;), tomando-se sua contribui¢cdo para o somatorio no lado direito da equacédo
em relacdo ao valor total da variancia da variavel independente. A equacdo 3.47, pode ser

expressa, para o incremento em avanco, centrado e em atraso, respectivamente, portanto, por:

Erery (Xi+0,01%) —F¢(ry ) 2

vlewn] = i () vl (351)
Erery (Fi+0,01%;) — £ (X;—0,01%,)\ 2

vlewn] = S (P R ) vix) (3:52)
Ee(r—Ee(r) (Xi—0,01%,)\ 2

vlewn] = Zi (PG ) vl (3.53)
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4 MATERIAIS E METODOS

As areas de estudo deste trabalho compreendem dois trechos de pavimento com
revestimento asfaltico (pavimentos flexiveis) e dois trechos de pavimentos com revestimento
de concreto (pavimentos rigidos).

A Pista Experimental do IFMT, Campus Sdo Vicente localizada em Campo
Verde/MT, e a pista da Avenida Antartica, localizada em Cuiab&/MT, constituem os dois
trechos de pavimentos flexiveis. Um estudo probabilistico desses pavimentos proporcionara
uma visao dos parametros de sua estrutura que influenciam na deformacéo das suas camadas
de revestimento, base e subleito, além do numero de passadas permitidas para essas camadas
e na sua vida de fadiga.

A Rodovia BR-101/NE, localizada em Recife/PE e o patio de manobras de aeronaves,
do Aeroporto Santos Dumont, localizado na cidade do Rio de Janeiro/RJ, tém revestimento de
concreto de cimento Portland. Essas areas de estudo serdo analisadas quanto a variabilidade

das espessuras de suas camadas, dentre outros aspectos observados.

4.1 PISTA EXPERIMENTAL DE CAMPO VERDE (PECV)
A PECV, construida por Amorim (2013), localiza-se no Campus Sdo Vicente, do

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT), na cidade de

Campo Verde, Mato Grosso, a 140 quildmetros de Cuiaba (Figuras 4.1 e 4.2).
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Figura 4.2 — Foto panoramica evidencia a PECV, no Campus S&o Vicente do IFMT, Campo Verde/MT.

A estrutura da pista € composta por uma camada de revestimento do tipo pré-
misturado a frio (PMF) com 0,05m de espessura, assentado sobre uma camada de base de
0,20m de espessura de projeto (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Croqui da estrutura do pavimento da PECV - corte e planta, ilustrando os trés trechos
construidos com estruturas especificas para cada segmento.

A camada de base foi projetada para ser constituida pela composicéo de diversos tipos
de materiais, sendo dividida em trés trechos:

1° Trecho — o trecho mais proximo da entrada do instituto que da acesso ao

estacionamento principal, com 30m de comprimento, foi construido com revestimento

do tipo PMF e teve a sua base constituida de solo retirado de uma area de empréstimo.

2° Trecho — o trecho intermediario de 10m de comprimento, também teve o
revestimento construido com PMF. A camada de base/sub-base recebeu dois tipos de
materiais: para os primeiros 0,10m mais proximos do subleito, uma mistura de solo +
RCD e, nos outros 0,10m mais proximos do leito, apenas solo retirado da mesma area

de empréstimo;

3° Trecho — ao longo de uma extensdo dos 30m finais da pista foi usado como material
de base uma mistura de solo + residuo de construcao e demoli¢do (RCD) na propor¢éo

de 25% de RCD para 75% de solo, em massa. Na composi¢cdo dos materiais
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constituintes do RCD foram utilizados 50% de restos de concreto, 35% de restos de
alvenaria e 15% de restos de pisos, em massa.

As seguintes etapas foram desenvolvidas durante a construcéo da pista:

1. Remocéo da camada superficial do local do trecho (aproximadamente 0,40m de
espessura); coleta de material do subleito; regularizagcdo e compactagéo do subleito; realizacdo
do ensaio de frasco de areia no subleito; pré-homogeneizacdo, em pista dos residuos de
construcdo com colocagdo de agua necessaria para que esses materiais ficassem previamente

Umidos antes da mistura com o solo.

2. Pré-homogeneizacdo, em pista, na Secretaria de Obras, dos residuos de construcéo
com o solo, acrescentado a quantidade de dgua necessaria para obtencdo da umidade 6tima;
execucdo da camada de base utilizando todos os equipamentos necessarios para este fim
(motoniveladora, pa carregadeira, rolo pé de carneiro, rolo liso, grades, caminhdo pipa,

topografia); imprimacédo da camada de base.

3. Execucdo da camada de revestimento em PMF; coleta e confeccdo de corpos de
prova da mistura asfaltica; coleta dos agregados utilizados na fabricacdo do PMF.

O solo utilizado na camada de base foi analisado em laboratério e permitiu uma
classificacdo geotécnica como um material consistindo de pedregulho bem graduado, com
presenca de fracBes finas. Ja o solo do subleito, com base nos ensaios que foram realizados,
recebeu uma classificacdo geotécnica como sendo uma areia argilosa, onde a fracdo de argila
enquadrou-se como um material de baixa compressibilidade. Para efeito de execucédo, o

subleito foi compactado na energia intermediaria, sem reuso de material (AMORIM, 2013).

Na construcdo da PECV, usaram-se 0s seguintes materiais:

1. Solo lateritico com presenca de Oxidos de ferro e aluminio, empregado nas
misturas com Residuos de Construcdo e Demoli¢do — RCD, aplicado na camada
de base da pista;

2. RCD, constituido de restos de concreto armado, fragmentos de alvenaria e piso
ceramico, coletados no lixdo e em outros locais de descarte de residuos no
municipio de Cuiabd — MT, com controle de diametro para que pudesse ser
enquadrado na classificagdo comercial da brita 2, ou seja, dimensdes
imediatamente menores que 25 mm;

3. Mistura de solo+RCD numa proporcdo de 25% de RCD para 75% de solo
lateritico, onde o RCD foi composto de 50% de restos de concreto, 35% de

materiais de alvenaria e 15% de restos de piso ceramico;
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4. Mistura asféltica na forma de pré-misturado a frio (PMF) constituido por
agregados compostos pelas fracBes de pedrisco, p6-de-pedra, proveniente de
rochas calcarias dolomiticas e areia de rio, e ligante betuminoso na forma de
emulsdo RL-1C.

Com o objetivo de caracterizar e entender o0 comportamento mecéanico dos materiais
realizaram-se ensaios de laboratorio e de campo com base em normas e procedimentos do
DNIT, ABNT, AASHTO e ASTM.

Dentre os ensaios de laboratorio realizados, encontram-se 0s seguintes: caracterizacdo
fisica dos materiais; caracterizagdo quimica e mineralégica dos materiais; ensaio de
compactagio; ensaio de Indice de Suporte Califérnia — CBR; resisténcia & compressio
simples; mddulo de resiliéncia; cisalhamento rapido; analise de quebra dos grdos; ensaio de
succdo. Os resultados completos encontram-se em Amorim (2013).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica (Tabelas 4.1 e 4.2; Figura 4.4)
apontam o subleito como um solo com caracteristicas de uma areia-argilosa, cuja fracdo de
argila presente é de baixa compressibilidade com uma baixa concentracdo de Oxidos e
aluminio. Os ensaios de compactacdo e CBR, realizados com energias Proctor — normal e
intermediaria, sem reuso do material, apresentaram valores de CBR em torno de 9% para
energia Proctor-normal e de 20% para energia Proctor-intermediario. Em funcdo do beneficio
gerado pela energia intermediaria em relacdo ao ganho de resisténcia obtido no ensaio de

CBR, optou-se por adotar essa energia na regularizacao do subleito dessa pista.

Tabela 4.1 — Valores de ys, w, w,, e IP para a camada de subleito (AMORIM, 2013)
Ys(KN/m?) — w (%) Wp(%) 1P(%)

26,7 23 16 7

Tabela 4.2 — Parédmetros de compactacédo e CBRdo solo da camada de subleito (AMORIM, 2013)

Energia Wetima (%) Yamaxgwym?) EXPansdo  CBR (%) CBR (%)
(%) (Imerso)  (Sem Imerséo)
Proctor - Normal 15,96 17,1 0,8 91 9,3
Proctor - Intermediaria 13,29 18,5 0,4 20,2 20,5
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Figura 4.4 — Curvas granulométricas do solo da camada de subleito.
Fonte: AMORIM, 2013.

O cascalho lateritico utilizado na camada de base apresentou resultados (Tabelas 4.3 e
4.4; Figura 4.5) que o caracterizaram como um pedregulho bem graduado contendo, na sua
composigdo, material argiloso de baixa compressibilidade, com quantidade acentuada de
oxidos de ferro e aluminio, propriedades tipicas do solo da regido matogrossense. Os ensaios
de compactacdo e CBR foram realizados para o solo lateritico com energia intermediaria e
modificada, resultando em valores de CBR entre 80% (Proctor - energia intermediaria) e 86%
(Proctor — energia modificada), diferenca considerada pouco expressiva comparando as

energias de compactacdo, como também para 0s ensaios com e sem imersao.

Tabela 4.3 — Valores de y,, W, w, e IP para o solo lateritico da camada de base (AMORIM, 2013)
Ys(KN/mM3) - wi (%) Wp(%) IP(%)

28,6 39 30 9

Tabela 4.4 — Pardmetros de compactacao e CBR do solo lateritico da camada de base (AMORIM, 2013)

Energia Wetima (%) Yamax(n/my) EXPansdo  CBR (%) CBR (%)

(%) (Imerso) (Sem Imerséo)
Proctor - Normal 14,24 18,3 0,3 80,1 80,5
Proctor - Intermediaria 12,53 18,7 0,2 85,6 85,5

66



100 B -

80
2 e0
c
[i°]
n ot
8 =
R =4

il
20 /5’ :5,/.
-
O et T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneiras (mm)
=== com defloculante =iz sem defloculante

Figura 4.5 — Curvas granulométricas do solo lateritico da camada de base (AMORIM, 2013).

A mistura de solo lateritico e RCD foi ensaiada para as propor¢des de 15, 25 e 35%
em massa de RCD e os resultados encontra-se em Amorim (2013). Com os resultados obtidos
(Tabelas 4.5 e 4.6; Figura 4.6) nesses ensaios, optou-se pela propor¢éo de 25% de RCD para
75% de solo lateritico para a realizacdo dos demais ensaios (resisténcia a compressao simples;
modulo de resiliéncia; cisalhamento rapido, analise de quebra de grdos e ensaio de succao),
cujos valores de CBR foram de 82,7% para energia Proctor intermediario e 88,5% para
energia Proctor modificado, tendo em vista a proximidade dos valores de CBR obtidos para as
demais misturas e a capacidade de producdo de RCD gerado pelo Municipio de Campo

Verde/MT (AMORIM, 2013).

Tabela 4.5 — Valores de y;, w, w, e IP para as misturas de solo + RCD (AMORIM, 2013)

Mistura ¥s(KN/m3) W (%) Wp(%) 1P(%)
15% RCD + 85% solo 27,8 39 29 10
25% RCD + 75% solo 27,3 38 30 8
35% RCD + 65% solo 26,8 40 30 10
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Tabela 4.6 — Parédmetros de compactacdo e CBR para as misturas de solo + RCD (AMORIM, 2013)

Energia Mistura Wstima  Yamsx  EXPanséo CBR CBR (%)
(%) (kN/m?) (%) (%) (Sem

(Imerso)  Imersao)
Proctor - Normal  15% RCD + 85% solo 16,85 17,4 0,02 81,6 81,8
25% RCD + 75% solo 18,38 17,4 0,02 82,7 82,7
35% RCD + 65% solo 19,12 17,5 0,02 82,9 82,8
Proctor - 15% RCD + 85% solo 14,64 18,1 0,02 87,9 87,8
Intermediaria 50, RCD + 75% solo 15,34 18,3 0,02 88,5 88,7
35% RCD + 65% solo 16,22 18,4 0,02 89,1 89,4
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Figura 4.6 — Curvas granulométricas para as misturas de solo + RCD
Fonte: AMORIM, 2013.

- Modulo de Resiliéncia dos materiais da camada de base:

O ensaio de modulo de resiliéncia realizado para o solo lateritico puro usado nas
camadas de base, permitiram a determinacdo dos valores médio, maximo e minimo para 0s
maodulos de resiliéncia. No que diz respeito aos valores limites encontrados, os médulos de
resiliéncias médios variaram de 157 a 203 MPa, 0s maximos variaram de 198 a 239 MPa e 0s
minimos tiveram os seus limites dentro do intervalo de 116 a 167 MPa. Estes valores
encontram-se em concordancia com os resultados apresentados por Medina e Preussler
(1980), considerando diversos ensaios de MR para solos lateriticos brasileiros, onde obteve-se
valores da ordem de 100 a 500 MPa.
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Amorim (2013) destaca que as amostras de solo ensaiadas tiveram teores de umidade
obtidos apd6s o ensaio do modulo de resiliéncia, para verificar possiveis variagdes e
interferéncias que esses teores podem produzir nas analises dos resultados obtidos. Contudo,
esses valores estiveram bem proximos da umidade étima encontrada para o solo (14,24 %),
possuindo variagdes da ordem de mais ou menos 1%.

O ensaio de modulo de resiliéncia realizado para a mistura de solo lateritico puro e
RCD, na proporcdo de 75% de solo para 25% de RCD, usado nas camadas de base,
permitiram a determinacdo dos valores médio, maximo e minimo para os mddulos de
resiliéncia. Com relagdo aos valores limites encontrados para essa mistura, os médulos de
resiliéncias médios variaram de 182 a 242 MPa, 0s maximos variaram de 229 a 295 MPa e 0s
minimos tiveram os seus valores dentro do intervalo de 135 a 189 MPa. Numa analise
comparativa entre os valores dos modulos de resiliéncia médios obtidos na condicdo do solo
puro quando comparado a mistura de solo-RCD, pode-se observar que a adicdo do RCD ao
solo elevou os seus valores de MR.

Os mddulos de resiliéncia obtidos por Amorim (2013) com ensaio triaxial dindAmico
realizado no Laboratdrio de Mecénica dos Solos do IFMT, Campus Cuiabéa, para os materiais

usados nas camadas de base do pavimento construido em Campo Verde estdo na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Valores de Médulos de Resiliéncia obtidos a partir de ensaio triaxial dindmico para 0s
materiais de base do pavimento de Campo Verde (AMORIM, 2013).

Modulos de Resiliéncia - Pavimento de Campo Verde

Solo Lateritico Menor VL Maior VL
Valores Médios 157 203
, . MPa
Valores Maximos 198 239
Valores Minimos 116 167
Média=180.000KPa; DESVPADR=23000KPa; CoV=12,78%
Solo +RCD Menor VL Maior VL
Valores Médios 182 242
. MPa
Valores Maximos 229 295
Valores Minimos 135 189

Média=242.000KPa; DESVPADR=53000KPa; CoV=21,90%

Dentre os trabalhos de campo realizados encontram-se 0s ensaios de penetracdo
dindmica, realizado sobre a camada de base e subleito (com equipamento PANDA) e medidas
de deflexdes verticais (com viga Benkelman), realizados sobre a camada de revestimento,

cujos resultados completos estdo em Amorim (2013).
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Os ensaios com Viga Benkelman foram realizados com base na ME 024 (DNIT,
1994), que recomenda para pistas de 5 metros de largura, o posicionamento do eixo de
medicdo a 0,45 metros de cada borda da pista. Foram realizados ensaios a cada 5 metros da
pista, totalizando 13 ensaios em cada borda, que foram denominados de Sentido 1 (borda
direita da pista) e Sentido 2 (borda esquerda da pista). Uma linha de investigacdo adicional,
denominada Sentido 03, foi realizada com o eixo de aquisi¢do distante 1,5 metros da borda
direita da pista (considerando o inicio na entrada do estacionamento da Unidade de Campo
Verde), no sentido entrada do IFMT/interior do Campus, com o primeiro ponto de
levantamento a 2,5 metros do portédo e as demais distantes desta de 5,0 metros, totalizando 11
aquisicBes até o meio entre as estacas 50 e 55 metros (Figura 4.7).

ESTACIONAMENTO DE VEICULOS DO CAMPUS

. ry ® * * +
E S2

E PISTA  EXPERIMENTAL DE CAMPO VERDE

g @ s se * ® PR ® ® ® +

g * + ® e s e * * ® & - ® ® -

a5 ESTACAS
$1,52-SENTIDOS 1e2

Figura 4.7 - Croqui de localizagéo dos pontos de aquisicdo de dados da pista durante os ensaios
com Viga Benkelman.

Com os dados deste ensaio foi possivel representar em um grafico as bacias médias de
deflexdo obtidas no primeiro trecho da pista com base constituida de solo lateritico puro
(Figura 4.8). A sobreposicdo dos trés perfis até o D100 sugere homogeneidade do material ao
longo dessa secdo. Nos trés perfis, realizados nas bordas e na parte central da pista, o
comportamento das deflexes nas camadas é semelhante, com uma pequena alteracao a partir
de D100 para o perfil do Sentido 1. Mesmo assim, as deflexdes méaximas (média igual a 105 x

10 mm e desvio padréo com valor de 11 x 10 mm) apresentam pequena variagdo estatistica.
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Deflexdes Médias - Base (Solo Lateritico Puro)
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Figura 4.8 — Bacias deflectométricas obtidas no trecho de base constituida de solo lateritico
puro, nos trés Sentidos 1, 2 e 3.
Fome: Adaptado de AMORIM, 2013.

As bacias deflectométricas da Figura 4.9 representam os valores encontrados com 0
ensaio com viga Benkelman no trecho da pista para a camada de base constituida de
solo+RCD (espessura de 10 cm) e de sub-base (espessura de 10 cm) constituida de solo
lateritico, com valor de deflexdo méximo de 112,5 x 10 mm e sem grandes variacdes na
extensdo transversal da pista (AMORIM, 2013).

Deflex6es Médias - Base (solo puro) e Sub-base (solo+RCD)
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Figura 4.9 — Bacias deflectométricas obtidas no trecho de base constituida de solo lateritico
puro e sub-base constituida de uma mistura de solo+RCD, nos trés sentidos.
Fonte: Adaptado de AMORIM, 2013.
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Na Figura 4.10, onde os dados foram adquiridos no ultimo trecho da pista, com base
constituida de uma mistura de 25% de RCD e de 75% de solo lateritico, houve um decréscimo
na deflexdo maxima apresentada para aproximadamente 97 x 10 mm e os perfis ao longo da

extensdo ensaiada apresentaram homogeneidade do material.

Deflexbes Médias - Base (Solo+RCD)
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Figura 4.10 — Bacias deflectométricas obtidas no trecho de base constituida de uma
mistura com 75% de solo lateritico e 25% de RCD, nos 3 Sentidos.
Fonte: Adaptado de AMORIM, 2013.

Na pista experimental de Campo Verde realizaram-se ensaios geofisicos e geotécnicos
com o objetivo de obter informacdes para a realizacdo da retroandlise, da andlise de danos, e

da analise probabilistica do pavimento construido.

4.1.1 Aquisicao de Dados com o GPR

O método GPR tem o seu melhor desempenho para a identificacdo das camadas,
qguando os materiais que as constituem possuem constantes dielétricas distintas. No caso das
camadas de base e subleito, constituidas neste caso por solo retirado de uma area de
empréstimo localizada proximo da obra, a resisténcia & controlada pela distribuicdo
granulométrica dos seus agregados, e pela energia de compactagdo, 0 que nem sempre €
suficientemente determinante para a alteracdo da constante dielétrica dessas camadas de solo.

Para evitar ambiguidades na correlagdo entre as camadas do pavimento com oS

refletores registrados pelo GPR, inseriram-se pecas metalicas (vergalhGes e placas de a¢o) nas
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interfaces das camadas do pavimento durante a construcdo da Pista Experimental de Campo
Verde.

Sobre a camada de subleito foram instaladas barras de aco (vergalhes) com diametro
de ¥ polegadas (8 mm) no sentido transversal da pista, com aproximadamente 6 m de
comprimento, localizadas nas estacas de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 65. Nessa mesma interface
entre a camada de base e subleito foram implantadas placas de ago de chapa 16, com
aproximadamente 1,97mm de espessura, com dimensdes aproximadas e 0,08 x 0,05 m
localizadas nas estacas 15, 25, 35, 45, e 65 e distantes um metro das margens da pista, com a
finalidade de auxiliar na conversao de tempo de propagacdo da onda em profundidade de
investigacdo (Figura 4.9).

Com a pista concluida, seguiram-se os trabalhos de medicdo das espessuras das
camadas da estrutura do pavimento pela abertura de furos no revestimento e de pequenas
trincheiras na borda direita da pista.

O primeiro perfil GPR foi realizado imediatamente ap6s a regularizacdo do terreno,
com o objetivo de obter informacdes em subsuperficie do subleito.

Apbs a compactacdo da base, realizou-se uma aquisicdo de dados GPR, com a
finalidade de obter informacdes sobre a interface base-subleito da estrutura do pavimento. No
intuito de produzir um refletor hiperbdlico evidente no radargrama e, principalmente, para
auxiliar na converséo tempo x profundidade, instalaram-se vergalhdes de ago na interface das
camadas (Figura 4.11 e 4.12).
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'Vergalhdes de aco sobre a base imprimada

Vergalhoes de aco $1/4"" (3mm), sobre
base imprimada

© o L

Figura 4.11 - Fotos ilustram a implantacdo de vergalhdes e placas de aco no pavimento de Campo Verde.

(a) vergalhdes sobre o subleito; (b) placas de aco sobre o subleito; (c) e (d) vergalhdes sobre a
camada de base imprimada.

ESTACIONAMENTO DE VEICULOS DO CAMPUS
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Figura 4.12 - Croqui com a localizacdo das barras (vergalhdes) e das placas de aco instaladas entre as
camadas do pavimento da Pista Experimental de Campo Verde.

Do mesmo modo, ap6s a finalizacdo da camada de revestimento, também se realizou
uma aquisicdo de dados GPR para obter informacGes sobre a interface revestimento-base.

Na campanha de aquisi¢cdo de dados de GPR utilizou-se o equipamento SIR3000
(Geophysical Survey Systems — GSSI), acoplado a uma antena blindada de 900 MHz (Figura
4.13). Os parametros de aquisi¢do foram: espacamento entre os tragos de 0,01 m, frequéncia
de amostragem de 12797 MHz, 1024 amostras por traco, intervalo de amostragem temporal
de 0,04 ns e janela temporal de 20 ns.
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Figura 4.13 — Fotos ilustram a aquisicdo de dados de GPR, com o sistema SIR 3000 acoplado a uma
antena blindada de 900 MHz.

A aquisicdo de dados de GPR realizou-se com auxilio de técnica do perfil de
afastamento constante. Na pista adquiriram-se perfis paralelos, com comprimentos individuais
de 65 metros, equidistantes de 0,20 m (Figura 4.14), o que totalizou 24 perfis (1560 metros
lineares) e possibilitou a cobertura de 312 m? da pista.
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Figura 4.14 — Croqui com a localizacdo dos perfis de GPR adquiridos ao longo da Pista Experimental de
Campo Verde.

O processamento dos dados ocorreu no software ReflexW, versdo 7.5 (SANDMEIER,
2014). A rotina de processamento consistiu no ajuste do tempo zero, aplicacdo de filtro
temporal (dewow), de ganho manual (manual gain (y)), migracdo e conversdo de tempo em
profundidade (velocidade constante). As etapas de processamento aplicadas a todas as se¢des
de GPR estéo descritas a seguir:
1. Conversdo de formato dos arquivos — 0s arquivos do Detector Duo possuem
extensdo *.dt. Deste modo o ReflexW converte estes arquivos para o formato
*.ASCII, possibilitando assim o processamento e visualiza¢do conjunta dos dados;

75



2. Ajuste do tempo zero — defini¢do da disposicdo do tempo zero do radargrama. Para
0 ajuste do tempo zero e da identificacdo do refletor correspondente aos alvos, 0s
tempos de transito da onda eletromagnética foram ajustados, conforme o pico
positivo da onda do radar (wavelet) refletida (YELF, 2006). De acordo com a
frequéncia da antena, a posicdo do pico € modificada. Frequéncias menores
possuem um maior comprimento de onda, aumentando assim o erro de

posicionamento dos refletores;

3. Filtragem temporal 1D — remocédo de frequéncias ndo desejadas (ruidos). Apos a
andlise do espectro de amplitude dos dados, definem-se as frequéncias maximas e
minimas que serdo utilizadas nos filtros. O filtro subtract mean (dewow) remove 0s
ruidos de grande comprimento de onda (baixa frequéncia) relacionados as
frequéncias de equipamentos eletrénicos. O filtro passa banda (band pass
frequency) atua em cada traco independentemente no dominio da frequéncia, sendo
utilizado para retirar ruidos aleatorios na faixa de frequéncia diferente do da antena
(BORGES, 2007);

4. Migracdo de Dados — A migracdo de empilhamento de Difracdo € usado para
melhorar a posicdo de alvos nas secbes de GPR (GAZDAG e SGUAZZERO,
1984). O objetivo é reconstituir o mapa de reflexdes do solo dos registros
superficiais do GPR. O termo "migracdo” refere-se ao deslocamento dos eventos
observados para a sua posicao espacial real. Este € um processo inverso, onde todas
as ondas registradas sdo propagadas de volta para o local correspondente original

para o respectivo difrator.

5. Converséo da secéo de tempo para profundidade — realizou-se um ajuste hiperbolico

de alguns pontos de difracdo (barras de ago) encontrados ao longo dos perfis.

No processamento escolheu-se uma secdo bruta, onde as hipérboles relacionadas aos
vergalhdes e placas estavam bem evidentes, aplicaram-se todas as etapas de filtragem, ganho
e migragdo (Figura 4.15). Posteriormente gerou-se um arquivo MACRO com este
procedimento e aplicou-o0 a todas as demais se¢des com o objetivo de normalizar a amplitude
entre os perfis.

Na etapa de interpretacdo, usou-se a ferramenta de selecéo (picking) do médulo 2D do
software ReflexW. Na determinacdo das interfaces entre as camadas, usaram-se como guias,
as hipérboles relacionadas aos vergalhdes e as placas de aco instaladas ao longo do pavimento
(Figura 4.16).
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Com o objetivo de verificar a variagdo espacial da espessura das camadas dos
pavimentos, bem como localizar as barras e as placas de aco dispostas nas interfaces destas
camadas, usou-se 0 modulo 3D do ReflexW para a geracdo de um volume 3D de GPR. Na
elaboracdo do volume utilizaram-se coordenadas arbitrarias, uma vez que o principal objetivo
é verificar a espessura das camadas dos pavimentos.

Apo0s a determinacdo das interfaces entre as camadas dos pavimentos, elaboraram-se
mapas da espessura da camada de revestimento e da camada de base. A geracdo dos mapas
ocorreu no software Surfer 11, usando-se 0 método de interpolacdo da krigagem linear entre
0S pontos.
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Figura 4.15 — Fluxograma de processamento dos perfis de GPR.
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Figura 4.16 — Parte de um radargrama com énfase nas hipérboles relacionadas a barras de a¢o dispostas

nas interfaces das camadas dos pavimentos. Na esquerda o traco no local da hipérbole relacionada a barra

de aco disposta na interface revestimento/base, e na direita o traco sobreposto a hipérbole relacionada a
barra de aco disposta na interface base/subleito.
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4.1.2 Aquisicdo de Dados com a Viga Benkelman

Dois anos apdés a primeira aquisicdo de dados com viga Benkelman na Pista
Experimental de Campo Verde, realizou-se uma nova aquisi¢do de dados, com o propdsito de
comparar 0s resultados das duas campanhas. O procedimento de ensaio seguiu as
recomendacdes da norma DNIT 133/2010-ME, (DNIT, 2010), versdo mais atualizada da
norma ME 024 (DNIT, 1994c). A primeira aquisicdo de dados nessa pista seguiu as
prescri¢des dessa norma e usou a mesma Viga Benkelman de fabricacdo da PAVITEST, com
uma relacdo entre os bragos (a:b) de 2:1.

