Estudo de obtencao de nimero
estrutural em pavimentos flexiveis

1. APRESENTACAD

O presente trabalho versa sobre
um novo enfogue para a obtencao
de nlmero astrutural em pavimentos
flexiveis, 0 estudo foi realizado em
trechos pertencentes a duas regides
do Rio Grande do Sul com a mesma
formacdo geoldgica. A partir dos dados
levantados das deflexdes obtidos com
um equipamento tipo PVD (Falling
Weight Deflectometer), bem como dos
valores das espessuras dos pavimentos
fornecides pelo DAER-RS, faram
realizadas retroanalises de todas as
bacias de deformacio levantadas para
cada ponto dos trechos estudadas.
Encontrades os Médules de Resiliéncia
de cada camada dos pavimentos, foram
determinados, através das correlagbes
da AASHTO (American Asscciation
of State Highway and Transportation
Officials), os coeficientes estruturals
g, consequentemente, os ndmeros
estruturais para cada camada de
pavimento.

Por outro ladeo, determinou-se o raic
de curvatura para cada ponto levantado
pelo equipamento, através da pardbola
de segunde grau utilizada pelo DNER
[Departamento Macienal de Estradas de
Rodagem). Verificou-se que os valores
de ndmero estrutural dos pavimentos
e o5 raros de curvatura vanam em
proporches semelhantes, permitinds,
entdp, a identificacao de correlatbes
gntre os mesmos. As correlacdes, entre
raio de curvatura e nimero estrutural,
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apresentadas neste trabalho, facilitam
a obtencdo do ndmero estrutural sem
utilizar retroanalises.

0 estudo € parte integrante do
trabalho de cenclusao do pnmeiro
autor, para abtencao do titule de
Mestre em Engenharia - modalidade
profissionalizante — énfase geotecnia,
pela Escola de Engenharia da
Universidada Federal do Rio Grande
do Sul

2. INTRODUGCAD

O conhecmenta daos valores de
nimero estrutural das camadas de
um pavimento existente é de grande
importanca para a avaliacdo estrutural
deste pavimento. Os valores sdo
utilizades em projetos de restauracao &
também na previsdo da wida 0fl destes
pavimentos. Sendo assim, torna-se
imprescndivel a determinacao dos
Mesmas.

0 método de dimensicnamento
de Pavimentos flexivels da AASHTOD
(Amencan Association of State
Highway and Transportation Officials),

1993, determina a espessura de reforco,

utilizando conceitos de gueda de
serventia - APSI [Present Serviceability
Index} e ndmero estrutural do
pavimento (SN}, admitindo o aspecto

funoonal e o estrutural dos pavimentos,

O trabatho analisa dados de
deflexac obtidos pele equipamento
Falling Weight Deflectometer (FWD),
dos trechos pertencentes ac lote 2 eao

lote 7 do Programa de Restauracao das
rodowias do Rio Grande do Sul, que fai
criade pelo DAER-RS (Departamenta
Autdnomo de Estradas de Rodagens

= Rio Grande do Sul), para restaurar

& manter as rodavias localizadas em
distintas regites daquele Estado,
tendo sido dividido, inicialmente, em
sete lotes

Através de uma retroanalise
redlizada com os dados de deflexao,
foram encontrados os Modulos de
Resiliéncia de cada uma das camadas
gue constituemn os pavimentos dos
trechos estudados e, ublizando
correlacoes criadas pela AASHTO
11986) & desenvobadas por ULLIDTZ
{1987}, foram obtidos coeficientes de
cada camada (&), que incorporados as
espessuras existentes, forneceram os
nidmeras estruturais.

Por outro lada, o trabalhg permitiu
estudar a bacia de deformacio de cada
trecho, encontrar o raio de curvatura
& propor correlacdes com a ndmero
estrutural

3. LEVANTAMENTO DE DADOS
Esta pesquisa desenvolveu-se

atraveés de um estudo das rodowas

pertencentes aos lotes 2 e 7 do

Programa de Restauracdo, wisando

a restauracao e manutencao das

rodavias, Para este pragrama, em

primeira fase, a Regido Norte do Estado

fol dividida em 7 lotes. As Figuras |

g 2 apresentam, respectivamente,
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Figura 1 — Distribuicao dos lotes

no Estado do Rio Grande do Sul

a distribuicdo dos lotes e o crogui
gsguematico das rodawas, enguante
os Quadros 1 e 2 apresentam a
descricdo dos trechos, suas extensoes
e avaliaghes funconais expeditas com
base em trés niveis: P [Péssimoa), R
(Regular) e B (Bom)

3.1 Coleta de Dados das Espessuras Estradas e Rodagens do Rio Grande

dos Pavimentos
O Departameanto Autinomao de

do Sul {DAER-RS) fomeceu as
espessuras e o5 tipos das camadas dos

Quadro 1 - Rodovias pertencentes ao lote 2

NOMERD | TRECHD

AOCCY 1A

THECHD
PESCILISS,

EXTEMCA

TRECHD

()

