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RESUMO
A partir de novembro de 2024, o Método ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/Pavement
Classification Rating) serd aceito pelas autoridades de aviagdo civil para notificar a capacidade
de suporte de pavimentos aeroportudrios. Para o cédlculo dos parametros referentes a esse
método sdo necessdrias as caracteristicas estruturais, como o médulo de elasticidade, que no
caso de pavimentos existentes, pode ser obtido por retroandlise. Contudo, os resultados desse
procedimento podem variar dependendo do tipo de método e algoritmos de minimizagdo de
erros de ajuste entre as bacias deflectométricas adotadas no software. Dessa forma, este trabalho
tem como objetivo avaliar se os modulos de elasticidade de diferentes softwares de retroandlise
geram diferencas nos parametros do Método ACR/PCR em pavimentos flexiveis
aeroportudrios. Para isso, foram utilizados os médulos de elasticidade retroanalisados dos
materiais que compdem as camadas das pistas de pousos e decolagem de dois aeroportos
brasileiros pelos softwares BAKFAA (v. 2003.11.3), BackCAP (v.2.0), BackMedina (v.1.2.0)
e ELMOD (v.6). Os dados obtidos foram empregados para o cilculo do PCR (Pavement
Classification Rating), SUB CDF (Subgrade Cumulative Damage Factor) e vida de servico
remanescente. Os resultados das retroandlises mostraram valores proximos dos médulos de
elasticidade para a camada de revestimento. Por sua vez, nas camadas de base, de sub-base e
de subleito constatou-se maior variabilidade de valores. Também verificou-se que em alguns
segmentos o PCR obtido com base nos mddulos de elasticidade do BackCAP, do BackMedina
e do BAKFAA geraram maior admissibilidade de movimentacdes de aeronaves. No quesito
vida util remanescente (SUB CDF), os médulos advindos do BackMedina e do BAKFAA
resultaram em valores proximos de zero, indicando uma vida util teoricamente infinita. Em
referéncia ao ELMOD e ao BackCAP, obteve-se valores proximos a 1,00 no critério de dano
por fadiga. Desse modo, conclui-se que, a escolha do software de retroandlise das bacias
deflectométricas pode influenciar nos resultados do Método ACR/PCR em funcdo das
divergéncias na determinagdo da resisténcia de capacidade do pavimento, na admissibilidade

de operacdes das aeronaves e na vida util remanescente da estrutura.

Palavras-chave: Moddulo de elasticidade; retroandlise; método ACR/PCR; capacidade

estrutural.



ABSTRACT

Starting from November 2024, the ACR/PCR Method (Aircraft Classification Rating/Pavement
Classification Rating) will be accepted by civil aviation authorities to assess the pavement
support capacity of airport pavements. Calculating the parameters related to this method
requires structural characteristics, such as the modulus of elasticity, which in the case of existing
pavements, can be obtained through retroanalysis. However, the results of this procedure may
vary depending on the type of method and error minimization algorithms used to fit the
deflectometric basins adopted in the software. Therefore, this study aims to evaluate whether
the elasticity modules from different retroanalysis software generate differences in the
parameters of the ACR/PCR Method in flexible airport pavements. For this purpose,
retroanalyzed elasticity modules of materials composing the layers of landing and takeoff
runways from two Brazilian airports were used, employing the software BAKFAA (v.
2003.11.3), BackCAP (v.2.0), BackMedina (v.1.2.0), and ELMOD (v.6). The obtained data
were used to calculate PCR (Pavement Classification Rating), SUB CDF (Subgrade Cumulative
Damage Factor), and remaining service life. The results of the retroanalysis showed close
values of modulus of elasticity for the surface layer. However, in the base, sub-base, and
subgrade layers, higher variability of values was observed. It was also found that in some
segments, the PCR obtained based on the elasticity modules from BackCAP, BackMedina, and
BAKFAA resulted in greater admissibility of aircraft movements. Concerning remaining
service life (SUB CDF), the modules from BackMedina and BAKFAA resulted in values close
to zero, indicating a theoretically infinite service life. Regarding ELMOD and BackCAP, values
closer to 1.00 were obtained in the fatigue damage criterion. Thus, it is concluded that the choice
of deflectometric basin retroanalysis software can influence the results of the ACR/PCR
Method due to discrepancies in determining pavement capacity resistance, aircraft operation

admissibility, and remaining service life of the structure

Keywords: Modulus of elasticity; backcalculation; ACR/PCR method; structural capacity.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza a importancia da avaliagdo estrutural de pavimentos
aeroportuarios e os aspectos que envolvem o emprego de moédulos de -elasticidade
retroanalisados no Método ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/Pavement Classification
Rating). Além disso, apresenta o problema de pesquisa, a justificativa, os objetivos (geral e

especificos) e a estrutura do trabalho.

1.1. Contextualizacao

Na infraestrutura aeroportudria um dos fatores mais relevantes para as operagdes de
pousos e decolagens com seguranca e conforto € a qualidade funcional e estrutural dos
pavimentos (Nascimento, 2017). O sistema de pistas e patios € o responsavel pela operacao e
funcionamento do aerédromo, sendo uma das estruturas mais complexas da infraestrutura
aeroportudria.

Nesse sentido, segundo ANAC (2019, 2022a), para a estimativa da resisténcia
estrutural de pavimentos aeroportudrios em funcdo das aeronaves em operacdo, podem ser
utilizados os métodos ACN/PCN (Aircraft Classification Number/Pavement Classification
Number) e ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating). A
principal diferenca entre esses métodos consiste nos dados de entrada e na técnica de andlise
empregada. No Método ACN/PCN, os modelos de classificagdo de resisténcia estrutural dos
pavimentos fazem uso do CBR (California Bearing Ratio) ¢ do modulo de reagdo como
parametro de dano relativo ao pavimento com base na deflexdo do subleito. Além disso, o
célculo do CDF (Cumulative Damage Factor) é feito a partir de derivacdo da Lei de Miner e
ndo considera a complexidade dos trens de pousos das aeronaves recentes, assim como a
quantidade e as distancias entre as rodas (Sun et al., 2022).

Por sua vez, o Método ACR/PCR nio utiliza modelos empiricos e adota abordagens
empirico-mecanisticas, utilizando andlise eldstica linear para a caracterizacdo dos materiais,
levando em consideracao o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson (Armeni e Loizos,
2022). Outro avanco no Método ACR/PCR ¢€ a inclusdo da contribui¢do individual de cada
aeronave para o CDF do mix de trafego e a consideracdo da deformacio entre picos nos trens
de pouso com multiplas rodas. Isso permite uma avaliacdo mais precisa dos danos ocasionados
a estrutura das pistas de pousos e decolagens (PPD) pelas aeronaves, especialmente quando

essas possuem configuracoes de trens de pousos mais complexo (Castro, 2021). Assim, em
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decorréncia das limitacdes do Método ACN/PCN em relacdo as recentes metodologias de
dimensionamento de pavimentos aeroportudrios, a partir de novembro de 2024 somente o
Método ACR/PCR serd aceito pelas autoridades de aviacdo civil dos paises signatdrios da
International Civil Aviation Organization (ICAO) (ICAO, 2022).

A obtencdo das espessuras e dos médulos de elasticidade das camadas, para o
célculo do Método ACR/PCR, pode ser realizada por meio de ensaios destrutivos € nao
destrutivos (ANAC, 2022). De modo a minimizar as restri¢des por longos periodos de tempo
das operagdes no aerédromo e caracterizacao estrutural em grandes extensdes, 0s ensaios nao
destrutivos sdo os mais empregados na avaliacdo das condi¢des dos pavimentos aeroportudrios
(Smith et al., 2017).

Zaghloul et al. (2015) afirmam que os operadores de aer6dromos geralmente
dependem de dados de relatérios para identificar os materiais e suas espessuras. Em pavimentos
aeroportudrios construidos hé bastante tempo, tais informa¢des podem nao estar disponiveis e
a estrutura pode ter sido submetida a procedimentos de reforco. Desse modo, é comum
considerar, que as camadas possuem espessura constante, € que qualquer variagdo na deflexao
medida estd relacionada a rigidez dos materiais naquele local ensaiado.

Dessa forma, para obter informacdes sobre os mddulos de elasticidade dos
materiais, € realizado o levantamento das bacias deflectométricas por meio da aplicacdo de uma
carga dinamica utilizando equipamentos, como o Falling Weight Deflectometer (FWD) ou o
Heavy Weight Deflectometer (HWD). Uma vez obtidas as bacias deflectométricas, as
espessuras dos materiais e os coeficientes de Poisson e médulos de elasticidade iniciais, realiza-
se o processo de retroandlise. Esse procedimento obtém os mdédulos de elasticidade das camadas
que compdem o pavimento por meio de softwares de célculo de tensao-deformacdo, a medida
que as deflexdes calculadas sdo comparadas aos valores medidos em campo (Gedafa et al.,
2010; Pigozzi et al., 2014).

A maioria dos softwares de retroandlise sdo iterativos e baseados na teoria da
elasticidade linear e do método dos elementos finitos, aplicando diferentes algoritmos para
ajustar as deflexdes reais e tedricas até uma convergéncia que represente 0 comportamento
mecanico dos materiais (Correia, 2014). A depender do método, dos algoritmos empregados e
dos inputs adotados no software, diferentes valores de médulo de elasticidade para um mesmo
material podem ser obtidos. Além da modelagem matemadtica, outros fatores como espessura
real das camadas, confinamento dos materiais, valores dos médulos iniciais e condi¢des de
aderéncia podem influenciar no resultado final do procedimento. Isso ocorre devido ao processo

iterativo empregado, que busca convergir as bacias deflectométricas (real e tedrica) com base



28

no comportamento mecanico esperado da estrutura. Contudo, existem indmeras possibilidades

de solugdo, conforme os critérios de erro admissivel méximo aceitavel.

1.2. Problema de Pesquisa

De acordo com ANAC (2021), um dos problemas que envolvem a retroandlise € a
auséncia de solugdo unica para esse tipo de processo iterativo. Observa-se que, para se obter o
moédulo de elasticidade, sdo utilizados modelos matemdticos, pardmetros estruturais e
ambientais que buscam reproduzir as condic¢des in loco, ajustando as deflexdes tedricas com as
encontradas em campo. Todavia, em virtude da necessidade da consideracdo de diferentes
varidveis no procedimento de retroandlise, ¢ comum que sejam feitas algumas simplificagdes
(Chatti et al., 2017). Como exemplo, pode-se citar a ndo consideracao das for¢as de inércia do
pavimento, o amortecimento do solo, as propriedades viscoeldsticas das camadas asfélticas, a
temperatura do pavimento, a perda de continuidade entre as camadas e a presenca de uma
camada inferior rigida (rocha) (El Ayadi et al., 2012; Li e Wang, 2017).

Correia (2014) e Tutka et al. (2021) afirmam que a utilizacdo de determinado
software, a depender da modelagem de representacdo da estrutura fornecida, ndo garante a
obtencdo de solugdes coerentes para o modulo de elasticidade para todas as combinagdes
estruturais de pavimentos. Essas incoeréncias podem ser resultantes do algoritmo e dos dados
de entrada utilizados, que nem sempre sao confidveis, pois podem existir variagdes na espessura
das camadas, nos médulos de elasticidade iniciais e na condi¢@o de interface entre os materiais.
Por isso, os softwares de retroandlise requerem atencdo, podendo resultar em deducdes
equivocadas sobre as caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem o pavimento.

Em decorréncia da inexisténcia de uma modelagem matemdtica que considerem
todas as hipéteses do procedimento e que proporcione sempre a mesma solugdo, € possivel
obter diferentes moddulos de elasticidade retroanalisados para um mesmo pavimento
(Romanoschi e Metcalf, 2003; Tutumluer e Starker, 2014). Como consequéncia disso, 0s
valores obtidos em ensaios ndo destrutivos podem influenciar diretamente o valor do PCR,
limitando a carga e o tipo de aeronave que pode operar no aerédromo, dentro da vida til

esperada para o pavimento.
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1.3. Justificativa

O desempenho da vida util de um pavimento aeroportudrio depende da sua
capacidade de suporte para resistir as cargas impostas pelas aeronaves e as intempéries. Esse
parametro € essencial para o planejamento, programacdo e orcamento das atividades de
manutencdo e reabilitacdo a serem desenvolvidas no Sistema de Geréncia de Pavimentos
Aeroportudrios (SGPA) (Pigozzi et al., 2014; Miah et al., 2020).

Uma das principais formas de avaliar a capacidade de suporte é por meio de ensaios
nao destrutivos com o uso de FWD ou de HWD, buscando os moédulos de elasticidade (Vieira
e Fardin, 2020). Todavia, a depender do software empregado e dos dados de entradas, pode-se
inferir parametros que nao retratam satisfatoriamente as propriedades de rigidez dos materiais
existentes no pavimento. Desse modo, a averiguacdo de possiveis divergéncias de valores entre
os softwares de retroandlise possibilitam conhecer como eles reproduzem o comportamento
mecanico dos materiais quando submetidos as cargas do trafego.

Diante do exposto, este trabalho justifica-se pela necessidade de averiguar se as
possiveis diferencas dos médulos de elasticidade dos materiais dos pavimentos aeroportudrios,
resultantes do processo de retroandlise com distintos softwares, afetam a sua capacidade de
suporte. Além disso, € importante conhecer as vantagens e limitacOes dos softwares
empregados nesse tipo de avaliagc@o estrutural, possibilitando avaliar a sua aplicabilidade em

pavimentos aeroportudrios.
1.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar se os mddulos de elasticidade obtidos em
diferentes softwares de retroanélise geram diferencgas nos parametros do Método ACR/PCR em
pavimentos flexiveis aeroportudrios. Para alcancar este objetivo, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Avaliar se a escolha dos softwares de retroandlise influencia no médulo de
elasticidade dos materiais que compdem as camadas e o subleito de pistas de

pouso e decolagem;

b) Analisar se os moddulos de elasticidade iniciais do procedimento de
retroandlise influenciam seus resultados;
c) Aferir se hé efeito da escolha dos softwares de retroandlise na admissibilidade

de operacdes das aeronaves por meio do Método ACR/PCR com base nos



30

modulos de elasticidade calculados;

d) Avaliar se ha influéncia dos mdédulos de elasticidade na vida util residual de

pistas de pousos e decolagens aferidas por meio do Método ACR/PCR.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutério, o
segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre a temdtica abordada neste estudo.
Por sua vez, o terceiro capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos, desde a apresentacdo
da area de estudo, levantamento deflectométrico, retroanalise das bacias deflectométricas e
emprego dos resultados no Método ACR/PCR. Em seguida, o Capitulo 4 expde os resultados e
as discussoes. Por ultimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre o desenvolvimento desta

pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado a fundamentacdo tedrica do presente trabalho,
abordando conceitos e pesquisas relacionadas aos tipos de avaliacdes empregadas em
pavimentos aeroportudrios, como o Método Aircraft Classification Rating/Pavement
Classification Rating (ACR/PCR) e equipamentos usados em avaliacdo nao destrutiva. Além
de abordar a defini¢do do processo de retroandlise, as caracteristicas e limitacdes dos softwares

de retroanalise também sdo discutidas.

2.1 Pavimento aeroportuario

O aeroporto ¢ dividido em dois subsistemas, o “Lado Terra”, que funciona em
fun¢do dos usudrios e compreende a drea do terminal de passageiros e o “Lado Ar” composto
principalmente pelas pistas e circulagdo (ASHFORD et al., 2015). Conforme definido pela
ANAC (2012), o “Lado Ar” ¢ uma area destinada exclusivamente ao pouso, decolagem ¢ a
movimentacao das aeronaves em sua superficie.