E importante destacar, que antecedendo a realizacdo dos ensaios, a viga foi
devidamente calibrada de acordo com as prescrigdes do PRO 175 (DNER, 1994). O valor da
constante da viga é de 2,113.

Nessa aquisicdo de dados realizada em marco de 2014, coletaram-se informacdes de
deslocamentos verticais da estrutura do pavimento com Viga Benkelman nas mesmas
localizagbes da campanha anterior para os Sentidos 01 e 02, ou seja, nas bordas direita e
esquerda da pista, distante 0,45m destas (Figura 4.17). O sentido de aquisicdo de dados
obedeceu a ordem crescente das estacas, para o Sentido 01, com o caminhdo se deslocando de
fora para dentro da area, ou seja, do inicio para o fim da pista e, para o Sentido 02, na ordem

inversa (estacas em ordem decrescente).
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ESTACIONAMENTO DE VEICULOS DO CAMPUS

52
PISTA'  EXPERIMENTAL DE CAMPO  VERDE

PORTAO DE ENTRADA
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& . as  ESTACAS
51,52 -SENTIDOS 1e 2

Figura 4.17 — Croqui ilustrando a localizagdo onde foram adquiridos os dados do ensaio com viga
Benkelman em marco/2014.

Um caminhdo com aproximadamente 8,2 tf de carga no seu eixo traseiro e pneus
calibrados com 560 kPa (80 Ib/pol?) foi utilizado durante o referido ensaio, conforme
recomendacéo da norma do DNIT.

Em cada ponto da Pista Experimental de Campo Verde onde o ensaio foi realizado,
foram tomadas medidas de deslocamento vertical com o extensémetro da viga sempre com o
vibrador acionado, para ndo permitir travamento do ponteiro, sob o eixo traseiro do caminh&o
(D0), e para distancias a partir deste, com 12,5 cm; 25,0 cm; 50,0 cm; 75 cm; 100 cm; 125 cm
e 150 cm.

A temperatura ambiente observada durante o ensaio foi estimada em 30 graus e a

temperatura da pista, em 37 graus centigrados.

4.1.3 Elaboracdo dos Gréficos das Bacias Deflectométricas

Os dados adquiridos com o ensaio com viga Benkelman possibilitaram a elaboracédo
dos graficos das bacias deflectométricas nos trés trechos da pista.

Os gréaficos de deslocamentos verticais (x10?mm) versus deslocamentos horizontais
(cm) dos pontos DO a D150 para cada trecho, foram elaborados para as bacias de deflexéo nos
dois sentidos, Sentido 1 e Sentido 2, apresentados no capitulo de resultados. Um terceiro
gréfico foi gerado a partir dos valores médios dos dados dos sentidos 1 e 2 de aquisicéo.

Os dados das deflexdes medidas foram submetidos ao procedimento PRO 011 (DNER,
1979) para a determinacdo de pardmetros estatisticos como a média aritmética, o desvio

padrdo e o intervalo de aceita¢do dos valores desses dados.
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414  Estudo da Retroanalise do Pavimento

O KENPAVE (HUANG, 2004), Edi¢do 2003, é um programa computacional que
permite inserir dados da estrutura do pavimento, como as caracteristicas dos materiais
constituintes das camadas, suas espessuras, 0 numero de camadas e o0s dados esperados como
resultados como as tensdes, deformagOes e deflexdes. Estas informagOes permitem a
realizacdo da anélise de danos do pavimento.

O programa KENPAVE foi utilizado para realizar a retroanalise do pavimento
experimental de Campo Verde. Esse programa apresenta a possibilidade de realizacdo da
retroanélise de pavimentos flexiveis (KENLAYER) e rigidos (KENSLABS).

A tela principal do KENLPAVE oferece solucfes para pavimentos rigido e flexivel,
como ilustrado na Figura 4.18. Neste trabalho serdo usadas apenas as funcbes destinadas a

retroanalizar os pavimentos de concreto asfaltico, os pavimentos flexiveis.

B9 Main Screen liE-J

Data Path: C-AKENPAVEY p Filename: |1_DAT j

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.

Azahalt Professor Emeritus of Civil Engineering Lrnorats
University of Kentucky
LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP
KENLAYER KENSLABS

KENSLABS

LGRARHES] | Help LARGE RAM

EDITOR Dos EXIT CONTOUR SGRAPH

Figura 4.18 — llustracdo da pagina inicial do Programa KENLAYER (HUANG,
2004), Verséo 2003.

O fluxo de processamento da retroanalise € relativamente simples e interativo. O
objetivo da retroandlise é encontrar o melhor ajuste entre a curva deflectométrica
correspondente a bacia medida, elaborada com os dados adquiridos com 0 ensaio com viga
Benkelman, com a curva calculada pelo algoritimo do programa com os deslocamentos

verticais e os dados inserir (Figuras 4.19).
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DADOS DE ENTRADA
(deflextes medidas,
espessuras da camadas,
carga, temperatura)

ASSUME PARAMETROS
{Er... Vi)

CALCULO
(Deslocamentos
superficiais)

" DECISAO
(bacias
“coincidem™?)

Figura 4.19 - Fluxograma de Retroanalise.
Fonte: FARIAS, 2013.

O programa KENPAVE permite realizar o estudo de retroanalise e anélise de danos do
pavimento apds processar os dados de entrada inseridos nas “janelas” destinadas pra recebé-
los. A primeira “janela” do KENLAYER, Figura 4.20, abre uma série de opg¢des que
estabelecerdo os parametros para essa analise.

Main Menu of LAYERINP
File General Zcoord Layer Interfface Moduli Load MNonlinear Viscoelastic Damage
input input  default  input default input  input default default default
@+ DataSet1(" DataSet2 " DataSetd ( DataSetd  DataSetd  caue B e | Exit |
Yes Ha i Hi Mo — — —

Figura 4.20— Programa Kenlayer (Huang, 2004). Janela inicial do programa destinada a escola das
janelas que permitirdo a parametrizacéo do programa para a retroandlise e a andlise de
danos do pavimento.

A primeira opcdo (File) da janela do programa apresentada na Figura 4.18, permite que

seja aberto um arquivo novo ou em uso para iniciar 0 processamento. Em seguida (opcao
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General) permite a entrada de dados associados a area de estudo e suas caracteristicas gerais,
que serdo visualizadas na proxima tela do programa (Figura 4.21).

General Information of LAYERIMP for Set Mo, 1
TITLE | [CV_3CAM_MAR14_3_DAN
Type of material [1=hnear, 2=nonlinear, 3=vizcoelastic, 4=combined]) [MATL]| 1
Damage analyziz [0=no_ 1=yes with summary only, 2=yes with detatiled printout] [HDAMA] |1
Mumber of periods per year [NPY] 1
Mumber of load groups [MLG]| |1
Tolerance for numerical integration [DEL)| D
Mumber of layers [ML]| |3 oK
Mumber of Z coordinates for analysis NZ)| 1
M aximum cycles of numerical integration (ICL]| (80
Type of rezponszes [1=dizplacements only, 5=plus streszes, 9=pluz straing] [NSTD]| (9
WAl layer interffaces bonded [1=yes, O=if some are rictionless] [NBEOND]| 1
Mumber of layers for hottom tenzion [NLET]| |1
Mumber of layers for top compression [MLTC) 1
System of units [0=English. 1=51] [HUNIT) [1

Figura 4.21 - Programa Kenlayer (Huang, 2004). Janela do programa em uso, destinada a
caracterizar o pavimento a ser retroanalisado e que permite a op¢do por realizar a analise de dano.

Nessa janela é possivel, depois de registrar um titulo para o arquivo (opcao Title),
escolher o tipo de material (opcdo MATL); optar por fazer ou ndo a analise de danos (opcao
NDAMA); escolher até 12 periodos no ano para fazer a andlise de danos ou optar pelo
namero de periodos em que pode haver mudanca significativa de valores dos médulos (opcéo
NPY); permite configurar o nimero de grupos de cargas por eixos/rodas em até 12 (opg¢éo
NLG); na opcdo DEL, € possivel alterar o valor padrdo da tolerancia para integracdo numérica
do programa (0,001); a opcdo NL permite inserir o nimero de camadas da estrutura do
pavimento; permite controlar o nimero de coordenadas verticais onde se deseja adquirir
dados de tensdes e deformacdes calculadas (opcdo NZ); permite (op¢do ICL), alterar o valor
padrdo do nimero maximo de ciclos para integracdo numérica no programa (80); na opcao
NSTD permite determinar se o analista deseja apenas os deslocamentos verticais calculados
ou se deseja também os valores de deformacOes de tracdo e de compressdo; 0 programa
permite escolher o tipo de interface entre as camadas (op¢cdo NBOND); escolher o nimero de
camadas para obter os valores calculados para as deformacges de tracdo na interface inferior
da camada (op¢do NLBT); e o nimero de camadas para obter os valores calculados para as
deformacdes de compressdo no topo da camada (op¢do NLTC); por fim, o programa permite
optar pelos sistemas de unidade: inglés ou internacional.

Na opg¢do Zcoord, o programa abre a opcéo para que sejam registradas as coordenadas

verticais dos pontos que se deseja analisar.
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A janela Layer, permite caracterizar as camadas sob o ponto de vista de suas espessuras
e dos seus respectivos Coeficiente de Poisson; Interface abre uma janela para informar quais
as camadas que deslizam entre si; a opcdo Moduli, destina-se a receber informacdes sobre 0s
valores dos Modulos de Resiliéncia de cada camada da estrutura do pavimento.

A janela Load (Figura 4.22), destina-se a receber informacgdes sobre os tipos das cargas
esperadas que serdo aplicadas ao pavimento, a area de a¢do dos pneus sobre 0 pavimento e o
valor dessas carga, as coordenadas do ponto central dos eixos horizontal e vertical , além das
coordenadas dos pontos que se deseja obter informacdes sobre os deslocamentos verticais na

superficie do revestimento.

[ Load Information for Data Set No. 1

Double click anywhere on a line to get auxiliary form for NR or NFT
Unit (= 1 kPa Ch [= 1

Load Group No | LOAD [cR |cP ['vw B [ MR o MPT
17 10 56D E] 0 7

Figura 4.22 — Programa Kenlayer (Huang, 2004). Janela do programa com os dados inseridos,
destinada a caracterizar a carga vertical aplicada e as coordenadas dos pontos onde se deseja obter 0s
deslocamentos verticais no revestimento.

As opcdes Nonlinear e Viscoelastic abrem a possibilidade de caracterizar materiais
ndo-lineares e viscoelasticos constituintes das camadas do pavimento, se assim desejar, e a
opcao Damage, é aquela que se destina a caracterizar a analise de danos do pavimento.

O KENPAVE processa os dados de entrada que serdo inseridos nas “janelas” que o
programa oferece; apés, calcula os deslocamentos verticais, as tensbes e deformagdes nas
camadas subjacentes do pavimento para fins de estudo de retroanalise e analise de danos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pelo tipo de material elastico linear
para todas as camadas da estrutura do pavimento. Em seguida, foi feita a opcdo pela ndo
realizacdo da analise de danos, mas apenas a retroanalise do pavimento, fornecendo
informacdes dos deslocamentos verticais que permitem a elaboracdo da bacia deflectométrica
calculada. Na sequéncia, foi escolhido apenas um periodo no ano em que pode haver
alteracbes nas caracteristicas dos materiais usados nas camadas do pavimento. Optou-se,
também, por informar ao programa apenas um grupo de cargas, ou seja, veiculo com eixo
simples e roda dupla ou eixo simples padréo (ESP), usado no ensaio de viga Belkelman.

Quanto ao numero de camadas, a estrutura em estudo possui trés camadas
(revestimento, base e subleito). Por fim, nessa janela do programa, pode-se acionar a op¢éo de

solicitar informacOGes sobre as deformacbes produzidas pela carga vertical aplicada.
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Considerando que a anélise de danos € realizada com o objetivo de conhecer a deformagéo de
tracdo na superficie inferior da camada de revestimento e de compressdo na superficie
superior da camada de subleito, optou-se por escolher essas duas variaveis.

O programa, entdo, solicita as informacdes de espessura e Coeficientes de Poisson das
camadas da estrutura do pavimento. Os valores de espessuras médias fornecidos pelo GPR
foram de 4,2 cm para o revestimento e 25,1 cm para a camada de base. Os coeficientes de
Poisson foram estabelecidos como sendo igual a 0,3 para as trés camadas.

Na janela seguinte o programa solicita os valores dos Mddulos de Resiliéncia das
camadas do pavimento. O programa KENPAVE ndo realiza retroandlises automaticamente.
Durante o processo de retroanalise de um pavimento, cabe ao usuério fornecer os valores de
Maodulos de Resiliéncia das diversas camadas e se certificar do ajuste entre as bacias medida e
calculada. Em seguida o programa KENPAVE solicita as informacdes do tipo de carga
considerada para o trafego. Optou-se pelo eixo simples/roda dupla (ESP).

No método mecanicista para projeto de pavimentos, segundo Huang (2004), é
necessario conhecer a area de contato entre o pneu e o pavimento, de modo que a carga do
eixo possa ser assumida como sendo distribuida uniformemente sobre ela. O tamanho da area
de contato depende da presséo de contato.

As coordenadas inseridas no programa para localizagdo da interseccdo dos eixos
ortogonais, horizontal e vertical, foram as correspondentes ao ponto localizado entre os pneus,
tendo como eixo vertical a dire¢cdo coincidente com o eixo traseiro do veiculo e, como
horizontal a direcdo longitudinal da pista. As coordenadas dos pontos onde se deseja
informacdes sobre os deslocamentos verticais produzidos pela carga aplicada no eixo traseiro
do veiculo e que produz a bacia de deflexdes, foram coincidentemente aquelas onde foram
levantados os deslocamentos verticais por ocasido da realizagdo do ensaio com a viga
Benkelman e que foram denominados DO (ponto de interseccdo dos eixos horizontal e
vertical); D12.5 (12,5cm a frente de DO0); D25.0 (25,0cm a frente de D0O); D50.0 (50,0cm a
frente de DO); D75.0 (75,0cm a frente de DO); D100.0 (100,0cm a frente de D0); D125.0
(125,0cm a frente de DO0); e D150.0 (150,0cm a frente de DO; Figura 4.23).
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XW=0

DO | P12.5 D25.0 D500 D750 D100 DI125.0 D150.0

R/
Figura 4.23 — Dados fornecidos para o programa KENPAVE para as coordenadas dos locais

onde se deseja obter 0s deslocamentos verticais referidos a bacia de deflexdo calculada.
Fonte: Adaptado de HUANG, 2004.
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4.15 Analise de Danos do Pavimento

Apbs a definicdo da opcdo pela realizacdo da analise de danos do pavimento na janela
General do programa, os parametros iniciais adotados foram os mesmos usados para 0 estudo
da retroanalise e que permitiram o ajuste das bacias medida e calculada de deflexBes. Para
concluir a parametrizacdo, o usuario deve indicar as camadas onde deseja obter informacdes
sobre as deformacdes e tensdes. Para determinacdo da deformacdo de tracdo, a camada
indicada é a primeira (camada 1), de revestimento, que € informada, e os coeficientes de
fadiga usados para o calculo do nimero permitido de passadas (Ns), sdo adotados com valores
sugeridos pela Asphalt Institute, respectivamente de f; = 0,0796; f, = 3,291 e f; = 0,854.

Para a determinacdo da deformacéo de compressao, foi escolhida a 3% camada (topo do
subleito), e os valores dos coeficientes de deformacgdo permanente adotados foram, também,
os sugeridos pelo Asphalt Institute (f, = 1,365 x 10 e f5 = 4,477). Para 0 nimero de cargas
de repeticdo estabelecidas em projeto por periodo, optou-se por estabelecer o valor 1 e,
posteriormente, durante a analise de danos, indicar o valor de N, (nimero de passadas de
projeto).

Com esses parametros fornecidos para 0 programa, 0 passo seguinte consistiu em
processa-los e solicitar o fornecimento dos valores calculados.

Com esses valores, é possivel calcular o valor de N¢, pela equacéo:

Nf = f1- (_gr)_fz- (Er)_f3 (4.4)
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A andlise de danos consiste em fazer uma comparacéo do resultado de Nf com o valor
esperado de Np (numero de passadas previstas no projeto).

Miner (1945) estabeleceu que a ruptura de uma peca solicitada dinamicamente ocorre
quando a soma da razdo entre o numero de ciclos aplicados de tensdo méxima (n;) pelo

ndmero que provoca a ruptura (N;), considerando as diversas cargas (Pi) é igual & unidade:

DL (45)

E de se esperar, portanto, que na trilha de rodas, na parte inferior do revestimento, a
trinca surja quando se tenha a condicdo expressa na equacdo 4.5 onde, no dimensionamento
de pavimentos, N; é o nimero de repeticdes de carga Pi que causa a ruptura e n; € 0 nimero de
repeticdes esperado de carga P; na vida de projeto (MONISMITH e DEACON, 1965).

4.1.6  Analise Probabilistica do Pavimento

Apos o estudo de retroandlise do pavimento, realizou-se um estudo de sensibilidade
aplicando o método probabilistico F.O.S.M. (First Order, Second Moment), considerando 0s
principais parametros geotécnicos relacionados com o comportamento do pavimento. Dada a
impossibilidade de obter a derivada de forma analitica neste trabalho, como foi comentado no
Capitulo 3, ela foi determinada de maneira numérica, onde se variou em +10% cada
parametro do solo, seguindo as recomendacfes de Sandroni e Saydo (1992). Aplicaram-se,
para isso, as equacgdes 3.51, 3.52 e 3.53, para 0s incrementos em avanco, centrados e em
atraso, respectivamente.

Para a analise probabilistica do pavimento da PECV, o Método FOSM foi aplicado as
deformac6es de tracdo na base do revestimento asfaltico e de compressdo no topo do subleito,
tendo como variaveis aleatorias as espessuras das camadas da estrutura do pavimento e 0s

seus respectivos modulos de resiliéncia.

4.2 PISTA DA AVENIDA ANTARTICA (PAA), EM CUIABA-MT

A obra de pavimentacdo e de drenagem das aguas pluviais da duplicacdo da Rodovia
Chico Mendes, antiga Avenida Antartica, trecho da MT-400, proximo de Cuiaba, primeira

etapa do trecho Ribeirdo da Ponte/Avenida Rondondpolis, possui a extensdo de 1,6
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quildometros. A obra tem pista dupla, com canteiro central, a partir da ponte do Ribeirdo da
Ponte até a Rua Rondondpolis no bairro Novo Colorado (Figura 4.24).

O desenvolvimento dos ensaios ocorreu no trecho da pista, entre a estaca 98
(imediatamente apds a COHAB Jardim Junqueira) e a estaca 131. O estaqueamento foi de 20

metros, 0 que compreende um trecho de 660 metros.

» ‘Locallzagao LE] Estaca 131
Republnca Federativa'do Brasil 'Avenida Antartica - Santa Rosa, Cuiaba - Mato Grosso, 78?40 500

$15°33:20:16"

W 5608'31.2"

"—- 3

wage 2014 Dlgua Globe “ G()()8|bearth
‘ SR
Data das imagens: 5/30/2014 © 15°33'24.79"S 56°08'27.09"0 elev 172 m altitude do ponto de visdo 1.18:km
Figura 4.24 — Imagem de satélite do trecho de 660 metros de extensdo da pista da Avenida Antartica,
em fase de construcdo entre as estacas 98 (Lat. 15°33°31,04”’S; Lon.56°8°18,20”0) e 131 (Lat.
15°33°17,69”’S; Lon.56°8°37,14”0) compreendendo a area de estudo.

O servico de regularizacdo da area, com as etapas de terraplanagem, corte e aterro e 0s
trabalhos de topografia para o estaqueamento, estavam sendo finalizados quando se iniciaram
0s ensaios de campo. Os trabalhos de acompanhamento da construcdo desse trecho
coincidiram com o término da construcdo das camadas de reforgo de subleito e com o inicio
de implantacdo das camadas de revestimento, base e sub-base da estrutura do pavimento.

O solo siltoso, encontrado no local, € proveniente do intemperismo de filitos (rocha
metamorfica com granulagdo fina, constituida por biotita, sericita, caulinita, clorita e quartzo)
conforme ilustrado na Figura 4.25.

Nos locais da pista, onde houve remocdo de material (filito alterado) com
caracteristica de baixa resisténcia mecanica e alta expansibilidade, assentou-se uma camada
de reforco de subleito, constituida de um material lateritico com espessura variavel para
regularizacéo da pista (Figura 4.26).

Alguns ensaios foram realizados para caracterizacdo dos materiais constituintes das

camadas da estrutura da Avenida Antartica e serdo apresentados a seguir.
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subleito compactado sobre o solo regularizado(b).
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Figura 4.26 — (a) e (d) Topografia primitiva (linha preta) e projetada (linha vermelha) da pista

da Avenida Antértica com a indicacdo da numeracao das estacas; (b) fotografia da camada de

reforco de subleito compactada e o material para a camada de base/sub-base esperando para
ser espalhado, como em (c).
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Na PAA também se realizaram ensaios geofisicos e geotécnicos com o objetivo de
obter informacgBes para a realizacdo da retroandlise, da analise de danos, e da andlise

probabilistica do pavimento construido.

42.1 Extracdo de Nucleos da Camada de Revestimento

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos materiais da camada de
revestimento, trés nucleos foram extraidos da pista, respectivamente nos locais onde estavam
cravadas as estacas 103, 108 e 115, distantes entre si de 100 e 140m, respectivamente (Figura
4.27).

104

& C)

10% 102

105 106 107 @’ o -

109 11G 11 112
s N
13 114 115 116 . .
TAYS

Figura 4.27 — Localizacdo dos pontos amostrados por extracao de nucleos de revestimento, com
relacdo as estacas; (A) fotografia evidencia a extracdo de um nucleo de revestimento.

As amostras extraidas da camada de revestimento foram levadas para o laboratério do
IFMT onde foram realizadas limpeza e medida das dimensdes dos nucleos; ensaios para
determinacdo da densidade aparente e do grau de compactagdo (DNER-ME 117/94); ensaios
para determinacdo da composicdo granulomeétrica das amostras (DNER ME 083/98); teor de
betume/ligante (DNER ME 053/94), estabilidade e fluéncia (DNER ME 043/95). A partir
desses dados parametros fisicos foram obtidos: volume de vazios Vv (%), grau de

compactacao, relacdo betume vazios RBV (%).
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4.2.2  Ensaios de Compactacao das Camadas

Os ensaios de Compactagdo e de ISC/CBR dos solos das camadas de reforco de
subleito, sub-base e base foram realizados nas energias Proctor Normal, Intermediario e
Modificado, respectivamente. Esses ensaios foram orientados pelas normas da ABNT NBR
7182/86 e NBR 9895/87, respectivamente.

4.2.3 Ensaios com a Viga Benkelman

Os ensaios com viga Benkelman foram realizados nessa area de estudo, 10 meses ap0s
0 inicio da construcdo de sua estrutura propriamente dito. A pista ainda ndo havia sido
entregue ao trafego.

O procedimento de ensaio seguiu as mesmas recomendacdes utilizadas na Pista
Experimental de Campo Verde, ou seja, seguiram os procedimentos da norma DNIT
133/2010-ME, (DNIT, 2010), versdo mais atualizada da norma ME 024 (DNER, 1994c).
Utilizou-se, também, a mesma viga Benkelman de fabricacdo da PAVITEST, com uma
relacdo entre os bracos (a:b) de 2:1 (Figura 4.28). Antes da realizacdo dos ensaios das PECV
e PAA, a viga foi devidamente calibrada de acordo com as descri¢es do procedimento PRO
175 (DNER, 1994d), e o valor de 2,113 foi encontrado para sua constante..

a) " \
ity -9

Figura 4.28 — (a) Detalhe do momento da afericdo da viga Benkelman; (b) Ensaio com a viga na
margem esquerda da pista e; (c) ensaio na margem direita da pista da Avenida Antértica.

O trecho compreendido entre as estacas 98 e 131 corresponde aos 660 metros de pista
desta area de estudo. A aquisicdo de dados com viga Benkelman foi realizado, no Sentido 1,
na borda direita da pista, no sentido Cuiaba-Sucuri. Como a pista estudada tem 8 metros de

largura, a distancia entre a borda da pista e o ponto central de cada aquisicéo, foi fixado em
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0,9 m. O inicio dos ensaios foi concentrado na estaca 98 e, nessa borda, as aquisi¢des foram
feitas em estacas alternadas, ou seja, nas estacas 98, 100, 102, e assim sucessivamente, até a
estaca 132 (Figura 4.29).

Finalizadas as aquisi¢Ges de dados na borda direita da pista, iniciaram-se os trabalhos
na borda esquerda, no sentido inverso, Sentido 2, ou seja, iniciando na estaca 131 e seguindo,
alternadamente, fixando os pontos de aquisicdo nas estacas 129, 127, 125 e assim
sucessivamente, até a estaca 99. A distancia do ponto central do ensaio foi fixada, novamente,
a 0,9 m da borda esquerda da pista (Figura 4.29).

Um caminhdo do tipo “toco” com aproximadamente 8,2 tf de carga no seu eixo
traseiro e pneus calibrados com 560 kPa (80 Ib/pol?) foi utilizado durante o referido ensaio,
conforme recomendacéo da norma do DNIT.

Em cada ponto onde o ensaio foi realizado, foram tomadas medidas de deslocamento
vertical com o extensdmetro da Viga, sempre com o vibrador acionado para ndo permitir
travamento do ponteiro, sob o eixo traseiro do caminhdo (DO0), e para distancias a partir deste,
com 12,5 cm; 25 cm; 50 cm; 75 cm; 100 cm; 125 cm e 150 cm.
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Figura 4.29 — Localizacéo dos pontos onde foram realizados os ensaios de viga Benkelman nas
primeiras estacas — Sentido 1, estacas pares; Sentido 2, estacas impares.

A temperatura ambiente observada durante o ensaio foi estimada em 32 graus e a

temperatura da pista, em 39 graus centigrados.

4.2.4  Elaboracéo dos Graficos das Bacias Deflectométricas

Os dados adquiridos com o ensaio com viga Benkelman possibilitaram a elaboracédo
dos graficos das bacias de deflexdo nos dois sentidos da pista. Foram elaborados dois
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gréaficos, com as bacias de deflexdo construidas com os dados levantados nos dois sentidos:
Sentido 1 e Sentido 2. Com esses dados foi possivel elaborar um terceiro grafico, com a
média dos resultados apresentados para os dois sentidos de aquisicao.

No que diz respeito as analises das deflexdes medidas, essas bacias deflectométricas
tiveram seus dados submetidos ao procedimento PRO 011 (DNER, 1979) para a determinagéo
de parametros estatisticos como a média aritmética, o desvio padréo e o intervalo de aceitacdo

dos valores.

4.2.5 Instalacdo das Placas de Aco nas Interfaces das Camadas

Ap0s a construcdo da camada de reforgo de subleito e sua compactacdo, iniciaram-se
os trabalhos de implantacdo das placas de aco para, apds a construcdo da pista, serem
detectadas pelos sinais de radar, com o propdsito de referenciar as interfaces das camadas.