Figura 2 — Croqui esquematico das rodovias pertencentes aos lotes 2 e 7

pavimentos dos trechos estudadaos,
Estes dados foram obtidos, através
de consultas a antigos e novos

CATA

LEVANTAMERTD

126 0 BIRAIARAS - ENTR BR 2B5(A)[CASEIRCS] 13,730 e 064000
129 207 | ENTR RS/441 [GUAPGRE) - ENTR VRS- 351 (SERAFINA CORREA) 20,010 (4 06400
124 Py L EMTR 'n"'-i.-":l':.II"ElI;P.ﬂ.I'I".IAl:I'_:HHII:A:h EHTR Hﬁ.-"-i-l:'il-_"-'n’.f-lﬂl; _I:'.IA:| . HT0 A TR0
1249 204 | ENTR RS £4T[EVANCELISTA) - ENTR RS/ 32481 (R/NOVA ARACA) 13,540 (e 06400
324 705 | ENTR R5./211./9D4{RONDA ALTA) - HATALIND 10,040 06,4 06./00
324 106 | RATALING- PONTAD 16,570 06,4 06./00
324 707 | PONTAD- LAGDA BONITA, 17,740 06,4 06./00
124 208 | LAGOA BONITA- ENTR. BR/)53[AL 285(0/ CARATMHC) 14,070 060600
124 700 | ENTR BR1534AL/ 2R5{P CARATINFIO) - ENTR. BR153[B)[PPASSD FLUINDD] 6,180 064 06./00
124 210 | ENTR 8R1 524B){P.PASS0 FUNDO| - ENTRLAS.A1 35 [P/PASS0 FLNDO] 8,590 06,4 06./00
124 211 | ENTRAS./135 [P/ PASSO FLUNDO] - MARAL (ACESS0 MORTE) 21570 08,/ 06./00
324 212 | MARAU (ACESSONORTE] - MARAL JACESSO SLIL) 5830 3,/06.400
3124 213 | MARAL (ACESSOSLA] - ENTR, RS.41 32{PCAMARGD) B 460 03,406./00
374 214 LENTR RS/ ) 32[F/CAMARGD] - ENTR RSA1320(A]  [PALASCA| 21,670 3,/ 06./00
124 215 | ENTR. RS/1 29[ANP/CASCAL - ENTH, RS/ ) 2E0R) P GUARCHE] 2,440 03406400
124 216 | ENTR RS/129(B) FAGUAPDRE] - ENTA R5/438  (R/FARAI] 16,800 03,0600
124 317 | ENTR RS/438 (PARARAIL - NOVA ARALA 8,100 3340600
434 218 | ENTR RS 20[0AVID CANABARRGD] - CIRIALD B, 60 F (e 06400
434 219 | CIRACD - ENTHBRS 285 [P/ PASSO FUTDD] 10,070 F (4 06200
433 720 | PARAI-ENTR R5/324 [P/ TASCA) 4,350 P 0l D400
453 221 | ENTR RS0 35|CONILHA) - TAPERARAJACESSD) 30210 F 0740600
357 727 | ENTR R5.1 29[SERAFING CORREA) - RID CARRERD 9720 P 0.4 06400
TOTAL 283980
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Quadro 2 - Rodovias pertencentes ao lote 7