Ainda de acordo com a ANAC (2019), em um aeroporto existem algumas 4reas
com superficies pavimentadas destinadas ao trafego das aeronaves, que sao: (1) raxiway (pista
de estacionamento), runway (pista de pouso e decolagem) e aprons (patios). Geralmente, esses
pavimentos sdo de dois tipos, flexiveis ou rigidos, dependendo do material empregado nas
camadas que compdem o pavimento. Essa estrutura é constituida por camadas sobrepostas
verticalmente de diferentes materiais compactados a partir do subleito (FAA, 2014).

O pavimento de modo geral é definido como uma estrutura de mdltiplas camadas
de espessuras finitas, construidas em cima da superficie apds a realizacdo da terraplanagem,
destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos do trifego de veiculos, até ao
subleito. O pavimento deve proporcionar aos usudrios condi¢des de rolamento, conforto e
seguranca (Bernucci et al, 2010). Para o dimensionamento eficiente de um pavimento, € preciso
levar em consideracdo alguns fatores, como o econdmico, trafego e clima. Também € preciso
observar futuras restri¢des de trafego e ampliacao da estrutura (Osmar, 2015).

Os pavimentos aeroportudrios sdo projetados e construidos para suportarem as
cargas oriundas das operagdes de pousos e decolagens das aeronaves e as intempéries, sem que
ocorra a ruptura precoce (em funcao de fadiga e deformacgdo permanente) da estrutura durante
sua vida util. Assim fornecendo uma superficie com condi¢des de trafegabilidade adequada,

com resisténcia ao desgaste, textura e declividade capazes de oferecer boas condi¢des de
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rolamento as aeronaves. Para atender satisfatoriamente esse objetivo, devem-se utilizar
materiais de qualidades e mao de obra especializada, desde as etapas de projeto, construgdo e
manutencdo (FAA, 2022).

Por sua vez, John Read e Whiteoak (2003) complementam que os pavimentos
aeroportudrios também devem apresentar resisténcia a deformacdo permanente, fadiga e
aderéncia entre as camadas fortes o suficiente para evitar escorregamento (slippage). Conforme
Nascimento (2017), ao atender os requisitos mencionados, esse tipo de estrutura torna possivel
a operacdo de pouso e decolagem das aeronaves de maneira segura e com conforto aos

passageiros.

2.2 Avaliacao de pavimentos aeroportuarios

Segundo Haas, Hudson e Zaniewski (1994) e Walia, Kumar e Jain (2018), durante
a vida util de um pavimento, € necessario realizar avaliacdes para se conhecer as condi¢des
funcionais e estruturais, possibilitando verificar as condi¢des e oferecer aos seus usudrios
conforto e seguranca durante as operacdes das aeronaves. A partir dessas informacdes, é
possivel aplicar técnicas de Manutengdo e Reabilitacio (M&R) mais adequadas a condi¢do
atual existente, prolongando a vida funcional e estrutural do pavimento, além de evitar a
evolucdo de defeitos e irregularidades de maior gravidade.

Nesse sentido, as avaliacdes também podem ser necessdrias para determinar as
condi¢des dos pavimentos aeroportudrios existentes para uso no planejamento ou no projeto de
melhorias para o aeroporto (Osmar, 2015). Para isso, a ANAC (2017) discorre que sio

empregados frequentemente avaliacdes funcionais e estruturais.

2.2.1. Avaliacdo Funcional

Conforme a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil — ANAC (2017), a avaliacdo da
condi¢do funcional de um pavimento aeroportudrio, visa averiguar se o pavimento cumpre dois
requisitos bdsicos: conforto ao rolamento e seguranca, abrangendo o levantamento dos
parametros de irregularidade, atrito, macrotextura e defeitos no pavimento.

Osman (2015) complementa que a principal funcdo de um pavimento ¢é
proporcionar uma superficie plana e com irregularidades em limites aceitdveis, projetado para
o trifego de aeronaves em condi¢des adequadas de seguranca. Portanto, a superficie dos

pavimentos aeroportudrios deve ter certas caracteristicas, como regularidade, aderéncia e
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capacidade de escoar as dguas superficiais. Essas caracteristicas sdo chamadas de funcionais.
Além disso, cada vez mais tem-se dado importincia as questdes ambientais que afetam ndo s6
0 usudrio, mas também o seu entorno, como mitigar o ruido do trifego e os aspectos
paisagisticos.

Para Bernucci et al. (2010) a condicao da superficie de um pavimento, no ponto de
vista do usudrio, é o fator mais relevante em relacdo a trafegabilidade. Tem se que a presenca
de defeitos ou irregularidades nessa superficie sdo fatores que afetam diretamente o conforto
ao rolamento e seguranca, devendo assim ser realizado o mapeamento, identificacdo e contagem
dos diversos tipos de defeitos existentes na superficie (Medina e Motta, 2005).

A avaliagdo da condi¢do funcional de um pavimento flexivel ou rigido, pode ser
estimada por meio de indices, em aeroportos do Brasil os mais comuns sdo o Indice
Internacional de Irregularidade (International Roughness Index - IRI) e o Indice de Condigio
de Pavimento (Pavement Condition Index — PCI) (Macedo, 2008). O IRI resume as
caracteristicas da superficie fornecida por um sistema do tipo resposta ao impacto ou ao
deslocamento vertical. A ANAC (2016), estabelece o valor de 2,5m/km, reportados a cada
200m, como o limite mdximo para o IRI de pistas de pouso e decolagem.

O PClI foi elaborado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da
América (CERL/U.S. Army) e normatizado pela ASTM 42 D 5340-12. Tem como objetivo
fornecer um numero que classifique a condi¢@o da superficie de um pavimento no que se refere

ao desempenho funcional. No qual os valores variam de 0 (condi¢ao de ruptura) a 100 (condi¢ao

excelente) (ANAC, 2017; ASTM, 2012).

2.2.2. Avaliacdo estrutural

Os principais problemas estruturais de um pavimento, conforme Yanti et al. (2019),
estdo ligadas principalmente as cargas impostas pelo fluxo de transporte, instabilidade do
subleito, fadiga nos componentes do pavimento e as condicdes ambientais. Além disso, para
impedir que o trafego sobrecarregue as camadas da estrutura € necessario que as espessuras dos
materiais empregados sejam suficientes e que a construgcdo tenha sido feita adequadamente
(Ismail; Ismail; Rahmat, 2009).

Segundo Kumar, Adigopula e Guzzarlapudi (2017), devido ao trifego das
aeronaves, aterrissagem e decolagem, o pavimento é submetido a cargas que resultam em
tensodes, deformagdes e deflexdes (Figura 1). Diante disso, € necessdrio realizar o levantamento

e andlise desses parametros para caracterizacdo da capacidade estrutural das camadas e do
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subleito do pavimento. Sendo que esse tipo de estudo pode ser realizado por meio de método
mecanistico-empirico, baseado na teoria de camadas eldsticas ou teoria de placa delgada
visando obter a resposta do pavimento sob a¢do de cargas dindmicas (Kumar, Adigopula e

Guzzarlapudi, 2017).

Figura 1 - Esquema ilustrativo de deflex@o na superficie de um
pavimento causada pela carga imposta por meio do pneu de um
veiculo ou de uma aeronave
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Fonte: Adaptada de Gopalakrishnan e Thompson, 2004).

Diferentes da avaliacdo dos defeitos existentes que afetam as caracteristicas
funcionais, a avaliagcdo estrutural permite aferir conclusdes acerca das varidveis estruturais do
pavimento, descrevendo o seu comportamento mediante as cargas nele exercidas (FAA, 2015).
Conforme ANAC (2022a), também se faz uso desse tipo de avaliacdo no processo de
investigacao do aerédromo em possuir capacidade de carga suficiente para suportar os esfor¢os
gerados por um trafego futuro de aeronaves (Pavement Classification Rating - PCR). Esse tipo
de avaliacdo consiste em calcular as respostas das estruturas a passagem das aeronaves nas dreas
pavimentadas dos aerédromos, na forma de tensdes e deformagdes nos pontos criticos.

Um dos procedimentos que faz parte da avaliacdo estrutural em pavimentos
aeroportudrio, é a medicdo em campo da rigidez (mddulo de elasticidade) das camadas da
estrutura, podendo ser realizado por meio de avaliacdo destrutiva e ndo destrutiva. Entretanto,
nos pavimentos aeroportudrios, de modo geral, a avaliacdo estrutural € realizada comumente
por meio de métodos semi-destrutivos e nao destrutivos (Barbosa, 2019).

Os métodos destrutivos, como a sondagem, sdo realizados para identificar os
materiais que compdem as camadas do pavimento, como também, as espessuras. Além disso, a
partir das amostras coletadas, sdo feitas andlises em laboratorios dos materiais existentes in
loco, possibilitando estimar as propriedades mecanicas desses (Correia, 2014).

De acordo com a FAA (2011b), os ensaios nao destrutivos fazem uso de diversos
tipos de equipamentos € métodos de andlise de dados. Os resultados desse tipo de ensaio,

fornecem dados de desempenho estrutural do pavimento, propriedade mecanica das camadas e
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verificacdo de locais que possuem algum tipo de defeito estrutural. Esses parametros sdao

essenciais para a escolha das técnicas de M&R a serem executadas.

2.3. Método ACR/PCR

Um método para a classificagdo de resisténcia de pavimentos aeroportudrios
comecou a ser discutido no Reino Unido no inicio do século XX, sendo desenvolvido o Load
Classification Groups (LCG) (UK, 2011). Com o surgimento de aeronaves de trens de pouso
mais complexos, buscou-se desenvolver um método que levasse em consideragdo o peso bruto
e o arranjo de rodas do trem de pouso e a pressao dos pneus (Loizos e Charonitis, 2004). Assim,
desenvolveu-se 0o método Load Classification Number (LCN) que foi instituido pela ICAO como
novo método de classificacao de resisténcia (Loizos; Charonitis e Chasiotou, 2000).

A partir de estudos realizados pela International Civil Aviation Organization —
ICAO (1983) nas décadas dos anos 70 e 80, com o objetivo de desenvolver um modelo
internacional de avaliagcdo da capacidade de resisténcia de pavimentos aeroportudrios, de acordo
com suas exigéncias operacionais, de forma a facilitar a utilizac@o, ou nao, de avides nas pistas
de aterragem e decolagem, surgiu o Método Aircraft Classification Number/Pavement
Classification Number (ACN/PCN) (SCAA, 2008; Oliveira, 2016). Em um primeiro momento,
o seu objetivo foi a divulgacdo dos dados sobre a resisténcia do pavimento nas publicacdes
informativas aeronduticas do aeroporto (ICAO, 1983).

Esse método, € dividido em dois parametros, o valor ACN que é fornecido pelo o
fabricante da aeronave, significando o dano relativo do veiculo no pavimento, com base na
carga operacional, pressdo dos pneus, configuragdo de trem de pouso, tipo de pavimento (rigido
ou flexivel) e resisténcia do subleito (alta, média, baixa e ultrabaixa) (FAA, 2014, Castro, 2021).
Por sua vez, o PCN (Numero de Classificacdo do Pavimento) expressa a capacidade de carga
de um determinado pavimento, sem especificar informagdes detalhadas ou uma aeronave em
particular. A partir dos resultados referentes desses dois parametros, se 0 PCN com o ACN,
caso seja igual ou superior, o pavimento do aerédromo pode suportar, sem restri¢do de peso ou
frequéncia de operacdo aquela aeronave (ICAO, 1983; ANAC, 2020).

Ainda que o Método ACN/PCN esteja em vigor desde 1981, apresenta limitagdes e
incoeréncias referentes aos recentes métodos de dimensionamento de pavimentos
aeroportudrios (Tabela 1) (Fabre, 2018). Diante das incompatibilidades com os métodos de
dimensionamentos baseados em teorias racionais e empiricos-mecanisticos, a [ICAO iniciou em

2012 discussdes para melhorias e atualiza¢des dos procedimentos de cédlculos da capacidade de
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suporte de pavimentos aeroportudrios até entdo vigentes. Como consequéncia foi desenvolvido
o método ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating). O
ACR/PCR diferente do método ACN/PCN, por nao utiliza os valores de CBR, mas principios
empiricos-mecanisticos que trabalham com a andlise eldstica linear, com uma abordagem mais
robusta que pode promover avaliacdes estruturais mais consistentes (Castro, 2021; ANAC,

2022a).

Tabela 1 - Resumo das incompatibilidades entre o0 método ACN/PCN e o método de
dimensionamento de pavimentos aeroportudrios

Dimensionamento de pavimentos
aeroportuarios
Gradualmente mudando para o método racional
baseado na LEA

Meétodo empirico que nio Meétodo empirico-mecanistico que considera a

Método ACN/PCN

Tipo de Método Baseado no CBR

Légica do sistema considera a resposta resposta do pavimento (tensao-deformacéo) as
mecénica do pavimento cargas de aeronave e desempenho de pavimento
Consideracio das multi- Equivaléncias as rodas

rodas do trem de pouso simples (fator-alfa) Todas as rodas consideradas

Caracteristicas dos materiais consideradas
através do mddulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson

Consideracdo dos materiais Equivaléncias a materiais
das camadas do pavimento padrdo

Fonte: Adaptado de Fabre (2018).

Assim como o Método ACN/PCN, o ACR/PCR ¢é baseado no conceito de dano
acumulado, expresso pela varidvel Cumulative Damage Factor — CDF. Resumidamente o CDF
significa a por¢do de vida util restante estimada por meio do processo de fadiga decorrente dos

carregamentos impostos a estrutura pelas aeronaves em operacdes no aerédromo (ANAC,

2022a).
2.3.1 Determinagdo do ACR

Conforme Castro (2021) e FAA (2022), o ACR € um nimero que expressa o efeito
relativo do carregamento oriundo do trem de pouso de uma aeronave em um pavimento para
uma resisténcia de subleito padrdo especificada (Tabela 2). Os fabricantes de aeronaves
fornecem o valor de ACR, que é calculado a partir de informagdes das caracteristicas
operacionais da aeronave, como centro de gravidade, peso mdximo da decolagem, espacamento
entre rodas e pressao de pneus (FAA, 2022). Além das especificagOes das aeronaves, o método
também considera a categoria de resisténcia da estrutura do pavimento (flexivel e rigido),

baseado no mddulo de elasticidade (E) do subleito.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subgrade
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Tabela 2 - Categorias do subleito em fung¢do do mddulo de elasticidade

Categoria de resiliéncia Cédigo Resisténcia do Resisténcia do subleito
subleito subleito E (MPa) normalizada E (MPa)
Alta A E > 150 200
Média B 100 <E <150 120
Baixa C 60<E 80
Ultrabaixa D E <60 50

Fonte: Adaptado de FAA (2022).

A metodologia do ACR, proposta pela ICAO (2022) (substituindo o atual sistema
ACN/PCN pelo ACR/PCR) é semelhante em conceito ao ACN, com as seguintes diferencas
principais: todas as camadas das estruturas (rigidas e flexiveis) sdo avaliadas em um sistema
eldstico linear; nao sdo mais necessarios Alpha-Factors (fatores alfas), parametro considerado
no ACN/PCN para considerar o efeito da geometria do trem de pouso na computacdo das curvas
de projeto de pavimento para pavimentos flexiveis; mantém-se quatro categorias de subleito
padrdo, definidas pelo médulo de elasticidade (ndo CBR ou k). o ACR de pavimento flexivel
considera todas as rodas do trem de pouso principal; a pressdao padrdo dos pneus aumentou para
1,5 MPa; as coberturas padrdo aumentaram de 10.000 para 36.500; e a carga de roda simples
derivada (Derived Single Wheel load - DSWL) € expressa em 100's (ndo 1000's) de kg (ICAO,
2022). O novo método, assim como o anterior, também utiliza o conceito de DSWL, mas infla
arodaa 1,5 MPa, ao invés de 1,25 MPa.