Essas placas foram adquiridas a partir do residuo de uma fabrica de perfis de aco e,
por terem sido cortadas e descartadas em grande quantidade com as mesmas dimensoes,
permitiram uma uniformidade na sua implantacdo entre as camadas do pavimento. A chapa
cortada tinha espessura de 1,97 mm (16 BWG) e as dimensGes das placas enterradas tinham
aproximadamente 15,5cm de comprimento e 4,5 cm de largura (Figura 4.30).

A implantacdo das placas nas interfaces entre as camadas do pavimento seguiram uma
orientacdo visando a passagem da antena do radar no sentido ortogonal a sua maior dimenséo
(Figura 4.31). A orientacdo para a localizacdo das placas que foram assentadas sobre a
camada de subleito foi de distar das estacas pares, iniciando da estaca 98, de 1,5m; para a
camada de reforco de sub-leito, a distancia foi estabelecida em 1,5m, porém, nas estacas
impares; para a camada de sub-base, novamente nas estacas pares, porém, distante das estacas
de 2,0 m. Sobre a camada de base, entretanto, foi necessario fazer uma modificagdo no
referencial para localizar essas placas, visto que grande parte das estacas tinha sido retirada. A
solucdo foi distar da borda do revestimento de 1,3 m, para ter uma referéncia para as
campanhas de GPR (Figura 4.32).
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Figura 4.30 - (a) Placa de aco usada como referéncia entre os contatos das camadas da estrutura do

pavimento da Avenida Antartica, em Cuiaba-MT, para produzir um refletor hiperbélico no perfil de
GPR e identificar essas interfaces entre as camadas; (b) Dimenses das placas de ago.
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Figura 4.31 - Localizacdo das placas instaladas nas interfaces das camadas da estrutura da pista — (a)
No lado esquerdo — sentido Cuiaba/Sucuri (b) Na interface das camadas de reforgo de subleito e base

e (c) No lado direito da pista — sentido Cuiaba/Sucuri.
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Figura 4.32 — Localizacdo das placas de aco.

4.2.6  Registro da Localizagdo das Placas com a Equipe de Topografia

Os trabalhos topogréficos se iniciaram pela implantagdo de uma poligonal fechada

(Poligonal de Apoio), contendo trés vértices de apoio denominados E1, E2 e E3. Esses
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vertices foram demarcados no solo com piquetes e por estacas. Para obter os dados angulares
e lineares foi utilizada uma Estacdo Total da marca Geodetic, modelo G2, de precisao linear
de £2 mm+2 ppm xD (partes por milhdo da distancia) mais ou menos 2 mm + 2 e precisao
angular de 2” (dois segundos) com o auxilio de 2 prismas reflexivos acoplados em bastdes
extensiveis de 3,6 metros e nivelados com um tripé para bastdo. Apds a aquisi¢do dos dados
em campo da poligonal, foi executado um ajustamento com o software Topograph 98SE, da
desenvolvedora Charpointer, com a finalidade de compensar os erros chamados na topografia
de Erros de Fechamento. A compensacao é realizada em 3 partes, sendo elas: Compensacao
Angular, Linear e Altimétrica.

Tendo o ajuste finalizado, partiu-se para o estagio de implantacdo das placas de ago
em cada camada do pavimento (Figura 4.33). Para cada placa metalica implantada, a
topografia registrou a sua posicdo com o auxilio da Estacdo Total, onde foi efetuada uma
medicdo em sobre a placa com o auxilio do prisma refletor, determinando assim, sua posicéo
em 3 eixos, X, Y e Z. Este procedimento é denominado de Irradiagdo. Apds a aquisicdo de
dados de implantacdo de todas as placas, foi aguardado o término da construcdo do
pavimento.

Apo6s a conclusdo da obra de construgdo da camada de revestimento asfaltico,
iniciaram-se os trabalhos de recuperacdo dos dados de implantacdo dessas placas sobre essa
camada, com o objetivo de adquirir o dado de posicao altimétrica (cota) superior e, com a
diferenca para a cota originalmente obtida, determinar a espessura das camadas. Para isso foi
utilizada uma estacdo total da marca Geodetic e modelo GT2, de precisdo linear de (x2 mm
+2 ppmxD) e precisdo angular de 2 e com o auxilio dos prismas reflexivos.

Para recuperar a posicdo das placas sobre o revestimento foi utilizado um método
chamado Estacdo Livre, que consiste em estacionar o aparelno em qualquer lugar da obra
onde possa ser feito, no minimo, duas visadas em pontos de referencia, neste caso a poligonal
de apoio, para que um programa interno execute uma triangulacdo e calcule a posi¢do nos
eixos (X, Y e Z) do aparelho. Sendo assim a estagdo total informa onde se encontram as
coordenadas das placas, que foram determinadas na aquisi¢do de dados originalmente.

Contudo, as coordenadas na implantacdo das placas foram adquiridas sobre estas antes
da construgdo da camada de revestimento e, nesta etapa do trabalho foi realizado o registro de
sua posicdo na sua cota original. Durante o procedimento de recuperacdo da posicdo das
placas sobre a camada de revestimento, 0 que se obtém é novas coordenadas, no qual

coincidem nos eixos X,Y (plano) e variam no eixo Z (altimétrico). Esta variacdo é a finalidade
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de todo o servico da topografia para este estudo, pois ele indica a diferenca de nivel entre a
superficie do revestimento e a interface das camadas onde foram implantadas a placas de aco.

Com a conclusao dos trabalhos de topografia, iniciaram-se os trabalhos da Geodésia.
Para que este estudo possa ser recuperado ao longo dos anos para fins de controle do estado
de conservacdo da estrutura do pavimento, é necessario que os pontos de referencia da
poligonal de apoio ndo se percam, e em servicos de topografia € comum o extravio de tais
pontos, pois estdo sujeitos a acBes antrOpicas e naturais. Sendo assim um meio de dar
continuidade na sua posicdo é determinar sua coordenada georreferenciada ao globo terrestre
pelo trabalho da geodésia.

As coordenadas utilizadas durante o projeto foram calculadas em um sistema plano
(Plano Topografico), ou seja, ndo levando em conta a curvatura terrestre. Para finalizar o
estudo foi necessario que as coordenadas, tanto dos pontos de referéncia como das placas de
aco implantadas, fossem transformadas em coordenadas geograficas, onde se considerou a
curvatura da Terra. Para isso, foi utilizado um receptor GNSS (Global Navigation Satelite
System) da marca Topcon e modelo Hiper Lite+.

Foi usado o método denominado de Posicionamento Relativo, que consiste em rastrear
0 ponto desejado por um determinado tempo e, posteriormente, com auxilio de software,
calcular a posicdo desse ponto em relacdo a outra observacdo GNSS, feita em outro local,
simultaneamente a essa. Para isso, foi utilizada a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) de Cuiaba, homologada pelo IBGE. Dois dos trés vértices de apoio foram
rastreados e, com o auxilio do software TopconTools da desenvolvedora Topcon, foi ajustada
a posicao desses dois pontos com referencia ao globo terrestre e, como esse ajuste foi feito em
relacdo a uma estacdo do IBGE, encontra-se, também, no Sistema Geodésico Brasileiro —
SGB.

A etapa final dos trabalhos de topografia consistiu em recalcular as coordenadas das
placas implantadas, agora georreferenciadas, com auxilio do software Topograph. Portanto,
se houver perda das referencias fisicas no local, havera a possibilidade de recuperar os pontos,

com o uso das coordenadas geograficas.
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usados pela topografia para registra a localizagao das
placas instaladas nas interfaces das camadas da estrutura da pista — (a) GPS (b)
Estacdo Total e (c) Prisma.

4.2.7  Aquisicao de Dados com 0 GPR

Apds a demarcacdo das posicoes das placas pela equipe de topografia, iniciaram-se 0s
trabalhos de aquisicdo de dados com o GPR.

A aquisicdo de dados ocorreu ap6s a finalizagdo da construcdo da camada de
revestimento. No campo usou-se 0 equipamento SIR3000 acoplado a uma antena de 900
MHz. Os parametros utilizados sdo os mesmos definidos na Pista Experimental de Campo
Verde.

A orientagéo dos perfis de GPR seguiu a demarcacao, das placas de aco, realizada pela

equipe de topografia (Figura 4.34).

Figura 4.34 — Fotos evidenciam a aquisicao de dados de GPR, com o equipamento SIR3000
e uma antena blindada de 900MHz, ao longo da pista da Avenida Antartica.

Foi necessario realizar campanhas de aquisicdo de dados com perfis paralelos (Figura
4.35), de 1,2 m de comprimento e distantes 0,10 m entre si, em locais do pavimento que
apresentaram dificuldade na visualizacdo dos refletores hiperbolicos associadas aos metais
enterrados nesses locais e que haviam sido demarcados pelos trabalhos topogréficos. Esse
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trabalho de aquisicdo de dados com perfis paralelos foi realizado com o equipamento SIR
3000 de fabricacdo da GSSI, acoplado a uma antena de frequéncia central de 900 MHz.

GSSI,com antna blindada
de 900MHz — (a) perfis curtos e paralelos no sentido longitudinal a pista (b) perfis curtos
em malha nos sentidos longitudinal e transversal da pista.

Além dos perfis longitudinais e dos perfis paralelos realizados em pontos estratégicos,
aquisicoes de dados foram feitas na direcdo transversal ao pavimento. Em algumas estacas a
aquisicdo de dados com o GPR consistiu da constru¢do de uma faixa com perfis paralelos de
aproximadamente 1,2 m de comprimento e distantes entre si de 0,1 m em toda a extensdo

transversal da pista, totalizando 80 perfis (Figura 4.36).

(d) (e)

Figura 4.36 - Aquisicdo de dados com equipamento SIR3000/GSSI, com antena blindada de 900 MHz
(a) Equipamento: médulo de controle e antena (b) Antena posicionada para adquirir dados no sentido
longitudinal da pista (c) Antena posicionada para adquirir dados no sentido transversal
da pista (d) Aquisicdo de dados no sentido longitudinal da pista (e) Aquisicédo
de dados no sentido transversal da pista.
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O equipamento utilizado também foi o SIR3000 (fabricado pela Geophysical Survey
Systems — GSSI), acoplado a uma antena blindada de 900 MHz, uma unidade de controle e
uma unidade de armazenamento, interligados por cabos. Os parametros de campo utilizados
no sistema GPR foram os mesmos da PECV, ou seja: espagcamento entre os tracos de 0,01 m,
frequéncia de amostragem de 12797 MHz, 1024 amostras por trago, intervalo de amostragem
temporal de 0,04 ns e janela temporal de 20 ns.

Os dados foram processados no software ReflexW, versdo 7.2 (SANDMEIER, 2010).
A rotina de processamento consistiu no ajuste do tempo zero, filtro temporal (dewow), ganho
(manual gain , y), migragdo e converséo de tempo em profundidade (velocidade constante).

Para calcular os valores das espessuras de revestimento (Hr), de base (Hb), de sub-
base (Hsb) e de reforgco de subleito (Hrsl) do pavimento da Avenida Antartica foi utilizado o
modo picking para localizar, nos perfis de GPR, o posicionamento das placas de aco
colocadas entre as camadas de revestimento e base, de base e sub-base e de sub-base e reforco
de subleito . Nesta etapa do processamento foi utilizado o modo manual de, que permiti
marcar manualmente o pick com uma melhor precisdo do posicionamento das placas. Os
picks foram executados sobre os refletores associados as placas de aco, representadas pelo
vértice das hipérboles no radargrama, considerando-se 0 méaximo valor de amplitude do
espectro eletromagnético o seu posicionamento.

Neste pavimento, também com o propdsito de verificar a variacdo espacial da
espessura das camadas dos pavimentos, bem como localizar as barras e as placas de aco
implantadas nas interfaces das camadas, usou-se 0 modulo quase-3D do ReflexW para a
geracdo de uma imagem tridimensional de GPR. Com os dados dos perfis adquiridos na
direcdo das estacas 108 e 123 (Figura 4.36), desenvolveu-se um processamento Quase-3D na
direcdo transversal do pavimento da PAA no local da Estaca 108. Nesse local foram
adquiridos 80 perfis curtos de 1,2 m de comprimento, na direcdo paralela ao pavimento, no
sentido Sucuri-Cuiabd. Na elaboracdo do volume utilizaram-se coordenadas arbitrarias, uma
vez que o principal objetivo foi de verificar a espessura das camadas dos pavimentos.

Um croqui com todos os perfis executados na PAA (Figura 4.37) foi elaborado para

mostrar a localiza¢do das aquisi¢des de dados com o GPR.
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Figura 4.37 - Croqui com a localizacéo dos perfis de GPR adquiridos ao longo do
pavimento da PAA.

Os dados foram processados no software ReflexW, verséo 7.2 (SANDMEIER, 2010).
A rotina de processamento consistiu no ajuste do tempo zero, filtragem temporal do ruido de
baixa frequéncia (Band Pass Frequency), ganho (manual gain (y)), migracdo e conversdo de

tempo em profundidade (velocidade constante, Figura 4.38).
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Figura 4.38 - Fluxograma de processamento dos perfis de GPR, Avenida Antartica.

Para calcular os valores das espessuras de revestimento (H;), de base (Hp), de sub-base
(Hsb) € de regularizacéo de subleito (H) do pavimento da PAA foi utilizado o modo picking

para delimitar, nos perfis de GPR, o posicionamento das placas de aco colocadas entre as
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camadas de revestimento e base, de base e sub-base e de sub-base e refor¢o de subleito. Nesta
etapa do processamento foi utilizado o modo manual, que permite marcar manualmente o pick
com uma melhor precisdo do posicionamento das placas. Os picks foram executados sobre 0s
refletores associados as placas de aco, representadas pelo vértice das hipérboles no
radargrama, considerando-se 0 méaximo valor de amplitude do espectro eletromagnético o seu
posicionamento.

Neste pavimento, também com o proposito de verificar a variacdo espacial da
espessura das camadas dos pavimentos, bem como localizar as placas de aco implantadas nas
interfaces das camadas, usou-se 0 mddulo quase-3D do ReflexW para a geracdo de uma
imagem tridimensional de GPR. Na elaboragdo do volume utilizaram-se coordenadas
arbitrarias, uma vez que o principal objetivo foi de verificar a espessura das camadas dos
pavimentos.

Apos a determinacdo das interfaces entre as camadas dos pavimentos, elaboraram-se
mapas da espessura da camada de revestimento e da camada de base. A geracdo dos mapas
ocorreu no software Surfer 11, usando-se 0 método de interpolacdo da krigagem linear entre

0S pontos.

4.2.8 Retroanalise do Pavimento

O programa KENPAVE (HUANG, 2004), Edicdo 2003, também foi utilizado para
realizar a retroandlise do pavimento da Avenida Antartica.
Os dados de entrada para a realizacdo da retroandlise com o programa foram os

seguintes:

Tipo de material para as camadas do pavimento: material linear;

Numero de periodos por anos em que ha alteracdo dos valores dos modulos de

elasticidade: apenas 1;

Numero de grupos de cargas: apenas 1 tipo;

Numero de camadas do pavimento: 5 camadas (revestimento, base, sub-base,

reforco de subleito e subleito);

TensOes que se deseja conhecer os valores em funcdo da carga vertical aplicada:
deformacéo de tracdo na base do revestimento e de compressédo no topo do subleito;

Em seguida foi informado ao programa que se deseja conhecer os deslocamentos
apenas da superficie do revestimento, para comparar com o0s resultados dos ensaios com viga

Benkelman; portanto, para o valor da coordenada vertical (z), informou-se a coordenada
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zero.Na tela seguinte, os dados fornecidos para o programa foram os mesmos adotados para o
pavimento da PECV, ou seja: tipo de carga, eixo simples com roda dupla; area de contato do
pneu com o revestimento, circular com raio de 10 cm; carga vertical aplicada sobre essa area,
de 560 kPa; espacamento entre o centro das areas de contato dos dois pneus sobre o
pavimento, YW=30 cm e espagcamento entre o centro dos eixos, ou seja, XW=0 cm, visto que
a carga é de eixo simples.

O programa solicita as coordenadas dos pontos em que os deslocamentos verticais sao
esperados e os Vvalores informados foram os pontos de aquisicdo de dados com a viga
Benkelman, ou seja: X(D0) =0 cm; X(D1) =12,5cm; X(D2) = 25 cm; X(D3) = 50 cm; X(D4)
=75 cm; X(D5) = 100 cm; X(D6) = 125 cm e X(D7) = 150 cm, oito pontos cujas coordenadas
Y (DO a D7) tém valor igual a 15 cm, porque se refere a uma linha paralela ao eixo das
abscissas do sistema cartesiano passando entre os pneus.

Nessa etapa, quando se objetiva ajustar as curvas de deslocamentos verticais obtidos
pelos ensaios com viga Benkelman com os valores calculados pelo programa, inserem-se

valores dos médulos de resiliéncia das camadas até que esse ajuste seja obtido.

4.2.9 Analise de Danos do Pavimento

O conjunto de mddulos obtidos pelo ajuste das bacias, calculada e medida, durante o
procedimento da retroanalise foram os valores usados para a analise de danos e o estudo
probabilistico do pavimento, assim como os valores médios e seus respectivos valores de
desvio padrdo e variancia das espessuras das camadas obtidas com o Método GPR.

Nessa etapa 0 objetivo foi 0 de obter os valores das deformacdes de tracdo na
superficie inferior da camada de revestimento e de compressao aplicada no topo da camada de
subleito do pavimento, em que o mesmo programa KENLAYER foi usado.

Os dados inseridos no programa, além dos ja citados, foram os seguintes:

- Opcéo pela analise de danos;

- Camadas em que se deseja obter os valores das deformacgdes desenvolvidas pela
carga aplicada no revestimento, ou seja, camada 1, de revestimento, para a
deformacéo de tracdo, e camada 5, de subleito, para a deformacgéo de compresséo;

- Sistema de unidades: Sistema Internacional, em que 0os modulos e a carga vertical

sdo fornecidos em kPa; as dimens@es de espessura, raio, distancias, em cm;
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- Os valores dos coeficientes de fadiga para determinacdo do nimero de passadas
permitidas para o revestimento, f;=0,0796, f,=3,291 e f;=0,854, valores
recomendados pelo Asphalt Institute;

- Os valores dos coeficientes de deformacdo permanente para determinacdo dos
valores do niimero de passadas permitidas para o subleito, f,=1,365.107, f5=4,477,
valores também recomendados pelo Asphalt Institute;

- O namero total de repeti¢des de carga para o grupo de carga adotado no decurso
do periodo, igual a 1, posteriormente substituido pelo valor de dimensionamento

do pavimento para a analise de dano.

4.2.10 Analise Probabilistica do Pavimento

Os valores das deformacdes de tracdo na base do revestimento e de compressao o topo
do subleito obtidas a partir da anélise de danos sdo os valores médios, visto que foram obtidos
a partir do processamento com o programa KENLAYER tendo como dados inseridos 0s
valores médios das espessuras das camadas da estrutura do pavimento durante retroanalise,
assim como os valores médios dos mddulos de resiliéncia resultantes do ajuste das bacias de
deslocamentos verticais medida, com os ensaios com viga Benkelman, e calculado pelo
programa.

Para realizar a analise probabilistica do pavimento da PAA, o programa KENLAYER
novamente calculou os valores de deformacdo no revestimento e no subleito. Desta vez,
entretanto, cada valor de espessura e de mddulo de resiliéncia das camadas sofreu um
incremento de £10%, tendo sido mantidos os demais valores, para calcular, com as Equagdes
3.51, 3.52 e 3.53, do Método FOSM, as variancias desejadas para os incrementos em avango,
centrados e em atraso, respectivamente.

Da mesma forma que foi feita para o pavimento da PECV, para a analise probabilistica
do pavimento da PAA, o Método FOSM foi aplicado as deformagdes de tracdo na base do
revestimento asfaltico e de compressdo no topo do subleito. O método foi aplicado, também,
para o calculo da variancia do numero de passadas permitidas e para a vida de fadiga das
camadas de revestimento e de subleito tendo como variaveis aleatérias as espessuras das

camadas da estrutura do pavimento e 0s seus respectivos mddulos de resiliéncia.
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4.3 RODOVIA BR 101-NE, LOTES 7 E 8, RECIFE — PE

A BR-101 ¢é uma rodovia federal que se inicia na cidade de Touros (Rio Grande do
Norte) e termina na cidade de Sao José do Norte (Rio Grande do Sul) cruzando, portanto, no
sentido norte-sul praticamente todo o litoral leste brasileiro, do Rio Grande do Norte ao Rio
Grande do Sul. Atravessa doze estados brasileiros (Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e, em toda sua extensdo é denominada oficialmente
Rodovia Governador Maério Covas. A BR-101 é uma das mais importantes rodovias
brasileiras.

Este trabalho foi realizado em Pernambuco, no trecho nordeste da BR 101, proximo da
capital, Recife, no lote 7 (Figura 4.39).

A BR 101 é uma rodovia de pavimento rigido ndo estruturado, com placas de concreto
de aproximadamente 6,0 metros de comprimento por 3,6 metros de largura, interligadas por
barras de transferéncia (direcdo transversal) e por barras de ligacdo (direcdo longitudinal).
Cada pista da rodovia possui, aproximadamente, 7,2 metros de largura de faixa de rolamento
(2 placas de concreto de 3,6 metros cada). A espessura das placas é de aproximadamente 22
cm e as barras estdo instaladas a 11 cm de profundidade a partir da superficie da camada de

revestimento, em média.

£
Trecho: Enir. PE-DZ5028/037 (Gabo) - En. PE-
054085 (Ribsran)
Extensd 43,90 km
Valor: RS 275462 51448

Trécho: Enlr. PE-084/085 (Riberdo) - Ent. PE-
QB7I0%8 (Palmares]

Extensao: 40,00 km

Walor, RS 213 572 263,87

Figura 4.39 — Lotes 7 e 8 da Rodovia BR-101/ NE, em Pernambuco.

O trabalho de aquisicdo de dados originalmente realizado pela equipe da UnB
consistiu de quatro perfis de, aproximadamente, 46,0 km cada (Figura 4.44), com o objetivo

de verificar a instalagéo e a localizacdo das barras de ligagdo nas placas de concreto. Neste
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trabalho foram realizadas as anélises de dados GPR num trecho de 600 m de pista do Lote 7
da rodovia BR-101 (trecho nordeste). As andlises foram realizadas com o propdsito de
verificar a variabilidade da espessura do revestimento de concreto e a existéncia e o
posicionamento das barras de ligacdo do pavimento na faixa central e na faixa de seguranca
dessa rodovia.

Conforme consta no projeto executivo da obra de pavimentacdo da rodovia, as barras
de ligacdo (barras de aco CA-50) devem estar instaladas na faixa central, com comprimento

de 0,92 m e com o espacamento entre si de 0,5m (Figura 4.40).

Canteiro Faira de
Central Seguranca Semipista Semi-pista Acostamento
056m;  1,00m 360 360m 3,00m 0.30m,
Junta de Asfalto
Polimerizado AMP 80/60
Ao
Conpadada Sub-hase de Placa de conreo Base
concen i (CCR) e=2em U0 biiagraduada
e=iem  e=2fem
2%
— l ""v
1 = PN T T Y T T TN
_h i il .‘|"\‘.\"v‘_1:.| *.‘.\‘}-‘,1:!‘3'.‘.‘?-',1.‘%., '".‘1'}-',1:[!,\{'.\\ %
10 . 0 040
P r Y
oL 04

DRENO SUB-SUPERFICIAL
DSS-04

Figura 4.40 — Croqui mostrando o posicionamento das barras de ligacao (barras de aco) dentro do
pavimento rigido da BR-101, conforme consta no Projeto Construtivo.
Os dados de GPR foram adquiridos de maneira que os perfis distaram de 0,45m da
junta de dilatacdo que divide a faixa de rolamento (Figura 4.41), com o objetivo de verificar
se as barras de ligacdo estavam instaladas de acordo com o projeto, ou seja, com 0,46 m

(metade do comprimento), alojado em cada placa, conferindo a estrutura do pavimento,
estabilidade.

Barra de ligacdo Perfil GPR

0,45m
0,92m

0,45m

v

Faixa de Rolamento

Figura 4.41 — Croqui do posicionamento dos perfis de GPR realizados nas faixas de rolamento
da BR-101/NE.
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Todo o levantamento de dados de GPR foi efetuado no sentido Recife/PE para
Maceid/AL. O inicio e o fim de cada perfil de GPR sempre coincidiram com os limites das
placas, e tiveram como pontos geograficos de amarracdo, as marcagoes feitas pela equipe de
cartografia. Na aquisicdo dos dados foi utilizado o equipamento SIR-3000, fabricado pela
empresa Geophysical Survey System Inc. — GSSI, acoplado a uma antena blindada de 900
MHz (Figura 4.42).

Figura 4.42 — Aquisicdo de dados na pista de rolamento da BR-101/NE com o
equipamento SIR 3000, conectado a antena blindada de 900 MHz.

Todos os perfis foram adquiridos no modo common offset (afastamento comum), e 0s
parametros de aquisicdo de dados foram: espacamento entre tracos (Ax) de 0,01 m; 512
amostras; intervalo de amostragem temporal (At) de 0,058593 ns; janela temporal de 30 ns;
frequéncia de amostragem de 17066 MHz.

As secles de GPR foram adquiridas em intervalos de 500 a 600 m, com o proposito de
obter arquivos menores que 100 Mb, evitando assim quaisquer dificuldades no sistema de
armazenamento de dados do equipamento, bem como de aumento no tempo de processamento
de cada sec¢do. Ao longo de 40 dias de campo, a equipe conseguiu adquirir 87,8 km de se¢éo
2D de GPR, segmentadas em 110 perfis em um trecho de 43,9 km da BR-101.

Foram realizados quatro perfis de GPR ao longo de, aproximadamente, 600 metros da
rodovia BR 101 NE, sentido Recife-Maceio (lado direito da rodovia). Trés placas de concreto

foram destruidas apos a realizacdo da campanha GPR sobre elas, com o objetivo de permitir a
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identificacdo exata das barras de ligacdo instaladas e permitir a afericdo do processamento.
Essas placas estdo localizadas a 168 metros a partir do inicio do trecho de 600 m pesquisado,

ou seja, a frente da estaca EBW 544 (Figuras 4.43).

Figura 4.43 - Placas destruidas com o objetivo de adquirir os dados reais de espessura das placas
e localizacdo das barras de ligagdo para calibragdo do Método GPR.

Nessas placas foram localizadas as barras de ligacdo e levantadas as suas posi¢fes em
profundidade e o afastamento entre elas, além da espessura do revestimento de concreto em

cada um desses pontos (Figuras 4.44).
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e
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Figura 4.44 — O registro fotografic a aberta para fins de calibragdo da vel
de propagacdo da onda eletromagnética no pavimento rigido da BR101.

Os dados foram processados no software REFLEXW 6.0 (SANDMEIER, 2011). As
etapas de processamento aplicadas a todas as secdes de GPR foram: correcdo estatica ou
ajuste do tempo zero; filtragem temporal do ruido de baixa frequéncia; aplica¢do de ganho de

recuperacdo de amplitude perdida com o espalhamento geométrico do sinal eletromagnético
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(ganho de decaimento de energia — Energy Decay); e conversédo do tempo para profundidade
(Figura 4.45).

PROCESSAMENTO
BASICO

_‘ Ajuste do tempo zero ‘

Linear

‘ Exponencial Ganhos | | Filtragem 1D e 2D
l l - Passa
| banda
Compensacéao de
absorgao Conversido em Remocao de
profundidade
'\ Background

Visualizar a imagem |«——I | - .
Correcao topografica

processada 4_I |
)

IMAGEM
FINAL

Figura 4.45 — Fluxograma com as etapas de processamento dos perfis de GPR.