KUMERD  MOMERD  TRECHO

PESCAICAD TRECHD

EXTENCAD AVALIACAD

RODOWIA  TRECHO  PESQUSSA. _ TRECHO(m]  RESIDENTE

453 LY Fld]l ENTR BRA45{FARROUPLHA) - CARANACLCD B, 10 B 28/05400
132 5aso Tl ENTA. R51 22 -OTAN D ROCHA B, 640 B G2/08.00
132 oara i ENTR. RS 446 [P/ SAD WEMDELIND - EMTR. BR 453(4] \F# FAARDUPILHA) 15,400 27 /05500
142 (FLE: L) i1 ENTH RS/ 23 T[BINEE] - ENTR. BR1 1 BERSAMUEL) AbBan D00
411 o020 e SANTA BARBARARIC DAS ANTASE- 20 VALENTIM DO SUL 5,870 ] 02,0600
411 0030 77 SACWALENTIN OO SLL- ENTR. A5 128(0015 LAJEALCS) 10,100 ] 020600
4.4 o020 o EARRALCAD - ENTR.ER /47 O BEMTO GONCALYVES) 6,250 i 2705400
444 {030 20 ENTR Elﬁ.-’-l.'-‘EI;I!:-;Fr"'.I'LF.ﬁ.!-.IiIF‘l:.IE»]- = SUWALANEACESSD] 1150 ] 260500
Q46 0az20 123 SACWENCELING [ACESSC) - ENTH. BRA4TINCARLDS BARBCAA) 13,630 B 250500
452 oa1n 724 ENTR RS-122[P/BOM FFI‘J:'FISI: -FELIX 5,470 B 240500
q52 La2a . FELRE - EMTR WRAS 3368 LTO LR 3850 H 22 TaA00
453 i B 126 ENTH VRS- Z26[PAALTD FELIT) - EMTR BA/E 1 &INOARS, PALME BAY 17,580 B 2405800
EJR Lo 730 EMTH. BRA1 T ESA0 MARCOS] - CRILAA 16,240 R 28705500
453 R | 738 ENTH BRA4TOERPABENTO COMCALVES] - ENTH. BES 244 (PAFARRCLIPILHA)Y 5 AL0 R 2708400
453 oiro 737 EMTIL R L4B[FYILA SAD MARCOL) - CARAN GG 0 IACES S 5,480 il 2170500
453 0280 140 EBEALE - ENTR. R3-47 B LAIEADD CRANDE) 51,550 B 20/ 05400
g4} EE] 1ad SA0 PEDRG D SERSA - SALVADGE DO 5L 1 42 ! 2a/ a0
43 i) ihi SALVADCE DO SUL-ENTR BRAJBT[ALRSA 1 2[4 28 ONTENELRD) A1, K30 H 20500
TaTAL o .

projetos; consultas a engenheiras
residentes gue acompanharam as
coniservacoes das trechos, bem comao
levantamentos visuals realizados
atraves da abertura de trincheiras em
pontos estrategicamente locados pelos
engenheiros do Departamento de
Programacdo Redowidria e da Divisao

o estudo, as rodovias foram, entao,
tlassificadas de acordo com os tipos de
estrutura, gue estao apresentados nos
Quadros 4 (lote 7) e 5 (lote 2) com os
respectivas trechos,

A presante pesguisa considerou o

pavimento constituido de duas, trés e
até quatro camadas, dependendo da
estrutura encontrada.

s tipos de estrutura sdo
identificados com as siglas constantes
do Quadro 3

Quadro 4 - Tipos de estruturas do lote 7

de Normas e Pesguisas do DAER-RS. REVESTRVENTC BASE SUBRAE
FLEXIVEL GRANULAR GHANLUILAR CRANULAR i
3.2, Estruturas dos Pavimentos Lt * il 7077 08;708.718:7347 357 36
: 737.735740,746;747;748
A pesguisa mastrou gue dentro de T - 01741
um mesmao lote, existem trechos com BT o e T0RT11:720.788
diferentas estruturas. Para facilitar CEUD a0 RC 104,710
CEUD A 719
Quadro 3 - Siglas CBLR T B 712
CAUD || Concreto Betumingso Usinado a Quente il Al BQ 714
FMF Fré Misturato a Erio . A MH 43
Faic Fré Mistuiatio a Ouants LB kL L
TS0 Trataento Spedficial Duplo CEUD 150 il RL 105713
= Cana Selanke TSk BG WS 6717750751
TS5 Tratamenio Swpsificial Sivples I50 b RL T3
B Brita Graduada TSD B BC 715,752753:729
S Lo Cimendn 150 ol SR Trs
Bi Daie hlegia TS M5 30733
M5 Macadame Seca Ta0 SR ] 713
LT{E Macadame Hdriulico LB+ PASF N H Td4
BGA, T R CEUQ TSD B B 713721723 724.725.7 26,
AL Rachaa T2 T44 745
BD Basatta Deromposta CALIQ + AL B0 702,738
R Caben Estabilizado de Bt PE M 727728
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Quadro 5 - Tipos de estruturas do lote 2

REVESTIMENTD HASE SLIBBALE e
FLEXIVEL GRANLILAR GRAHLULAR GRAMLILAR
{8u0 G i Q02 303304, 13
1] B S 201
150 i M5 207
F50+ L5 oL M 2015
L3l 150 ok [ LN
LEUG Tal B+5C 209
CHLAC + FMF B 50 210
CHLAC + FMF TS5 AL 211
CHLAC + FMF TS5 B MH 211
CEUG TaD 1] QCA 213114
CHUG T5E B i 215
CBLG TS0 B B 216217
CRLG + P30 T5L B 208, 219230
PMF BG MS 421
PAF M 233

Quadro 6 — Espacamento entre as estacoes de ensaio

AVALIACAD FUNCIONAL EXPEDITA ESPACAMENTO ENTRE AS ESTACDES DE ENSAID (M)

B

1000

AECLILAR

500

RLI

200

3.3 - Coleta de Dados das Deflexdes
dos Favimentos

Foram estudados os dados das
bacias de deformacido detectados pelo
equipamento de deflexdo par impacto
Falling Weight Deflectometer Dynatest
8000 (FWD), pertencente & empresa
Cynatest [SP), que executou o trabalho
para o DAER-RS.