Além disso, as solicitacdes provenientes do carregamento do trem de pouso sdo
determinadas por meio da Multi-Layer Linear Elastic Analysis (Anélise Eldstica Linear de
Multicamadas, LEA). Essa andlise pressupde que a estrutura do pavimento, seja ela flexivel ou
rigida, possa ser representada por camadas homogéneas, elasticas e isotropicas, organizadas em
forma de pilha, conforme descrito pela FAA (2020).

Para fins de cdlculo, esse modelo matematico foi desenvolvido para converter as
cargas provenientes de trens de pouso com multiplas rodas em um carregamento equivalente
de uma unica roda com caracteristicas semelhantes. Isso exige que a espessura do pavimento
seja a mesma para uma aeronave especifica, para a qual o ACR estd sendo calculado. Dessa
forma, um tnico pneu passa a representar o efeito prejudicial equivalente gerado no pavimento
pelo trem de pouso com multiplas rodas. Ou seja, o DSWL simula uma tensao a estrutura por
meio de uma unica roda que requeira determinada espessura de pavimento para suporta as
tensoes impostas (CASA, 2011; Castro, 2021; FAA, 2022).

Para a determinag¢do do ACR de pavimentos flexiveis, estima-se uma espessura de

referéncia para uma determinada massa da aeronave. Entretanto, existe uma ampla variedade
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de aeronaves em operacdo, com diferentes pesos e trens de pousos. Em virtude disso, a FAA
(2020), desenvolveu duas estruturas de referéncia (Tabela 3), uma para veiculo com duas ou
menos rodas no trem de pouso principal e com mais de trés roda, para produzir espessuras
adequadas para as vdrias combinacdes de todas as categorias de subleito. As estruturas sdao
constituidas pelos materiais tipicos da FAA (2020), por uma camada de revestimento asfaltico
(P-401/P-403), cuja espessura varia entre 76 mm e 127 mm, uma base composta por agregado

britado (P-209, com espessuras variaveis, € por ultimo, o proprio subleito do solo

Tabela 3 —Estrutura de referéncia para calculo do ACR em pavimentos flexiveis.

Espessuras (mm)
Nuimero de rodas nas

Coeficiente de

Camadas Moédulo de elasticidade .
engrenagens do trem de pouso Poisson
2 ou menos 3 ou mais
Revestimento (asfaltico) 76 mm 127 mm 1.379 0,35
A depender da espessura e do
Base . )
. Varidvel valor do médulo da camada 0,35
(Agregado Britado) o
inferior
Subleito Infinito A depender da categoria do 0,35
subleito

Fonte: Adaptado de FAA (2020).

Ao utilizar essa espessura como base e mantendo a pressao constante do pneu a 218
psi (1,50 MPa), o valor da carga DSWL € ajustado até que o dano acumulado do subleito atinja
um valor de 1,0 (quando o material nao € capaz de suporta as cargas impostas). Entdo o ACR ¢
definido como duas vezes o DSWL (expresso em centenas de quilogramas).

No caso do pavimento de comportamento rigido, é feito o dimensionamento da
espessura da placa de concreto face ao trem de pouso da aeronave na configuracao mencionada
e as caracteristicas da estrutura do pavimento tipo. O dimensionamento € realizado variando a
espessura da placa de concreto, de forma que a tensdo de tracdo na sua base seja de 2,75 MPa
(FAA, 2022).

O critério de falha do dimensionamento para pavimentos de comportamento
flexivel é a deformacdo acumulada no topo da camada de subleito. O dimensionamento é
realizado de modo que a deformacdo acumulada limite ocorra com 36.500 passagens da
aeronave (FAA, 2022). De acordo com Fabre e Balay (2013), o niumero de 36.500 passagens
representa 10 passagens por dia, ao longo do periodo de 10 anos. E possivel que esse valor de
36.500 tenha sido mantido para o periodo de 20 anos, mas agora considerando 5 passagens de

carga ao dia.
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Para uma passagem do carregamento da aeronave, a lei de dano elementar é dada
pela Equacdo 1. Ela resulta da let Wohler-Miner que postula que o efeito do dano acumulado

associado ao critério de falha € igual a 1,0 quando h4 a falha do subleito (Fabre e Vaurs, 2019).

De = — (Equacdo 1)
Ce®

Em que De € dano elementar causado, C. é o nimero de ciclos para aquela
deformacdo e € a deformagdo vertical maxima no topo do subleito.

Apesar do software FAARFIELD 2.0 fornecer o parametro ACR das aeronaves
inseridas que operam no pavimento avaliado, € possivel calcular o nimero de classificacao
delas por meio de outra ferramenta, o [ICAO-ACR. Para isso, o usudrio seleciona a fabricante
(select airplane group), a aeronave (select airplane), em seguida escolhe o tipo de pavimento

(flexivel ou rigido) (pavement type) e o ajuste de peso da aeronave (gross weight) (ANAC,

2022a), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Exemplo do funcionamento do software disponibilizado pela ICAO para célculo do
ACR

4. Ajuste o peso, se

3. Selecione o tipo de 1. Selecione o fabricante.
neoessArio. -
o ICADT Wte March 16, 2020 ke =
ot Data
. @ Fexile Select Arplane Group | Other Commercial
Pavemert Type R
L Seiect Auplare EME-195 5TD
G Wi 8,950
Gross Weight dornes) | 48,350 2. Selecione a aerohave
et g Calculate ACR *
Number f Wheels [ 4
Tire Prassure & Pa) 106179

(] Disglay Select Wheeis (W)
Whes Coordnates jrm)

No X Y A Subgrade Subgrade Modulus
Catagory [MPa]

"] 500
C 30.0
B 1200
A 2000 208,82 ms

Caleulation tme: 2.85 sec

5. Resultados

Fonte: ANAC (2022a).

Assim como no método do ACN, no ACR também € empregado o conceito de
Derived Single Wheel Load — DSWL. O qual converte o trem de pouso de multiplas rodas em
uma engrenagem de roda tnica, com pressdao normalizada de 1,5 MPa, buscando encontrar uma

carga que requer a mesma espessura do pavimento da aeronave para a qual o ACR esta sendo
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calculado. Esse parametro se constitui em duas vezes a carga encontrada. As solicitagdes do
carregamento do trem de pouso sdo determinadas pela andlise elastica linear de multicamadas
(Multi-Layer Linear Elastic Analysis) (Castro, 2021; ANAC, 2022a; ICAO, 2022). A Figura 3

traz resumidamente o procedimento para a determinacdo do ACR.

Figura 3 - Procedimento utilizado para determinacdo do ACR de aeronaves em pavimentos

flexiveis

Aeronave Ajusta-se a carga para uma roda

padrao, de modo que esta requeira | OACR =2 x DSWL
© mesmo pavimento (espessura). :

E o que se chama de Derived

Single Wheel Load (DSWL).

SN

Pavimente (aeronave) = Pavimento {DSWL)

Subleito = f (E) -T -

Fonte: ANAC (2022a).

2.3.2 Determinagdo do PCR

De acordo com ANAC (2022a), o parametro PCR € calculado de modo que haja
compatibilidade entre o projeto e a operagdo de mix de aeronaves que trafegam ao longo da
vida util prevista para a estrutura, conforme o fluxograma mostrado na Figura 4.
Resumidamente, expressa a resisténcia de um pavimento aeroportudrio frente as cargas das
aeronaves em operacdo no aerédromo. Para isso, pode ser utilizado dois procedimentos, método

experimental e método técnico, que devem ser indicados juntamente com o resultado obtido

(FAA, 2022).

Figura 4 — Resumo do procedimento para o cdlculo do pardmetro PCR do Método ACR/PCR
| Dados de Tréi_egu i

| Dados do pavimento |

| Identifique a 2eronave com o ACR maximo (em seu peso operacional) no
| trafego AC ..
1

I Calcule o dano maximo acumulado no pavimento C0F "' para o trafego atual |

Selecione a aeronave AC que mais contribui para COF e,

PcRY — ACR da AC'!"! com peso operadional W!

ol o qextol

Mantendo apenas AC no trifego, ajuste seu nimera de passes N de modo que :::L'ﬁh;“"":“m:
produza os mesmos danos ao pavimento que todo o trafego CDF,W'i-' (o trifego
‘ Mantendo apenas ACY o trafege com o vimero ajustado de passes N !:DL';:;'::E:“‘“
i {f 3 - |eq
Ajuste seu peso W' de modo que produza um dano no pavimento = 1,0 | compartiveis com
| | O pavimento

ACT 8 AC, ?

i Nao i Sim
| Remova ACT do trafego atual | | PCR = max PCRY
.. | T

TG
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Fonte: Adaptado de Fabre (2019).

Em algumas situagdes pode se obter um valor de PCR bastante elevado, denotando
um indicador que ndo € realista, pois estd associado a uma vida ttil remanescente para o subleito
de 100, 300, 500 anos ou, até mesmo, uma vida tedrica infinita ICAO 2022; ANAC, 2022a).
Tal situagdo pode significar que o pavimento estd superdimensionado para o atual mix de
aeronaves na infraestrutura avaliada e superestimativas para as taxas de crescimento futuras das
operacdes (FAA, 2020; ANAC, 2022a). No Brasil, isso € comum pois a maioria dos aerédromos
mais antigos foram dimensionados por metodologia de diferentes cdlculos, com base em
método empiricos e conservadores que resultam em camadas com espessura maior que a
recomendada para o mix em operagdo (ANAC, 2020; ANAC, 2022a).

Assim como no parametro PCN, também € necessario para o calculo do PCR a
consideracdo do layout e o nimero de passagens da aeronave sobre a pista, conhecido como
P/TC (passes to traffic cycle). Essa varidvel pode ser compreendida como o nimero de
passagens para cada movimento (pouso e/ou decolagem) que uma aeronave realiza sobre o
pavimento, o que pode ser um pouso, uma decolagem, uma operacao de taxi ou os trés eventos
combinados (ANAC, 2022a). A Figura 5 e a Tabela 4 trazem as orientagdes para a selecdo do

P/TC a ser empregado no célculo do PCR do aer6dromo avaliado.

Figura 5 - Padrdes de pista de taxiamento que acessam a PPD

(o) I ﬁE

Fonte: ANAC (2020).
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Tabela 4 — Valores de P/TC a depender da posi¢do da pista de taxi e do abastecimento da
aeronave no aeroporto para o método ACR/PCR

, N P/TC
Taxiway de acesso a Pista de - .
Abastecimento de aeronave no  Sem abastecimento de aeronave
Pouso e Decolagem (PPD)
aeroporto no aeroporto
Paralela 1 2
Central 2 3

Fonte: FAA (2020).

Resumidamente, por exemplo, em raxiway de acesso a PPD paralela, se a aeronave
nao realiza abastecimento no pétio do aerédromo, as passagens de pouso e decolagem devem
ser contadas, atribuindo 1 a cada evento, pois o peso bruto na decolagem € igual ao peso bruto
no pouso (ciclo de trafego com duas passagens de tensdo de carga igual). Neste caso, a relacdo
P/TC € 2. Caso tivesse ocorrido abastecimento (condi¢do e maior peso), considera-se apenas a
passagem da aeronave apés o abastecimento (decolagem), o que resulta no valor 1 (FAA, 2022;
ANAC, 2022a).

Andlogo ao Método ACN/PCN, o ACR/PCR ¢ baseado no Fator Acumulativo de
Dano, expresso pela varidvel CDF (Cumulative Damage Factor). Essa caracterizacdo esta
associada a fadiga da estrutura e, quando essa alcanca o seu dpice, o pavimento nao consegue
resistir mais aos esfor¢os impostos pelo trafego aéreo (ANAC, 2022a). O seu calculo € baseado
nas passagens/partidas aplicadas no pavimento e as passagens/partidas para a falha da estrutura

como expresso na Equacgdo 2.

number of applied load repetitions
CDF = f app p

number of allowable repetitions to failure
(annual departures) * (life in years) .
= (Equacéo 2)

ass . .
(p— ratlo) * (coverages to failure)
coverage

O CDF final € resultante da soma dos CDFs individuais oriundo da contribui¢do
maxima de cada aeronave que compdem o mix de aeronaves € os danos maximos causados por
todo o trafego. Com base nisso, é desenhada uma curva de danos para cada se¢do transversal
da PPD, indo do centro até a borda (Figura 6) (Fabre e Vaurs, 2017; Castro, 2021). No gréfico
exemplificado na Figura 6, observa-se que o CDF resultante ¢ de 0,93. Isso significa que, ao
considerar o dano compativel, fica evidente que a estrutura dispde de uma margem para

operacdes adicionais, inclusive aquelas que envolvem sobrecarga.
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Figura 6 - Grafico (CDF versus offset m) obtido a partir do software FAARFIELD 2.0.7.

0,93

08— Cumulative CDF
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Fonte: ANAC (2020).

Vieira (2015) complementa que um valor de CDF superior a 1 ndo quer dizer que
o operador do aer6dromo deva limitar o trafego (Tabela 5), mas que, dentro das premissas
assumidas para as propriedades dos materiais e critérios de ruinas adotados pelo software, o
pavimento atingird sua vida util de servico previamente ao tempo de projeto adotado no
dimensionamento, ou seja, o pavimento foi subdimensionado. Um CDF de 0,40, por exemplo,
significa que 40% da capacidade de carga do pavimento em termo de vida util ja foi consumida,

restando 60%.

Tabela 5 — Vida util estrutural dos pavimentos com base no CDF

CDF Descricao
1 O pavimento atinge a vida util projetada
<1 O pavimento dispde de mais vida util que a projetada e o CDF d4 a fracdo consumida
>1 O pavimento ndo atinge a vida ttil projetada e entrard em ruina

Fonte: ANAC (2022a).

Ap6s o fim do processo, a notificagdo do PCR € expressado na forma de um valor
numérico (valor do PCR em si) seguido por quatro letras que representam os seguintes
parametros, por exemplo, 440/F/B/X/T. De acordo com a ANAC (2022), as letras sdo definidas
em funcdo do tipo de pavimento, da categoria de resisténcia do subleito, da maxima pressao

dos pneus permitida e, por fim, do método de avaliacdo (Tabela 6).
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Categoria de

‘. Tipo de A Maxima pressao de Método de
Valor numérico . resisténcia do " .
pavimento . pneus permitidas avaliacao
subleito
A—Alta[ ] W — Ilimitada [ ] N

F — Flexivel [x] | B — Média [x] X — Alta [x] U —Meétodo da

440 . . - aeronave [ |
R —Rigido [ ] C —Baixa [ ] Y —Média [ ] T — Técnica [x]

D — Ultrabaixa[ | |Z—Baixa|[ ] ccnica

Detalhes: Detalhes: Detalhes: Detalhes:

a) Para fins de cdlculo, no caso de
pavimento rigido sobreposto com
pavimento flexivel, a AC150/5335-5D
considera tal estrutura como rigida até que
a espessura do pavimento flexivel seja
equivalente a espessura do pavimento
rigido.

b) No caso de pavimento flexivel sobre
pavimento rigido, em que este exauriu sua
capacidade de suporte, o responsavel pelo
célculo pode considerar toda a estrutura
como  flexivel. =~ Em  pavimentos
compostos, deverd ser avaliado se a
estrutura tem mais caracteristicas de
pavimentos rigidos ou pavimento flexivel.