Apds a importacdo dos dados GPR, o primeiro processamento consistiu do ajuste do
tempo real zero (static correcting). Esse ajuste foi feito para o ponto zero anterior a evolugédo
do primeiro ciclo da onda refletida. Em seguida, foi realizada a filtragem 1D (subtract-mean,
Dewow), que cria dentro do intervalo de tempo em movimento um valor médio e subtrai esse
valor do valor real dos dados; e 2D (subtracting average), necessario para a eliminacao de
ruidos absorvidos durante a aquisicdo de dados. Apos, foi acrescentado ao sinal um ganho
AGC e Energy Decay, necessario para a melhor visualizacdo dos perfis. Ndo houve
necessidade da realizacdo de correcdo topogréafica, por se tratar de um trecho curto e de
topografia regular e plana.

Apds o processamento basico foi possivel estabelecer a velocidade que melhor ajustou
0 processamento GPR com os dados reais levantados em campo, em que se utilizaram as
informacdes obtidas pelas medi¢des em campo das placas destruidas, para determinagédo das
profundidades das placas de concreto e as profundidades reais das barras de ligacdo medidas
no local, apos a destruicao das placas.

Ap0s a geracdo da imagem final de cada secdo de GPR, foram executadas as etapas de

interpretacdo dos resultados com a verificacdo do posicionamento espacial das barras de ago
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(barras de ligagdo) dentro do pavimento rigido e da espessura das camadas do pavimento. A
etapa de interpretacdo dos resultados foi realizada no modulo de picagem do software
REFLEX 6.0, onde foram demarcadas a distancia e a profundidade das camadas, de cada
barra, ao longo dos perfis GPR.

Os dois perfis processados neste trabalho estdo localizados ao longo dos limites entre
as duas placas da pista de rolamento, cujos dados foram coletados a 45 cm para a esquerda e
45 cm para a direita da linha limite entre essas placas, denominados FILE_009 e FILE 010
(Figura 4.46).

Canteiro central

Jaem 4 ssauarda k501 Fs 02 F5 03
2d4em a direita 2

PLACA O1b FLACA O2b PLACA 03b

PLACA Ola PLACA O2a PLACA 03a

acostamento

20 metros 20 metros 20 metros 20 metros

EBW.0 EEW.1 EBW.2 EBW.2 EBW.4

Figura 4.46 - Representacdo dos perfis GPR realizados na BR 101 NE — sentido Recife-
Maceid: Perfil FILE_009 na interface das placas da Faixa de Seguranca (FS) e das placas
da faixa de rolamento (seta cor vermelha); Perfil FILE_010 na interface das
placas de rolamento (seta cor cinza).

O perfil FILE_009 encontra-se 45 cm a esquerda do limite entre as duas placas da
pista de rolamento, com levantamento realizado a partir do inicio da primeira placa de
concreto localizada 5,96 metros a frente da estaca EBW 554 e até o fim da placa localizada
13 metros a frente da estaca EBW 574. O perfil FILE_010 encontra-se 45 cm a direita do
limite entre as duas placas da pista de rolamento, com direcao paralela ao perfil FILE_009.

44  AEROPORTO SANTOS DUMONT, RIO DE JANEIRO-RJ

O Aeroporto Santos Dumont, inaugurado em 1936, localiza-se na cidade do Rio de
Janeiro-RJ. Possui um sitio aeroportuario com area total de 833.703 m2, com duas pistas

destinadas a pouso e decolagem, e um patio de estacionamento e manobra de aeronaves.
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O patio de estacionamento e manobra de aeronaves é pavimentado com uma estrutura
cuja camada de revestimento é constituida de concreto de cimento Portland simples, com uma
espessura média de projeto, de 0,20m. Todavia, 0 projeto executivo do aeroporto nédo foi
disponibilizado.

Com o proposito de verificar as espessuras das camadas do pavimento da area do patio
de estacionamento e manobra de aeronaves, bem como localizar possiveis interferéncias ao
longo desse patio, realizou-se uma campanha de aquisicao de dados com GPR.

Durante os levantamentos utilizou-se um equipamento GPR modelo Detector Duo,
fabricado pela Ingegneria Dei Sistemi — IDS. As campanhas de aquisicdo de dados foi
realizada com o GPR composto por uma unidade de controle e uma unidade de
armazenamento, acoplado a antenas blindadas com frequéncia central de 250 MHz e de 700
MHz, interligados por cabos.

Os parametros de aquisicdo de dados foram: espagamento entre os tracos de 0,02 m,
janela temporal de 50 ns, e intervalo de amostragem temporal de 0,25 ns.

Os dados foram adquiridos ao longo de um perfil de 440 metros (Figura 4.47).

LINHA 2

Figura 4.47 — Croqui com a localizacéo do perfil 2 (linha vermelha) de GPR adquirido e de trés pogos de
sondagem perfurados no patio de manobras de aeronaves do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro/RJ.

Os dados foram processados no software REFLEXW 6.0 (SANDMEIER, 2011). As
etapas de processamento aplicadas a todas as se¢des de GPR foram também foram: correcao
estatica ou ajuste do tempo zero; filtragem temporal do ruido de baixa frequéncia; aplicagcdo
de ganho de recuperacdo de amplitude perdida com o espalhamento geométrico do sinal
eletromagnético (ganho de decaimento de energia — Energy Decay); e conversdao do tempo
para profundidade, em que a velocidade eletromagnética no meio foi obtida com os dados
obtidos pela medigdo das espessuras das camadas dos pavimentos em alguns pontos onde
furos de sondagens foram executados na area. As perfuragdes foram executadas proximo dos
perfis GPR, permitindo assim correlacionar refletores com interfaces geotécnicas e

geoldgicas.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados, primeiramente, para os pavimentos flexiveis e, em
seguida, para os pavimentos rigidos. Os trabalhos de campo realizados com o GPR
produziram informacgdes necessarias para a retroanalise, para a analise de danos e para a
andlise probabilistica das areas de estudo de Campo Verde (Pista Experimental de Campo
Verde -PECV) e de Cuiaba (Pista da Avenida Antéartica - PAA). Para 0s pavimentos rigidos
da BR-101NE e do pétio de estacionamento de aeronaves do aeroporto Santos Dumont, 0s
resultados das pesquisas com o GPR permitiram realizar uma analise da variabilidade das

espessuras das camadas desses pavimentos.

5.1 PISTA EXPERIMENTAL DE CAMPO VERDE (PECV)

Essa pista experimental de pavimento flexivel foi construida na area da Unidade de
Campo Verde, em Campo Verde-MT, Campus Sdo Vicente do IFMT, em 2012. Durante todo
processo de construcdo da pista foram adquiridos dados com o GPR para fornecer
informacBes necessarias ao programa computacional KENLAYER, para realizar a
retroanalise e a analise de danos desse pavimento. Esses dados também serviram para realizar

a anlise probabilistica com o uso do Método FOSM. Os resultados estdo descritos a seguir.

5.1.1 Medidas de Espessuras das Camadas do Pavimento com 0 GPR

Os resultados dos ensaios com o GPR possibilitaram identificar quatro padrdes
distintos de reflexdo (Figura 5.1), os quais podem ser relacionados a diferentes tipos de
materiais constituintes da estrutura do pavimento.

O Padrao 1 caracteriza-se por ser constituido de refletores planos e continuos e esta
relacionado a camada de revestimento da estrutura do pavimento.

O Padrdo 2 estd associado a camada de base do pavimento e é a &rea onde se
encontram refletores descontinuos e inclinados. Esses refletores estdo relacionados a
interfaces geotécnicas e geoldgicas (matérias granulares com elevada quantidade de
pedregulhos; camadas com diferentes graus de compactacao e teores de umidades diferentes;
e RCD).
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Figura 5.1 — Padrdes de reflexdo encontrados no pavimento da PECV.

O Padréo 3 apresenta uma textura mais homogénea e refletores de menor amplitude e
estd associado ao material do subleito, um solo silte-arenoso, com baixa presenca de
pedregulhos.

Pode-se classificar como Padrdo 4 os refletores hiperbdlicos que estdo relacionados a
ocorréncias pontuais associadas a objetos enterrados em subsuperficie (vergalhdes,
tubulagdes) e localizados ao longo de toda a extenséo da pista em diferentes profundidades.

Procurou-se identificar um quinto padrdo de reflexdo para indicar a presenca de RCD
misturado ao solo lateritico. Entretanto, isso ndo foi possivel provavelmente porque o solo
lateritico naturalmente é constituido de material granular semelhante aos materiais presentes
no RCD.

Foram realizados furos de sondagem no pavimento para calibrar o método GPR pelos
valores medidos em campo das espessuras de base Hy e revestimento H, (Figura 5.2). Os
valores medidos de espessura e os valores de tempo duplo de propagacdo da onda
eletromagnética (Tabela 5.1) aplicados a Equacdo 5.1, permitiram calcular os valores de
velocidade para cada camada do pavimento. Os resultados apontam para valores de
velocidade média de 0,071 m/ns para a camada de base e de 0,055 m/ns para a camada do

revestimento.

vV =— (5.2
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Tabela 5.1 — Valores de velocidade obtidos com o ajuste de tempo x profundidade nos perfis de GPR para

a PECV.
Furo Estaca File Me d::'j:.) (m) Tempo (ns) VHe:(Ef];C/ir?ge Me d:-d!t()) (m) Tempo (ns) \ﬁ:%ﬂ]c;ﬁg)e
1 25 75 0.0500 1.6253 0.0615 0.107 3.476 0.061568
2 35 87 0.0350 1.4094 0.0497 0.232 5.943 0.078081
3 40 71 0.0330 1.4069 0.0469 0.200 4.953 0.080766
5 50 72 0.0430 1.3822 0.0622 0.210 5.882 0.071400
Média= 0.0403 1.4559 0.0551 0.175 5.218 0.070962

Vergalhiio de ago instalado na
interface das camadas de
base/subleito.

50m e obteng¢do dos valores medidos de Hy, e H, que se destinam & calibracéo do método;
(c) do perfil do radargrama associado a esse trecho do pavimento e, em destaque, 0s
refletores hiperbdlicos referidos aos vergalhdes de ferro enterrados.

Com os valores de velocidade média para as espessuras de base e revestimento do
pavimento, utilizou-se 0 modo continuous pick do software ReflexW, que permitiu realizar
varios picks sobre os refletores associados as interfaces das camadas em uma extensa faixa do
perfil (Figura 5.3). Cada pick esta associado a valores que informam a profundidade, o tempo
de propagacédo da onda e a distancia horizontal onde esta localizado o trago picado. No perfil
de GPR da figura 5.3, as linhas verticais continuas na cor preta estabelecem os limites, entre
10m e 65m do pavimento, considerados para o calculo das médias das espessuras de base do
pavimento da PECV. A interface das camadas revestimento-base esta pontilhada por uma
linha amarela e calculada para a velocidade de 0,055m/ns. Ja a interface das camadas base-

subleito esta pontilhada por uma linha vermelha e calculada para a velocidade de 0,071 m/ns.
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O continuous pick foi aplicado em todos os perfis de GPR adquiridos, o que
possibilitou realizar uma analise estatistica por meio das tabelas de variacdo de espessura das
camadas de base e de revestimento em todo o pavimento. Esse trabalho proporcionou uma
analise da variabilidade dessas camadas. Foram excluidos os primeiros 10 metros e 0s ultimos
5 metros de pavimento dessa analise (extremidades do pavimento). Isso se deveu a
constatacdo pela observacdo dos perfis de radar que as espessuras da camada de base nos
primeiros 10 metros de pavimento era muito irregular. Esse detalhe da construcdo dessa
camada foi atribuido a uma viga de concreto existente no portdo de entrada da area onde foi
construido o pavimento e que prejudicou os trabalhos da moto-niveladora. No final do
pavimento, pela proximidade do edificio do Instituto, a moto-niveladora também teve o seu
trabalho prejudicado, tornando irregular a espessura da camada de base.

Analisaram-se todos os valores de espessura das camadas de revestimento e de base

encontrados nos perfis de GPR (Tabelas 5.2 e 5.3).

DISTANCIA (m)
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(W) HAVAIANNAOND

Amplitude
- ETTT—

<32768 -28672  -24576 -20480 -16384 -12288 -8192  -4096 0 409 8192 12288 16384 20480 24576 28672 32768>

Interface das camadas de revestimento/base +**,+ Interface das camadas de base/subleito
m | imites do pavimento estabelecidos para fins de célculo de espessuras das camadas
Figura 5.3 — Perfil de GPR com resultado do processamento de picagem nas interfaces das camadas
de revestimento/base e de base/subleito do pavimento da PECV.

Estimou-se a espessura da camada de revestimento no pavimento da PECV para um
valor médio de 4,24 cm. Para a espessura da camada de base estimou-se um valor médio de
25,10 m. Os valores médios foram calculados para as espessuras que resultaram da analise de
todos os perfis de GPR adquiridos para as camadas de revestimento e de base do pavimento

(Tabelas 5.2a e 5.2b), respectivamente.
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Tabela 5.2a — Variabilidade dos valores de espessura para a camada de revestimento extraidos dos perfis
de GPR do pavimento do pavimento da PECV.

Perfis H, (m) Desvio Padr&o (m) Variancia Coeficiente de Variacao (%)
L71 0.0431 0.0054 2.87E-05 12.53
L72 0.0400 0.0045 2.04E-05 11.29
L73 0.0429 0.0039 1.53E-05 9.13
L74 0.0420 0.0030 8.89E-06 7.10
L75 0.0423 0.0034 1.14E-05 7.98
L76 0.0436 0.0029 8.61E-06 6.72
L77 0.0431 0.0051 2.55E-05 11.72
L78 0.0431 0.0051 2.55E-05 11.72
L79 0.0433 0.0009 8.07E-07 2.08
L80 0.0433 0.0005 2.55E-07 1.17
L81 0.0458 0.0024 5.70E-06 5.22
L82 0.0462 0.0134 1.80E-04 29.04
L83 0.0462 0.0134 1.80E-04 29.04
L84 0.0418 0.0049 2.36E-05 11.61
L85 0.0409 0.0021 4.47E-06 5.17
L86 0.0410 0.0025 6.16E-06 6.06
L87 0.0409 0.0037 1.39E-05 9.10
L88 0.0408 0.0034 1.17E-05 8.38
L89 0.0399 0.0031 9.55E-06 7.74
L90 0.0400 0.0097 9.33E-05 24.14
L91 0.0410 0.0064 4.10E-05 15.60

MEDIA 0.0424 m 0.0047 m 3.41E-05 11.07 %

Tabela 5.2b — Variabilidade dos valores de espessura para a camada de base extraidos dos perfis de GPR
do pavimento do pavimento de Campo Verde.

Perfis Hp(m) Desvio Padréo Variancia Coeficiente de Variacao
L71 0.2261 0.03430 0.0012 12.74
L72 0.2430 0.03443 0.0012 12.17
L73 0.2370 0.03267 0.0011 11.67
L74 0.2476 0.03408 0.0012 11.77
L75 0.2586 0.03571 0.0013 11.87
L76 0.2673 0.09128 0.0083 29.35
L77 0.2713 0.01587 0.0003 5.05
L78 0.2670 0.08454 0.0071 27.26
L79 0.2614 0.07385 0.0055 24.24
L80 0.2622 0.11114 0.0124 36.37
L81 0.2588 0.02369 0.0006 7.78
L82 0.2590 0.00301 0.0000 0.99
L83 0.2549 0.10353 0.0107 34.38
L84 0.2632 0.09866 0.0097 32.34
L85 0.2623 0.12526 0.0157 41.31
L86 0.2643 0.12417 0.0154 40.67
L87 0.2606 0.13065 0.0171 43.33
L88 0.2530 0.03032 0.0009 10.32
L89 0.2403 0.00454 0.0000 1.62
L90 0.2399 0.02181 0.0005 7.79
L91 0.1733 0.03379 0.0011 15.76

MEDIA 0.2510 m 0.05940 m 0.0053 19.94 %
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Calcularam-se, também, os valores maximo e minimo (Tabela 5.3) verificados em
cada uma dessas camadas.

Tabela 5.3 — Informac®es sobre os valores de espessura para a camada de revestimento e base extraidos
dos perfis de GPR do pavimento do pavimento da PECV.

Espessura EHEEE

Revestimento Base
Valor Médio (m) 0,0424 0,2510
Desvio Padrdo (m) 0,0047 0,0594
Variancia (m?) 0,0000341 0,0053000
Coeficiente de Variacdo (%) 11,07 19,94
Valor Maximo (m) 0,0706 0,4402
Valor Minimo (m) 0,0302 0,1903

Os perfis de GPR permitiram elaborar um mapeamento das interfaces
Revestimento/Base e Base/Subleito do pavimento de Campo Verde. Com isso pode-se

visualizar essas interfaces. O resultado proporcionou um modelo das camadas do pavimento
(Figura 5.4).
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Os valores de espessura da camada de revestimento do pavimento de Campo Verde
foram interpolados no software SURFER, para permitir a visualizacdo da variabilidade desses
valores em toda a extensdo do pavimento (Figura 5.5).

Na interpolacdo observa-se que os valores de espessura dessa camada maiores que 4,5
cm estdo presentes no inicio e no fim do pavimento. Ja os valores de espessura menores que
3,6 cm tém a sua concentracdo nas bordas do pavimento, entre as estacas de 25 e 40 m, do
lado direito da pista, e entre 40 e 50 m do lado esquerdo. As espessuras proximas da média de
4,24 cm sdo predominantes em toda a extensdo do pavimento. Os valores minimo e maximo,
respectivamente, encontrados na investigacao das espessuras da camada de revestimento com
0 uso do método GPR foram de 3,02 cm, ou seja, 28,77% menor e 7,06 cm, que corresponde a
66,50% maior, que o valor da média estimada (4,24 cm). Se essa comparacdo for feita em
relacdo ao valor de espessura de projeto da camada de revestimento (5 cm), a menor espessura
da camada serd inferior a espessura de projeto em 39,6%; ja o maior valor de espessura sera
superior a espessura de projeto em 41,2%.

Foram interpolados, também, os valores de espessura da camada de base do pavimento
da PECV no software SURFER, que permitiu a visualizacdo da variabilidade das espessuras
dessa camada em toda a extens&o do pavimento (Figura 5.6).

Na interpolacdo dos valores de Hy, observou-se que as espessuras proximas da média
de 25,1cm (maiores que 22 cm e menores que 36 cm) sdo predominantes em toda a extensédo
do pavimento. Em menor frequéncia, os valores de espessura menores que 22 cm encontram-
se presentes nos extremos da pista, com maior incidéncia, proximo do portdo de acesso ao
Campus. As espessuras superiores a 30 cm encontram-se proximos a estaca 20 e entre as
estacas 60 e 70 da extensdo do pavimento.

Os valores minimo e maximo, respectivamente, encontrados na investigacdo das
espessuras da camada de base com o uso do método GPR foram de 19 cm, ou seja, 24,18%
menor e 44 cm, que corresponde a 75,37% maior, que o valor da média estimada (25,1 cm).
Se essa comparacdo for feita em relacdo ao valor de espessura de projeto da camada de base
(20 cm), a menor espessura da camada sera inferior a espessura de projeto em 4,85%; em
compensacdo, 0 maior valor de espessura sera superior a espessura de projeto em 120,1%, ou

seja, 0 equivalente a mais que duas camadas de base.
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Um modelo quase-3D foi elaborado a partir dos perfis de GPR (Figura 5.7). Nesse
modelo foi possivel visualizar as barras de aco localizadas a mesma profundidade (slice feito

a profundidade de 4,2 cm), na interface revestimento/base.

Figura 5.7 — Modelo quase-3D dos perfis de GPR para o pavimento da PECV, com slice
na interface revestimento/base.

A mesma imagem quase-3D, com um slice mais profundo, permitiu visualizar as
barras de ago instaladas na interface das camadas base/subleito a, aproximadamente, 25,45 cm
de profundidade. Nessa interface, talvez pelas caracteristicas do material da camada de
subleito, uma argila arenosa, algumas barras tenham sido enterradas nessa camada com a
pressdo exercida pelo rolo compressor durante a compactacéo. Essa hipotese justifica de que
nem todas as barras de ago tiveram o seu refletor visualizado (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Modelo quase-3D dos perfis de GPR para o pavimento da PECV, com slice na
interface base/subleito.

5.1.2  Medidas de deflexdo do Pavimento da PECV com Viga Benkelman

Com o propdsito de se obter o valor da constante da viga Benkelman de fabricagéo da
PAVITEST, com uma relagéo entre os bracos (a:b) de 2:1, de propriedade do IFMT, realizou-
se a afericdo do equipamento. A afericdo da viga Benkelman deu-se de acordo com os
procedimentos da norma PRO 175 (DNER, 1994d). Esse procedimento ocorreu antes da
aquisicdo de dados em campo, nos laboratorios de Mecénica dos Solos do IFMT. O valor da
constante da viga é de 2,113.

O ensaio realizado na PECV dois anos ap6s a sua liberacdo ao trafego se deu nos
mesmos dois sentidos que os originalmente realizados em 2012: no sentido de aquisi¢do de
dados denominado Sentido 1, do inicio para o final da pista, distante 45 cm da borda direita; e
no Sentido 2, para a sequéncia de execuc¢do do ensaio do final para o inicio da pista, distante

0,45m da borda esquerda (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Sentidos 1 e 2 de aquisicdo de dados com viga Benkelman.

Esses dados possibilitaram a elaboracdo dos graficos das bacias deflectométricas nos
trés trechos da pista construidos com materiais diferentes para as camadas de base. Cada
grafico apresenta duas curvas de deflexdes médias, uma para cada um dos dois sentidos
(Sentido 1 e Sentido 2, como denominados). Elaborou-se uma terceira curva com os dados
das médias dos resultados apresentados para os dois sentidos de aquisi¢do. Construiram-se
essas bacias deflectométricas apOs os dados terem sido depurados, de acordo com as
prescricdes do procedimento PRO 011 (DNER, 1979) para a determinagcdo de pardmetros
estatisticos, como a média aritmética, o desvio padrdo e o intervalo de aceitacdo dos valores.

Os resultados obtidos com o ensaio com a viga Benkelman e as curvas de deflexdo

serdo apresentadas para um dos trés trechos da pista.

- Trecho 1 (Inicial) — Estacas de 0 até 30 metros

Os primeiros 30 metros da PECV possuem basicamente 3 camadas: a primeira, mais
superficial, camada de revestimento, foi executada em pré-misturado a frio (PMF), com 5 cm
de espessura de projeto. A camada de revestimento esta assentada sobre a segunda camada, de
base, com 20 cm de espessura de projeto, compactada na energia Proctor Intermediario, sem
reuso de material e, nesse primeiro trecho, é constituida de solo lateritico puro. A terceira
camada é a de subleito, considerada de espessura semi-infinita.

Os ensaios com viga Benkelman nesse trecho da pista permitiram obter-se a média dos
valores encontrados em cada ponto onde as medicGes se realizaram no Sentido 1. Ensaiou-se
0 mesmo trecho com a viga Benkelman no Sentido 2, ou seja, com o0s pontos de aquisi¢do de
dados partindo do fim da pista, estaca 65 m, para o inicio da pista, estaca 5 m, na borda
oposta, a 0,45 m (borda esquerda), cujos resultados propiciaram calcular as médias das
deflexdes DO a D150 (Tabela 5.5).
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Os valores médios das deflexdes obtidas em cada estaca, nas duas bordas, direita e
esquerda, foram calculados para Sentido 1 e Sentido 2 (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Tabela com os valores médios das deflexdes DO a D150, para as aquisi¢cdes de dados nos
Sentidos 1 e 2, Trecho 1 da pista.
Trecho 1 - Deflexdes — Médias Sentidos 1 e 2 (x10° mm)

DO D125 D25,0 D50 D75 D100 D125 D150
0,0 12,5 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0
Média de S1 48,6 34,2 25,4 16,5 10,6 5,5 3,0 0,0
Média de S2 36,3 25,8 14,4 7,6 34 1,7 0,0 0,0
Média S1/S2 46,1 35,3 25,6 154 9,1 4,4 2,3 0,0

As trés curvas (Figura 5.10) representam as duas bacias deflectométricas elaboradas a
partir dos dados processados para os Sentido 1 e para o Sentido 2 de aquisi¢do de dados,

respectivamente, e uma terceira bacia elaborada com a média dessas duas aquisicdes.

Médias das Deflexdes - Base Solo Lateritico
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Figura 5.10 — Gréfico das curvas de deflexdo médias para o Trecho 1 da PECV.

- Trecho 2 (Intermediario) — Estacas de 30 até 40 metros:

A estrutura dos proximos 10 metros da PECV foi projetada com 4 camadas: a
primeira, mais superficial, camada de revestimento, foi projetada para ser do tipo pré-
misturado a frio (PMF), com 5 cm de espessura de projeto. A camada de revestimento esta
assentada sobre uma segunda camada, de base, com espessura de projeto de 10 cm,
compactada na energia Proctor Intermediario, sem reuso de material e, nessa camada, o
material é de solo lateritico puro. A terceira camada, de sub-base, com espessura de projeto de

10 cm, compactada na energia Proctor Intermediario, sem reuso de material é constituida de
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uma mistura de 75% de solo lateritico e de 25% de RCD. Abaixo dessas camadas, encontra-se
a camada de subleito, a quarta camada, considerada de espessura semi-infinita.

Os dados adquiridos com viga Benkelman nesse trecho da pista também propiciaram
calcular a média dos valores encontrados em cada ponto onde as medic¢des foram feitas (local
das estacas distantes entre si de 5 metros) no Sentido 1.

O ensaio com a viga Benkelman no Sentido 2 também foi realizado nesse trecho de 10
metros da pista, ou seja, com as estacdes de aquisicdo de dados partindo do fim da pista,
estaca 65 m, para o inicio da pista, estaca 5 m, na borda oposta, a 0,45 m desta. Os dados
dessa aquisicao permitiram calcular os valores medios das deflexdes de DO a D150, em cada
ponto de aquisicao.

Os dados obtidos geraram a média dos valores das deflexdes em cada estaca desse

trecho, nas duas bordas, direita e esquerda, Sentido 1 e Sentido 2 (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Tabela com os valores médios das deflexdes DO a D150 (em 102 mm), para as aquisicdes de
dados nos Sentidos 1 e 2, Trecho 2 da pista.

Trecho 2 - Deflexdes Médias — Sentidos 1 e 2 ( x 10> mm)

DO D12,5 D25,0 D50 D75 D100 D125 D150

0,0 12,5 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0
Média de S1 28,9 20,4 14,1 9,9 4,9 2,1 0,0 0,0
Média de S2 38,7 31,7 23,2 13,4 6,3 5,6 1,4 0,0
Média de S1/S2 33,8 26,1 18,7 11,6 5,6 3.9 0,7 0,0

As trés bacias de deflex&o (Figura 5.11), duas bacias elaboradas a partir dos dados
processados para os Sentido 1 e para o Sentido 2, respectivamente, e uma terceira bacia

elaborada com a média dessas duas e calculada foram, entdo, construidas.
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Médias das Deflexdes - Base e Sub-base
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Figura 5.11 — Grafico das curvas de deflexdo médias para o Trecho 2 da PECV.

- Trecho 3 (Final) — Estacas de 40 até 65 metros:

A estrutura da pista dos ultimos 25 metros da PECV possui 3 camadas, assim como o
Trecho 1: o revestimento, primeira camada, é do tipo pré-misturado a frio (PMF), com 5 cm
de espessura de projeto. A segunda camada de base tem 20 cm de espessura de projeto,
compactada na energia Proctor Intermediario, sem reuso de material constituido de uma
mistura de solo lateritico na proporcdo de 75%, e RCD na proporcdo de 25%. A terceira
camada € a de subleito.