Os levantamentos deflectométricos
faram realizados com espacamentas
variaveis em funcio da condicao de
cada trecho, definidas pela avaliacao
funcicnal expedita, promowda por
funciondrios dos distritos do DAER.
Esse procedimento fol adotado para
obtencao de uma amostragem mais
significativa dos trechas crfficos. O
espacamenta entre as estacies de
ensaio foi definido em confermidade
com o critério mostrado no Quadro 6.

O trabalho fiol realizado em
conformidade com a norma DNER
PRO-273./96, utilizando uma carga
de 40kN, equivalente a um semi-gixo
padrao rodoviario.

Os sensores do equipamento foram

posicionados & Ocm, 20cm, 30cm,
45cm, 65cm, S0cm e 120cm do ponto
de aplicacdo da carga. Cada sensor
mediu a deflexao recuperavel em
1/100mm. Sendo assim, conseguimos
as bacias de deformacao em todos os
pontos medidos.

4. METODOLOGIA DO TRABALHO
4.1 Retroanalise

E um processo que passibilita
a determinacac dos parametras
de defarmabilidade elastica de um
pavimenta, quando se tem uma
correta interpretacdo de conjunto
de informagdes da deformada da
superfide, carregamento aplicado e
gstrutura dopavimenio

0= madulos de resiliénaa de cada
camada dos pavimentos estudados
faram encontrados através de
retroandlise dos dados de deflexdes.
Foi utilizada a técnica da analise dos
mobdulas das camadas do pavimanto da
AASHTO, que é baseada na sUposicao
de gue existe um dnico madulo para
cada camada, de forma que a bacia

de deformacao prevista teoricamente,
seja equivalente a bacia de deformacao
medida.

O equipamento Falling Weight
Deflectometer (FWD), ensaio nao
destrutivo, forneceu os dados da bacia
de deformacio medida em cada estacao
de ensalo. As espessuras das camadas
dos pavimentos utilizadas como dados
de entrada para a retroandlise foram
fornecidas pelo DAER.

05 modulos assim obtidos, eliminam
as coletas de amostras na pista que sao
anerosas e dispensam a realizacao do
ensalo de laporatdrno. Estes madulos
conduzem a resultados mais confidvers,
pois o equipamento PWD simula a
passagem de um veiculo e os dados
de deflexibes sdo obtidos em camadas
de pavimento j& executadas, ou seja,
condicao efetiva da camada em termas
de umidade, densidade, temperatura
e estado de tensoes, sob um pulso de
carga

O software ELMOD 4 [DYNATEST]
foi utilizada para retroanalisar os dados
de deflexao e acessar o Modulo de
Resiligncia "in situ” de cada camada.

Meste software, as retroanalises
foram realizadas através de ajustes
interativos, minimizando a diferanca
entre as deflexdes das bacias medidas e
calculadas, Esta diferenca foi avaliada
por um criténo de convergéncia
estabelecida através de uma funcao
arro denominada Raiz Quadrdtica
Média (RMS).

1L yx00

RMs = =
L (3.1)

Onde:

dmi = deflexdo medida no sensor|

gl = deflexao calculada no sensor |,

n=nimere de deflexbes (sensares)
utilizadas na bacia analisada.
No presente estudo, o RMS foi
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considerade menor doque 1,

Inicialmente, o pragrama fo
abastecido com as estruturas dos
pavimentos e também fol infarmado
quando um trecho possuia espessuras
de pavimentos vanadas, pois o mesmo
foi subdividido em subtrechos

0= trechos revestidos com CBUQ
foram divididos em 4 camadas:
Revestimento, Base, Sub-base e
Subleito, Com as espessuras de cada
camada que constitula o pavimento,
foram encontrados os Madulas
de Resiliéncia para cada camada.

O subleito no prasente estuda foi
considerade infimito

Quando a camada de revestimenta
era de Tratamento Superficial, esta
camada foi incorporada a base. Neste
caso, foram encontrados os Madulos de
Resiligncia da Base, Sub-base e Subleito,

Em alguns casos, foi necessario
utilizar faixas de vanacao de modulos
com a finalidade de orientar o processo
interativo a partir do estabelecimento
de uma faixa de valores aceitaveis,
gstabelecida com base na natureza e
no comportameanto dos matenais das
camadas da pavimento analisado.

Fara realizar a retroandlise,
inicialmente foi feito o ajuste das curvas,
pela aproximacaa do raio de curvatura,
onde & utilizada somente a leitura de

deflex3o de dois sensores; depais foi
feita a opcdo do ajuste da curva que
utiliza todos os sensores, ou, toda a bada
de deformacao, para determinar os
médulos que melhor se ajustam. Meste
cas0, todas as medidas de deflexao e
espessura das camadas foram utilizadas,

4.1.1 Correcdo do Méduloe do
Concreto Asfaltico (Temperatura)

O médulo de resiliéncia do concreto
asfaltico obtido de deflextes medidas
na superficie de pavimentos com
grande variagao de temperaturas, foi
carrigido para uma temperatura de
20°C, conforme recomendacao do guia
da AASHTO.