Alta: E > 150 MPa
Média: 100 < E <150
MPa
Baixa: 60 <E <100
MPa
Ultrabaixa: E < 60
MPa

a) Ilimitada:

Alta: < 1,75 MPa
Média: < 1,25 MPa
P <0,5 MPa;

b) A avaliacdo € feita em
todo o mix de aeronaves ;

¢) No caso de pavimentos
rigidos, reporta “W”’;

d) A AC 150/5335-5D
orienta que pavimentos
flexiveis com espessura
superior a 10 cm podem
ser classificados com
codigo “X” ou “Y”. Ja
pavimentos com
espessura menor, com
asfalto de menor
qualidade (atentar para a
presenca de patologias),
ndo devem exceder o
codigo “Y”;

e) O FAARFIELD 2.0
atribui “W>» para
pavimentos rigidos. No
entanto, o responsavel
pelo cdlculo tem a
liberdade de alterar tal
parametro, caso o
concreto ndo seja de boa
qualidade (poroso, com
contaminantes, com baixa
resisténcia  ou  com
patologias evidentes).

U: Com base na
experiéncia prévia
com aeronaves.

T: Quando a
estrutura for
confiavelmente
conhecida.

Fonte: ANAC (2022a).

2.3.3 Uso de softwares para aplicacao do método ACR/PCR

O Método ACR/PCR, é baseado no conceito de dano acumulado (Cumulative

Damage Factor - CDF), o qual associa a fadiga dos materiais a por¢ao da vida util estimada

restante para o pavimento aeroportudrio. Para o célculo desse pardmetro existem alguns

softwares disponiveis no mercado, como por exemplo o APSDS, o CIRCLY, o FAARFIELD

e o Aliz€. Entretanto, o Unico software que disponibiliza a op¢ao de célculo automético do PCR
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e do ACR, é o FAARFIELD 2.0, desenvolvido e liberado de forma gratuita pela Federal
Aviation Administration — FAA (ANAC, 2022a).

Para a utilizacdo do FAARFIELD v.2.0.18, deve-se primeiramente, configurar as
unidades de medidas, habilitacdo da funcdo HMA CDF (caso deseje avaliar a vida util do
revestimento) e outras op¢des (Figura 7). Em seguida € inserido o tipo de estrutura, na op¢ao
“Pavement type”, com sete tipos de estruturas disponiveis, flexivel, rigida e semirrigida. Para a
analise de pavimentos flexiveis, seleciona se o “New Flexible”, com trés camadas de material
e uma de subleito, contudo € possivel adicionar ou remover camadas para se adequar a estrutura

existente do aerédromo analisado (Castro, 2021; ANAC, 2022a).

Figura 7 — Janela de configuragdo do FAARFIELD 2.0

o FAARFIELD 2.0.18 (Build 05/26/2022) a x
£ @ ewsob [J0pen sob @E)New secton [Bliseve o0 Pseve As [fsave st X Close sob | User Defined Aicrst. ¥ Create B g | Baten Run Setecson [[Z)setect n [CJpesetectan (D rieln nkeset X |y
Explorer [*1[# | sob Information Design Options [*]# x
M ih Calculate HMACDF. Na =

Job Information
Design Options lobName: | New Job 1 Thickness Design v Status | Gear Automatic flexible e
. base dasign: =
Summary Report Section Name: | | Include in Summary Regort
4 Secti
oo Output fle: No
4 New Section 1 Pavement Layers
Section Report Pavement Type: New Flexible
Units: Metric
Cpeeseh Material Thickness (mm)  E(MP3)  CBR
PCR Repor o - P-401/P-403 HMA Surface
CR Report | |40t 403 Hwa Surface 102 137895 Allow Flexible
PCR Graph | P-401/P-403 HMA Stabilized 127 2.757. Computation for Thick  Yes
401/P-403 -
Eonmst16 | =209 Coshed Pogregeie E = P-401/P-403 HMA Stabilized Overlays on PCC
[Subgrade 10342 10 Compute ACRTor All g
Subgrade Categories
Show Advanced Options
Select As The Design Layer Delete Selecied Layer
Setas Program | Reset Default to
Dacian Lifa Masrc |30 Default Initial
<
Teaffic [v]i ShowyHide Pavement Image
Stored Aircraft Mix - Save Aircraft Mix ta File Clear All A t Remave Selected Aircra
Change Pavement Graphics
— GossTad  Annwal  Annwal  Total CoF COFMax oo Tire Pressure  Percent GW
alicpiathai Weight (k) Departures Growth (%) Deparures Contributions for Airplane ' = 20 (iPa) an Gear G D A i
ChUsers\Wemenson
\Docurnents\tly FAARFIELD =
mExplorer | Yoaircralt  @Material s | Notes

Fonte: ANAC (2022a).

Apoés o tipo de estrutura selecionada, sdo inseridos os valores de mdédulos de
elasticidade das camadas constituintes do pavimento (E - MPa ) e espessura (Thickness — mm).
No entanto, s6 é possivel alterar o médulo de elasticidade do subleito, pois os materiais padrao
disponiveis sdo definidos conforme a norma da FAA (2011b), com propriedades uniformes e
previsiveis (Tabela 7). Caso seja necessaria adocao de parametros diferentes dos pré-definidos,
o usudrio tem a opg¢do de criar camadas com materiais indefinidos (Undefined), sobre os quais
tém uma total liberdade para escolher o pardmetro de elasticidade. Castro (2021) complementa
que apesar de em tese o software requerer o coeficiente de Poisson, ndo ha campo para a
insercdo dessa caracteristica e o programa utiliza valores pré-cadastrado de 0,35 para todas as

camadas.
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Tabela 7 — Propriedade dos materiais padrao do software FAARFIELD

Item Descricao do material E (MPa) Coeficiente de Poisson
P-401 Pré-misturado asfaltico 1.379 0,35
P-403 Concreto asfaltico 2.758 0,35
P-501 Concreto cimento portland 27.580 0,35
P-306 Sub-base de Econocrete 4.826 0,35
P-304 Base tratada com cimento 3.447 0,35
P-301 Base de solo cimento 1.724 0,35
P-209 Base em agregado britado Inserido 0,35
p-208 Base em agregado natural Inserido 0,35
P-154 Subleito Inserido 0,35

Fonte: Adaptado de Brill (2013)

E importante ressaltar que a ado¢do de um tnico valor de coeficiente de Poisson
para todas as camadas (como sendo 0,35) denota de uma simplificacdo do Método ACR/PCR
acerca da entrada dos dados. Conforme Huang (2004), o coeficiente de Poisson apresenta uma
baixa influéncia nos valores das tensdes e das deformagdes na estrutura. No entanto, destaca-se
essa padronizacdo de um valor exato de coeficiente de Poisson nas andlises das camadas e do
subleito pode subestimar a complexidade da resposta estrutural do pavimento aeroportudrio
avaliado, uma vez que cada material tem suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Por fim,
destaca-se que sao necessarias investigacdes para confirmar ou refutar melhor essas afirmacdes.

Em seguida, insere-se o mix de aeronaves € a movimentacdo prevista na janela
“aircraft”, como mostrada nas Figuras 8. Além do tipo de aeronaves, também sao inseridos
numero de decolagens anuais efetuadas, a respetiva taxa de crescimento, o P/TC (ajusta-se, se

necessario), o peso operacional e a pressao de pneus.

Figura 8 — Selecdo dos fabricantes e das aeronaves para fins de dimensionamento e de PCR
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Fonte: ANAC (2022a).
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Conforme Mitchell (2009) e Vieira (2015), o FAARFIELD v.2.0.18 dispde na sua
biblioteca interna de um conjunto de 190 modelos de aeronaves repartidas em seis grupos:
genéricos, Airbus, Boeing, outros comerciais, aviacdo geral, e militares. No entanto, por meio
de uma biblioteca externa, o usudrio pode definir novas aeronaves através da edicdo de um
ficheiro no formato Extensible Markup Language (XML).

Dada as informagdes estruturais do pavimento, do mix de aeronaves e do nimero
de operagdes, como também da vida util projetada e da espessura total, seleciona-se a fun¢do
PCR (Figura 9) e clica-se em “Run”, apds 1sso, sdo gerados relatdrios com os valores de PCR,
de ACR e de CDF oriundo do mix aeronaves e contribuicdo de cada uma delas, bem como a
aeronave critica do processo. Além da op¢do PCR, tem-se as funcdes “Thickness Design”

(dimensionamento do pavimento) e “/ife”” (andlise de vida util).

Figura 9 — Exemplo de resultado de PCR para uma estrutura inserida e mix de aeronaves

1. Selecione PCR 2 Selecione fun
Section. CDF Graph x
lob Name: Exempio 1 PCR - Run Status Gear | Structure =
Section Name: | Pavimenta flexivel ¥ | Include in summary report Add To Batch :"" “i"’l"-“':" on { "1:"”’:‘1'&
Run Time: & seconds
PCR = 446/F /BT
Pavement Layers
Pavement Type: Mew Flexible
Material Thickness {mm) E (MPa) CBR
P-401/P-403 HMA Surface 102 3. Resultado.
P-401/P-403 HMA Stabilized 127 757,
- |P-209 Crushed Agaregate 325
Subgrade 103,42 10
Traffic v 3
User Defined Aircraft; Mix_Exemplo 2 (manual PCE ~ Save Aircraft Mix to File Clear All Aircraft from List Remove Selected Aircraft fig
R Gross Taxd  Annual CDF Max S Tire Pressure  Percent GW [
Airplane Name R B S S P/C Ratio ErEa S d
Weight (kg) Departures for Airplane kPa) on Gear :
79242 136 1407 0475 il
82417 1.3¢ DLATS
70400 1.38 0.475 g
A321-100 std (4 1.36 D A7S 9
EMB-195 STD 14 475 8

Fonte: ANAC (2022a).

Atualmente, destaca-se que o FAARFIELD 2.0 € a unica ferramenta que efetua o
célculo direto do valor do PCR (parametro do Método ACR/PCR). Isso implica que ndo €
necessario recorrer a softwares adicionais para avaliar a capacidade de suporte das estruturas
dos pavimentos aeroportudrios em avaliacio. E bastante provavel que outros softwares, como

o Alizé, integrem essa funcionalidade em um futuro préximo (ANAC, 2020; FAA, 2022).
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2.4. Equipamentos empregados em avaliacdo ndo destrutiva

No mercado existe uma série de equipamentos empregados na avaliagdo
deflectométrica ndo destrutiva, capazes de simular as condi¢des de carregamento oriundas do
trafego, medindo as deflexdes sofridas pelo pavimento (Vieira, 2020). Bernucci et al. (2022)
discorrem que esses equipamentos podem ser classificados em trés tipos, conforme o
carregamento, estatico (Viga Benkelman), vibratério (Dynaflect) e de impacto (Falling Weight
Deflectometer — FWD).

O Falling Weight Deflectometer (FWD) € um dos equipamentos mais empregado
para se conhecer a capacidade de deflexdo de um pavimento de forma ndo destrutiva. No caso
de pavimentos aeroportudrios, utiliza-se um dispositivo semelhante ao FWD, conhecido como
Heavy Weight Deflectometer (HWD), que usa uma carga dindmica maior e pode ser mais
adequado para aplicacdes em pistas de aeroportos (em termo de magnitude de carga e duracao
do tempo de pulso). Tanto o FWD quanto o HWD (Figura 10), aplicam uma carga dindmica na
superficie do pavimento por meio da queda livre de um peso a uma determinada altura, o
impacto resulta em deflexdes, medidas usando uma série de sensores (geofones)

(Gopalakrishnan e Thompson, 2004; Broutin, 2010).

Figura 10 - Sistema de carregamento e sensores de um equipamento FWD/HWD

Amortecedor _ Peso (massa) —
\l
\

Carga aplicada ———
Base —H ' / Sensores (geofones) — \

—

Illn

Fonte: Roussel et al. (2019).

Os valores de pico lidos em cada um desses sensores possibilitam tracar a chamada
bacia deflectométrica (Goktepe, Agar e Lav, 2006). Como € possivel verificar na Figura 11, a
maior deflexdo medida ocorre no ponto de aplicagdao da carga, sendo que nos sensores mais

afastados desse mesmo ponto, as deflexdes diminuem (Magalhaes, 2015).
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Figura 11 - Grafico tipico obtido com FWD/HWD

Deflexio
Mixima

A I Deflexoes

Tempo Distancia radial
Fonte: Magalhaes (2015).

De acordo com a ANAC (2019), o FWD ¢é capaz de aplicar cargas de magnitude
entre 7 e 240 KN, enquanto o HWD, pode aplicar cargas de 30 a 300 KN. A partir das cargas
aplicadas, os valores de deflexdes sdo registrados automaticamente para cada impacto, por meio
da transmissdao dos dados para um sistema acoplado, conectado aos sensores que fazem a
aquisicao das bacias deflectométricas (deflexdes verticais). Esses valores obtidos, simulam uma
resposta estrutural do pavimento a carga e pressao oriunda dos pneus de um veiculo ou de uma
aeronave (Fontul, 2004).

Segundo Gopalakrishnam, Thompson e Manik (2007), a forma da bacia
deflectométrica obtida é em funcdo do equipamento deflectométrico utilizado, da espessura das
camadas que constituem o pavimento, das propriedades dos materiais e da magnitude da carga
aplicada na superficie do pavimento. Os dados deflectométricos obtidos por meio de ensaio ndo
destrutivo, s@o usados em procedimentos de retroandlise para a determinagao dos valores de

modulo de elasticidade das camadas estruturais de um pavimento.

2.4.1 Bacias deflectométricas

Conforme Preussler et al. (2007), o desempenho de um material tem influéncia da
sua rigidez e, portanto, ¢ importante conhecer em campo o comportamento quanto a
deformacao, isto €, estimar e controlar os deslocamentos eldsticos frente as repeticdes de
carregamento oriundas do trafego. Diante desse contexto, a medi¢cdo dos deslocamentos
recuperdvel (chamadas de deflexdes ou bacia deflectométrica) € a forma mais difundida de
avaliar a condicdo estrutural de um pavimento, seja ele rodovidrio ou aeroportudrio, sendo
definido como o deslocamento vertical recuperdvel da estrutura quando submetida a uma carga
de impacto, que deixa de existir no instante apds a retirada do carregamento (Nascimento,

2017).
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Moraes (2015) discorre que os dados das medidas de deflexdo que geram a bacia
deflectométrica (Figura 12) sd@o usados no procedimento de retroandlise, que determina os
valores de mddulo de elasticidade das varias camadas que constituem o pavimento analisado,
gerando um banco de dados que traduz o nivel de degradacdo estrutural. Silva et al. (2011)
reiteram que também € possivel simular bacias deflectométricas de um pavimento por meio da
estimativa do estado de tensdes do trafego, por meio de um software que estima as deformacgdes

recuperaveis.

Figura 12 - Grafico de uma bacia de deflexdo com sete sensores (geofones)

Fonte: Macédo (2003).