Os dados adquiridos com viga Benkelman nesse trecho da pista resultaram no célculo
da média dos valores encontrados em cada estacdo onde as medices foram realizadas para o
Sentido 1.

O mesmo trecho final de 25 metros foi ensaiado com a viga Benkelman no Sentido 2,
ou seja, com as estacoes de aquisi¢do de dados partindo do fim da pista, estaca 65 m, para o
inicio da pista, estaca 45 m, na borda oposta, a 0,45 m desta. Os dados também permitiram
calcular as médias das deflexdes DO a D150, em cada ponto de aquisigao.

Os dados obtidos pela média das deflexdes (Tabela 5.6) foram calculados para cada

estaca desse trecho da pista, nas duas bordas, direita e esquerda, Sentido 1 e Sentido 2.
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Tabela 5.6 — Tabela com os valores médios das deflexes DO a D150, para as aquisi¢oes de dados nos
Sentidos 1 e 2, Trecho 3 da pista.

Trecho 3 - Deflexdes Médias — Sentidos 1 e 2 ( x 10-* mm)
DO D12,5 D25,0 D50 D75 D100 D125 D150

0,0 12,5 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0

Média de S1 28,7 15,6 10,6 59 2,5 0,8 0,0 0,0
Média de S1 31,7 26,2 20,7 12,7 8,9 59 2,1 0,0
Média S1/S2 30,2 20,9 15,6 9,3 5,7 3,4 11 0,0

As trés bacias de deflexdo, duas bacias elaboradas a partir da média dos dados
processados para 0os Sentido 1 e para 0 Sentido 2, respectivamente, e uma terceira bacia que
representa a média dessas duas bacias, foram elaboradas em um gréfico (Figura 5.12 ).
Percebe-se uma maior disperséo entre os valores nos dois sentidos neste Trecho 3 em relacéo
principalmente ao primeiro. Esta dispersdo pode estar relacionada a heterogeneidade da base
mista solo-RCD em relacdo a base mais homogénea apenas em trecho lateritico do primeiro

trecho.
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Figura 5.12 — Gréfico das curvas de deflexdo médias para o Trecho 3 da PECV.

As curvas médias das deflexdes obtidas pelo ensaio de viga Benkelman em 2014
foram utilizadas na retroanalise e na analise de danos do pavimento da PECV, assim como 0s

dados de espessura das camadas do pavimento, adquiridas com o uso do Método GPR.
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5.1.3 Retroanalise do Pavimento da PECV

O ajuste das bacias medida e calculada das deflexdes do PECV com o programa
KENPAVE (KENLAYER para pavimentos flexiveis) consistiu em realizar inferéncias de
valores para os modulos de resiliéncia das camadas do pavimento, pela insercdo das
espessuras das camadas obtidas com auxilio do GPR. Esse processamento teve o propdésito de
obter os deslocamentos verticais resultantes da acdo da carga vertical de 560 kPa distribuida
sobre a area circular de raio 10 cm produzida pelo contato do pneu no pavimento (bacia
calculada). Esses deslocamentos foram, entdo, comparados aos da bacia medida com o ensaio
com a viga Benkelman. Enquanto o ajuste entre essas duas bacias ndo ocorreu, os valores de
maodulos de resiliéncia (MR) foram iterativamente modificados no programa, até que um
ajuste satisfatorio fosse obtido.

O procedimento descrito acima foi realizado para o trecho 1, construido com a
camada de base constituida de solo lateritico puro, e para o trecho 3, construido com a camada
de base constituido de uma mistura de solo lateritico (75%) + RCD (25%). Numa andlise
estatistica utilizando a analise de variancia ANOVA com o propoésito de desenvolver um teste
para avaliar a hipotese de diferencas ou ndo entre as médias populacionais das deflexfes
obtidas pelo ensaio com viga Benkelman nessa PECV, verificou-se que o primeiro trecho da
pista difere dos dois trechos subsequentes da pista, constituindo familias de dados diferentes.
Entretanto, o Trecho 2, cujas camadas subjacentes a camada de revestimento eram
constituidas de uma camada de base de 10 cm de espessura de solo lateritico, seguida de uma
camada de sub-base de mesma espessura com uma mistura de solo (75%) + RCD (25%); e o
trecho 3, constituido de uma camada de base da mesma mistura de solo + RCD, mostraram-se
com comportamento muito semelhantes, motivo pelo qual optou-se por analisar os trechos 1 e
3 da pista.

Os valores médios obtidos para as espessuras das camadas de revestimento e base ap0s
0 processamento dos perfis GPR empregados nesse processamento foram, respectivamente,
4,24 cm e 25,10 cm. Os valores dos MR que melhor permitiram ajustar as bacias
deflectométricas medida e calculada para o primeiro trecho da pista (Tabela 5.7) foram, para a
camada de revestimento, 1.000 MPa; 375 MPa para a camada de base constituida de solo

lateritico e, para a camada de subleito, 95 MPa.
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Tabela 5.7 — Valores obtidos para as bacias de deflexdo medida e calculada e para as diferencas
verificadas para o ajuste das referidas bacias da PECV, Trecho 1.
Bacia Medida — Estaca de 20 m (x 10 mm)

0,0 12,5 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0
Média do Tr.1 DO D12,5 D25,0 D50 D75 D100 D125 D150
41,2 34,9 29,6 21,1 15,8 11,6 8,5 0,0
Bacia Calculada (x 10 mm)
42,07 37,07 29,71 20,03 14,27 10,76 8,54 7,06
Diferenca (%) 4,29 6,33 0,43 521 551 9,95 7,41 1,04

Os primeiros 10 m da pista tiveram os valores das suas espessuras suprimidos para o
calculo do valor médio da espessura da camada de base da PECV, pelas razBes ja expressas: a
viga de concreto existente no inicio da pista impediu que as maquinas construissem uma
camada de base com espessura regular. Da mesma forma, para a Retroanalise, foram
excluidas as bacias de deflex&o desse trecho.

Os valores referidos a bacia medida e calculada para os valores de mddulos de
resiliéncia e para os valores de espessura de camadas citados permitiram a elaboracdo da
bacia deflectométrica calculada da Figura 5.13. A bacia deflectométrica da estaca de 20 m foi
a que melhor ajustou a bacia calculada na Retroanalise. Outros dados fornecidos para o

programa KENLAYER para realizar o processamento que forneceu esses resultados séo
resumidos na Tabela 5.8.

Meédias das Deflexdes - Base Solo Lateritico

Distancias (cm)

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0
0.0 1 1 1 1 1 J

—o+—BACIA MEDIDA
BACIA CALCULADA

N
o
o

w
o
o

Deflexdes (x 102 mm

400

50.0

Figura 5.13 — Gréfico representando o melhor ajuste das bacias deflectométricas medida e
calculada para a PECV, Trecho 1.
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Tabela 5.8 - Valores inseridos no programa KENLAYER para o processamento da
retroanalise da PECV.

Programa kenlayer (huang, 2004)

Dados de Entrada (solicitados) Sigla Dados de entrada Referéncia
(fornecidos)

Tipo de Material MATL linear elastico

Namero de Periodos por ano NPY 1

Namero de Grupos de Carga NLG 1 combinacgfes para
eixo/rodas

Tolerancia para Integracdo Numérica DEL 0,01 padrdo

NUmero de Camadas NL 3

NUmero de Coordenadas Z para analise Nz 1 superficie do
revestimento

Ciclos Mé&ximos de Integracdo Numérica ICL 80 padréo

Tipo de Respostas NSTD 1 deflexdes verticais

Todas as Camadas séo Solidarias NBON 1 sim

D

N° de Camadas Tens&o Tracdo na Base NLBT 1 base do revestimento

N° de Camadas Tensdo Compressao no Topo NLTC 1 topo do subleito

Sistema de Unidades NUNIT 1 Sistema Internacional

Valor da Coordenada Z para andlise ZC 0 superficie do
revestimento

Espessura da camada 1 TH 4,24 espessura do
revestimento (cm)

Espessura da camada 2 TH 25,1 espessura da base
(cm)

Médulo de Poisson para o Revestimento PR 0,3 (KN/m3)

Médulo de Poisson para a base PR 0,3 (KN/m3)

Modulo de Poisson para o Subleito PR 0,3 (KN/mg3)

Modulo de Resiliéncia para a Camada 1 E 1.000.000 (kPa)

Modulo de Resiliéncia para a Camada 2 E 375.000 (kPa)

Modulo de Resiliéncia para a Camada 3 E 95.000 (kPa)

O tipo de carga ou carregamento LOAD 1 eixo simples/roda
dupla

Raio de Contato da Area Circular Carregada CR 10 (cm)

Press&o de Contato sobre a Area Circular CP 560 (kPa)

Carregada

Espago Centro-a-centro entre duas rodas duplas YW 30 (cm)

na dire¢do Y

Espago Centro-a-centro entre dois Eixos na XW 0 (cm)

Direcdo X

N° de Coordenadas Radiais p/ serem Analisadas NR 7 D0 a D150 da Viga

sob Roda Simples Benkelman

Coordenadas X e Y de Pontos de Respostas p/ 0
Grupo de Carga

XPT,Y 0-15; 12,5-15; 25-15 ;50-15; 75-15; 100-15;

PT

125-15; 150-15

5.1.4  Andlise de Danos da PECV

Apbs a retroandlise dos valores de modulos de resiliéncia e de posse das espessuras

das camadas da estrutura do pavimento da PECV, utilizou-se novamente o programa

KENLAYER, agora optando pela analise de danos, de modo a obter resultados dos valores

das deformac0es de tracédo (g;) atuante na base da camada de revestimento e da deformacdo de

compressdo (&) atuante no topo da camada de subleito. Encontraram-se, para o Trecho 1 da
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PECV, valores de &=-2,610.10" e de &.=6,960.10 para as deformacdes de tracio na base do
revestimento e de compresséo no topo do subleito, respectivamente.

Com base nos modelos de fadiga e deformacdo permanente do Asphalt Institute, o
valor do nimero de repetices permitidas calculados para a carga adotada foi de 3,80x10°
para a camada de revestimento, tendo como referéncia o valor do MR da camada de
revestimento igual a 1,45.10° psi; e de 1,88x10° para a camada de subleito.

Os dados complementares de entrada no programa KENLAYER (Tabela 5.9)

possibilitaram a determinacdo dos resultados apresentados.

Tabela 5.9 - Dados complementares inseridos no programa KENLAYER para o processamento da analise
de danos do pavimento da PECV.
Programa Kenlayer (Huang, 2004)
Dados de Entrada

Dados De Entrada (Solicitados) Sigla - Referéncia
(Fornecidos)
N° da Camada para Analise de Dano da Tens&o de Camada de
LNBT 1 .
Base Revestimento
Coeficiente de Fadiga, f; FT1 0,0796 Asphalt Institute
Coeficiente de Fadiga, f, FT2 3,291 Asphalt Institute
Coeficiente de Fadiga, fs FT3 0,854 Asphalt Institute
0 pe x

'IFlo;;j: Camada para Analise de Dano da Tensdo de LNTC 3 Camada de Subleito
Coeficiente de Deformacdo Permanente, f, FT4 1,365.10° Asphalt Institute
Coeficiente de Deformacéo Permanente, fs FT5 4,477 Asphalt Institute

N° Total de Repeticdo de Cargas para cada Grupo
de Carga, durante cada Periodo

TNLR 1 Volume de Tréafego

Para o pavimento em anélise, a equacdo de Miner (1945) sugere que a razao entre o
namero de passadas previstas em projeto e o nimero de passadas que pode leva-lo a fadiga,
deve ser menor ou, na pior das hipdteses, igual a unidade.

Considerando Np:3,2x106, valor sugerido para o numero de passadas de projeto da
PECV para o Trecho 1 de acordo com o dimensionamento original baseado no método do
CBR e apresentado por Amorim (2013), e o valor calculo de N=3,80x10°, o consumo de
fadiga desta estrutura (No/Nf) seria muito baixo (8,42x10). Ou seja, a camada de
revestimento ndo romperia por fadiga do revestimento nos 10 anos, previstos no projeto.

Entretanto, considerando ainda N,=3,2x10° e o valor limite N¢=1,88x10° para a
camada de subleito, tem-se um consumo de fadiga (Ny/Ny), igual a 17,2. Por esse aspecto, a
camada de subleito apresentaria sinais de deformacéo permanente excessiva apos 1,72 anos
(20 meses) de uso, ou seja, romperia muito antes do prazo previsto em projeto.

Apesar das grandes incertezas quanto ao valor do trafego de projeto (Np), este tipo de

anélise mostra a importancia de um meétodo de dimensionamento mecanistico-empirico.
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Somente com este tipo de abordagem é possivel considerar as tensfes atuantes nas diversas
camadas do pavimento, calculadas por procedimentos com apoio cientifico na Mecénica dos
Meios Continuos e modelos constitutivos adequados aos materiais utilizados, aliado a
equacOes de desempenho de fadiga e afundamento de trilhas de roda, calibrados com base em

extensa base de dados empirica.

5.1.5  Andlise Probabilistica do Pavimento da PECV

Para a andlise probabilistica do pavimento da PECV aplicou-se 0 Método FOSM as
deformacdes de tracdo na base do revestimento asfaltico e de compressao no topo do subleito,
numa primeira etapa. Em seguida, aplicou-se 0 mesmo método para o numero de passadas
que leva a camada de revestimento a fadiga e também a de subleito, respectivamente, tendo
como variaveis aleatdrias as espessuras das camadas da estrutura do pavimento e 0s seus
respectivos médulos de resiliéncia (MR).

Os valores médios das espessuras das camadas de revestimento e de base da estrutura
do pavimento da PECV e os seus respectivos MR para o Trecho 1 sdo apresentados na Tabela
5.10. Mostram-se ainda os valores de coeficiente de variacdo, desvio padrdo e variancia de
cada parametro considerados para a analise probabilistica desse trecho do pavimento pelo
Método FOSM.

As equacdes 3.48, 3.49 e 3.50 mostram as expressdes das derivadas parciais obtidas
para 0s incrementos em avanco, centrado e em atraso de £10%. Os valores numéricos obtidos
com estes procedimentos sdo mostrados na Tabela 5.11. Esses valores, aplicados as equacfes
3.51, 3.52 e 3.53, determinaram a variancia da deformacéo de tracdo na base do revestimento

do pavimento da PECV, pelo Método FOSM, cujos valores sdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.10 - Dados necessarios para a analise probabilistica do pavimento da PECV - aplicacéo
do Método FOSM — Trecho 1.

Pardmetros Média Coeficiente Variacdo Desvio Padréo Varidncia
CoV (%) S[Xi] v[X]
H; (cm) 4,24 2,33 0,099 9,81-03
Hp (cm) 25,1 28,79 7,227 5,22E+01
M; (kPa) 1,00E+06 15,78 1,58E+05 2,49E+10
M, (kPa) 3,75E+05 19,6 7,35E+04 5,40E+09
Mg (kPa) 9,50E+04 20,0 1,90E+04 3,61E+08

CoV(M,) - referéncia Egan e Miranda (1995)
CoV(My), CoV(My,) - referéncia Santos et al. (1995)
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Tabela 5.11 — Valores das derivadas parciais das variaveis aleatérias usadas na andlise probabilistica do
pavimento da PECV, Trecho 1, para o parametro deformacéo de tracdo na base da camada de
revestimento.

Variaveis (Og/Oxi)+ (Og/0xi)x (0¢/0xi)-
H, -1,31E-05 -1,67E-05 -2,02E-05
Hp -3,82E-07 -3,05E-07 -2,27E-07
M, -3,16E-11 -3,55E-11 -3,93E-11
M, 3,80E-10 4,18E-10 4 55E-10
Mg, -3,38E-10 -3,63E-10 -3,87E-10

Tabela 5.12 - Dados da analise probabilistica do pavimento da PECV, Trecho 1, para o parametro
deformacdo de tracdo na base da camada de revestimento.

v[Def]+ v[Def]x v[Def]-

Incremento Avanco Centrado Atraso
Infl. da H, 1,69E-12 2,72E-12 3,99E-12
Infl. da Hy 7,64E-12 4,85E-12 2,69E-12
Infl. da M, 2,49E-07 3,13E-07 3,85E-07
Infl. da My 7,81E-06 9,43E-06 1,12E-05
Infl. do My 4,12E-07 4,75E-07 5,42E-07
Total 8,47E-06 1,02E-05 1,21E-05

Na Figura 5.14 mostra-se a influéncia de cada variavel aleatdria que contribuiu para
a determinacdo do valor da variancia da deformacdo de tracdo na base da camada de

revestimento desse pavimento, usando derivadas centradas.

Deformacéo de Tracéo na Base do Revestimento

m CENTRADO
91,61
0,26 0,47 3,04 4,61
A A 4 -
Hr Hb Mr Mb Msl

Figura 5.14 - Gréfico da influéncia das variaveis aleatdrias, sobre o valor da deformacéao
de tracdo na base da camada de revestimento do pavimento da PECV com o

Método FOSM.
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O fator mais influente para a determinagéo da variancia da deformacéo de tracdo na
base da camada de revestimento foi 0 MR da camada de base (91,61%). Os demais mddulos
Se mostraram pouco expressivos neste caso, com contribuicdes de 4,61% e 3,04% para as
camadas de subleito e de revestimento, respectivamente. Estas variaveis sdo as que
apresentam a maior variancia de acordo com a ultima coluna da Tabela 5.10. Os valores das
espessuras das camadas de revestimento e de base pouco influenciaram nesse aspecto.

Segundo Monismith & Deacon (1969), quando a espessura do revestimento é da
ordem de 1 polegada (2,54 centimetros), independente da rigidez do concreto asfaltico, a
deformacéo de tracdo é praticamente constante. Revestimentos asfalticos delgados tém pouca
influéncia sobre as deformacGes a que esta sujeito. Por outro lado, quando a espessura do
concreto asfaltico aumenta muito, a sua rigidez tem pouco efeito sobre as tensdes, mas
influencia significativamente a magnitude das deformacdes de tracdo. Na pratica o autor
sugere que revestimentos com menos de 5,0 cm de espessura estariam sujeitos a condigdes de
deformacgéo controlada, enquanto que revestimentos com espessuras superiores a 10,0 cm
estariam sujeitos a condicGes de tensdo controlada. Isto explica a pouca influéncia das
variaveis relativas a espessura e modulo do revestimento da PECV, uma vez que este foi feito
com PMF de baixa rigidez e espessura média medida de 4,24 cm.

Em funcdo da baixa espessura da camada de revestimento em PMF, o
desenvolvimento de tensdes e deformagbes na fibra inferior do revestimento passa a ser
controlado pela rigidez da camada de base, principalmente pelo seu médulo de resiliéncia,
pois este apresenta a0 mesmo tempo uma variancia elevada (5,40. 10*°) e também a maior
derivada parcial em valores absolutos dentre os trés fatores com maior variancia, ou seja, 0s
modulos de resiliéncia dos materiais. A espessura da camada de base, que também afeta de
forma significativa na sua rigidez, apresenta uma variancia muito baixa (da ordem 10*') em
relacio aos médulos dos materiais cuja variancia é da ordem de 10™*°.

O Método FOSM tambem foi aplicado para determinar a variancia da deformacao de
compressdo no topo da camada de subleito da estrutura do pavimento da PECV para o
incremento de £10% das varidveis aleatorias, com derivadas em avanco, centrada e em atraso.
Os valores das derivadas parciais se encontram na Tabela 5.13 e as variancias encontradas sao

mostradas na Tabela 5.14.

134



Tabela 5.13 - Valores das derivadas parciais das variaveis aleatorias usadas na analise probabilistica do
pavimento da PECV para o pardmetro deformacéo de compresséo no topo da camada de subleito.

Variaveis (Oe/Oxi)+ (O¢/Oxi)x (O¢/ dxi)-
H, -3,25E-05 -3,29E-05 -3,33E-05
Hy -1,51E-04 -2,70E-05 -1,68E-04
M, -1,25E-05 -5,55E-11 -1,37E-05
My -5,05E-05 -6,00E-10 -5,57E-05
Mg -9,22E-05 -4,40E-09 -1,05E-04

Tabela 5.14 - Dados da analise probabilistica do pavimento da PECV para a deformacéo de
compressao no topo da camada do subleito

v[Def]+ v[Def]x v[Def]-
Incremento Avanco Centrado Atraso
Infl. da H, 1,04E-11 1,06E-11 1,08E-11
Infl. da Hy 3,40E-08 3,80E-08 4,23E-08
Infl. da M, 6,99E-11 7,67E-11 8,38E-11
Infl. da M, 1,76E-09 1,94E-09 2,14E-09
Infl. do My 6,12E-09 6,99E-09 7,92E-09
Total 4,19E-08 4,70E-08 5,24E-08

O resultado dessa analise proporcionou a criacdo da Figura 5.15 para ilustrar a
influéncia de cada variavel aleatdria que contribuiu para a determinacdo do valor dessa

variancia.

Deformacao de Compressao no Topo do Subleito

CENTRADO

80.81

14.86

A-AD A4
U.UZ U.10

Hr Hb Mr Mb Msl

Figura 5.15 — Gréfico da influéncia de cada variavel aleatoria que contribuiu para a
determinac&o do valor da deformacéo de compressdo no topo da camada de subleito do
pavimento da PECV, Trecho 1, com incremento centrado de +10%,

com o Método FOSM.

O valor esperado para a deformacdo de compressdo no topo de subleito foi
influenciado, predominantemente, pelos valores de Hy (80,81%), seguido pelo MR da camada
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de subleito (14,86%). A maior influéncia da Hy deve-se ao fato de sua derivada parcial ter
maior valor absoluto, relativamente as derivadas das demais varidveis. Esta diferenca é
ampliada, pois as derivadas parciais sdo elevadas ao quadrado no célculo das variancias da
varidvel dependente. A espessura e 0 MR da camada de revestimento tiveram pouca
influéncia para a variancia da deformacao no topo do subleito.

O Método FOSM também foi aplicado para determinar a influéncia das variaveis
aleatdrias no célculo da variancia do numero de passadas permitidas para o0 pavimento em
estudo, para 0s incrementos em avango, em atraso e centrado de £10%, para as camadas de
revestimento e subleito, respectivamente. Os valores das derivadas parciais e das variancias
para 0 numero de passadas permitidas para o revestimento e o subeito encontram-se,
respectivamente nas Tabelas 5.15 e 5.16 e nas Tabelas 5.17 e 5.18. Os graficos (Figuras 5.16
e 5.17) ilustram as contribuicGes de cada variavel aleatdria para esses valores esperados.

Os dados provenientes da analise probabilistica pelo Método FOSM para a variancia
do nimero de passadas permitidas para a camada de revestimento (Tabela 5.16), para o
incremento centrado, destacou a importancia do valor do MR da camada de base (92,08%)
outra vez, seguido pelo valor do médulo da camada de subleito (4,32%) e, depois, do
revestimento (2,89%). Outra vez os valores das espessuras das camadas pouco influenciaram
devido aos seus baixos valores de variancia. As derivadas parciais para esse parametros estao
na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Valores das derivadas parciais das variaveis aleatorias usadas na analise probabilistica do
pavimento da PECV, Trecho 1, para o parametro nimero de passadas permitidas para o revestimento.

Variaveis (Oe/Oxi)+ (0e/Oxi)x (0g/0xi)-
H, -3,29E+07 -5,28E+07 -7,26E+07
Hp -1,07E+06 -8,65E+05 -6,60E+05
M, -8,38E+01 -1,04E+02 -1,25E+02
M, 1,63E+03 1,26E+03 8,96E+02
Mg -8,95E+02 -1,06E+03 -1,22E+03

Tabela 5.16— Dados resultantes da aplica¢do do Método F.O.S.M. na andlise probabilistica do pavimento
da PECV, Trecho 1, para o parametro nimero de passadas permitidas para o revestimento, com
incremento em avancgo, em atraso e centrado de +10% e de -10%.

v[Def]+ v[Def]- v[Def]x

Incremento A[van(];o A[tras]o Ce[ntr;]do
Infl. da H, 1,06E+13 517E+13 2,73E+13
Infl. da Hy 5,98E+13 2,27E+13 3,91E+13
Infl. da M, 1,75E+14 3,86E+14 2,70E+14
Infl. da My 1,43E+16 4,33E+15 8,61E+15
Infl. do My 2,89E+14 5,37E+14 4,04E+14
Total 1,49E+16 5,33E+15 9,35E+15
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O gréfico (Figura 5.16) ilustra o comportamento dos parametros do pavimento que

influenciam na determinacdo da variancia do nimero de passadas permitidas para a camada

de revestimento do pavimento.

Numero de Passadas Permitidas para o Revestimento

m CENTRADO
92,08
0,29 0,42 2,89 432
A = Ay 4
Hr Hb Mr Mb Msl

Figura 5.16 — Grafico da influéncia das variaveis aleatorias para o nimero de passadas

permitidas para a camada de revestimento do da PECV, Trecho 1.

Para a camada de subleito o valor da variancia do nimero de passadas permitidas

determinadas pelo Método FOSM se comportou de forma diferente da anterior, para a camada

de revestimento (Tabela 5.18). Nessa analise, H, mostrou-se mais influente (81,64%), seguido

pelo valor do MR da camada de subleito (14,24%). A maior influéncia da H, se deve ao

maior valor absoluto da derivada parcial do nimero de passadas em relacdo a este modulo. As

derivadas parciais desse parametro encontram-se na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Valores das derivadas parciais das variaveis aleatorias usadas na anélise probabilistica do
pavimento da PECV, Trecho 1, para o parametro nimero de passadas permitidas para o subleito.

Variaveis (Og/Oxi)+ (O¢/0xi)t (O¢/Oxi)-
H; 4,16E+04 3,98E+04 3,80E+04
Hy 4,04E+04 3,35E+04 2,65E+04
M, 6,54E-02 6,69E-02 6,85E-02
My 7,52E-01 7,23E-01 6,95E-01
Mg 5,84E+00 5,32E+00 4,79E+00
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Tabela 5.18 — Dados resultantes da aplicagcdo do Método F.O.S.M. na andlise probabilistica do pavimento
da PECV, Trecho 1, para o parametro niimero de passadas permitidas para o subleito, com incremento
em avanco, em atraso e centrado de +10% e de -10%.

v[Def]+ v[Def]+ v[Def]-
Incremento Avanco Centrado Atraso
Infl. da H, 1,69E+07 1,55E+07 1,42E+07
Infl. da Hy 8,53E+10 5,85E+10 3,67E+10
Infl. da M, 1,06E+08 1,12E+08 1,17E+08
Infl. da My 3,05E+09 2,82E+09 2,61E+09
Infl. do My 1,23E+10 1,02E+10 8,28E+09
Total 1,01E+11 7,16E+10 4 77E+10

Um grafico foi elaborado (Figura 5.17) para ilustrar o comportamento dos parametros
do pavimento que influenciaram na determinacdo do numero de passadas permitidas para a

camada de subleito do pavimento.

Numero de Passadas Permitidas para o Subleito

m CENTRADO
81.64
14,24
0.02 0.16 %
Hr Hb Mr Mb Msl

Figura 5.17 — Gréfico da influéncia das variaveis aleatorias sobre o nimero de passadas
permitidas para a camada do subleito do pavimento da PECV, Trecho 1.