Rada et al (1989) mostra uma
equUACAG que cornge as temperaturas
de acordo com a exigénoia da AASHTO
& que foi utihizada no presente trabalho.

E Ex
w = 2a5x10°* {2079, 446- T7™)
10° g B.2)

onde:

E;2o= médulo corngido pela
temperatura

Eqy = mddulo retroanalisado da bacia
de deflexao (ELMOD)

T, = temperatura do pavimento no
momente do ensaie ndo destrutivel

4.2 Determinacao dos Coeficientes
das Camadas (A;)

Com o Médulo de resiliénca de
cada camada do pavimento conhecida
{retroandlise), para cada ponto
ensaiado, assequrando o efeito gue
o tempo causa quanto a capacdade
estrutural dos materiais gue a
constituem, determinou-se o coeficiente
estrutural {ai) empirico da AASHTO,
conforme Per Ullidtz (1987).

Para Concretos asfalticos:

E
a, =040x I::lgl[3::“:"{::;""]:'EI

com: 0,20 <a, <044 (3.3)

) +0,44

Para Bases granulares:

E
=0,25xI| £ 11
22 =0.25xlog( 1oy p, )+ 0
com: 006<a,<0,20 (3.4)
Para sub-bases granulares:
E
=0,23x| i 1+0)15
2 =0.23xlog( e 1 *
com: 006 <a;<020 (35)

De acorda com Ullidtz {1987), a
posicag em que o material encontra-se

Quadro 7 — Trechos revestidos com CBUQ e suas respectivas Estruturas e Espessuras

TRECHD ESTRUTUIRA ESPESSURAS {CM)
202 BB #H 2D
203 CRL+HE0BD T30 0+300
204 CELC+E+BG T I00+200
212 CELO+BCHBG 51T 5+100
217 CRLO+B0+EG EO+18.5+180
F0d CRLG Bl B OOl 304030
F25 CEL BB B0 1 254215
Fi5 CERLC Bl BD B O] 50150
Fi7 CERLC B B 10016 D150
T R BB SOl EO+I50
T CRLELBG E0=200
PR R TS0 B B F0te 2,52 20 04 200
204 CALAG=BG2AES T541 T a0 B0
213 CHLG=HL200% B0 T h4+300
L, LRI =B8N AR R TRk K]
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na estrutura @ o modo comao distribul

as tensoes, influencia a relacio entre

os madulos eldsticos e os coeficentes

das camadas, mas os cosficientes

das camadas nao refletem apenas

a habilidade gue a camada tem de
distnbuir tensies, e, sim, sac uma medida
da resisténcia do material que a constitui,

4.3 Determinacdo do Nimero
Estrutural (Sn})

Considerando a importanoa do
método de dimensionamento da
AASHTO, o presente trabalho teve
como prmeire abjetivo encontrar os
coeficientes das camadas através dos
mddulos de resiliéncia dastas camadas,
em cada um dos pontos levantados
defletometricamente pelo equipamento
FWD e, como Conseguendaa, sel nimerg
estrutural.

Segundo a AASHTO(1993),
cenhecendo-se 3 espéssura das
camadas dos pavimentos e seus
coeficientes de camada, conhece-
se o ndmero estrutural (SN) destes
pavimentos através da formula descrita
a seguir

SNma D4+ 8;0;m;+a;0;3m;5..aDm,
(3.6)
Onde:
D = espessura das camadas existentes
no pavimento
mi = coeficiente de drenagem

De acardo com a AASHTO(1993), 0
presente trabalho considera os valores
de m, come igual a 1, onde as condigdes
de drenagem sao consideradas como

Regular, ou seja, uma semana para a

remocao da agua, com percentagem

de tempo de exposicdo do pavimento

a niveis de umidade proximos &

saturacap, variandode 5 a 25%,
Sendo assim,

Er"-_=a|hi [3.?]

Onde:

a, = ceeficiente das camadas

b = espessura das camadas

Realizando-se o somatdrio dos
numeros estruturais de cada camada,
obteve-se o ndmero astrutural do
pavimento de cada ponto ensaiado

4.4 Raio de Curvatura (Rc)

De posse das deformacies elasticas
obtidas com o FWD, foi possivel
verificar, através do Ralo de curvatura,
se 05 pavimentos ainda possuem fungao
estrutural adequada.

Meste estudo, para cada trecho, em
cada estaca, foram calculados oz Raios
de Curvatura das bacias de deformacio
determinadas através dos dadaos obtidos
com o FWD.