As primeiras andlises a partir das medi¢des de deflexdes, baseadas em dados obtidos
por equipamentos FWD e HWD, foram realizadas usando a teoria de Boussinesq (Boussinesq,
1885), inspirada na mecanica dos solos, assumindo um meio eldstico linear, isotrépico e
homogéneo. A formulacdo de Boussinesq € associada ao Método da Espessura Equivalente —
MET. Posteriormente, o0 modelo de Burmister (Burmister, 1945) permitiu calcular os médulos
de elasticidade para um pavimento eldstico com até trés camadas sob carga estdtica (Broutin,
2010; Zhao, Cao e Chen, 2015; Varma e Kutay, 2016; Roussel et al., 2019;).

Borges (2001) apresenta outras aplicacdes com os resultados das bacias
deflectométricas, previsio da vida do pavimento com emprego de modelos de fadiga,
alimentacdo de sistemas de gerenciamento de pavimentos, divisao dos trechos em segmentos
homogéneos, deteccdo de vazios sob as placas de controle em pavimentos rigidos e
determinacgdo da transferéncia de carga nas juntas de placa de concreto.

E sabido que a deflexiio no ponto de aplicagdo de carga diminui gradativamente,
conforme vai se afastando do centro do carregamento. Todavia, algumas bacias
deflectométricas podem apresentar anomalias, como descontinuidade, deflexdes ndo
decrescentes e mudanga brusca entre dois sensores, diante disso, € necessdrio verificar antes do
processo de retroandlise, o comportamento individual das deflexdes (Ahmed, 2010). Existem

trés tipos de anomalias que s@o geralmente observadas nesse tipo de ensaio (FAA, 2011a):
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® Tipo 1: As deflexdes em um ou mais sensores externos sdo maiores do que a
deflexdo sob a placa de carga (primeiro sensor). Tal anomalia ocasionard erro
durante o processo de retroandlise (Figura 13a).

® Tipo 2: Diminui¢do excepcionalmente grande na deflexdo entre dois sensores
adjacentes. Apesar da teoria da camada elastica ser atendida, a diminui¢do deve ser
gradual e relativamente consistente entre todos os sensores (Figura 13b).

@® Tipo 3: Semelhante ao Tipo I, a deflex@o no sensor mais externo de dois sensores
adjacentes € maior do que a deflexdo no sensor que estd mais proximo da placa de

carga (Figura 13c).

Figura 13 - Diferentes tipos de anomalias em uma bacia deflectométrica
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Fonte: Ahmed (2010).

De acordo com Tarefder e Ahmed (2014) e FAA (2011a), as anomalias das bacias
deflectométricas podem ocorrer por varios motivos, incluindo a presenca de trincas ou fissuras
sob aplicacdo da carga, sensor (geofones) nao calibrado corretamente, bolsas de ar nas camadas,
deformacdo no revestimento e elevadas temperaturas, dentre outras razdes. Ainda de acordo
com Moraes (2015), as bacias deflectométricas devem atender ao critério de repetibilidade e
reprodutibilidade, ou seja, a capacidade que o equipamento deflectométrico empregado possui
de produzir resultados consistentes em um determinado trecho, quando realizado uma
sequéncia de 10 quedas no mesmo ponto e medidas de deflexdo. Conforme Bueno (2016), a
repetibilidade e acurdcia dos equipamentos ainda pode ser um problema durante a realizacao
de ensaios nao destrutivos (deflectométricos). Diante desse contexto, Moraes (2015) discorre
que para a repetibilidade de bacias deflectométricas medidas pelo FWD, para apresentar
resultados consistentes, o pavimento deve possuir boas condi¢des estruturais e o subleito nao
pode ser de baixa capacidade de suporte.

A reprodutibilidade, por outro lado, € a capacidade de obter resultados consistentes e
compardveis ao realizar coleta de bacias deflectométricas em diferentes condigdes ambientais

usando o mesmo equipamento ou diferentes equipamentos (Rocha, Tandon e Nazarian, 2004).
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Embora a repetibilidade seja normalmente alcancada, a reprodutibilidade é dependente de
fatores ambientais e das caracteristicas do equipamento deflectométrico, como o algoritmo de
interpretacdo do sinal analégico para digital, a qualidade da borracha na parte inferior da placa
de carga, a forma e a qualidade dos amortecedores de borracha, o histérico do pulso de carga,
a altura da queda, a frequéncia da forga, entre outras varidveis, que tornam a reprodutibilidade
dificil de controlar de maneira eficaz (Van Gurp, 1991; Murphy, 1998; Rocha, Tandon e
Nazarian, 2004).

Virios autores t€m estudado as limitagdes do FWD principalmente devido a
preocupacdes com a falta de reprodutibilidade entre equipamentos individuais (Murphy, 1998;
Van Gurp, 1991). As fontes identificadas de falta de reprodutibilidade derivam de multiplos
fatores envolvidos no processo de teste. Até certo ponto, nem todas as fontes podem ser
controladas e mitigadas. A forma do pulso de carga depende da geometria e alinhamento do
sistema de amortecimento, mas também ¢ influenciada pelo tipo de material que compde o
pavimento e o subleito. A dura¢do do tempo do pulso de carga é atualmente determinada por
padrdes de fabrica, exceto para o FWD KUAB, que € projetado com um tempo de carregamento
mais longo. A técnica de conversdo dos sinais de deflexdo do fabricante também influencia a
qualidade dos dados de deflexdo. Perturbagcdes de alta frequéncia podem contribuir para a
distor¢cdo da forma do pulso de carga e do pulso de deflexdo. Comparar valores de pico
distorcidos do histérico de tempo de carga e dos histéricos de tempo de deflexdo pode afetar os
resultados estimados da retroandlise. Portanto, é recomendével, quando disponivel, habilitar a
funcdo de filtro de suavizacdo para cortar frequéncias acima de 60 Hz (Sorensen, 1993; Van

Gurp, 1995).

2.4.2 Ajuste das bacias deflectométricas

Lytton e Smith (1985), FAA (2011a) e Correia (2014) afirmam que as medidas
deflectométricas devem ser corrigidas para uma condi¢ao padrdo, para serem utilizadas como
pardmetros de projetos. Devendo ser usados métodos de correcdo das deflexdes para carga
aplicada (referéncia), temperatura, frequéncia de cargas, vazios e teor de ligante na camada de
concreto asfaltico. Todavia, as corre¢cdes mais coerentes a serem realizadas sao nas medidas de
deflexdo para carga e temperatura.

De acordo com Bueno et al. (2020), a corre¢ao dos valores deflectométricos em
relagdo a carga padrdo aplicada, visa identificar condi¢des dos pavimentos por diferentes

equipamentos, como também comparar as deflexdes e os médulos de elasticidade, sendo um
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procedimento importante para andlise dos resultados obtidos em campo. Moraes (2015) ressalta
que todas as deflexdes medidas pelo FWD, em cada secdo ensaiada, devem ser corrigidas por
meio de interpolacdo linear, em func¢do da carga pré-estabelecida e carga realmente aplicada.
Por sua vez, a FAA (2011a), recomenda que as deflexdes brutas sejam normalizadas
para uma carga padrdo. Por exemplo, pode-se querer normalizar as deflexdes para uma carga
critica da roda de uma aeronave de 40.000 Ib (18.000 kg), embora as deflexdes tenham sido
aplicadas para uma carga de impacto de 140 kN, € possivel ajustar as bacias deflectométricas

para uma carga de 180 kN, por meio da Equagdo 3.

Dn = Dm * (;—Z) (Equacao 3)

Onde:

Dn = deflexdo normalizada (um);

Dm = deflexdo medida (um);

Fp = for¢a padrdo (KN) e Fm = forca medida (KN).

2.4.3 Ajuste de temperatura das bacias deflectométricas

As camadas asfélticas em pavimentos rodovidrios e aeroportudrios podem sofrer
influéncia da variagdo da temperatura, pois os modulos de elasticidade desses materiais
(betuminoso) podem variam conforme a temperatura registada no momento do levantamento
ndo destrutivo. Sabe-se que no verdo, as temperaturas elevadas ocasionam a diminuicdo da
rigidez das camadas asfélticas, apresentando assim mddulos de elasticidade mais baixos. Em
razao disso, o conhecimento das temperaturas a atuar nas camadas asfdlticas ao longo do
pavimento € essencial para atribuir a essas mesmas camadas propriedades mecanicas adequadas
(Correia, 2014).

Virios estudos foram conduzidos com o propdsito de desenvolver modelos para a
correcdo de temperatura a fim de considerar o efeito dessa varidvel para estimativa mais precisa
do médulo de elasticidade em campo. Modelos de corre¢do de temperatura para retroanalises
feitas a partir de FWD e de HWD foram propostos por vérios pesquisadores, Baltzer e Jansen
1994; Kim, Hibbs e Lee 1995; Lukanen, Stubstad e Briggs, 2000; Chang et al. 2002; Chen et
al. 2000, os quais utilizaram anélise de regressdo de dados de médulo elasticidade medidos em
campo. No entanto, as equagdes desenvolvidas apresentam algumas limita¢des, uma vez que
nao foi conduzida uma comparacio entre os valores de mddulo de elasticidade estimados em

laboratdrio e aqueles obtidos por meio de retroanélises. Além disso, estudos anteriores focaram
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apenas no desenvolvimento de modelos de correcio de frequéncia para melhorar a acurdcia dos
modulos de elasticidade retroanalisados obtidos a partir de FWD/HWD (Le et al., 2023).

A correcao de temperatura dos dados obtidos pelo FWD e, consequentemente, do
processo de retroandlise, pode ser realizada por meio de duas abordagens distintas. A primeira
dessas abordagens estd relacionada a correcdo da temperatura por meio de ajustes aplicados as
bacias deflectométricas, que posteriormente sdo utilizadas para calcular os moddulos de
elasticidade (Bfezina, Machel e Zaviel, 2022). Para esse procedimento, existe diversas
equagdes, como as desenvolvidas por Kin et al. (1995) (Equacdo 04) Chen et al. (2000)
(Equagdo 05) e Straube e Jansen (2009). No entanto, de acordo com Biezina, Machel e Zaviel
(2022), a influéncia da correc@o da temperatura diminui 2 medida que a distancia em relacao ao
eixo de carga aumenta, tornando-se insignificante a partir de uma determinada distancia. Por
sua vez, Straube e Jansen (2009), discorrem que o efeito da temperatura nas deflexdes pode ser

desprezado quando a distancia for superior a 600 mm em relacdo a forca aplicada.

Dgg = 10%(68-T)p¢ (Equagio 4)
Onde:
D68 = deflexdo ajustada a temperatura de referéncia;
DT = deflexdo a temperatura de ensaio;
o= 3,67.10%.t"45%;
t = espessura da camada asféltica (in);

T = temperatura na parte central da camada betuminosa no momento do ensaio (°F).

T0.8316T-0.8419
0.8631 "

(Equagdo 5)

1.0823 700098t
Do,T,r = DO,T < )

Onde:

DO,Tr = deflexdo méaxima ajustada para a temperatura Tr (mm);

DO, T = deflexao maxima medida na temperatura T (mm);

Tr = temperatura de referéncia definida pelo usuério (°C);

T32 = temperatura ao nivel médio da camada de revestimento asféltico (°C) no
momento do teste FWD;

t = espessura da camada de revestimento asféltico (mm).

A segunda opg¢do consiste em ajustar os modulos de elasticidade apds o processo
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de retroandlise para uma temperatura especifica (Bfezina; Machel; Zavtel, 2022). Para isso, sdo
empregadas vdarias temperaturas de referéncia em todo o mundo, dependendo do projeto
construtivo e mecanistico (cdlculo de previsao da vida residual e de espessura da camada de
revestimento), e essas estdo diretamente vinculadas ao método empregado. Frequentemente sio
usadas como temperaturas de referéncia os valores de 20 °C (Baltzer e Jansen, 1994) e de 25
°C (Chen et al. (2000)). Uma das equacdes mais utilizada para isso foi desenvolvida por Chen
et al. (2000) (Equacao 06).

ET T2.81

Easec = Tgz00 (Equagéo 6)

Onde:

E»sec definindo como o mddulo de elasticidade para a temperatura de referéncia de
25°C (MPa);

Et como o médulo de elasticidade retroanalisados para a temperatura T (MPa);

T como a temperatura da camada asféltica durante o ensaio (°C).

Além dessa equagdo de correcdo de temperatura, foram desenvolvidas outras por
diversos autores, principalmente na década dos anos 90, como a de Johnson e Baus (1992),
Baltzer e Jansen (1994), Stubstad et al. (1994) e Kim et al. (1995). Um panorama abrangente
das equacdes desenvolvidas para corrigir as variacdes de temperatura nos moédulos de
elasticidade de camadas asfélticas retroanalisadas, por diferentes autores € apresentado por
Akbarzadeh, Bayat e Soleymani (2012).

Diante do exposto, existem questionamentos quanto a necessidade da correcdo
completa das bacias. Isso ocorre pelo fato de que o comportamento térmico dos revestimentos
asfélticos afeta somente as deflexdes medidas nos primeiros pontos de leitura, ou seja, as
medicoes feitas mais proximas a drea de carregamento. Nesse sentido, uma estratégia para
preservar a integridade dos resultados obtidos nos testes de campo € fazer uso das deflexdes
sem correcdo, ou também corrigir os proprios modulos de resiliéncia retroanalisados, como fez
Bueno (2016). Autores como Johnston (2001) e Bueno (2016) chegaram ainda a conclusio que
valore medidos em temperaturas de superficie proximas as de referéncia (25°C) ndo requerem
ajustes nas bacias deflectométricas, uma vez que essa variacdo térmica acarreta pequena

diferenca nos resultados finais
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2.5. Retroandlise das bacias deflectométricas

No ensaio ndo destrutivo, utilizando equipamento do tipo FWD/HWD, apenas as
varidveis ambientais, cargas aplicadas, geometria do pavimento e formato da bacia
deflectométrica medida sao conhecidas. Por sua vez, as variaveis desconhecidas sdo as
propriedades estruturais das camadas que constituem o pavimento, como a rigidez. A
determinagdo desses parametros por meio das bacias deflectométrica da estrutura (Figura 14),
captadas por sensores (geofones), € designada andlise inversa, denominada de retroandlise

(Saltan et al., 2012; Camarini et al., 2019).

Figura 14 - Esquema do processo de retroandlise de pavimentos
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Fonte: Nobrega (2003).

O procedimento de retroandlise tem como objetivo, estimar os médulos de elasticidade
de cada uma das camadas que compdem o pavimento e o subleito, com base nas bacias
deflectométricas (deformagdes verticais recuperdveis). Esses valores servem como parametros
de entrada para os projetos de dimensionamento, reforco e avaliacdo estrutural dos pavimentos
aeroportudrios, sem necessidade de coleta em campo (sondagem). Em razdo disso, é o
procedimento mais empregado para a afericdo da capacidade de suporte a partir de ensaio nao
destrutivo (Rahim e Geprge, 2003).

Ullidtz e Coetzee (1995) acrescentam que os valores de mddulos de elasticidade
obtidos por meio de retroandlise representam uma resposta das camadas do pavimento a carga
oriundas do trafego, podendo ser utilizados para calcular os parametros de tensdo e deformacao
da estrutura. Essas varidveis resultantes da carga aplicada sdo usadas para estimar o dano por
fadiga e prever a capacidade de suporte restante do pavimento. Além de poder auxiliar nas

atividades de M&R da estrutura (Nery e Santos, 2021).
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Conforme Bernucci et al. (2022) e Ahmed (2010), no processo de retroandlise sdo
necessarios alguns dados de entrada (input seeds), como configuragcdo de carregamento, bacia
deflectométrica de campo, secdo-tipo do pavimento, coeficiente de Poisson e valores dos
modulos de elasticidade iniciais (denominado médulos sementes) dos materiais que constituem
cada camada estrutural. Romanoschi e Metcal (1999) e Kargah-Ostadi e Stoffels (2015)
complementam que os dados de entradas necessarios podem variar conforme o software
empregado e o método de anélise utilizado (Teoria da Elasticidade ou Método dos Elementos
Finitos).