Numa andlise final para o estudo probabilistico do pavimento da PECV do Trecho 1
pode-se dizer que os fatores que mais influenciaram na determinacdo das variancias das
deformacgdes e numero de passadas relativas a camada de revestimento desse trecho do
pavimento foram os MR das camadas de base e de subleito, destacando a importancia da
rigidez relatida dessas camadas para a vida do revestimento. Para a camada de subleito,
entretanto, foram mais influentes os valores de espessura da camada de base e 0 MR da
camada de subleito, destacando a importancia da rigidez da camada de base para absorver as

tensdes impostas pelas cargas verticais no pavimento.
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5.2 PISTA DA AVENIDA ANTARTICA (PAA)

Alguns resultados de ensaios serdo apresentados a seguir, para melhor caracterizar os
materiais que constituiram as camadas da estrutura do pavimento da PAA, em Cuiabad-MT. Os
ensaios de compactagdo foram realizados pela equipe construtora do pavimento e 0s ensaios
de caracterizacdo foram realizados com amostras de solo retiradas das camadas durante a sua
construcdo nos laboratorios de Mecanica dos Solos do IFMT. Os materiais ensaiados para a
camada de revestimento sdo oriundos de amostras de nucleos extraidos do pavimento apos a

construcdo dessa camada e que, inclusive, permitiram medir as suas dimensdes de espessura.

5.2.1 Ensaios de Caracterizagdo dos Materiais da Estrutura do Pavimento da PAA

Foram realizados 0s ensaios para caracterizacdo dos solos usados nas camadas de
regularizacdo do subleito e sub-base e base da pista, de acordo com as prescri¢cdes das normas
da ABNT. A preparagédo das amostras baseou-se nas prescricdes da NBR 6457/86. Os ensaios
de peneiramento permitiram a elaboracdo da curva granulométrica de acordo com a norma
NBR 7181/84. Os ensaios para determinacdo dos indices de Atterberg (Limite de Liquidez,
NBR 6459/84 e Limite de Plasticidade, NBR 7180/84) também foram realizados.

O solo utilizado na camada de regularizacdo do subleito apresentou Limite de
Liquidez de 19,36% e Limite de Plasticidade de 18,73%. O Indice de Plasticidade, portanto,
foi de 0,6%. A massa especifica dos sélidos calculada foi de 2,39 g/cm3,

O solo utilizado na camada de base e sub-base apresentou Limite de Liquidez de
24,91%

e Limite de Plasticidade de 23,06%. O indice de Plasticidade, portanto, foi de 1,85%. A massa
especifica dos solidos foi estimada em 2,64g/cmé.

Os ensaios de Compactacdo e de Indice de Suporte California (ISC), também
conhecido como CBR — California Bearing Ratio tiveram 0s seus procedimentos balizados
pelas normas da ABNT NBR 7182/86 e NBR 9895/87, respectivamente. Os valores obtidos
de CBR e expansdao, além dos parametros de Otimos de compactacdo para a energia
correspondente sdo mostrados na Tabela 5.19. Todos os materiais atendem as especificacGes
do DNIT, tendo a base CBR superior a 80% e a sub-base CBR superior a 20%. O CBR do
subleito é bastante elevado e ndo deve corresponder a um solo natural. Os materiais nédo
apresentam expansividade, o que esta de acordo com o valor praticamente nulo de indice de

Plasticidade.

139



O revestimento e constituido de uma camada de Concreto Betuminoso Usinado a
Quente — CBUQ com 5,0 cm de espessura de projeto. Apds a construcdo da camada de
revestimento e antes de ser entregue ao trafego, foram extraidos trés corpos de prova com
uma Sonda Rotativa. Com o0s ensaios laboratoriais e de campo foram determinadas as
propriedades do revestimento, tais como teor de betume, grau de compactacao, granulometria,
espessura da camada e parametros fisicos como porcentagem de vazios (%Vv), relacdo
betume vazios (%RBV). Os valores encontrados estdo relacionados na Tabela 5.20.

Quanto ao revestimento percebe-se que a espessura construida média foi de 7,0 cm, ou
seja, 40% superior ao valor de projeto. O coeficiente de variacdo (desvio padrdo sobre a
média) foi de 13%. O grau de compactacao teve baixa dispersdo com valor médio de 88%,
bem abaixo do valor minimo de 97%, prescrito pela Especificacdo de Servigo ES-031 (DNIT,
2006). Isto é indicativo de deficiéncias no controle construtivo, muito provavelmente ligado a
baixas temperaturas durante a compactacao.

Todos os pardmetros volumeétricos (Vv, RBV) das amostras de CBUQ retiradas do
revestimento foram considerados fora das especificacdes. O volume de vazios de ar médio de
12,9% e a baixa relacdo betume vazio (55%), mais uma vez sdo indicativos de problemas com
o controle de compactacdo. O teor de ligante médio de 7,5% estad muito acima do especificado
na dosagem de 5%. Todos estes fatores devem se refletir negativamente nos parametros
mecénicos e no desempenho da mistura utilizada. Ademais 0 uso excessivo de ligante e a
maior espessura em relacdo ao projeto indicam um custo mais elevado que 0 necessario para a
obtencdo de uma camada de qualidade inferior a esperada.

A construcdo das camadas subjacentes a camada de revestimento, constituidas de
materiais granulares distinguiram-se basicamente, pela energia de compactacdo imprimida a
elas para Ihes oferecer resisténcia ao trafego. As camadas de base e sub-base, respectivamente
com 20 cm de espessuras de projeto cada, foram construidas com solo lateritico de coloragdo
avermelhada, com presenca de material pedregulhoso de diversas dimensdes, inclusive pedras

cangas, denominacdo dadas as pedras de méo constituidas de concrecdes ferruginosas.
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Tabela 5.19 — Valores dos resultados dos ensaios de compactacio (NBR 7182/86) e ISC/CBR
(NBR9895/87) dos solos usados nas camadas de sub-base e base da estrutura da PAA.

: CBR ~
Data Estaca Camada Borda Energia Fpe A (1SC) Expansao
PROCTOR (g/cmd) (%) (%) (%)
90 Esquerda 2,030 9,1
90 Direita 1,865 10,7
92 Direita 1,865 10,7
95 Esquerda 1,910 71
Maio/2013 95 Subleito Direita Normal 1,910 7,5 47,2 0,01
100 Esquerda 1,942 9,3
105 Esquerda 1,975 9,8
110 Esquerda 1,960 10,0
115 Esquerda 2,018 8,9
115 Direita 2,018 8,9
120 Esquerda 2,031 8,1 32,3 0,0
125 Direita 1,995 9,6
130 Esquerda 1,950 9,0
135 Direita 1,894 9,3
Direita
Maio/2013 " subBase Intermediéria 20 gg
90 Esquerda 2.03 '
95 Direita 2,045 8,3 76,0 0,0
100 Esquerda 2,030 9,5
105 Esquerda 2,080 9,4
110 Esquerda 2,050 9,2
115 Direita 2,061 9,3
120 Esquerda 2,085 7,9 57,3 0,0
125 Esquerda 2,055 9,2
130 Esquerda 2,078 8,4
90 Direita 2,083 9,7
92 Esquerda 2,083 9,7
95 Direita 2,075 9,7 97,5 0,0
100 Esquerda 2,075 9,8
Junho/2013 105 Base Esquerda Modificada 2,083 9.3
110 Esquerda 2,090 9,3
115 Direita 2,080 9,7
120 Esquerda 2,043 11,0 80,3 0,0
125 Esquerda 2,085 9,2
130 Esquerda 2,085 9,9

As camadas de regularizacdo do subleito constituiram-se de um material granular de

coloragcdo amarelada com, siltoso e mais homogéneo, com pouca presenca de pedregulho.
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Tabela 5.20 — Dados de teor de betume, grau de compactacao, granulometria, espessura da camada e
parametros fisicos como porcentagem de vazios (%VVv), relacao betume vazios (%6RBV) obtidos por
ensaios de laboratdrio e de campo da PAA.

Valor das Amostras

Parametros Valo_r de Referéncia
E?éS E?§8 Eﬁ’s Média E:Z\;'. projeto ONIT

Espessura média (cm) 58 80 73 7.0 0,02 5,0 4,75-5,25
Grau Compactacao (%) 89,3 873 885 833 g 97-101 97 -101
Volume da amostra (cm®) 425 588 535 516 6,79 - -
Teor ligante (%) 82 78 64 75 077 5 47-53
Estabilidade (kgf) 7525 5819 8720 7265 11904 - > 500 kgf
Vv (%) 10,83 12,92 1167 1289 (gg - 3-5
RBV (%) 59,51 53,81 5154 5495 335 - 75 - 82

5.2.2 Medidas de espessura das camadas com 0 GPR na PAA

Implantaram-se placas de aco, na interface das camadas da estrutura do pavimento da
PAA, com a finalidade de auxiliar na estimativa das espessuras das camadas com o Método
GPR, por tomarem-se os seus refletores como referéncia. Essas placas refletem as ondas
eletromagnéticas propagadas a partir das antenas transmissoras do radar e esses refletores séo
detectados pelas antenas receptoras e visualizados com clareza nos perfis GPR como foi
verificado para a PECV.

Com o0 uso do pavimento ao longo do tempo, as deformacBes impostas as suas
camadas, deformam e alteram a profundidade das suas interfaces e, consequentemente, desses
elementos metélicos. Espera-se que as placas de aco sirvam de referéncia para futuras
campanhas com o GPR com o proposito de medir as espessuras das camadas desse
pavimento.

As campanhas geofisicas foram desenvolvidas no pavimento da PAA logo ap6s o
espalhamento e a compactagcdo dos materiais da camada de regularizagdo do subleito. Os
referenciais metélicos (placas de aco) para as campanhas com o GPR foram implantados entre
as camadas de regularizacdo do subleito e sub-base, entre as camadas de sub-base e base e,
por fim apds a imprimacédo da camada de base, na interface das camadas revestimento e base.
Portanto, na interface das camadas de regularizacdo do subleito/subleito ndo foram
implantadas as placas de ago. Os perfis de GPR foram adquiridos logo apds a conclusdo da
camada de revestimento.

Cinco Padrdes de Reflexdo foram observados durante o processamento e a

interpretacdo dos dados de GPR (Figura 5.18).
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O Padréo 1 esta relacionado a camada de revestimento da estrutura do pavimento.
Caracteriza-se por ser constituido de refletores planos e continuos, de valor de amplitude
elevada (refletores fortes).

O Padréo 2 esta associado a camada de base e sub-base do pavimento e é a area onde
se encontram refletores descontinuos e inclinados que indicam, em alguns trechos, as
interfaces dessas camadas. Esses refletores estdo relacionados, portanto, a interfaces
geotécnicas e geoldgicas.

O Padrdo 3 esté associado ao material da camada de regularizacdo do subleito. Esse
padrdo identifica areas sem a presenca de refletores fortes, caracteristicas de um solo mais
homogéneo, com baixa presenca de pedras e pedregulhos.

A camada de subleito, material (filito alterado) com caracteristica de baixa resisténcia
mecanica e alta expansibilidade, bastante homogéneo, estd associado ao Padrdo 4. As suas
caracteristicas sdo de refletores fracos (baixa amplitude) e continuos, que forma uma textura
uniforme.

No Padréo 5, os refletores hiperbolicos que estdo relacionados a ocorréncias pontuais
associadas a objetos enterrados em subsuperficie (vergalhdes, pedregulhos e tubulacbes) e
localizados ao longo de toda a extenséo da pista em diferentes pontos do perfil e em diversas
profundidades.

Essas caracteristicas produzem perfis de GPR com menos evidéncia das interfaces das
camadas pelos padres semelhantes dos materiais e, consequentemente, de suas propriedades
fisicas, quimicas, mineraldgicas, etc. Isso torna as suas constantes dielétricas com valores

muito proximas, ou seja, 0 contraste entre elas € quase inexistente.

DISTANCIA (m)

TEMPO (m)

EESAE R S8

Padrio 1 Padrio 2 Padrido 3 Padrao 4 Padrdo 5
Amplitude
[ ]
<32768 -28672 -24576 -20480 -16384 -12288 -8192 -4096 0 4096 8192 12288 16384 20480 24576 28672 32768>

Figura 5.18 - Padrdes de reflexdo encontrados no pavimento da PAA.
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A insercdo de placas metélicas nas interfaces das camadas teve o propdsito de
chamar a atencéo para o refletor horizontal presente na profundidade em que se encontravam
refletores hiperbdlicos associados a essas placas metélicas para indicarem a sua presenca
(Figura 5.19). Nessa figura, no primeiro perfil (Figura 5.19a) ndo se distingue a interface das
camadas. A presenga do refletor hiperbolico da Figura 5.19b na interface revestimento/base
permite identificar um refletor horizontal associado a essa interface. Na Figura 5.19c a
interface das camadas base/sub-base € identificada pela presenca de um refletor hiperbdlico
que indica a presenca de uma placa metalica instalada nessa interface. Na Figura 5.19d é
possivel identificar trés refletores hiperbolicos. O refletor mais profundo foi associado a uma

formagdo geoldgica, provavelmente um aglomerado de concregdo lateritica, localizado nessa

regiao.
_— e V] Y
‘ - . —F— ~
= - e ST — —< =
‘E,» - -\' '... ——
| : - — —~ ~ - -Y ] o~ ‘: : :‘ -
g ey e | T e —
(ar 238 = (b) - — (e) (0

Amplitude

[

<-32768 <-24576 <-16384 <-8192 <-4096 0 4096 8192 16384 24576 >32768

Figura 5.19 — Identificacéo das interfaces das camadas pela presenga dos refletores hiperbélicos
nos perfis associados as placas de aco implantadas no pavimento da PAA.

No pavimento da PAA foram adquiridos 15 perfis curtos de GPR (Figura 5.20), de
aproximadamente 1,2m de comprimento, paralelos e distantes entre si de, aproximadamente
0,1m. Os perfis, portanto, dispostos lado-a-lado, foram adquiridos paralelamente e na direcédo
transversal a pista, no sentido da borda esquerda para a direita da pista. Esses perfis, depois de
processados, permitiram a elaboragdo de uma imagem tridimensional (quase-3D). Uma
sequéncia de perfis quase-3D apresentados nessa figura, tem o propdsito de realcar a
importancia da presenca dos refletores hiperbolicos que indicam a presenca das placas
metalicas implantadas em interfaces de camadas constituidas de material granular. Sem a
presenca delas ha um aumento significativo nos trabalhos de interpretagdo e pode haver erro
na indicagéo de valores de espessuras das camadas da estrutura do pavimento.

Observar nessa figura, que uma placa de ago foi implantada na interface das camadas
de revestimento e base e o refletor hiperbolico que indica a sua presenca aparece nitidamente

no 11° e no 12° perfis, contados da direita para a esquerda, ou seja, da borda para o centro da
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pista. Nessa interface, todas as placas de ago foram fixadas distantes de 1,3 m da borda da
camada de revestimento, o que coincide com o refletor mais forte no 12° perfil. A explicagéo
do mesmo refletor aparecer no 11° perfil é dada pela extensdo do feixe (Zona de Fresnel) de
onda EM emitida pela antena do GPR. Essa antena possui uma largura de, aproximadamente
20 cm e, portanto, faz a varredura da placa de aco duas vezes, uma em cada perfil. Além
disso, importa lembrar que as placas de aco tém 15 cm de comprimento e foram implantadas

com a sua maior dimensao no sentido ortogonal ao percurso da antena de GPR.

<——— borda direita borda esquerda

- = = e - - _— e A,
2 A v .':-0\;

———PAARE T A 2 7UVAMAA L YR EEN T S Saae R S s s easd

) 0dwiL

g |7 e |5 4 [ 22 1

l 00 [ 90

150 | 140 130 120] 11°

Figura 5.20 Perfis paralelos de 1,2m de comprimento e distantes entre si de 0,1m, na Estaca 103,
adquiridos na PAA, no lado esquerdo da pista, do centro para a borda, no sentido Sucuri-Cuiaba.

Foram realizados furos de sondagem sobre o pavimento da PAA para obtencdo dos
valores das espessuras de revestimento e base. A Figura 5.21 destaca: em (a) 0 momento em
que o furo de sondagem da estaca 103 esta sendo realizado com a sonda rotativa para extracao
do ndcleo da camada de revestimento (em b); nessa estaca foi possivel medir a espessura da
camada de base, pela localizagdo de uma placa implantada na interface base/sub-base; essa
placa foi encontrada na profundidade de 0,28 m da superficie (em c / d); o perfil de GPR
adquirido na direcdo da estaca 105 (em e) destaca dois refletores hiperbdlicos associados a
placas de ago implantadas nas interfaces revestimento/base e base/sub-base. O terceiro
refletor hiperbdlico, pela sua extenséo, sugere a presenga de um bloco de concrecéo lateritica
na camada de regularizacdo de subleito. Nesse perfil sdo destacados, também, perfis

horizontais de camadas de solo da estrutura do pavimento.
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Regular. de Subleito ¢ Sub-Base
Refletor hiperbdlico associado a o ; :
placa de ago na Interface entre 53 > oy
Sub-Base ¢ Base Wi X
Refletor hiperbdlico associado a B R e S S

placa de ago na Interface entre
Revestimento ¢ Base

Refletores planos associado a
variagdo de compactagdo entre
as Interfaces.

Figura 5.21 — Imagens da extragdo do ndcleo de revestimento na estaca 103 e perfil de
GPR da estaca 105 com destaque para os refletores hiperboélicos e planos.

Totalizaram-se trés furos de sondagem, respectivamente nas estacas 103, 108 e 115.
Os trés furos permitiram obter os valores medidos de espessura da camada de revestimento do
pavimento da PAA (Tabela 5.21). A espessura da camada de base s6 foi possivel de ser
medido na estaca 103, local onde foi encontrada uma placa de a¢o implantada.

Utilizaram-se os perfis de GPR localizados nas mesmas &reas onde ocorreram os furos
de sondagem, e obtiveram-se os valores de tempo (ns) duplo de propagacdo da onda EM até
as interfaces entre as camadas de revestimento /base e base/sub-base. A Figura 5.22 ilustra 0s
perfis de GPR nessas duas interfaces, respectivamente, apontando (X, na cor vermelha) o local
do pick sobre o refletor hiperbélico com maior amplitude maxima do sinal eletromagnético.
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Figura 5.22 — Perfis curtos de GPR adquiridos na direcdo da estaca 108 (a) Pick sobre a hipérbole
da interface revestimento/. (b) Pick sobre a hipérbole da inteface base/sub-base.
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Com os valores de espessura (m) das camadas de revestimento e base, e do
tempo duplo de propagacdo da onda EM (ns) nessas camadas encontradas pela sondagem
direta, permitiu-se calcular (Equacdo 5.1) os valores de velocidade do sinal eletromagnético
dos perfis de GPR nas camadas de revestimento (0,055 m/ns) e de base (0.065 m/ns),

respectivamente. Os dados estdo na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Valores comparativos de espessuras entre os medidos nos furos e os calculados nos perfis de
GPR. Valores de tempo e velocidade calculados.

Estaca File H,- medido Tempo Velocidade H, - calculado Diferenca Erro

(m) (ns) (m/ns) (m) [Him - Hrigl (%)

103 172 0,0571 2,38 0,048 0,0573 -0,0002 -0,32

105 232 0,0715 2,61 0,055 0,0718 -0,0003 -0,42

108 310 0,0781 2,53 0,062 0,0731 0,0050 6,40
Média 0,055

Estaca File Hp - medido tempo velocidade Hy - calculado Diferenca Erro

(m) (") (mins) (m) [Hom - Howl (%)

105 232 0,235 5,179 0,065 0,24 0,005 2,13

Nas interfaces das camadas de sub-base/regularizacdo do subleito e de regularizagdo

do subleito/subleito, ndo foram encontradas as placas de aco usadas como referéncia para a

conversdo tempo/profundidade no método GPR e, consequente obtencdo das velocidades de
propagacdo da onda EM nessas camadas.

Portanto, o valor estabelecido para a velocidade da onda EM para a camada de sub-

base de 0,060 m/ns é uma média das velocidades da onda EM das camadas de revestimento e

de base. Para a camada de regularizacdo do subleito, atribuiu-se a velocidade de 0,063 m/ns.

Os valores de tempo (ns) e espessura (m) das camadas do pavimento da PAA sem o auxilio de

sondagem direta estdo discriminados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Valores de espessura e tempo para os perfis de GPR nas interfaces regularizacio do subleito
e subleito da avenida Antdrtica, estimativa indireta.

SubBase Estaca File Hr - medido (m) Tempo (ns) Velocidade (m/ns)
105 232 0,186 6.186 0,060

Regularizacdo  Estaca File Hr - medido (m) Tempo (ns) Velocidade (m/ns)
do Subleito 105 232 0,196 6.317 0,063

O processo de picagem das interfaces das camadas foi aplicado a um perfil de GPR de
aproximadamente 320 metros de comprimento, que compreendeu 0 espago entre as estacas 98
e 114. Os dados desse perfil foram adquiridos proximo da borda esquerda do pavimento da

PAA, a 1,2 m de distancia. A figura 5.23 apresenta o referido perfil em trés situagdes:
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imediatamente apds o processamento basico (static-correction; filtro; ganho e time-cut); com
as interfaces em destaque pelo processo de picagem; ap6s um tratamento no software
ReflexW para a criacdo do modelo das camadas.

Ap0s o processo de picagem no software Reflex W, conseguiu-se produzir um arquivo
com os dados de cada trago que compos as interfaces das camadas. Esse arquivo, entdo, foi
aberto numa planilha de célculo e permitiu calcular os valores associados as interfaces
(espessuras medias; maior e menor valor de espessura; desvio padrdo; coeficiente de variacéo,

dentre outros). Esses valores encontram-se na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Dados da estrutura do pavimento da PAA.

Hr Hb Hsb
Média (m) 0,052 0,212 0,339
DesvPadr (m) 0,004 0,012 0,013
Coef Var (%) 6,881 5,819 3,955
Variancia 1,26E-05 1,52E-04 1,79E-04
Méaximo VI (m) 0,066 0,469 0,486
Minimo VI (m) 0,029 0,149 0,260
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A figura 5.24 apresenta o resultado de um processamento quase-3D elaborado a partir

de 80 perfis paralelos adquiridos na direcdo transversal do pavimento da PAA na estaca 108



(croqui da aquisicao desses dados ilustrado na Figura 4.36, do Capitulo 4). Nessa figura 5.24
(a) destacam-se duas placas de aco localizadas na interface das camadas revestimento/base, a
7,6 cm de profundidade; em (b), destaca-se o refletor que esta associado a placa de aco
instalada na interface base/sub-base, localizada a 21,5 cm de profundidade; em (c) destacam-
se duas placas de aco instaladas na interface sub-base/regulariza¢éo do subleito, a 35,2 cm de

profundidade.

PROFUNDIDADE (m)

PROFUNDIDADE (m)

PROFUNDIDADE (m)

Figura 5.24 — Processamento Quase-3D dados de perfis GPR adquiridos na direcéo
transversal do pavimento da PAA no local da Estaca 108.
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Na direcdo da estaca 108 do pavimento da PAA foram adquiridos dados de GPR que
permitiram construir um perfil ilustrado & esquerda da Figura 5.25. Apds o processamento
basico e o procedimento de picagem, foi possivel tracar as linhas de interface das camadas

(perfil do centro) e um modelo onde se distingue essas camadas.

PROFUNDIDADE (m) PROFUNDIDADE (m) PROFUNDIDADE (m)

4
P —
DISTANCIA (m)

DISTANCIA (m)

2

5 Subleito

aver 4 Reforgo Subleito

Figura 5.25 — Perfil de GPR adquirido na dire¢do transversal do pavimento da PAA na dire¢cdo da estaca 108.

layer 1 Revestimento

layer 2 Base
Ojayer 3 SubBase

S - + e S m o
3333333333332

TEMPO (ns) TEMPO (ns) PROFUNDIDADE (m)

Na Figura 5.26 o mesmo perfil, apds 0s processamentos descritos acima, tiveram os
dados migrados para uma planilha de calculo e, no programa SURFER pode-se criar figuras
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com espectro de cores indicando regides da faixa do pavimento com mesmos valores de

espessuras (iso-espessuras).

Espessuras do Revestimento

o - N w I 3] o ~ o (m)

Espessuras da Base

@ (m)

(m) - .
Espessuras da Sub-Base

30 36 39 42 44 47 50 (cm)

Figura 5.26 — Processamento dos dados do perfil de GPR adquiridos na diregéo transversal do
pavimento da PAA no local da Estaca 108 no programa SURFER que gerou imagens de
iso-espessuras das camadas.

Na camada de revestimento (Figura 5.26a), verifica-se 0 predominio de espessuras
com valores variando entre 5,5 cm e 6,5 cm.
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Na camada de base (Figura 5.26b) predominam espessura no intervalo de 20 e 22 cm,
com manchas de isso-espessuras de 18 e 24 cm. Uma &rea com aumento no valor da espessura
dessa camada aparece proximo da margem direita da pista, com valores superiores a 24 cm e

que chega a 30 cm. Pequenas areas aparecem no centro da pista, com espessuras reduzidas,

abaixo de 18 cm.
Na camada de sub-base (Figura 5.26¢) predominam espessuras com valores entre 30 e

39 m. Uma regido préxima da borda direita da pista aponta valores de espessura acima de 42

cm.

5.2.3  Ensaio com Viga Benkelman na PAA

O ensaio realizado na pista da Avenida Antartica, Cuiab& MT em marco de 2014,
forneceu os dados para os dois sentidos de aquisicdo de dados, Sentido 1 (margem direita) e
Sentido 2 (margem direita), respectivamente. Os dados foram adquiridos na sequéncia de
execucdo do ensaio, nas estacas pares, com inicio na estaca 98 e término na estaca 132
(Sentido 1), no sentido Cuiaba-Sucuri. Os dados foram adquiridos, também, na sequéncia de

execucdo do ensaio, nas estacas impares, com inicio na estaca 131 e término na estaca 99

(Sentido 2), no sentido Cuiaba-Sucuri (Figura 5.27).
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Figura 5.27 — llustracdo com a localizacdo dos pontos de aquisicdo de dados com viga
Benkelman, destacando os Sentidos 1 e 2 para realizagédo dos ensaios.
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Os dados obtidos com o ensaio com viga Benkelman possibilitaram a construcdo das

curvas de deflex&o que representam as bacias de deflexdo nos pontos onde foram realizados a

partir dos resultados com os valores das médias dos dados processados para 0s dois sentidos

de aquisicdo (Tabela 5.24).

Foram elaboradas duas curvas dos valores médios das leituras feitas com a viga

Benkelman, ilustrando as bacias de deflexdo construidas com os dados levantados nos dois

sentidos: Sentido 1 e Sentido 2 (Figura 5.28). Observar que a curva de deflexdes obtida para o

Sentido 1 (margem direita da pista) apresenta valores acentuados de deslocamento vertical,

que chegam préximo de 90.10% mm, que pode estar associado ao fato de que o sistema de

drenagem ndo foi executado, havendo infiltracdo de agua ao longo da borda da pista.

Tabela 5.24 — Média das deflexdes obtidas nos dois sentidos de aquisi¢do de dados, S1 e S2,
representando a bacia de deflexdo média da PAA.

Deflexdes Médias (X 10°mm)

Estaca Fggg LEITURAS(m)
LO L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7  Lf
12,5 25 50 75 100 125 150 300
Médiasl  D/D 953 66,5 39,3 19,6 9,1 3,7 1,0 00 642
Médias2  E/E 53,2 318 20,1 11,1 6,5 2,5 06 00 1343
Média 743 492 29,7 15,4 7.8 3,1 08 00 992
Medidas de Deflexdo - Antéartica
Distancia (cm)
0 50 100
0.0 ! e —
—~ 200
£ —— MEDIA S1
‘é 400 —a— MEDIA S2
Z 60.0 MEDIA S1e S2
g
3 800
E 4
0 100.0
120.0

Figura 5.28 — Grafico das curvas de deflexdo médias obtidas a partir dos dados adquiridos
nos Sentidos 1 e 2 e curva da deflexdo média dos dados obtidos nos dois sentidos, S1 e S2 da PAA.