O Raio de curvatura foi calculado
através da pardbola de segundao grau
adotada pelo Departamento Naconal
de Estradas de Redagem (DNER).

Mo caso, a linha elastica criada pelas
deflextes passa a ser uma parabaola de
2° grau até uma distancia de 25cm do
ponto de aplicacao da carga.

0 equipamente nao destrutivel FWD
mediu as deflexdes recuperdveis em 1./
100mm com 0s sensores posicionados a
Ocm, 20am, 30cm, 45cm, 65cm, 90cm

e 120cm do ponto de aplicatao da
carga. Como a equacae adotada utiliza
a linha eldstica criada pelas deflexges
até uma distancia de 25¢m do ponto de
aplicacao da carga, utilizou-se a média
das daflexdes medidas no ponto 20cm
& no panto 30cm, obtendo-se, assim, a
deflexde no ponto 25em,

5. CORRELACOES

Através de retroanalise e utilizando-
se 0s valores encontrados Para a raia
de curvatura nas bacas de deformacao,
verificou-se gue poderia existiruma
relacao entre osvalores do nimero
estrutural [SN) e osvalores dos raios
de curvatura {Re) das camadas dos
pavimentos, permitindo, entdo, a busca
de carrelaches entre os mesmoas.

As correlactes entre raio de
curvatura e nomero estrutural
apresentadas neste trabalho, facilitam
a obtencdo do nomero estrutural, sem
utilizar retroandlises

5.1 Correlacoes R- X SN
Metodologia da analise estatistica

A partir dos dados obtidos de Raio
de Curvatura e de Ndmera Estrutural,
procedeu-se a um tratamento
estatistico, procurando encontrar as
relaches existentes entre gles.

Segunda Martins e Denaire [1991),
carrelacao & a busca de uma relacao
funcional entre as vanaveis cbservadas
gue descrevem o fato.

Mo caso, buscamos a relacio
funcional entre o Nimero Estrutural e o
Raio de Curvatura.

Foi utilizado o pregrama INFER em

Quadro 8 - Trechos revestidos com TSD e suas respectivas estruturas e espessuras.

TRECHO EETRUTURA ESPESSUIRAS (CM)
FLbl Tal Bl B AheT1454045
714 THLu Bl B A= 1804080
Thi Tl Bl B Ahe 004320
il TilBG 2.5+20,0
L 150 HLHE S diasl F180
f 5L HLHS 2+ 1504150
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Quadro 9 - Inferéncia estatistica para pavimentos revestidos com CEUQ

TRECHD !m DESVIO PADRAD MODELD REGRESSAD m;ﬁﬂ.:ﬁ BB AR I
L 3 2954 = 745056 & 1 585510 RC)1#2 nEs 072:5
3 4 2588 SM=Lnf-2,0004 + 1, 367En -3 x B2 ague2 (15064
o4 14 05z = Fxp 140627 34981925/ Red) 09542 09047
21z kv 129 = 1401 256748, 2 296X 1 024 x expl-Ro| 143 09192 05445
17 9 TEIZ i = Lnf-48,560+0,61 15 % Re) 09732 0347
704 9 002154 = 10155627, 180251 0-9 x A3 A3 Fa44 07123
725 3 2304 O = (4,208 341,271 001046 3 Re|1 2 3973 GE52
735 12 001358 O = Ln1.A01,5336%1 0241 0SB B/ REE] 084 07056
737 12 0247 S m e ] 40,61 T8e ] BEIAT 5/RC3) (1FS04 0757d
740 54 03z = 14233242, 32090 0-37 1 explRc]1 43 09893 09885
T 3 00ke08 O = 142, 7940:2, 7565 038 x expAc]1 73 19508 (19598
HE 17 | 5857 = (2047041 49552 106 X A (19505 08al?
M6 19 002046 O = LADAS DL 4 AR} 2 0 TEEE 508
13 r 147,192 51 = (1 BS AT+ BO48 105 1 Ar] 0 RIGE 07058
Tan B 5136K103 = 141 8000x1 02457 0,997 Rl <3 a0 08262

suua versao 3, gue foi exaustivamente
testado, sendo seus resultados
conferidos, para gue se pudesse ter
seguranga guanto 3 confiabilidade de
operacao dos resultados,

0 madulo de estatistica desse
programa & o ambiente responsavel
pela pesquisa do medelo matematico
gue melhor representa a amostra a ser
avaliada, através de regressao linear
por minimos quadrados e da andlise da
Meqressan.