Durante o procedimento de retroandlise, é gerada uma nova bacia deflectométrica
(tedrica), baseada no comportamento fisico esperado para a estrutura e os parametros iniciais
de entrada (input seeds). Para a estimativa dos valores de médulos de elasticidade, ha um
processo iterativo, em que as deflexdes tedricas sio comparadas com as deflexdes reais
(medidas em campo), ocorrendo um ajuste entre as curvas deflectométricas, alterando os
valores de médulos de elasticidade até que o critério de convergéncia (bacia tedrica e real) esteja
dentro de uma tolerancia aceitivel (Armed, 2010). Macédo (1996) discorre que esse

procedimento apresenta cinco etapas basicas:

a) Estimativa dos médulos de elasticidade iniciais, ou sementes (seed values), por meio de
algum banco de dados;

b) Calculo da bacia deflectométrica tedrica com os dados estimados inicialmente;

c) Comparacao entre a bacias deflectométrica tedrica e real;

d) Ajuste dos médulos de modo que reduza as diferengas entre as medidas calculadas e
medidas;

e) Repeticdo dos passos b, c e d até que o erro esteja dentro do limite de tolerancia adotado.

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2022) e FAA (2021a), avaliagdo estrutural de
pavimentos por meio de metodologia ndo destrutiva, especificamente aplicando a retroandlise,
apresenta algumas vantagens, tais como, obten¢do dos médulos de elasticidade em condi¢des
de campo, minimiza¢do do nimero de sondagem para coleta de dados dos materiais, custos
menos onerosos, maior rapidez quando comparado ao ensaio destrutivo e nao ha necessidade
de interrupcao do trafego de aeronaves. Por sua vez, Preussler et al. (2000) discorrem que
algumas das desvantagens desse procedimento € que os médulos de elasticidade estimados ndo
representam necessariamente os dados reais da estrutura, mas um moddulo “equivalente”,
podendo ser influenciado por diversos fatores, tais como homogeneidade (isotropia), umidade,

grau de compactacdo e temperatura.
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2.5.1. Valores tipicos dos modulos de elasticidade

Como ¢é sabido, para o procedimento de retroandlise € necessario introduzir valores
de moédulos de elasticidade iniciais (sementes) e coeficiente de Poisson para os varios materiais
que constituem o pavimento de forma a otimizar os resultados. Alguns softwares, ainda
possuem a opg¢do de aferir limites inferiores e superiores para os mddulos calculados ao longo
das varias iteracdes realizadas pelos algoritmos. Diante desse contexto, € importante que o
usudrio avalie quais os valores sementem sao mais coerentes para os materiais, de maneira que
facilite o processo de convergéncia para a solu¢ao final, reduzindo as iteracdes necessarias para
obter os resultados calculados pelas ferramentas e agilizando o tempo de processamento
(Correia, 2014).

Conforme Zanetti (2008), uma das criticas da retroandlise é que como ndo existe
um valor tnico de médulo de elasticidade inicial padronizado para cada material empregado
nos pavimentos, a depender dos valores sementes adotadas para a estrutura, pode-se obter
diferentes conjuntos de médulos elasticidade finais que atendam aos critérios de convergéncias
entre as bacias deflectométricas tedricas e reais, o que seria considerado como satisfatorio,
porém, podem ndo representam a realidade da estrutura analisada. Em virtude disso, o DER/SP
(2006) e a FAA (2011a) trazem em seus manuais de instrucdes de projetos, as Tabelas 8 € 9,
respectivamente com valores usuais recomendados para as propriedades de elasticidade dos

materiais adotados em obras de pavimentagao.

Tabela 8 — Valores usuais de modulos de elasticidade recomendados pelo DER/SP

Materiais Intervalos de Modulo de elasticidade (MPa)
Concretos asfalticos
Revestimento (CAP 50-70) 2.000-5.000
Revestimento (CAP 30-45) 2.500-4.500
Binder (CAP 50-70) 2.000-3.000
Binder (CAP 30-45) 2.500-4.000
Materiais granulares
Brita granulares 150-300
Macadame Hidrdulico 250-450
Solos finos em base e sub-base 150-300
Materiais estabilizados quimicamente
Solo-cimento 5.000-10.000
Brita graduada tratada com cimento 7.000-18.000
Concreto compactado com rolo 7.000-22.000
Concreto cimento Porttlnad 30.000-35.000
Solos finos em subleito e reforco do subleito
Solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100-200
Solos de comportamento ndo lateritico 25-75

Solos fmos melhorados com cimento para refor¢o 200-400

de subleito

Concreto de cimento Portland 28.000-45.000
Fonte: DER/SP (2006).
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Tabela 9 — Valores usuais de moédulos de elasticidade recomendados pelo FAA
Moédulo de elasticidade (MPa)

Materiais Valor minimo  Valor recomendado  Valor maximo

Revestimento asfaltico 500 3.500 14.000
Revestimento em Concreto de cimento 7000 35.000 60.000
Portland

Base em concreto 7.000 14.000 20.000
Base tratada com asfalto 700 3.500 10.000
Base tratada com cimento 1.400 5.000 14.000
Solo granular para base 70 200 350
Solo granular para sub-base e subleito 30 100 200
Solo estabilizado 70 350 1.400
Solo coesivo 20 50 170

Fonte: Adaptado de FAA (2011a).

Assim como os mddulos de elasticidade iniciais para as camadas, também sdo
necessarios os coeficientes de Poisson para os materiais que constituem o pavimento avaliado.
Os valores usuais recomendados desse parametro para serem empregados no procedimento de
retroandlise sdo mostrados na Tabela 10 e 11, respectivamente para o DER/SP (2006) e FAA
(2011a).

Tabela 10 — Valores usuais de coeficiente de Poisson recomendados pelo DER/SP

Materiais Intervalo de valores de Valor Recomendado de

coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40

Fonte: DER/SP (2006).

Tabela 11 — Valores usuais de coeficiente de Poisson recomendados pelo FAA

Materiais Valor minimo Valor maximo
Concreto asfaltico ou base tratada com asfalto 0,25 0,40
concreto de cimento Portland 0,10 0,20
Base tratada com asfalto ou com cimento 0,15 0,25
Solo granular para base, sub-base e subleito 0,20 0,40
Solo estabilizado 0,15 0,30
Solo coesivo 0,30 0,45

Fonte: Adaptado de FAA (2011a).

2.5.2. Fatores que podem influenciar nos modulos de elasticidade retroanalisados

Segundo Macédo (2003) e Noébrega (2003), alguns dos principais problemas
encontrados nos procedimentos de retroandlise sdo: dados de entrada; rigidez relativa das
camadas; efeitos da ndo linearidade e compensacido dos valores modulares; variagdes nas

espessuras das camadas do pavimento e material rigido no subleito.
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Estudos realizados por Nega, Nikraz e Al-Qadi (2016) e Bianchini e Bell (2019)
obtiveram variagOes dos valores de mddulos de elasticidade em todas as camadas ao longo do
comprimento de alguns pavimentos analisados. Nesse caso, algumas das diferengas observadas
foram causadas por anomalias nas deflexdes medidas, erro resultante da presenca de uma
camada de rigidez inferior, erros resultantes das propriedades nao lineares das camadas base e
subleito (dependente das tensdes). Além disso, Ullidtz e Coetzee (1995) chamam atencao para
erros oriundos da imprecisdo da determinagdo da espessura da camada.

Por sua vez, Li e Wang (2017) discorrem que os resultados dos mddulos de
elasticidade sdao influenciados pelas propriedades viscoeldsticas do ligante betuminoso,
temperatura do pavimento e perda de continuidade entre as camadas e a presenca de um material
rigido no subleito (base rochosa). Dentre os fatores que afetam o mddulo de elasticidade das
camadas asfélticas na pratica, o efeito da temperatura tem uma grande influéncia nos resultados
e na interpretacdo dos valores de deflexdo medidos, principalmente nas deflexdes medi¢des
proximas ao eixo de carga (Zheng, Zhang E Liu, 2017).

Durante a retroanélise, adota-se comumente que o subleito possui espessura infinita.
Caso o subleito esteja a poucos metros do leito rochoso, essa hipétese leva a erros significativos
no valor de médulo de elasticidade das camadas (Irwin, 2002). Estudo realizado por Mera
(1995), mostrou que as deflexdes medidas pelo FWD/HWD, sofrem influéncias de camadas

rochosas em profundidade de até 7 metros, podendo gerar anomalias.

2.5.3. Influéncia da aderéncia no processo de retroandlise

De acordo com Bueno (2016) e Scherer (2018), a aderéncia entre o revestimento e
a base do pavimento ocorre principalmente por adesdo, devido ao processo de imprimacao e da
pintura de ligacdao. Todavia, Raab et al. (2004) e Sutanto (2010) complementam que mesmo
utilizando essas técnicas, pode ocorrer uma falha de aderéncia entre as interfaces desses
materiais. Nas demais camadas (base e sub-base) e subleito a aderéncia ocorre por meio do
atrito e da aderéncia mecanica entre os materiais granulares (Bueno, 2016). Desse modo,
quando ocorre mé aderéncia entre as camadas, o comportamento mecanico do pavimento é
alterado, levando a diferentes esforcos e deformacdes, causando precocemente ruptura por
fadiga e deformacdo permanente, alterando a sua vida ttil e durabilidade (ABEDA, 2010; Silva
et al., 2015; Rocha et al., 2021).

Preussler et al. (2000 e Bueno et al. (2020) destacam que as condi¢des de interface

(aderéncia) entre os materiais empregados nos pavimentos ainda nao sao bem conhecidas e
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avaliacdo relacionada a questdo de aderéncia ainda ndo € uma pratica usual no meio técnico.
Nessa perspectiva, os estudos sao focados principalmente na aderéncia entre misturas asfalticas,
concreto de cimento portland e materiais estabilizados (Pereira, 2003; Lopes, 2019).

Conforme Romanoschi e Metcalf (2003) e Tiliouine et al. (2012), no processo de
retroandlise, os médulos de elasticidade sdo sensiveis a condicao de interface, influenciando na
prescricdo do desempenho estrutural do pavimento sob condi¢des de trafego. Desse modo, deve
ser utilizado um modelo de condicdo de interface que representa as caracteristicas em campo
de maneira confidvel ao comportamento eldstico das camadas (Tiliouine et al., 2012).

Wu et al. (2017) complementam que durante a modelagem do pavimento no
processo de retroandlise existem trés possiveis condi¢des de contato na interface (aderéncia
total, parcial e nula). Contudo, Huang (2003) recomenda que durante o procedimento de
retroandlise, deve-se assumir que os pavimentos flexiveis sdo formados por materiais asfalticos
sobre camadas granulares ndo aderidas entre si.

Nos estudos realizados por Romanoschi e Metcalf (2001), Tiliouine et al. (2012),
Bueno (2016) e Lopes (2019) indicaram que a condi¢d@o de interface adotada durante o processo
de retroandlise influencia os valores de mddulos de elasticidade finais e, consequentemente,
afetaram os resultados de desempenho do pavimento. Nessa situacao, Silva et al. (2015) e Lopes
(2019) verificaram, por meio de simulacdes, que a condi¢do de aderéncia adotada durante o
procedimento de retroandlise resultou em diferengas significativas na vida de fadiga do
pavimento flexivel estudado

Bueno er al. (2020), Vieira (2020) e Rocha et al. (2021) verificaram uma
diminui¢do dos valores de médulos de elasticidade obtidos quando consideradas as camadas
totalmente aderidas, especialmente para as camadas granulares. Por sua vez, estudo realizado
por Lopes (2019), obteve valores de modulos de elasticidade para a camada de revestimento
proximos para as duas condi¢gdes (com e sem aderéncia).

Romanoschi e Metcalf (2003) e Canestrari et al. (2013), por sua vez,
complementam que o médulo de elasticidade do subleito ndo € influenciado significativamente
pelas as condicdes de aderéncias adotadas durante o processo de retroandlise. Ainda de acordo
com Romanoschi e Metcalf (2003), foi verificado que os mddulos de elasticidade para a camada
de revestimento, quando se considera aderéncia entre as interfaces dos materiais durante a

retroandlise, foram inferiores aos estimados pelo ensaio destrutivo.

2.5.4. Softwares de Retroandlise

A avaliacdo da capacidade estrutural de pavimento por meio de retroandlise vem
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sendo cada vez mais empregada para a obtencdo dos médulos de elasticidade. Todavia, ainda é
um processo trabalhoso, pela falta de consenso e padronizag@o no tocante a interpretacdo dos
resultados, podendo variar significativamente conforme o usudrio, software, algoritmos e
procedimentos de otimizacdo computacional (Terzi et al., 2013).

Conforme Bueno (2016) e Schmalzer (2006), para a retroandlise nao €
necessariamente obrigatério utilizar um software especifico de ajustes entre as bacias
deflectométricas reais e tedricas. Alguns softwares de andlise de tensdes, deformacdes e
deslocamentos pode obter, indiretamente, a combinacao de médulo de elasticidade das camadas
com os deslocamentos verticais (deflexdes) existentes na superficie, sob pontos de cargas
determinados, assemelhando aos valores obtidos na avaliagdo deflectométrica em campo.
Contudo, os processos indiretos de retroandlise, por meio de softwares, que realizam anélise de
esforgos, tornam o processo trabalhoso e lento.

Os softwares utilizados no procedimento de retroandlise sdo divididos em
simplificados e iterativos. O primeiro grupo faz uso de recursos, tais como graficos e equagdes
empiricas, empregando a Teoria da Elasticidade para estimar as caracteristicas dos materiais
que compdem as camadas da estrutura ou pertencentes ao subleito. Por tratar-se de uma
simplificacdo de algumas caracteristicas do pavimento, os métodos simplificados garantem
maior rapidez, 2 medida que retornam menor precisdo (Santos e Soares, 2015).

Por sua vez, os métodos iterativos sdo a partir da obtengdo do médulo elasticidade
equivalente das multiplas camadas da estrutura, buscando convergir os valores de uma bacia
deflectométrica tedrica aos da bacia medida por levantamentos nao destrutivo até que os valores
sejam iguais, ou que se obtenha residuos minimos, estipulados previamente no inicio da
operagdo. Desse modo, a retroandlise pode auxiliar a geréncia de pavimentos na elaboracao de
projetos de reforco e na estimativa da vida til da estrutura (Moreira, 2021 e Silvério, 2021).