Essas duas curvas permitiram a construcdo de uma terceira, com a média dos

resultados apresentados para os dois sentidos de aquisicdo. Essas bacias de deflexdo foram

elaboradas ap6s os dados terem sido submetidos ao procedimento PRO 011 (DNER, 1979)
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para a determinacéo de pardmetros estatisticos como a média aritmética, o desvio padréo e o

intervalo de aceitagéo dos valores.

5.2.4 Retroanalise do Pavimento da PAA

O processamento dos dados, assim como para a PECV também foi realizado no
programa KENPAVE, KENLAYER para pavimentos flexiveis. Os dados inseridos no
programa KENLAYER (Tabela 5.25) associados a estrutura do pavimento resultaram em
dados que permitiram elaborar a bacia de deflexdes calculada. Para cada curva da bacia de
deflexdes calculada procurou-se obter o melhor ajuste com a bacia medida com o ensaio com
a viga Benkelman. Os valores médios obtidos para as espessuras das camadas da estrutura do
pavimento ap6s o processamento dos perfis GPR foram, respectivamente: 5,16 cm para a
camada de revestimento; 21,19 cm para a camada de base; 33,85 cm para a camada de sub-
base; 61,71 cm para a camada de regularizacdo do subleito. Outros dados foram fornecidos
para o programa KENLAYER (Tabela 5.25) para realizar o processamento que forneceu os
resultados que permitiram a elaboragdo das curvas que representam as bacias deflectométricas
ajustadas do PAA.

Tabela 5.25 - Valores fornecidos para o programa KENLAYER para o processamento da retroandlise
do pavimento de Campo Verde.
Programa kenlayer (huang, 2004)

Dados de entrada

Dados de entrada (solicitados) Sigla ; Referéncia
(fornecidos)

Tipo de Material MATL linear elastico

Numero de Periodos por ano NPY 1

Numero de Grupos de Carga NLG 1 c_ombma(;oes para
eixo/rodas

Tolerancia para Integragdo Numérica DEL 0,01 padrédo

Nudmero de Camadas NL 4

Numero de Coordenadas Z para analise NZ 1 superf_|C|e do
revestimento

Ciclos Méaximos de Integracdo Numérica ICL 80 padrdo

Tipo de Respostas NSTD 1 deflexdes verticais

Todas as Camadas sdo Solidarias NBDO N 1 Sim

N° de Camadas Tenséo Tragdo na Base NLBT 1 base do revestimento

N° de Camadas Tensdo Compressdo no Topo  NLTC 1 topo do subleito

Sistema de Unidades NUNIT 1 Sistema Internacional

Valor da Coordenada Z para analise ZC 0 superf_|C|e do
revestimento

Espessura da camada 1 TH 5,16 (Ecsr?](;& do revestimento

Espessura da camada 2 TH 21,2 Espessura da base (cm)

Espessura da camada 3 TH 33,85 (Ecsnagzssura da sub-base

Médulo de Poisson para 0 Revestimento PR 0,3 (KN/m3)

Médulo de Poisson para a base PR 0,3 (KN/m3)
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Tabela 5.25 - Valores fornecidos para o programa KENLAYER para o processamento da retroanalise do

pavimento de Campo Verde — Continuag&o.

Médulo de Poisson para a sub-base
Médulo de Poisson para o subleito

Médulo de Resiliéncia para a Camada 1
Médulo de Resiliéncia para a Camada 2
Médulo de Resiliéncia para a Camada 3
Médulo de Resiliéncia para a Camada 5

O tipo de carga ou carregamento

Raio de Contato da Area Circular Carregada
Pressdo de Contato sobre a Area Circular
Carregada

Espago Centro-a-centro entre duas rodas
duplas na diregdo Y

Espago Centro-a-centro entre dois Eixos na
Direcdo X

N° de Coordenadas Radiais p/ serem
Analisadas sob Roda Simples

Coordenadas X e Y de Pontos de Respostas p/

0 Grupo de Carga

PR
PR

E

E

E

E

LOAD

CR

CP

YW

XwW

NR

XPT,Y

PT

0,3
0,3

2.500.000
500.000
300.000

40.000

1
10

560

30

7

(KN/m3)

(KN/m3)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

eixo simples/roda dupla
(cm)

(kPa)
(cm)

(cm)

D0 a D150 da Viga
Benkelman

0-15; 12,5-15; 25-15 ;50-15; 75-15; 100-15;

125-15; 150-15

N&o se obteve um ajuste satisfatorio para as bacias de deflexdo calculada e medida

(Tabela 5.27). A bacia calculada se manteve com inclinacdo pouco acentuada, com os valores

de deflexdo das camadas entre DO (39.10% mm) e D150 (44. 10 mm) para a bacia calculada,

que divergiram de apenas 12,2%. O melhor ajuste, apresentado na Figura 5.34, forneceu 0s

valores de MR que foram usados no calculo das deformacBes e do nimero de passadas

permitidas para as camadas de revestimento e subleito desse pavimento e para a anélise

probabilistica. Os valores dos mddulos referidos que melhor ajustaram as bacias

deflectométricas medida e calculada foram: 2500 MPa para a camada de revestimento; 500

MPa para a camada de base constituida de solo lateritico; 300 MPa para a camada de sub-

base, constituida de solo lateritico; e 40 MPa para a camada de subleito.

Tabela 5.26 - Valores encontrados para as bacias de deflexdo medida e calculada e para as
diferencas verificadas para o ajuste das referidas bacias para a PAA.

Bacia medida (x 10% mm)

0,0 12,5 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0
Média S1/S2 DO D125 D25,0 D50 D75 D100 D125 D150
73,09 46,57 28,92 16,35 8,17 2,08 0,40 0,00
Bacia calculada (x 10 mm)
45,4 41,43 36,38 30,06 25,62 22,06 19,12 16,69
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Bacias de Deflexao (ajuste da Retroanalise)

Distancia (cm)

0 50 100 150 200

0.00 L L l )
10.00 —

’é‘ 20.00 // e

E /

~ 30.00

a

= 40.00 . : —

e = Bacia Medida Media S1/S2

,§ 50.00

2 6000 / - Bacia Calculada Kenlayer

T /

© 70.00 /

80.00
Figura 5.29 — Bacias deflectométricas medida e calculada para o PAA.

5.1.4 Analise de Danos do Pavimento da PAA

Com a inserc¢do dos valores de modulos de resiliéncia determinados na retroanalise do
PAA e de espessuras das camadas da estrutura do pavimento obtidas com o GPR no programa
KENLAYER, e agora optando pela analise de danos, foi possivel obter resultados dos valores
das deformacdes de tracdo atuante na base da camada de revestimento e de compressao
atuante no topo da camada de subleito. O valor médio para a deformacéo de tracdo na base do
revestimento foi de -9,0.10° e de 2,9.10 para a deformacdo de compressdo no topo do
subleito, respectivamente.

O valor do nimero médio de repetices permitidas para a carga foi de 3,6x10’ para a
camada de revestimento, em que o valor do Mddulo da camada de revestimento utilizado na
Equacdo (3.41) foi de 3,6.10° psi . Os valores dos coeficientes de dano informados para o

programa KENLAYER foram os sugeridos pelo Asphalt Institute (Tabela 5.28).

Tabela 5.27 - Dados complementares fornecidos para o programa KENLAYER para o processamento da
anélise de danos do pavimento de Campo Verde.
Programa Kenlayer (Huang, 2004)
Dados de entrada

Dados de entrada (Solicitados) Sigla . Referéncia
(fornecidos)

N° da Camada para Analise de Dano da Tenséao LNBT 1 Camada de
de Base Revestimento
Coeficiente de Fadiga, f; FT1 0,0796 Asphalt Institute
Coeficiente de Fadiga, f, FT2 3,291 Asphalt Institute
Coeficiente de Fadiga, f; FT3 0,854 Asphalt Institute
l(;l; _(lil_zs(:)amada para Analise de Dano da Tenséo LNTC 3 Camada de Subleito
Coeficiente de Deformacéo Permanente, f, FT4 1,365.10° Asphalt Institute
Coeficiente de Deformacéo Permanente, fs FT5 4477 Asphalt Institute
N° Total de Repeticdo de Cargas para cada TNLR 1 Volume de Trafego
Grupo de Carga, durante cada Periodo Volume de Trafego
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O valor do nimero de passadas de projeto para esse pavimento foi estimado com base
no Manual de Pavimentag&o do DNIT, que atribui o valor de N,=3,0x10° para um pavimento
de 0,60 m de espessura média total e subleito com CBR=4%. Considerando a correlacdo de
MR igual a 10,4 vezes o valor do CBR, sugerido por Heukelom e Klomp (1962), apud
Medina e Motta (2005), foi adotado esse valor de N, para o pavimento da PAA, visto que o
moédulo de resiliéncia da camada de subleito encontrado na retroandlise de 40 MPa é
compativel com o valor de CBR . Portanto, a analise de danos (Equacéo 5.14) para a camada

de revestimento, cujo valor limite foi Ni=3,6x10’, resultaria num consumo de fadiga de:

N.
(N_i)revest. =0,0085<1 (514)

Ou seja, a camada de revestimento resistiria ao trafégo projetado para os 10 anos
previstos no projeto.

Considerando o mesmo valor de Np:3,0x105, calculado para o pavimento com base
no método do CBR, o consumo de dano para a camada de subleito, cujo valor critico foi de
N=9,67x10° seria:

N.
(N_Z)subleito =0,031<1 (515)

Ou seja, a camada de subleito também ndo romperia rapidamente por acimulo de

deformacdes permanentes.

5.1.5 Andlise Probabilistica do Pavimento da PAA

O Método FOSM foi aplicado para a realizagcdo da analise probabilistica do pavimento
da PAA para as deformacdes de tracdo na base do revestimento asfaltico e de compressédo no
topo do subleito, numa primeira etapa e, em seguida, foi aplicada ao nimero de passadas que
podera levar a fadiga o revestimento e o subleito, respectivamente, tendo como variaveis
aleatdrias as espessuras das camadas da estrutura do pavimento e 0s seus respectivos modulos
de resiliéncia retroanalisados, além das variancias assumidas ou calculadas.

Os valores médios das espessuras das camadas de revestimento e base da estrutura do
pavimento da PAA e os seus respectivos modulos de resiliéncia sdo mostrados na Tabela

5.29, onde além desses dados, constam os seus respectivos valores de coeficiente de variacao,
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desvio padrdo e variancia, necessarios para a analise probabilistica desse pavimento pelo
Método FOSM.

Tabela 5.28 - Dados necessarios para a analise probabilistica do pavimento da Avenida Antértica —
aplicacdo do Método F.O.S.M.

Parametros Meédia Coef. Vari. Desv.Padr. Variancia
CoV (%) S[X;1(kPa) V[X]

Hr (cm) 5,16E+00 0,07 3,55E-03 1,26E-05
Hb (cm) 2,12E+01 0,06 1,23E-02 1,52E-04
Hsb (cm) 3,01E+01 0,04 1,34E-02 1,79E-04
Mr (kPa) 2,50E+06 15,78 3,95E+05 1,56E+11
Mb (kPa) 5,00E+05 19,6 9,80E+04 9,60E+09
Msb (kPa) 3,00E+05 15,78 4,73E+04 2,24E+09
Msl (kPa) 4,00E+04 20,0 8,00E+03 6,40E+07

Na Tabela 5.30 apresentam-se os valores das derivadas parciais das variaveis usadas
na analise probabilistica desse pavimento. Os valores apresentados na Tabela 5.48 resumem
os dados destinados a determinar o valor da variancia da deformacédo de tracdo na base da
camada de revestimento da estrutura do pavimento da PAA. Na primeira coluna, estdo as
derivadas parciais das deformacdes para o incremento em avango, de +10%, destinados as
variaveis aleatorias correspondentes. Na segunda coluna, sdo apresentados os valores
correspondentes ao incremento centrado de +10%. Na terceira coluna, os valores, para o
incremento em atraso, de -10%. Na Figura 5.22 ilustra-se a influéncia de cada variavel
aleatoria que contribuiu para a determinacdo do valor da variancia dessas deformacdes para 0s
incrementos de +10% (centrado).

Tabela 5.29 — Valores das derivadas parciais das variaveis aleatdrias usadas na analise probabilistica do
pavimento da PAA para o pardmetro deformacéo de tracdo na base da camada de revestimento.

Variaveis (Oe/Oxi)+ (Og/dxi) (O€/dxi)-
Hr -2,17E-05 -3,01E-05 -3,86E-05
Hb -7,55E-08 -1,42E-08 4,72E-08
Hsb -3,19E-07 -3,29E-07 -3,39E-07
Mr -1,59E-11 -1,77E-11 -1,96E-11
Mb 2,59E-10 2,83E-10 3,07E-10
Msh -2,67E-12 -2,83E-12 -3,00E-12
Msl -2,57E-10 -2,73E-10 -2,88E-10

Tabela 5.30- Dados da andlise probabilistica do pavimento da PAA, para o parametro deformacao de
tracdo na base da camada de revestimento.

Influéncia v[Def]+ v[Def]t v[Def]-
Hr 5,94E-15 1,15E-14 1,88E-14
Hb 8,91E-16 8,13E-19 1,00E-15
Hsb 6,61E-16 8,11E-18 4,01E-16
Mr 1,85E-10 3,78E-11 1,76E-12
Mb 2,30E-10 7,64E-10 1,61E-09
Msb 6,79E-11 1,22E-14 6,43E-11
Msl 1,28E-10 1,10E-12 8,46E-11
Total 6,11E-10 8,03E-10 1,76E-09
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O valor da variancia calculado pelo Método FOSM para a deformacéo de tracdo na
base do revestimento com incremento centrado de +10% foi de & = 8,03x10™°. Na Figura
5.30 fica evidente a predominancia da influéncia do Médulo de Resiliéncia da camada de base
(93,49%) da estrutura desse pavimento na determinacgéo das deformagdes de tracdo na base do
revestimento, seguida pelo valor do Mddulo de Resiliéncia da camada do revestimento
(apenas 5,93%). A explicacdo novamente é a menor ordem de grandeza da variancia adotada

para estas varidveis independentes em relacdo as demais.

Deformacédo de Tragdo na base da Camada de Revestimento

m Valor centrado

93.49

1 = influéncia de Hr

2 = Influéncia de Hb

3 = Influéncia de Hsb

4 = Influéncia de MR(r)
5 = Influéncia do MR(b)
6 = Influéncia do MR(sb)
7 = Influéncia do MR(sl)

0.00 0.00 0.00 >.93 0.00 0.58

1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.30 — Gréafico do percentual de influéncia de cada variavel aleatéria que contribuiu
para a determinacdo do valor da variancia da deformag&o de tragdo na base da camada de
revestimento do pavimento da Avenida Antértica, com incremento centrado de +10%, pelo
Método FOSM.

Em seguida, as derivadas parciais calculadas para determinacdo da variancia da
deformacéo de compressé@o no topo da camada de subleito da estrutura do pavimento da PAA
sdo apresentadas na Tabela 5.32. Da mesma forma, os valores apresentados correspondem,
respectivamente, as derivadas das deformacdes no subleito consideradas os incrementos em
avanco, em atraso e centrado de 10% e os valores das influéncias de cada pardmetro
constituinte da estrutura do pavimento para a determinagdo da deformacéo de compressao no
topo do subleito. Os valores das contribuigdes absolutas de cada variavel independente para a

variancia total da deformacao no topo do subleito se encontram na Tabela 5.33.

160



Tabela 5.31 - Valores das derivadas parciais das variaveis aleatorias usadas na analise probabilistica
do pavimento da PAA para o pardmetro deformacéo de compresséo no topo da camada de subleito.

Variaveis (O¢g/Oxi)+ (0¢g/0xi)x (0¢/ Oxi)-
Hr -1,34E-05 -1,54E-05 -1,74E-05
Hb -1,00E-05 -1,03E-05 -1,06E-05
Hsb 7,31E-07 7,64E-07 7,97E-07
Mr -5,60E-12 -6,00E-12 -6,40E-12
Mb -1,04E-10 -1,06E-10 -1,08E-10
Msh -7,03E-10 -7,62E-10 -8,20E-10
Msl 1,75E-10 1,62E-10 1,50E-10

Tabela 5.32 — Dados da analise probabilistica do pavimento da PAA para a deformagéo de
compressao no topo da camada do subleito.

Influéncia v[Def]+ v[Def]t v[Def]-
Hr 2,25E-15 2,99E-15 3,84E-15
Hb 7,82E-15 1,65E-14 2,83E-14
Hsb 1,20E-15 5,07E-17 4,19E-16
Mr 5,74E-11 5,98E-12 1,55E-10
Mb 2,46E-12 1,20E-10 5,53E-10
Msb 5,91E-10 1,38E-09 2,49E-09
Msl 1,69E-10 1,60E-13 1,49E-10
Total 8,19E-10 1,50E-09 3,34E-09

Na Figura 5.31 ilustra-se a influéncia de cada variavel aleatéria que contribuiu para a
determinacdo do valor da variancia dessas deformacOes para os incrementos de +10%
centrado. O valor da variancia calculado pelo Método FOSM para a deformacdo de
compressdo no topo da camada do subleito com incremento centrado de £10% foi de & =
1,50x10°. Na Figura 5.36 fica evidente a predominancia da influéncia do Modulo de
Resiliéncia da camada de sub-base (91,86%) da estrutura desse pavimento na determinagéo
das deformacdes de compressdo no topo da camada do subleito, seguida pelo MR da camada
de base (7,62%). Pela analise desse grafico, as espessuras das camadas ndo tém influéncia
significativa para a deformacdo de compressdo do topo do subleito. A razdo novamente é a

baixa variancia das espessuras em relacdo aos médulos supracitados.
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Deformacéo de Compressdo no topo da Camada de Subleito

H Valor centrado

91.86

1 = influénciade Hr

2 = Influéncia de Hb

3 = Influéncia de Hsb

4 = Influéncia de MR(r)
5 = Influéncia do MR(b)
6 = Influéncia do MR(sb)
7 = Influéncia do MR(sl)

7.62
0.00 0.00 0.00 0.40 0.12

1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.31 — Grafico do percentual de influéncia de cada variavel aleat6ria que contribuiu para a
determinag&o do valor da variancia da deformagéo de compressao no topo da camada de subleito
do pavimento da Avenida Antartica, com incremento centrado de £10%, pelo Método FOSM.

O que se observou na analise da varidncia da deformacdo das camadas de
revestimento e subleito do pavimento da PAA foi que os mddulos de resiliéncia das camadas
foram mais influentes do que propriamente as espessuras das camadas. Para a camada de
revestimento, a deformacdo de tracdo sofre maior influéncia do médulo da camada de base
(93,49%), enquanto que, para o subleito, a deformacdo de compresséo sofre maior influéncia
do médulo da sub-base (91,86%). As camadas que vem acima destas, respectivamente,
contribuem com a sua influéncia em segundo plano. No pavimento da PECV o
comportamento foi bastante semelhante: prevaleceram as influéncias dos moédulos das
camadas mais inferiores (base, com 92,29%; e subleito, com 77,53%) sobre as deformacodes
de tracdo na base do revestimento e de compressdo no topo do subleito, respectivamente.
Nesse pavimento (PECV), também foram influentes no célculo da variancia das deformacdes,
porém em segundo plano, os médulos do subleito (4,65%), para o revestimento, e da base
(21,57%), para o subleito. Em nenhum dos dois pavimentos foi significativa a influéncia das
espessuras das camadas da estrutura dos pavimentos.

Para o calculo da variancia do nimero de passadas permitidas para a camada de
revestimento do pavimento em estudo, o Método FOSM foi aplicado para determinar a
influéncia das varidveis aleatorias correspondente aos incrementos em avango, em atraso e
centrado de 10%. As derivadas parciais sao mostradas na Tabela 5.34 e as variancias
calculadas na Tabela 5.35. Na Figura 5.37 sdo mostradas as contribuicGes de cada variavel
aleatoria para esses valores de variancia do nimero de passadas permitido para o revestimento

desse pavimento.
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Tabela 5.33 - Valores das derivadas parciais das variaveis aleatorias usadas na analise probabilistica do
pavimento da PAA para o parametro nimero de passadas permitidas para o revestimento.

Variaveis (ONr/0xi)+ (ONr/Oxi)t (ONr/0xi)-
Hr -2,32E+07 -6,04E+07 -9,77E+07
Hb -1,04E+05 -1,95E+04 6,51E+04
Hsb -4,31E+05 -4,56E+05 -4,81E+05
Mr -1,99E+01 -2,54E+01 -3,08E+01
Mb 5,17E+02 4,09E+02 3,01E+02
Msb -3,68E+00 -3,92E+00 -4,16E+00
Msl -3,47E+02 -3,78E+02 -4,10E+02

Tabela 5.34 - Dados resultantes da aplicagdo do Método F.O.S.M. na anélise probabilistica do pavimento
da PECV para o parametro numero de passadas permitidas para o revestimento, com incremento em
avanco, em atraso e centrado de +10% e de -10%.

Influéncia v[Nr]+ V[Nr]t v[Nr]-
Hr 6,77E+09 4,61E+10 1,20E+11
Hb 1,65E+06 5,76E+04 6,45E+05
Hsb 3,33E+07 3,73E+07 4,15E+07
Mr 6,19E+13 1,00E+14 1,48E+14
Mb 2,57TE+15 1,61E+15 8,70E+14
Msb 3,04E+10 3,45E+10 3,88E+10
Msl 7,72E+12 9,17E+12 1,07E+13

Total 2,64E+15 1,72E+15 1,03E+15

O valor da variancia calculado pelo Método FOSM com incremento centrado de £10%
para 0 nimero de passadas permitido para a camada de revestimento foi de 1,72x10**>. Na
Figura 5.24 fica evidente a predominancia da influéncia do Mddulo de Resiliéncia da camada
de base (93,63%) para a determinacdo da variancia do nimero de passadas permitido para o
revestimento desse pavimento. O Mddulo de Resiliéncia da camada de revestimento exerce

uma influéncia bem menor (5,83%).

N° de Passadas Permitidas para a Camada de Revestimento

Valor centrado

93.63 1 = influéncia de Hr
2 = Influéncia de Hb
3 = Influéncia de Hsh
4 = Influéncia de MR(r)
5 = Influéncia do MR(b)
6 = Influéncia do MR(sb)
7 = Influéncia do MR(sl)

0.00 0.00 0.00 : 0.00 0.53
-_— —_— _— vy _— —
1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.32 — Gréafico do percentual de influéncia de cada variavel aleatoria que contribuiu para a
determinac&o do valor da variancia do nimero de passadas permitidas para a camada de
revestimento do pavimento da Avenida Antartica, com incremento em avango, em atraso e
centrado de 10%, pelo Método FOSM.
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As derivadas parciais e as variancias calculadas pelo Método FOSM para do nimero
de passadas permitido para a camada de subleito do pavimento em estudo s&o mostras nas
Tabelas 5.35 e 5.36, respectivamente. Na Figura 5.33 mostram-se as contribui¢fes de cada
variavel aleatoria para esses valores de variancia do numero de passadas permitido para o

subleito desse pavimento.

Tabela 5.35- Valores das derivadas parciais das variaveis aleatdrias usadas na analise
probabilistica do pavimento da PAA para o parametro ndmero de passadas permitidas para

0 subleito.

Variaveis (ONsl/Oxi)+ (ONsl/dxi)x (ONsl/Oxi)-
Hr 2,14E+06 2,28E+06 2,41E+06
Hb 1,86E+06 1,58E+06 1,30E+06
Hsb -1,07E+05 -1,15E+05 -1,22E+05
Mr 8,52E-01 8,99E-01 9,46E-01
Mb 1,64E+01 1,59E+01 1,54E+01
Msb 1,31E+02 1,15E+02 9,89E+01
Msl -2,61E+01 -2,44E+01 -2,26E+01

Tabela 5.36 — Dados resultantes da aplicagdo do Método F.O.S.M. na andlise probabilistica do
pavimento da PAA para o parametro nimero de passadas permitidas para o subleito, com incremento em
avanco, em atraso e centrado de +10% e de -10%.

Influéncia Vv[Nr]+ Vv[Nr]z Vv[Nr]-
Hr 5,80E+07 6,54E+07 7,31E+07
Hb 5,26E+08 3,79E+08 2,56E+08
Hsb 2,07E+06 2,37E+06 2,69E+06
Mr 1,13E+11 1,26E+11 1,39E+11
Mb 2,59E+12 2,43E+12 2,28E+12
Msb 3,82E+13 2,95E+13 2,19E+13
Msl 4,36E+10 3,80E+10 3,28E+10
Total 4,09E+13 3,21E+13 2,44E+13

O valor da variancia calculado pelo Método FOSM com incremento centrado de 10%
para 0 nimero de passadas permitido para a camada de subleito foi de 3,21x10"**. Na Figura
5.25 percebe-se a importancia que a influéncia do Modulo de Resiliéncia da camada de sub-
base (91,91%) exerce no valor da variancia do nimero de passadas permitido para o subleito,
seguido pelo Modulo de Resiliéncia da camada de base (7,58%), com influéncia pouco
significativa.
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N° de Passadas Permitidas para a Camada de Subleito

Valor centrado

91.91

1 = influéncia de Hr

2 = Influéncia de Hb

3 = Influéncia de Hsb

4 = Influéncia de MR(r)
5 = Influéncia do MR(b)
6 = Influéncia do MR(sb)
7 = Influéncia do MR(sl)

7.58
0.00 0.00 0.00 0.39 0.12

1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.33 — Grafico do percentual de influéncia de cada variavel aleat6ria que contribuiu para a
determinagdo do valor da variancia do nimero de passadas permitidas para a camada do subleito
do pavimento da PAA, com incremento em avango, em atraso e centrado de 10%,
pelo Método FOSM.

As duas areas de estudo a seguir sdo de pavimentos rigidos. Nelas, 0 que se pretende
neste trabalho, € mostrar a importancia do Método GPR no estudo da variabilidade das
espessuras das camadas da estrutura do pavimento, fatores que estdo diretamente associados a
sua rigidez. Para o pavimento da BR-101/NE foi possivel verificar que o controle da
construcdo da pista em todas as suas etapas pode evitar falhas consequentes da execucdo em

descumprimento as especificacbes do projeto.

5.3 RODOVIA BR 101-NE, LOTE 7, RECIFE — PE

A analise dos resultados é apresentada, tendo como referéncia o projeto executivo da
BR-101/NE. Os dados analisados permitiram identificar a profundidade e a espessura das
camadas do pavimento.

Para a conversdo da secdo de tempo para profundidade, foi realizado um ajuste
hiperbdlico de alguns pontos de difragcéo (barras de ago) encontrados ao longo dos perfis, bem
como a verifica¢do da profundidade em algumas placas destruidas. A velocidade meédia obtida
foi de 0,072 m/ns, utilizada na inversdo dos dados (tempo para profundidade). As
especificacbes do projeto exigiram a espessura de 22 cm para o revestimento de concreto e 10
cm para a base de concreto compactado com rolo (CCR). As analises de um Unico segmento

aleatério com o comprimento de 600 m (Figura 5.34) apontaram espessuras de placas de
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concreto com valores na faixa entre 16,4 e 28,2 cm, 25% abaixo e 28% acima dos valores
exigidos, respectivamente. A espessura média das placas foi de 22 cm, exatamente o valor
necessario, mas com um desvio padrdo de 1,7 cm e coeficiente de variacdo de 8%. Isso
significa que exatamente 50% das amostras estavam abaixo da espessura de projeto necessaria
(22 cm). Para a base de macadame hidraulico a espessura varia de 6,1 para 19,7 cm, 39%
abaixo e 97% acima do valor exigido, respectivamente. A espessura da base média foi de 13
cm, mais espesso do que o exigido, 10 cm, com uma variagdo padrdo de 2,0 cm e um
coeficiente de variacdo de 16%. Isso significa que apenas 7% das amostras estavam abaixo da
espessura de projeto para a base, de 10 cm, mas significa, também, que é mais dificil controlar
a espessura da base granular.