O Ndmera Estrutural (SN fai
considerado como vanavel dependente
ol vanavel explicada, ou seja, a que se
procura. O Raio de Curvatura (Ro) foi
cansiderado a vanavel independente
ou explicativa

Litilizando a estatistica inferencial,
ol modelo clentifico (regressao
linear], foram pesquisados modelos
matematicos de ajuste de curvas gue
melhor se adeguassem aos dados
fornecides. Os modelos escolhidos
foram aqueles que tiveram melhar
coeficiente de correlacdo e os que
tiveram maior valor para o ceeficiente
de determinacdo ajustado r;

Os coeficentes de correlacdo R e de
determinacdo B2 sdo bons indicadores
da qualidade da regressao, pois

mostram a aderéncia e a proximidade
entre a variavel dependente e as
vanaveis independentes no madelo,
variando de +1 a-1.

5.2 Estudo das Correlacdes

Faram cnadas basicamente duas
correlagoes. A pnmeira, a partir do
Raio de Curvatura, com o intuito de
encontrar a Ndmero Estrutural {SN)
para pavimentos constituldos de base
e/ au sub-base granular e revestimento
de CBUQ. A sequnda, a partir do Raio
de Curyatura, de forma a encontrar o
Mdmero Estrutural, para pavimentos
canstituidos de base e/ ou sub-hase
granular e revestimento de TSD.

Usquadros 7 e B apresentam os
trechos estudados para encontrar as
comrelacdes, quando os pavimentos
sao revestidos com CBUQ e TSD
respectivameante

Inicialmente, foram feitas as
inferéncias estatfsticas para cada
um dos trechos individuaimente.
Osquadros 9 e 10 apresentam os
resultados destes estudos

Pastedarmente, foram agrupades
todos os trechos com revestimentos
de CBUQ e realizadas as inferéncias
estatisticas, encontrando uma

correlacao entra 5N-e Rc para
pavimentos cam este revestimento,
base e sub-base de matenais granulares
(Bnta ou Macadame seco).

Da mesma forma, foram
agrupades tados os trechos com
revestimentos de TSD e realizadas as
inferéncias estatisticas, encontrando
uma correlacao entre SN e R para
pavimentos com este revestimenta,
base e sub-base de matenais granulares
{Bnta ou Macadame seco).

Os resultados para cada uma destas
carrelacies sao apresentados nas
Figuras3 ed.

6. CONCLUSAD

Venficowse que existe uma relacdo
entre os valores de ndmero estrutural
(SN} e o5 raios de curvatura (Re) dos
pavimentos, ogue permitiu a identificacao
de correlaches entre os mesmas, conforme
apresentado na pagina 33.

Favimentos com revestimento de
CBUQ e Base + Sub-base granular:

1

SN =
(0.03588 +

51909

5

)
(5.1)
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a) Correlacdo de R x SM para pavimentos com revestimento de
CEL0.

b)

Estatisticas Bdsicas

M* di elementos da amestra: 207

N7 de vandvers mdependentes; 01

N® de graus de liberdade: 205

Desvio padrds da regressan: 79725102

iiodelo da Regressdo
1450 = 003588 + 51 904 <HL

Modelo para a Varidvel Dependente

SN = 1A10,03508 + 51,005 /RC)

Correlacao do Modele

Coeficiente de cormelacso (R) 08527

Valor fcalculado: 23 31

Valor ¢ tabelade [T oritice): 1,286 {para o nivel de significingia
de 20,0 %)

Coeficiente de determinacio [R¥) 0, 7261

Coeficiente de determinacio ajustado 20,7247

Andlise da Varidncia
significancia do modelo igual a 18
Aceitase g hipotess de existéncia da regressao,

Cridfico da Regressdo (figura 2)
Caloulade no ponto médio da amostra, para;
RC = 170,905

Correlacdo de Re x SN para pavimentos com
revestimento de TS0.

Estatisticas Bdsicas

MN? da elementas da amaostra: 160

M7 de vandvers mdependentes. 01

MN® de graus de liberdade: 158

Desvio padr 3o da reqressda: 3 059 10-2

Modelo da Regressds
1/5M3 =002 fel + 83401 AHCD

Modelo para a Varidvel Dependente

M= A002T68 + BI40T SRCIN A3

Correlacio do Modeks

Coeficiente de correlacds (R) 09253

Valor tcalculade: 30,67

Valor £ tabelado [t oritica): 1,287 {para o nivel de significinoa
de 20,0 %)

Coehcente de determinagao [R7): 0,B562

Coehciente de determinacio ajustado r?: 0,3553
Classificacdo: Conelacio Fortizsima

Andlise da Varidncia
Sgnificincia do modeloigual a -1,1210-1 7%
Aceita-se a hipdtese de exsténcia da regressan,

Lrifico da Regressao (figura 3)
Cakoulados no ponto médio da amostra, para
RC = 10/.494

Figura 3 — grafico da regressao calculada para o
centro médio da amostra da correlacao Rc x SN para
pavimentos com revestimento de CBUQ e base+sub-
base granular.