De acordo com Broutin (2010) e FAA (2011a), no processo de retroandlise, a
maioria dos softwares iterativos adotam para a modelagem das bacias deflectométricas tedricas
(calculadas), modelos geométricos da estrutura com base no conjunto de mdédulos de
elasticidade sementes e no coeficiente de Poisson, comprimento lateral do pavimento infinito,
subleito com profundidade infinita ou situado ao leito rochoso, material isotrépico, homogéneo
e linear. Contudo, alguns softwares podem considerar comportamentos nao linear e
viscoeldsticos (para materiais asfdlticos e ligantes). Romanoschi e Metcalf (2003)
complementam que essas hipéteses adotadas em alguns casos podem levar a erros significativos
nos médulos aferidos dos materiais devido a modelagem impropria das condi¢des de aderéncia

entre as camadas do pavimento.
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Camarini, Silva Junior e Fontenele (2018) complementam que existem diversos
softwares iterativos desenvolvidos para estimar as propriedades de elasticidade das camadas e
do subleito de um pavimento, tais como EVERCALC, ELSYM, BAKFAA, ELMOD e
BackMedina. Entretanto, mesmo considerando as similaridades entre eles, podem ocorrer
divergéncias entre os resultados obtidos. Essas diferencas estdo relacionadas aos aspectos
caracteristicos de cada software, como algoritmos de iteracdo, hipdteses assumidas e nlimero
de varidveis adotadas.

Por sua vez, Ulidtz e Coetze (1995), FAA (2011a) e Tarefder e Ahmed (2014)
acrescentam que as possiveis divergéncias entre os softwares de retroandlise tém relagdo com
o tipo de andlise (linear ou ndo-linear), método (teoria eldstica de multicamada e método dos
elementos finitos), hipoteses e modelo constitutivo do material. Cada um desses softwares de
retroandlise tem suas vantagens e desvantagens no referente a utilizacdo. Nesse sentido,
segundo a FHWA (2006), distintos softwares nao resultam em valores modulares iguais, mas,
tais resultados devem ser proximos.

Segundo Tutumluer e Sarker (2015), os softwares iterativos de retroandlise mais
usados ao redor do mundo sio o BAKFAA, MODULUS, EVERCALC, ELMOD,
MICHBACK, MODCOMP e WESDEF (Tabela 12). Ao contrdrio dos demais softwares, o
MODULUS realiza a estimativa do médulo de elasticidade das camadas por meio da constru¢do

de um banco de dados baseado na bacia de deflexdo calculada.

Tabela 12 - Caracteristica de alguns dos softwares de retroandlise mais utilizados

Software Desenvolvedor Rotina de Condicao de Numero maximo Convergéncia de
Calculo camada (aderéncia) de camada bacia
BAKFAA FAA Eldstico linear  Varidvel 10 Root Mean Squared
Scullion, Uzan e L. . Root Mean Squared
MODULUS Paredes, 1990. Elastico linear Fixado 4 _RMS
ELMOD Dynatest Metqdo das esp Fixado 4 Relqtlve error on
equivalentes five sensors
Sivaneswaranet, L. -
EVERCALC Kramer ¢ Mahoney, L 1a51c0 ndo Fixado 3 Root Mean Squared
linear - RMS
1991.
Harichandran,
MICHBACK Mahmood e Raab, Elastico linear Fixado Root Mean Squared
4 - RMS
1993
MODCOMP Irwin, 2001 Elas.tlco nao Fixado 5 Relative deflection
linear error at sensors
Van Cauwelaert et e 1 . Root Mean Squared
WESDEF al., 1989 Elastico linear Varidvel 5 “RMS

Fonte: Tutumluer e Sarker (2015); FAA (2011a).
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Segundo Medina e Mota (2015) e Lopes (2016), no Brasil, tem sido comumente
empregado os seguintes softwares de retroanalise, o ELMOD, da fabricante Dynatest, o
EVERCALC da fabricante KUAB, o BAKFAA desenvolvido pela Universidade de
Washington em parceria com a FAA. Por sua vez, tem-se os nacionais, o BackMedina que é
um importante componente do conjunto de programas relacionados ao novo Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos — Medina desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
rodovidrias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Poés-graduacdo e Pesquisa de
Engenharia da UFRJ com a colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobrds — CENPES e de
diversas universidades do Brasil (Franco e Motta, 2020) e o BackCAP, desenvolvido pela
Universidade Federal do Ceara — UFC (Silva, 2014).

Outros métodos computacionais de retroanalise vem se popularizando, baseados em
métodos de regressao linear, Redes Neurais Artificiais - RNAs, Algoritmos Genéticos - GAs e
outros sistemas fuzzy. Esses procedimentos resultam em valores de médulo de elasticidade
mais precisos quando comparados com os métodos tradicionais de retroandlise (Tutumluer e
Sarker, 2015).

De modo a verificar as principais distingdes entre os resultados obtidos por
diferentes softwares, Lopes (2019) comparou trés softwares de retroandlise (BackMedina,
ELMOD e PITRABACK) quanto aos valores calculados de moédulo de elasticidade para
diversos trechos de rodovias. O autor identificou correlagdo adequada entre as respostas dos
dois primeiros softwares BackMedina e ELMOD, mas divergéncia em alguns trechos
considerando os valores do PITRABACK. Foi identificado, ainda, que algumas dessas
ferramentas tendem a superestimar valores para determinadas camadas, como o ELMOD,
especialmente em relacdo ao subleito.

Estudos realizados por Yin e Mrawira (2009) discorreram que os resultados obtidos
pelo software ELMOD apresentaram valores similares aos aferidos em ensaios laboratoriais.
Por sua vez, comparagdes entre os softwares BackMedina e ELMOD, realizados por Marques
(2002) e Lopes (2019) apresentaram diferencas entre os moddulos de elasticidades

retroanalisados, principalmente para as camadas de base, sub-base e subleito.

2.5.5. Critérios de convergéncia entre as bacias deflectométricas medidas e calculadas

O célculo dos moddulos de elasticidade por retroandlise € realizado a partir dos
valores de modulos sementes (seed values) que podem produzir uma bacia deflectométrica

semelhante a medida em campo pelo FWD/HWD (Alkasawneh, 2007). Ahmed (2010) discorre
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que determinados softwares de retroandlise, a exemplo do BAKFAA, do MODULUS e do
EVERCALC, consideram como principal critério de confiabilidade as discrepancias entre as
deflexdes medidas e as deflexdes calculadas ao final do processo de retroanélise. Esse critério
€ conhecido como raiz média quadrética do valor absoluto (Root Mean Squared — RMS), o qual
€ empregado como métrica para interromper as iteracdes do processo. Por sua vez, Bueno
(2016) complementa que esse critério, ndo leva em consideragdo as diferencas percentuais entre
as deflexdes, acarretando compensacdes muito grandes nos modulos de elasticidade das
camadas visando obter um valor de RMS dentro do intervalo proposto.

Para a aceitacdo ou rejeicdo do conjunto final de moddulos de elasticidade
mensurados pelo software para o pavimento, Medina, Macedo e Motta (1994) acrescentam que
ha diversas métricas possiveis de se estabelecer o critério de convergéncia entre essas bacias
deflectométricas (tedricas e de campo). Dentre esses critérios matematicos, Albernaz, Motta e
Medina (1995) citam o erro relativo calculado para cada ponto da bacia, o somatdrio dos
modulos das diferencas relativas, o somatério das diferencas absolutas aos quadrados
ponderados, o somatério das diferencas relativas aos quadrados ponderados e a raiz média
quadrada. Entretanto, o melhor critério segundo a ASTM (2015) para se definir a acuricia no

procedimento de retroandlise é o Root Mean Square Error — RMSE, mostrada na Equacao 7.

_n [ .dmi-dcij 2]
Zi=1[( ami

RMSE (%) = 100 (Equacdo 7)

n

Em que dmi € a deflexdo medida em campo no sensor i (um), dci.i € a deflex@o
calculada no sensor i (um), 1) € o ndmero de pontos de deflexdo na bacia deflectométrica ou o
nimero de sensores do equipamento FWD/HWD empregado no levantamento e RMSE a raiz
média quadrdtica entre as bacias medidas e as calculadas.

O valor de RSME aceitdvel para as bacias deflectométricas retroanalisadas pode
variar a depender do 6rgdo regulamentador ou do projetista. FAA (2021b) recomenda que os
moédulos de elasticidade obtidos por meio do procedimento de retroandlises com erros de RMSE
superiores a 5% deverao ser descartados. Por sua vez, Von Quintus e Simpson (2002) adotaram
que uma minimiza¢do aceitdvel seria de 3%. Contudo a ASTM (2015) indica que a mixima
tolerancia recomendada para esse fator € de 2% e 5%.

Estudo realizado por Fernandes (2000) mostrou que valores de RMSE
extremamente baixos sao dificeis de serem alcancados, principalmente os sugeridos pela norma

americana. Tal razdo acontece, devido que as leituras de deflexdo a uma distancia superior a 1
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m do ponto de aplicacdo de carga provocam a incerteza do valor medido para aquele sensor.
Ainda segundo Fernandes (2000), por meio da comparacdo e discussio de modulos de
elasticidade obtidos pelos softwares ELSYMS e KENLAYER, propos que se deve estabelecer
um valor aceitdvel de erro, variando de acordo com a distancia do sensor em relacdo a area de
carregamento. Esse critério de erro e de acordo com a distancia do sensor a carga, foi estudado
por Witczak (1989) e Rocha Filho e Rodrigues (1998) que propuseram o critério de
confiabilidade da Tabela 13.

Tabela 13 — Critérios de confiabilidade para o procedimento de retroanélise

Distiancia do ponto de aplicacio da carga (cm) Erro admissivel (%)
0 10
12,5 10
25 10
45 10
65 20
90 20
120 50

Fonte: Fernandes (2000).
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3 METODO DE PESQUISA

O presente trabalho consiste de uma andlise da capacidade estrutural de duas pistas
de pouso e decolagem (PPD) brasileiras, planejada para ser executado nas seguintes etapas: (i)
obtencdo e andlise dos dados deflectométricos (bacias de deflexdes); (ii) realizacdo dos
procedimentos de retroanalise com distintos softwares (BackCAP, BackMedina, BAKFAA e
ELMOD); (iii) andlise da admissibilidade de operacdes de aeronaves pelo Método ACR/PCR
com base nos mdédulos de elasticidade retroanalisados empregados no FAARFIELD e (iv)
averiguacao da vida util residual das PPD por meio do FAARFIELD utilizando os médulos de
elasticidade advindo de diferentes softwares. A Figura 15 mostras, resumidamente, um

fluxograma das etapas metodoldgicas deste estudo.

Figura 15 - Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como local de estudo, foram selecionadas duas PPD brasileiras identificadas como
A e B, de forma a manter o sigilo dos dados. A escolha dessas PPD consistiu na disponibilidade
de informacdes sobre levantamentos ndo destrutivos, composi¢do da estrutura do pavimento e
trafego operante, obtidas junto a Superintendéncia de Infraestrutura Aeroportudria da Agéncia

Nacional de Aviagao Civil (SIA/ANAC).

3.1 Descricao e obtencao dos dados deflectométricos

As duas PPD possuem pavimento flexivel. Onde foram realizados ensaios nao
destrutivos por meio do Heavy Weight Deflectometer (HWD), visando obter as bacias
deflectométricas da estrutura para posterior determinacdo dos modulos de elasticidade das
camadas constituintes e do subleito. Para os pavimentos estudados (PPD A e B), considerou-se

que os materiais existentes mantém uma espessura uniforme ao longo de todos os trechos.
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3.1.1. PPD A

A PPD A possui 2.950 m de extensdo, 45 m de largura, com revestimento asféltico,
dividida em dois segmentos (trechos 1A e 2A), conforme as espessuras e materiais existentes
ao longo da pista. O Trecho 1A da PPD tem comprimento de 2.100 m, sendo composto de trés
camadas, revestimento em Concreto Asfaltico (CA), base em Binder e sub-base em areia
branca. Por sua vez, o Trecho 2A tem 850 m e é constituido de quatro camadas, revestimento
em CA, base de macadame hidrdulico, sub-base em argila vermelha e uma camada de reforco
do subleito em areia branca, ambos os trechos sio assentados em subleito de solo natural (Figura
16).

Figura 16 — Estrutura existente da PPD A

PPD A

0Om TRECHO 1A 2.100 m 2100m TRECHO 2A 2950 m
COMPRIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como a PPD é composta de quatro camadas no Trecho 2A, das quais duas
apresentaram caracteristicas de rigidez similares (sub-base e refor¢o), considerou-se que essas
fossem uma s6 camada de 63 cm (50 cm+13 cm) para obtencdo dos mdédulos de elasticidade
(Figura 17). Essa estratégia para o procedimento de retroandlise também foi usada no estudo
de Levenberg, McDaniel e Pellinen (2008), e corroborada por Correia (2014) e Lopes (2019),
que indicam que material de espessura esbelta, entre outros mais robustos, podem ocasionar
valores de médulos de elasticidade imprecisos acerca da condicdo estrutural. Além disso, para
a retroandlise de um sistema de quatro camadas pelo método da espessura equivalente de
Odemark-Boussinesq, € necessdrio conhecer a relacdo de modulo de elasticidade entre a quarta

camada e o subleito, a qual ainda é desconhecida (Dynatest, 2013).

Figura 17 — Estrutura modificada para retroandlise da PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Os levantamentos deflectométricos realizados pelo HWD, adotaram cargas de 80
KN e 200 KN, em toda a extensdo da PPD, a cada 25 metros, nos offsets de £3,0m e £6,0m (a
direita e a esquerda em relacdo ao eixo central da PPD). Os deslocamentos das bacias
deflectométricas foram medidos por meio de 9 sensores (geofones) posicionados no ponto de
concentragdo do carregamento e distantes 0, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 cm. As bacias
foram medidas em trés aplicacdes de mesmas cargas sequenciais (em uma mesma posi¢do),
possibilitando verificar a confiabilidade e repetibilidade das deflexdes obtidas pelo HWD.
Dessa forma, foram coletadas 478 bacias deflectométricas por carregamento, usadas no

processo de retroandlise.

3.1.2. PPD B

A PPD B possui 2.755 m de comprimento por 45 m de largura. Por meio de
sondagens, identificou-se que a PPD B possui caracteristicas de dimensionamento homogéneas
quanto as camadas de base e sub-base. Todavia, a camada de rolamento apresenta varia¢ao na
espessura, dividindo a PPD em dois segmentos distintos (Trechos 1B e 2B), com,
respectivamente, 1.600 m e 945 m (Figura 18). Ambos os trechos sdo compostos por um
revestimento em CA, base em macadame hidrdulico, sub-base em solo pedregulhoso e subleito

de solo arenoso.

Figura 18 - Estrutura existente da PPD B aferidas nas sondagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para os ensaios ndo destrutivos, realizados por meio de HWD, foram empregados
trés niveis de cargas de impacto (placa com diametro de 45 cm), 80 KN, 200 KN e 280 KN,
com trés repeti¢cdes de queda para cada carregamento em um mesmo ponto da PPD. As bacias
deflectométricas de cada ponto foram obtidas por nove sensores (geofones), distantes do local
de carregamento a 0, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 cm. O levantamento foi realizado em
ambos os lados direito e esquerdo a 3m e 6m a partir do eixo, de modo a avaliar a resposta

estrutural do pavimento nos locais com maior aplicacao de cargas das aeronaves, sendo obtidos,
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no total, 517 pontos.

3.2. Determinacao dos médulos de elasticidade (retroanalise das bacias deflectométricas)

Precedente a retroanalise, realizou-se analise estatistica das deflexdes medidas no
campo em ambas as PPD. Buscando identificar bacias deflectométricas que apresentaram
algumas das anomalias descritas pela FAA (2011a). Além disso, também averiguou-se a
presenca de outliers entre as deflexdes. Para tanto, foram considerados valores que excederam
a soma da média do sensor com 1,5 vezes a amplitude interquartil, ou valores que ficaram
abaixo da subtracdo entre a média do sensor e 1,5 vezes a amplitude interquartil. A amplitude
interquartil € a diferenca entre o primeiro e o terceiro quartis.