Distancia (m)
0 100 200 300 400 500 600

= Base de CCR (medida) === Base de CCR (projeto) = Base de concreto (medida) == Base de concreto (projeto)

0.1 +

o o
(%) o

Profundidade (m)

=
.

0.5
Figure 5.34 — Grafico com as espessuras de concreto e macadame, medidas com o GPR e planejadas
no projeto, em um trecho da BR-101/NE.

Na Figura 5.35 encontram-se os radargramas de duas sec¢des curtas, com cerca de 14m
de comprimento cada, para fins de comparagdo e visualizacdo das barras de ligacdo. Na
primeira secdo (Figura 5.35a e 5.35b), as barras de ligagdo estdo corretamente espagadas a
cada 50 cm, totalizando 11 barras em cada placa de 6,0 m de comprimento, de acordo com o
projeto executivo. Na segunda secdo (Figuras 5.35c e 5.35d), as barras de ligacdo ndo estéo
devidamente espacadas e apenas 7 barras puderam ser identificadas em cada placa.

Os resultados dos dados globais de cerca de 90 km de perfis 2D adquiridos na faixa
central mostram que apenas 5,25% dos barras de ligagdo atenderam as especificacfes de
projeto necessarias com relacdo ao tamanho e espacamento na pista central. As barras
restantes foram perdidas, ou simplesmente inexistentes. A situacdo era ainda pior na faixa de

seguranca, onde apenas 0,88% das barras atenderam as exigéncias de projeto.
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Figura 5.35 - (a) radargrama de GPR obtido em uma &rea onde o nimero e a posi¢do das
barras de ligagdo estavam corretos; (b) detalhe das camadas do solo (base de macadame e
subleito) da secdo anterior (a); (c) radargrama de GPR obtidos em uma area onde o nimero e
a posic¢do das barras de ligacdo estdo incorretos; (d) detalhe das camadas do solo (base de
macadame e subleito) da secdo anterior (c).

De um total de 7.632 placas de concreto na pista central, apenas 1.100 (14,4%) tinham
0 nimero necessario de 11 barras de ligacdo, mas 9,1% estavam fora de lugar. A maioria das
placas (34%) tinha barras espacadas de 1,0 m (o dobro do espagcamento necessario), ou seja,
apenas 7 barras por placa (Figura 5.35c e 5.35d). Cerca de 20% das placas tinha menos de 7
barras e 51 placas ndo tinham nenhuma barra. De um total de 83.952 barras necessarias na

pista central investigada, apenas 70% estavam presentes, o0 resto estava faltando. A
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distribuicdo global do nimero de barras com o nimero de placas (em percentagem) na pista
central é ilustrada na Figura 5.36.

Figura 5.36 - Porcentagem de placas com nimero de barras de ligagdo.(11 * = barras de liga¢&o de
acordo com o projeto; 11 ** = barras de ligagcdo em desacordo com o projeto).

As imagens GPR foram muito eficazes na identificagdo das posicdes espaciais das
barras, bem como a determinacdo da espessura da camada de pavimento.

Os resultados mostraram que as barras de ligacdo ndo cumpriram as especificacfes
exigidas no que diz respeito ao espacamento e tamanhos. Na pista central, apenas 5% das
barras estavam de acordo com o projeto executivo. Mais drasticamente, cerca de 30% das
barras de ligacdo estavam faltando. Isso certamente afetara seriamente o desempenho das
placas de concreto, depois que a pista for entregue ao trafego.

Os perfis de GPR também mostraram diferencas significativas entre a espessura da
camada observada e a programada. A camada de base de CCR era na maior parte mais
espessa do que o projetado, 0 que favorece a seguranca, mas as placas de concreto, que séo
mais criticas com relacdo a vida de fadiga do pavimento, foram subestimadas em 50% do
comprimento investigado.

A falta de homogeneidade na espessura da camada e espacamento das barras de
ligagdo implica em &reas com alta concentragcdo de estresse com relacdo ao que foi definido
no projeto executivo e pode resultar em menor vida de fadiga para toda a estrutura. Isto deve
ser investigado pelas analises mecanicistas.

Os resultados globais sugerem deficiéncias nas rotinas de construcdo e controle.
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54  AEROPORTO SANTOS DUMONT, RIO DE JANEIRO - RJ

No patio de manobras de aeronaves do Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro,
adquiriram-se seis perfis de GPR (Figura 5.37). Os resultados apresentados correspondem a
linha 2 com aproximadamente 640 m de comprimento, proximo da qual perfuraram trés furos
de sondagem para investigacdo das caracteristicas dos materiais usados para a estrutura do
pavimento. A caracterizacdo desses materiais e suas respectivas localizagdes em subsuperficie
permitiram a realizacdo da conversdo da secdo de tempo para profundidade durante o

processamento e a interpretacdo dos dados.

(\

T T — Perfil de GPR processado
~ Perfil de GPR néo processado

e TR - Furos de Sondagem a Trado

Figura 5.37 — Croqui com a localizacéo dos perfis de GPR adquiridos no patio de manobras de
aeronaves do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro/RJ, e dos furos de sondagem perfurados nos
locais indicados. A linha cor verde indica o perfil adquirido e processado cujos dados estéo
comentados neste trabalho.

O primeiro perfil analisado é o Perfil 2b. O furo de sondagem feito para a
caracterizacdo dos materiais constituintes da estrutura do pavimento desse trecho em
subsuperficie esta localizado a uma distancia de aproximadamente 84 m do inicio do perfil 2b
e estd afastado de aproximadamente 5 m do referido perfil (Figura 5.38).

Concreto ayer —_ﬁAr_ewa eh (b)
(a) Disténcia (matros) layer 2 Macadame wstancas ymetios)
79 80 & 82 8 @84 8 W 87 8 89 layer 3 {Macadame RCD? 8% B4 8 B & &
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Flgura 5 38 (a) Segao de GPR Perfll 2b com os principais refletores identificados. (b) Modelo
geotécnico interpretado com a se¢cdo GPR e correlagcdo com o poco TR 02.
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A velocidade usada para a conversdao da secdo de tempo para profundidade para a
camada de concreto-cimento foi de 0,07 m/ns, que levou a uma constante dielétrica de 18,3
considerada elevada para os padrbes dos valores, entre 6 e 8 atribuidas por Daniels (1996) e
Annan (2001). O conhecimento da espessura da camada de revestimento desse pavimento
(0,23 m) permitiu a obtencdo da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética na
camada de concreto-cimento.

A velocidade usada para a conversdo da secdo de tempo para profundidade para a
camada de macadame foi de 0,10 m/ns, o que permitiu calcular o valor da constante dielétrica
dessa camada, igual a 9. A obtencdo dessa velocidade foi possivel, devido ao conhecimento
da localizacdo da base do macadame a, aproximadamente 80 cm da superficie.

O segundo perfil analisado é o Perfil 2d (Figura 5.39). O furo de sondagem feito para a
caracterizacdo dos materiais constituintes da estrutura do pavimento desse trecho em
subsuperficie, TR 03, esta localizado a uma distancia de aproximadamente 7,5 m do inicio do

perfil 2d e esté afastado de aproximadamente 12,5 m do referido perfil.

concreto
(a) Disténcia (metros) ayer 2 pode pedra (b)
19 2 17 194 15 16 kyer? arsiasiosa 12 13 14 15 18

Tempo (ns)
Profundidade (metros)

Profundidade (metros)
=

Figura 5.39 — (a) Secéo de GPR Perfil 2d com os principais refletores identificados. (b) Modelo
geotécnico interpretado com a secdo GPR e correlagdo com o pogo TR 03.

Foram usadas as mesmas velocidades de propagacédo da onda do radar nas camadas de
revestimento em concreto-cimento e base constituida de po de brita, respectivamente 0,0875
m/ns e 0,096 m/ns, o que conferiu a essas camadas constantes dielétricas de valores,
respectivamente, de 11,7 e 9,7. As profundidades das bases do concreto-cimento e do pé de
brita, medidos no furo de sondagem TR 03 foram de, respectivamente, 27 cm e 65 cm.

O terceiro furo de sondagem foi perfurado a uma distancia de 58m do inicio do Perfil

2e e a uma distancia de 13,5 m deste (Figura 5.40).
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A velocidade usada para a conversdao da secdo de tempo para profundidade para a
camada de concreto-cimento foi de 0,137 m/ns. A constante dielétrica para essa camada foi
calculada com valor de 4,8. A obtencdo dessa velocidade foi possivel, devido ao
conhecimento da localizacdo da base do revestimento, a 28 cm da superficie.

A velocidade usada para a conversdao da secdo de tempo para profundidade para a
camada de pd de pedra deste perfil foi de 0,113 m/ns, o que permitiu calcular o valor da
constante dielétrica dessa camada, igual a 7,0. A obtencdo dessa velocidade foi possivel,
devido ao conhecimento da localizagdo da base do macadame a, aproximadamente 60 cm da
superficie.

A Figura 5.41 apresenta um grafico da variabilidade das espessuras camadas do perfil
de GPR adquirido e processado da extensdo completa da linha 2 do Aeroporto Santos com 0s
valores encontrados e os valores sugeridos pelos furos de sondagem perfurados proximos
dessa linha.

A analise dos dados permite identificar a profundidade e espessura das camadas do
pavimento. Os dados obtidos pelos furos de sondagem mostraram uma espessura de 23 cm
para o revestimento de concreto préximo ao furo TR 02 (perfil de GPR da linha 2b) e 57 cm
para a base de macadame, acrescidos de 20 cm de Residuo de Construcdo e Demolicao -
RCD. Consideramos os primeiros 200 m do perfil com essas caracteristicas, visto que 0 pogo
TR 02 fica distante 184 m, aproximadamente, do inicio do perfil. Os mesmos dados obtidos
pelos furos de sondagem mostraram uma espessura de 27 cm para o revestimento de concreto
préximo ao furo TR 03 (perfil de GPR denominado linha 2d) e 38 cm para a base de po de
pedra. Consideramos os proximos 210m do perfil com essas caracteristicas, visto que 0 poco
TR 03 fica distante 316 m, aproximadamente, do inicio do perfil e 64 m do fim da linha 2d.
Os ultimos 230 m do perfil de GPR foram caracterizados pelos dados do furo de sondagem
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TR 04, que apresentou uma espessura de 28 cm para o revestimento de concreto e 32 cm para
a base de po de pedra. A linha 2e foi adquirida proximo ao furo TR 04.

Considerando o comprimento total da linha 2 de 640m e a espessura média medida nos
trés furos de sondagem, para o revestimento de concreto de 26 cm e, para 0 macadame/po de
pedra de 42 cm e apos as analises dos resultados dos perfis adquiridos com o GPR, apontaram
0s seguintes dados: placas de concreto com espessura entre 20 cm e 33 cm, 46,33% abaixo e
53,67% acima da média medida nos furos de sondagem, respectivamente; a espessura média
das placas foi de 26 cm, exatamente o valor necessario, mas com um desvio padrdo de 23,8
cm e coeficiente de variagcdo de 9,0%. Isso significa que exatamente 46,33% das amostras
estavam abaixo da espessura média medida nos furos de sondagem (26 cm). Para a base de
macadame hidraulico, com espessura média medida de 42 cm, essa espessura varia de 22 cm
para 71 cm, 46,03% abaixo e 68,59% acima do valor medido, respectivamente. A espessura
da base média foi de 45 cm, mais espesso do que o medido, 42 cm, com uma varia¢do padrao
de 3cm e um coeficiente de variacdo de 20,54%. Isso significa que 44,46% das amostras

estavam abaixo da espessura média medida nos furos de sondagem para a base, de 42 cm.

Espessuras das camadas medidas com GPR e estimadas por furos de sondagem

Base concreto (medida) Base macadame/p6-de-pedra (medida)
- = = Base concreto (Furo sondagem) — -+ Base macadame/p6-de-pedra (Furo sondagem)
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Figura 5.41 — Gréafico com as espessuras de concreto e macadame, medidas com o0 GPR e obtidas
diretamente em furos de sondagem, na area do Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro-RJ.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo resumidas as conclusbes do trabalho desenvolvido. Pretende-se,
numa primeira abordagem, apresentar as consideracGes finais sobre a abrangéncia dos
resultados obtidos com o0 uso do GPR na identificagdo das camadas da estrutura dos
pavimentos flexiveis e rigidos, assim como relacionar os principais eventos que contribuiram
para alcancar 0s objetivos propostos nesse aspecto. Em seguida, pretende-se dar um
enfoque nas medias e variancias dos mddulos de resiliéncia obtidos nas retroanalises e nos
resultados da andlise probabilistica dos pavimentos, comentar o grau de influéncia dos
parametros considerados e destacar a importancia do controle das propriedades mecénicas e

das espessuras das camadas da estrutura do pavimento durante a sua construcéo.

6.1 O METODO GPR APLICADO NA MEDIDA DAS ESPESSURAS DAS CAMADAS
DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS DA “PECV” E DA “PAA” E RIGIDOS DA BR-10/NE E
DO PATIO DO AEROPORTO SANTOS DUMONT

Dois pavimentos flexiveis foram construidos e, durante a sua constru¢do, o radar foi
utilizado com o proposito de identificar as interfaces das camadas dessas estruturas e, como
consequéncia disso, obter as espessuras dessas camadas, assim como verificar a variabilidade
dos valores encontrados. Dois pavimentos rigidos também foram investigados com 0 mesmo
propdsito, apds terem sido entregues ao trafego: um pavimento rodoviario, o Lote 7 da BR-
101/NE; e o patio destinado a manobras e estacionamento de aeronaves do Aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro.

No pavimento da PECV o GPR identificou os padrdes de reflexdo associados as
camadas do pavimento e aos metais implantados durante a sua construgdo. Esses metais
(vergalhdes) tiveram o propoésito de realcar as interfaces das camadas. Por terem sido
instalados na direcdo transversal da pista e em toda sua extensdo, a cada 10 metros, esses
vergalhdes produziram refletores hiperbdlicos em todos os perfis de GPR, sem excecao. 1sso
facilitou a identificacdo das interfaces das camadas e, consequentemente, os dados inerentes a
sua localizacdo em profundidade. Esses dados foram importantes para a retroanalise e para

analise probabilistica do pavimento.
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Os dados fornecidos pelo GPR permitiram perceber a variabilidade das espessuras das
camadas, principalmente a camada de base, que foi construida com o propoésito de destacar a
aplicacdo do RCD nessa camada do pavimento. Com esses dados foi possivel, também,
excluir os primeiros 10 metros e os ultimos 5 metros do pavimento que se destinaram ao
calculo dos valores das médias das camadas. Isso ocorreu porque se percebeu gque nesses
trechos houve prejuizo do controle da execu¢do da camada de base por estarem proximos de
obstaculos (uma viga de concreto no inicio da pista e o edificio do IFMT no fim da pista) que
impediram o espalhamento e a compactacdo dos materiais. Os graficos de iso-espessuras
apresentados também tiveram importante revelacdo acerca das camadas do pavimento da
PECV.

No pavimento da PAA, ao invés de vergalhdes de aco, placas em formato triangular,
com comprimento de aproximadamente 15 cm, foram instaladas nas interfaces das camadas
de revestimento/base, base/sub-base e sub-base/reforco de subleito. Essas placas foram
cadastradas pelo trabalho de topografia com o auxilio de uma estacéo total. Apds a concluséao
dos trabalhos de construcdo da camada de revestimento, a topografia voltou ao trecho pra
recuperar esses dados. Entretanto, provavelmente em funcdo da movimentacdo de maqguinas
pesadas como esteiras e compactadoras, as placas se deslocaram, o que dificultou o trabalho
de visualizacdo nos perfis GPR. A sua visualizagdo sé foi possivel com a realizagdo de uma
campanha de aquisicdo de dados com 0 GPR em pequenas malhas de perfis constituidas de
linhas de aquisicdo de 1,2 m, paralelas, distantes entre si de 0,1 m, em numero de 12 linhas.
Essas malhas foram adquiridas em todas as estacas e nas duas bordas da pista. Concluiu-se,
portanto, que o uso de placas de pequenas dimensdes utilizadas para marcar as interfaces das
camadas nos perfis de GPR pode ser viavel e exequivel se o equipamento for dotado de
sistema de mdltiplas antenas, capazes de realizar uma varredura numa faixa de 1 metro de
largura. Esse equipamento GPR é comumente usado e pode-se verificar isso em publicagdes
recentes referidas ao uso do GPR para a pesquisa em camadas de pavimentos, porem, no
Brasil, a sua aplicacdo ainda é escasso.

Os furos destinados a extrair 0os nlcleos da camada de revestimento, em nimero de
trés, foram realizados em locais onde a topografia identificou, por recuperacdo dos dados, a
existéncia de placas de aco instaladas em alguma interface de camadas. Entretanto, em apenas
um desses furos, a placa foi encontrada na interface base/sub-base e os dados puderam
contribuir para a conversao de tempo x profundidade na interpretacéo de dados GPR.

Com os perfis transversais adquiridos na pista em todas as estacas e com os perfis

longitudinais realizados nas duas bordas, distantes dela de aproximadamente 1,2 m, foi
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possivel identificar as interfaces das camadas e construir o banco de dados de espessuras das
camadas desse pavimento. Assim como no pavimento da PECV, as interfaces das camadas
apos terem sido picadas nos refletores horizontais indicados pelo vértice dos refletores
hiperbdlicos das placas de metal permitiram a geracdo de graficos de iso-espessuras e de
modelos da estrutura do pavimento.

O uso do Método GPR mostrou ser adequado para o trabalho de identificacdo das
interfaces das camadas da estrutura de pavimentos flexiveis e, consequentemente, medir as
espessuras das camadas. Os perfis mostraram claramente que a instalacdo de placas ou barras
de aco nas interfaces das camadas serve para balizar o procedimento denominado picagem
dessas linhas (interfaces). Isso se verificou, principalmente quando se tratou de identificar
interfaces de camadas subjacentes a de revestimento, constituidas de materiais granulares
oriundos de uma mesma jazida. Essas camadas diferiram apenas pela energia e pela umidade
6tima de compactacéo e, portanto, com propriedades constitutivas bastantes semelhantes (0s
métodos geofisicos sdo mais eficientes quando se trata de identificar materiais com contraste
nas suas propriedades elétricas).

A antena de 900 MHz atendeu perfeitamente 0s objetivos das campanhas de aquisicao
de dados com GPR, por permitir a investigacdo nas profundidades de até 1,5 m, com
resolucdo aceitavel. Antenas de maior frequéncia central, entretanto, poderdo fornecer
detalhes mais expressivos, porém a profundidades de investigacdo menores, sem prejudicar as
analises da estrutura desses pavimentos, visto que a sua espessura total, na maioria das vezes,
é menor que 1 m.

Os valores de velocidade da onda EM encontradas para as camadas de revestimento
asfaltico, de 0,055 m/ns para os pavimentos das PECD e PAA, comparados aos observados
em Gordon et al. (1998), de 0,07 a 0,21 m/ns, respectivamente para as condi¢des saturado e
seco; em Hugensmith e Mastrangelo (2006), de 0,117 e 0,143 m/ns, respectivamente para as
condigdes saturado e seco; e em Lopes (2009), de 0,1 m/ns; podem estar associados a
composicao dos materiais constitutivos dessa misturas.

Concluiu-se para as investigacdes geofisicas realizadas com o GPR na pista de
manobras do Aeroporto Santos Dumont — RJ que estas pesquisas possibilitaram o
delineamento de anomalias geofisicas associadas a interfaces geotécnicas (espessura do
pavimento de concreto e do macadame/po de pedra) e geologicas (areia/aterro com entulho).

Os resultados confirmaram a eficiéncia das antenas de 250 MHz e 700 MHz na
medida da espessura do revestimento de concreto e da base de CCR, no péatio de aeronaves do
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Aeroporto Santos Dumont. A utilizagdo de antenas de maior frequéncia pode aumentar a
precisdo da estimativa da espessura do pavimento.

As imagens de GPR do pavimento rigido da BR101/NE foram muito eficazes na
identificacdo da posicdo espacial das barras de ligacdo, bem como a determinacdo da
espessura da camada de revestimento.

Os resultados mostraram que as barras de ligacdo ndo atenderam as especificacOes
exigidas em relacdo ao espacamento e tamanhos. Na pista central apenas 5% das barras
estiveram em conformidade com o projeto executivo; na faixa de seguranca, menos de 1%. O
mais importante foi que em torno de 36% dessas barras de ago ndo foram instaladas. Isso pode
afetar seriamente o desempenho futuro das placas de concreto.

Os perfis GPR também mostraram significativas diferencas entre a espessura da
camada observada e a exigida. A camada de base de CCR era mais espessa do que na maior
parte projetada, o que favorece a seguranca, mas as espessuras das placas de concreto, que sao
as mais criticas em relacdo a vida de fadiga do pavimento, foram subestimadas em 50% do
comprimento de pista investigado.

A falta de homogeneidade na espessura das camadas e o0 espacamento das barras de
ligacdo implicam em areas com alta concentracéo de tensdo em relacdo ao que foi definido no
projeto executivo e pode resultar em menor vida de fadiga para toda a estrutura. 1sso deve ser
investigado por meio de analises mecanicistas. Os resultados globais sugerem deficiéncias nas
rotinas de controle de construgao.

Houve também discreta distincdo entre os valores de velocidade de propagacdo da
onda EM nas camadas de concreto apresentadas pelos autores Hugensmith e Mastrangelo
(2006), de 0,117 a 0,143 m/ns, respectivamente para as condi¢Oes saturado e seco; e as
verificadas na BR-10/NE, de 0,072 m/ns e no Aeroporto Santos Dumont, que variaram de
0,07 m/ns até 0,137 m/ns. Esses valores também devem estar associados a composi¢ao do
material usado para construgcdo dessas camadas, alterando, consequentemente, os valores de

suas constantes dielétricas.

6.2 RETROANALISE DOS PAVIMENTOS DA PECV E DA PAA

O programa Kenlayer utilizado para retroanalizar os pavimentos da PECV e da PAA
foi bastante interativo. Os dados de entrada podem ser inseridos com as suas unidades no

Sistema Internacional e os resultados sdo fornecidos no mesmo Sl. Como os resultados
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esperados eram para serem comparados aos obtidos durante os ensaios com viga Benkelman,
procurou-se obter apenas os valores dos deslocamentos verticais (deflexdes) na superficie dos
pavimentos na fase de retroanalise.

O ajuste das bacias medida e calculada para a PECV, Trecho 1, foi bastante
satisfatorio, com margem de erro entre 1,85% e 8,73%. Entretanto, para o Trecho 3, houve
dificuldade para encontrar um ajuste satisfatério com valores divergentes mais baixos. As
duas bacias se cruzaram proximo de D50. Entretanto, os pontos extremos DO e D125, apesar
das diversas tentativas de insercdo dos MR das camadas de revestimento e de subleito,
deslocavam a curva calculada ao invés de fazé-la girar no ponto de interseccdo préximo de
D50. Mesmo assim, com o propdésito de passar para a etapa seguinte e realizar a analise
probabilistica com o uso do Método FOSM, resolveu-se adotar os valores dos modulos de
resiliéncia encontrados para o melhor ajuste obtido nesse trecho.

Os pavimentos rigidos ndo tiveram os seus dados retroanalisados. Para o pavimento da
BR-101, apesar de terem sido obtidos os resultados dos ensaios com o Falling Weight
Deflectometer — FWD, estes ndo foram referenciados aos perfis de GPR em tempo de se
realizar os processamentos. No caso do Aeroporto Santos Dumont, o objetivo das campanhas
com o radar era de obter as localizagbes de possiveis dutos destinados a instalacfes hidro-
sanitarias, elétricas e de comunicacdo de dados. Esse estudo tinha o proposito de oferecer
condigdes seguras para os servicos de remocgdo da camada de revestimento de concreto
Portland por ocasido da substituicdo dessa camada para a reforma da pista de manobras e
estacionamento de aeronaves. Os ensaios para obtencdo dos deslocamentos verticais desse

pavimento, portanto, ndo foram realizados.

6.3 ANALISE PROBABILISTICA DOS PAVIMENTOS DA PECV E DA PAA

Os resultados das campanhas com o GPR e o0s processamentos destinados a
retroanalise dos pavimentos dessas duas pistas de pavimentos flexiveis permitiram a
realizacdo da anélise probabilistica desses pavimentos e a obtengédo de informacdes relevantes
sobre a influéncia dos pardmetros das camadas de sua estrutura para a determinacdo da
variancia das deformac@es de tracdo na base das camadas de revestimento e de compressdo no
topo das camadas de subleito, além da variancia do nimero de passadas permitidas para essas

duas camadas, respectivamente.
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Da analise do pavimento da PECV, pode-se observar que as espessuras das camadas
de revestimento e base pouco influenciaram para o célculo da variancia das deformacdes e
dos numeros de passadas permitidas, tanto para a camada de revestimento, quanto para a
camada de base. Isto se deveu a baixa variancia individual das espessuras das camadas em
relacdo a variancia dos modulos de resiliéncia (MR).

O valor do modulo de resiliéncia da camada de base teve maior influéncia (em torno
de 90%) na variancia da deformacédo e do nimero de passadas do revestimento para o trecho
analisado. Segue-se em ordem de importancia o MR da camada de subleito

Para a deformacdo e para o nimero de passadas do subleito, o valor da espessura da
camada de base foi a variavel mais influente (cerca de 80%), seguido do modulo de resiliéncia
da camada do subleito.

Os resultados das analises probabilisticas da pista da PAA corroboram para 0s
observados na PECV, identificando a maior influéncia do médulo da base na deformacéo de
tracdo na fibra inferior do revestimento e do moédulo do subleito na deformacdo de
compressdo no topo desta camada. Na PAA destacam-se os MR das camadas de base e sub-

base.

6.5 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

No que se refere as investigacdes geofisicas com o objetivo de determinar as

espessuras das camadas de pavimentos sugerem-se:

1. Investigar as propriedades fisicas dos materiais constituintes das camadas da
estrutura dos pavimentos e, consequentemente, as velocidades de propagagédo das
ondas eletromagnéticas nesses meios;

2. Verificar a relacdo custo beneficio da instalacdo de materiais que possam servir de
referéncia para identificar as interfaces das camadas, como placas e vergalhdes de
aco;

3. Estudar a melhor maneira de medir a profundidade de instalacdo desses alvos
metalicos com a menor interferéncia dos métodos de investigacéo direta (extracdo
de ndcleos; abertura de trincheiras; etc.) e estudar a melhor maneira de

georeferencia-los;
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4. Pesquisar outros equipamentos geofisicos que possam contribuir para as pesquisas
geotécnicas associadas a pavimentos, com o objetivo de obter as suas propriedades

mecanicas.

Relativamente aos trabalhos ligados a retroanalise e a andlise probabilistica dos

pavimentos, sugere-se:

1. Realizar essas pesquisas para o pavimento da BR-101/NE apds obtencéo do banco
de dados das bacias deflectométricas obtidas pelos ensaios com FWD;

2. Verificar a possibilidade de desenvolver um algoritmo que permita obter o ajuste
das bacias medida e calculada durante a retroanalise de pavimentos, com um
processamento automatico;

3. Desenvolver um banco de dados com os valores de MR de materiais utilizados nas
camadas da estrutura de pavimentos;

4. Desenvolver pesquisas objetivando encontrar recursos para substituir a tradicional
viga Benkelman, por equipamento que possa adquirir dados de deslocamentos
verticais na superficie dos pavimentos com maior rapidez, eficiéncia e preciséo e

com custo mais acessivel que o FWD.
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