SN xRC

EET

SN

1431

i
i
1
——— =
i
i
T
1

E Epaju

050

4000

158,33 JFEET 3500 1333 BRI AT TEO000
RC

Figura 4 — grafico da regressao calculado para o
centro médio da amostra da correlacao Rc x SN para
pavimentos com revestimento de TSD e base+sub-

base granular
SNXRC
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Quadro 10 - Inferencia estatistica para pavimentos revestidos com T5D

i COEFICIENTES
TRECHO Cioamee. DESVIO PADRAD MODELD REGRESSAD R R
i T andas = DABEE + 1 424010-2 2 R aa82a3 OE5E1
) B 10 e = -3,6500 +1,2419y% Lnig,] 09952 09805
753 &8 LAMiD e LA 021935 + 332927 AR 0gaa2 0S82h
B 41 3T 0 Ee Ne 1A 023249 + 32050 /A ) aB152 O&ELL
pLiTy 16 g4 M= 23463 4 5507901 0-3 % R OESG62 OEDE3
77 13 QATIXITE 5N = -2, 6009 + 05805 5 LnfA ) 09766 o957y
Coeficiente de correlacdo (R): 0,852 1 O Nimero Estrutural pode ser * |NFER 3, (1999 Estatistica
Coeficente de determinacao (R2): facilmente calculada com aproximacan, para Engenhana de Avaliacies
07261 através das correlagdes acima descritas, — Mddulo de Estatistica — Manual
sem & utilizacao de retroanalises. de Operacdo - Area Sistemas de
Pavimentos com revestimento de TSD Informdatica - Belo Horizonta — MG
e Base + Sub-base granular: 7. BIBLIOGRAFIA - 180 pp.
e Al et Sl S L TGS )
5 B3401 American Association of State f o mémdndehua!lacaﬂ 42
%J{D,DHEE sl : _ Pavimentos Flexiveis com base no
s ekttt S Raio de Curvatura da Linha El4stica
(52) DTc'atls —EWa;hmng 2 E!E”"ILIS‘E: de Deflexbes - 13® Reunidao Anual
=Crapier £ = Lesigqn nequirgments . = o
Coeficiente de correlacao (R). 0,9253 - pp. |F||_5 _ 67 @i e de Pavimentagdo ABPv - Curitiba
Coeficiente de determinacio (R?) pp. 319:336
(1 B562 = ALBERNAZ C. {1994} Retroanalise = PAIVA CEL, CAUSSIM, P.B.
do Modulo de Resiliéncia de (2000}, Estudo de Avaliacdes
Estas correlacdes entre Raio de Pavimentos Flexiveis e de das Condicdes Estruturais de Um
Curvatura e Ndmero Estrutural facilitam Subleitos Para Fins de Anteprojeto, Pavimento a Partir de Bacias
o trabalho em projetos de restauracao Andlise Estrutural e Geréncia de de Deformacio — 32a Reunido
e previsdo de desempenho na geréncia Pavimentos - 28a Reunidoe Anual Anual de Pavimentagao - ABPY
de pavimentos. de Pavimentacdo — ABPv— B, — Brasflia — DF pp. 298-307
Coyicime cess e g op Horizonte ~MC -pp. 626 -657. o pana CR.WITCZAK MW, &
Curvatura & faciimente calculado 2
através da equacio matematica da e ELMOD 4, (1998}, Evaluation of RABINOWS.D, E“mF'a“s':'”.':'f
pardbola de 2° grau, adotado pelo Layer Moduli and Cverlay Design Sl StrucFuraI S L
DMER, quanda se tém as deflexies O, — Training Course Manual - TEEh”"?“EE \sing Mondestructive
(m&xima) e Dy (a 25cm da aplicacio Dynatest International Consulting Deflection Testing - Transportation
de uma carga). Estas deflextes sao Inc. 5do Paulo - 5P. Research Record 1207,
faciimente obtidas com precisdo, por ¥ o ULLIDTZ, P.[1887), Pavement
equipamentos gue realizam ensaios * FABRICIO LM, FABRICIOO. Analysys - Developments in Civil
nao destrutivels, como o FWD, peis com Fa GDN':"!"WES E. A, [IQE:E-], Engineering, 13 - Amsterdam:
apenas dois geofones (transdutores de Metodologia Nao Destrutiva Elservier— 318 pp,
veloadade), um para medir a deflexdo para Avaliacao Estr.utural dos
méxima Oy (no pento de aplicacio Pavimentos Flexivels atraves s _
da carga) e 0 outro posicionado da Interpretacao das Bacias de i i g e
exatamente a 25cm do ponto de Deformacdo. 232, Reunido Anual
aplicacao da carga D,: , obtém-se o de Pavimentacdo — Floriandpolis L‘::}“;; :ﬂ;‘ffi::&::ﬁiﬂﬂ: :’n";ﬁ; ::I
Raio de curvatura. =5C-28pp. Civil da UFRS.
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