Uma vez que, mesmo mantendo o carregamento fixado para a carga padrdo aplicada
de 200 KN, a for¢a real empregada no levantamento ndo destrutivo foi divergente para cada
bacia deflectométrica. Dessa forma, todas as deflexdes foram normalizadas a partir da
interpolagdo linear, em fungao da carga pré-estabelecida e da carga realmente aplicada. Essa
normalizacdo deve ser realizada somente quando houver andlise comparativa de valores de
deflexao.

A partir das bacias deflectométricas ajustadas (normalizadas), foram realizados os
procedimentos de retroandlise com o emprego de quatro softwares: BAKFAA (v.2.1.0.1),
BackCAP (v.1.10), BackMedina (v.1.2.0) e ELMOD (v.6.1). Durante o processo de
retroanalise, todas as camadas das PPD foram consideradas totalmente aderidas entre si. Essa
aderéncia total na modelagem do pavimento desta pesquisa ocorreu devido ao fato de que o
Meétodo da Espessura Equivalente (Method of Equivalent Thickness — MET) e o Método dos
Elementos Finitos (MEF) utilizados pelos softwares ELMOD e BackCAP, respectivamente,
adotam esse tipo de aderéncia como configuracdo padrao.

Devido ao procedimento iterativo de retroandlise, adotou-se como critério de erro
admissivel o Root Mean Square Error — RMSE, com valor aceitdvel inferior ou igual a 5%,
conforme FAA (2011a). Na realiza¢do desse procedimento, 0s softwares possuem as seguintes
hipdteses: (i) os materiais sdo eldsticos lineares, (ii) isotropicos e homogéneos; (iii) condi¢io
completa de aderéncia entre os materiais; (iv) as camadas possuem espessuras finitas na vertical
e (v) subleito semi-infinito.

Para a determinacao dos moddulos de elasticidade atribuiram-se dados para a
caracterizacdo das propriedades dos materiais de cada camada do pavimento, como moédulos de

elasticidade (Young Modulus) iniciais e coeficiente de Poisson (Poisson Ratio), indicados por
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DER/SP (2006) e FAA (2011a) (Tabelas 14 e 15).

Tabela 14 - Pardmetros de entrada (input seeds) para a retroandlise - PPD A

Camadas Esp. Materiais BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD Coeficiente
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) de Poisson
Trecho 1A
Revestimento 22 CBUQ 3.500 3.500 3.500 3.500 0,30
Base 33 Binder 3.500 3.500 3.500 3.500 0,30
Sub-base 74 Areia branca 250 250 250 250 0,35
Subleito 0 Solo natural 150 150 150 150 0,40
Trecho 2A
Revestimento 25 CBUQ 3.500 3.500 3.500 35.00 0,30
Base 29 Macadame 350 350 350 350 0,35
hidraulico
Sub-base 63  Argila vermelha 250 250 250 250 0,35
Subleito 0 Solo natural 150 150 150 150 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 15 - Parametros de entrada (input seeds) para a retroandlise - PPD B

Camadas Esp. Materiais BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD Coeficiente
(cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) de Poisson
Trecho 1A
Revestimento 30 CBUQ 3.500 3.500 3.500 3.500 0,30
Base 28 Macadame 350 350 350 350 0,30
hidraulico
Sub-base 28  Solo pedregulhoso 250 250 250 250 0,35
Subleito © Solo natural 150 150 150 150 0,40
Trecho 2A
Revestimento 38 CBUQ 3.500 3.500 3.500 35.00 0,30
Base 28 Macadame 350 350 350 350 0,35
hidraulico
Sub-base 28  Solo pedregulhoso 250 250 250 250 0,35
Subleito 0 Solo natural 150 150 150 150 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No total para a PPD A, foram retroanalisadas 478 bacias deflectométricas em cada
software totalizando 1.912 procedimentos. Por sua vez, para a PPD B, foram retroanalisadas
517 bacias deflectométricas, sendo realizado, 2.068 processos iterativos.

Os médulos de elasticidade das camadas asfalticas obtidos foram ajustados para a
temperatura de referéncia de 25°C, seguindo o método proposto por Chen et al. (2000) na
Equacdo 8. Essa temperatura € a padrdo utilizada no Brasil para ensaios e projetos (DER/SP,
2006).

ET T2,81

Ercopr=——mm E a
25°C= 18500 (Equagéo 8)

Sendo: Ezsec definindo como o médulo de elasticidade para a temperatura de

referéncia de 25°C (MPa); Er como o médulo de elasticidade retroanalisados para a temperatura
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T (MPa) e T a temperatura da camada asfaltica durante o ensaio (°C).

3.2.1 Verificacdo da influéncia dos médulos de elasticidade iniciais

Visando entender a influéncia dos médulos de elasticidade iniciais nos resultados
do procedimento de retroanélise, apds a determinacdo dos médulos de elasticidade usando os
valores recomendados, conduziram-se novas retroanalises das bacias deflectométricas. Nesse
processo, variou-se 0 médulo de elasticidade de uma camada especifica, adotando o valor de 1
MPa, o minimo e o maximo recomendado pela FAA (2011a), enquanto mantiveram-se
constantes os valores das demais camadas (tabelas 16 e 17). Os procedimentos iterativos foram

realizados em cada um dos quatro softwares: BAKFAA, BackCAP, BackMedina e ELMOD.

Tabela 16 — Variacao dos mddulos de elasticidade adotada para verificar a influéncia dos

modulos iniciais na retroanalise dos dados do PPD A

Trecho 1A (0 m —2.100 m)

Iteracao Revestimento (MPa) Base (MPa) Sub-base (MPa) Subleito (MPa)
CBUQ Binder Areia branca Solo natural

1 1 3.500 250 150

2 500 3.500 250 150

3 10.000 3.500 250 150

4 3.500 1 250 150

5 3.500 500 250 150

6 3.500 10.000 250 150

7 3.500 3.500 1 150

8 3.500 3.500 70 150

9 3.500 3.500 1.500 150

10 3.500 3.500 250 1

11 3.500 3.500 250 50

12 3.500 3.500 250 1.000

Trecho 2A (2.100 m a 2.950 m)
Iteracdo CBUQ Macadame hidraulico  Argila vermelha Solo natural

1 1 350 250 150

2 500 350 250 150

3 10.000 350 250 150

4 3.500 1 250 150

5 3.500 75 250 150

6 3.500 3.000 250 150

7 3.500 350 1 150

8 3.500 350 70 150

9 3.500 350 1.500 150

10 3.500 350 250 1

11 3.500 350 250 50

12 3.500 350 250 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 17 — Variagdo dos médulos de elasticidade adotada para verificar a influéncia dos

modulos iniciais na retroanalise dos dados do PPD B

Iteracao Revestimento (MPa) Base (MPa) Sub-base (MPa) Subleito (MPa)
CBUQ Macadame hidraulico  Solo pedregulhoso Solo natural

1 1 350 250 150

2 500 350 250 150

3 10.000 350 250 150

4 3.500 1 250 150

5 3.500 75 250 150

6 3.500 3.000 250 150

7 3.500 350 1 150

8 3.500 350 70 150

9 3.500 350 1.500 150

10 3.500 350 250 1

11 3.500 350 250 50

12 3.500 350 250 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para esse procedimento, foram selecionadas as bacias deflectométricas que
resultaram em moédulos de elasticidade considerados possiveis outliers. Além disso, também
foram incluidas bacias deflectométricas que apresentaram valores proximos aos valores-padrao.
Por fim, a influéncia dos médulos sementes nos valores finais da retroandlise foi verificada por
meio da diferenca percentual entre os dois valores finais obtidos com mddulos iniciais

diferentes (Equacgdo 9).

ME1 -MEZ] .

V,- MEL (Equacao 9)

Sendo: Vp a variac@o percentual entre médulos retroanalisados para uma mesma
bacia com os valores iniciais diferentes (%); ME1 moddulo de elasticidade retroanalisado com
o valor semente recomendado (MPa) e ME2 mddulo de elasticidade retroanalisado com o valor

semente variado (MPa).

3.2.2. Comparagao dos méodulos de elasticidade retroanalisados

Foram realizados testes de normalidade dos moddulos de elasticidade
retroanalisados, por meio do Teste Shapiro-Wilk, sendo constatado que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal. Apds as andlises de normalidade, considerou-se que a andlise
estatistica mais apropriada para os dados € do tipo ndo paramétrica. Nesse sentido, o Teste de
Friedman € proposto como uma alternativa a uma ANOVA para medidas repetidas,
considerando o ndo cumprimento da premissa paramétrica de distribui¢do normal (Zimmerman

e Zumbo, 1993).
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Dessa maneira, por meio do software livre R studio (v.4.2.1), o teste de Friedman
foi aplicado para cada uma das camadas constituintes da estrutura, tomando os resultados dos
quatros softwares de retroandlise mencionados. Por fim, realizou-se uma anélise estatistica
descritiva dos dados e elaboragdo de graficos de linhas na verificacdo do comportamento entre
valores de mddulos de elasticidade ao longo das PPD, oriundos dos softwares BAKFAA
(2.1.0.1), BackCAP (v.2.0), BackMedina (v.1.2.0) e ELMOD (v.6).

3.2.2 Determinacdo dos modulos de elasticidade caracteristicos

ApOs a retroandlise das bacias deflectométricas, separou-se as PPD em segmentos
homogéneos que apresentassem locais com caracteristicas similares quanto a sua condicdo
estrutural, que nesse caso foram as deflexdes maximas contidas nas bacias deflectométricas
medidas. Para a sua determinagdo, empregou-se o método das diferencas acumuladas
desenvolvida pela AASHTO (1993), conforme recomendado por Vrancianu (2006), Cafiso e
Graziano (2012) e Bernucci et al. (2022).

Apoés essa etapa, realizou-se um processo estatistico para a determinac¢do dos
modulos de elasticidade caracteristico das camadas e do subleito das PPD para os resultados
obtidos em cada software. Os modulos de elasticidade foram separados conforme os segmentos
definidos e offsets e, a partir dai, foram tratados de modo a identificar e excluir os outliers, com

o seguinte intervalo de aceitagdo mostrado na Equacdo 10.
Intervalo = x + z x DP (Equacdo 10)

Sendo x a média do n valor de médulo de elasticidade do material, z o coeficiente
de majoracdo, em funcdo do nimero de amostras e DP o desvio padrdao da amostra. Para maior
confiabilidade dos resultados, adotou-se z igual a 1,96, conforme recomendado por Nascimento
(2017). Dessa forma, aproximadamente 95% dos valores estardo dentro do intervalo proposto.

Esse processo foi repetido até que os valores de mddulos de elasticidade dos
materiais de cada camada e do subleito estivessem dentro do intervalo de aceitacdo adotado.
Em seguida, realizou-se a média aritmética dos valores restantes, obtendo assim um nimero
representativo do mddulo de elasticidade caracteristico a ser utilizado na determinagdo do PCR
por meio do software FAARFIELD v.2.0.18. Desse modo, foi possivel mensurar os parametros
de rigidez que caracterize o comportamento mecanico estrutural de cada segmento homogéneo

analisado.
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3.3. Calculo do ACR e do PCR por meio do FAARFIELD 2.0.18

Além dos parametros geométricos € modulos de elasticidade iniciais das camadas
e do subleito das PPD A e B, foi determinado o mix de aeronaves operantes (tabelas 18 e 19,
respectivamente) considerando o ano de 2019 (ANAC, 2022b). A justificativa para a escolha
desse ano diz respeito a pandemia de COVID-19 (SARS-CoV-2), conforme discorrem Lopes e
Rodrigues Filho (2021), que afetou o setor de aviagdo civil, devido a redugdo das operagdes em
mais de 90%.

As tabelas 18 e 19 mostram os modelos das aeronaves, média anual de decolagem,
mix de aeronaves, peso maximo operacional e pressdo dos pneus, a serem inseridos no software
FAARFIELD v.2.0.18. Ressalta-se, que, para o célculo dos parametros ACR e PCR,
empregaram-se as aeronaves com numeros de operacdo média anual superior a 1% e peso

maximo de decolagem maior que 57.000 (ANAC, 2022b).

Tabela 18 — Mix de aeronaves operantes da PPD A utilizado no software FAARFIELD
v.2.0.18

Modelos Média anual Mix Peso Maximo Pressdo dos

de decolagem (%) Operacional (t) Pneus (KPa)
Airbus A320-200 8.175 24.41% 78.400 1.441
Boeing 737-800 7.411 22,13% 79.240 1,407
Airbus A321 - 200 2.452 7,32% 93.900 1,503
Embraer 190 2.310 6,90% 47.950 1,014
Embraer 195 1.857 5,54% 48.950 1,062
Boeing 737-700 1.518 4,53% 70.310 1,358
Boeing 737-400 850 2,54% 68.266 1,276
Airbus A319-100 591 1,77% 68.400 1,190

Fonte: ANAC (2022b).

Tabela 19 — Mix de aeronaves operantes da PPD B utilizado no software FAARFIELD
v.2.0.18

Modelos Média anual de Mix Peso Maximo Pressao dos

decolagem (%) Operacional (t) Pneus (KPa)
Boeing 737-800 6.701 26,70% 79.240 1,407
Airbus A320-200 5.775 23,01% 78,400 1,441
Airbus A321-200 4.459 17,76% 93.900 1,503
Embraer E190 2.034 8,11% 47.950 1,014
Boeing 737-700 1.248 5,97% 70.310 1,358
Airbus A330-200 996 4,39% 230.900 1.420
Boeing 737-400 394 1,57% 68.266 1,358
Airbus A319-100 202 1,53% 64.400 1,248
Embraer E195 140 1,06% 48.950 1,062

Fonte: ANAC (2022b).

Na PPD A, os relatérios disponibilizados pela ANAC (2018), ndo mencionam a
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taxa de previsdo de crescimento futuro das operacdes de decolagem para os proximos anos.
Assim, para esta Dissertacdo, considerou-se, que haverd um aumento anual no trafego das
aeronaves nos proximos 20 anos, de 3%, conforme estudo de Marcos e Ferreira (2015). Para a
PPD B, o operador do aerédromo estimou uma taxa de crescimento anual linear de 3,45% entre
os anos 2019 e 2039, conforme ANAC (2022c¢).

Por sua vez, conforme o layout do sistema de pétios e pistas das PPD A e B, a pista
de taxiamento do péatio tem acesso direto as cabeceiras. Assim, durante a operacdo de
decolagem, a aeronave s6 realiza uma passagem sobre o pavimento. Além disso, assumiu-se
que ocorre o abastecimento das aeronaves nesses aeroportos (peso bruto da decolagem maior
que o peso bruto do pouso). Desse modo, considerou-se que o Passes to Traffic Cycle (P/TC)
adotado no cdlculo do PCR € igual a 1.

Por tltimo, com essas informagdes, determinou-se o PCR de cada um dos
segmentos homogéneos das PPD estudadas usando o FAARFIELD, tendo como base os

modulos de elasticidade caracteristicos advindo dos processos de retroanélise.

3.4. Analise da admissibilidade de operacoes de aeronaves e vida util

Com o PCR calculado pelo FAARFIELD para as estruturas das PPD A e B, com
base nos moédulos de elasticidade retroanalisados pelos softwares, foi verificado a
admissibilidade  de operacOes das aeronaves do mix de trifego. Para o quesito de

admissibilidade foram usados os critérios da Tabela 20.

Tabela 20 — Critérios para aceitabilidade das operacdes das aeronaves para o0 método

ACR/PCR

Relaciao entre ACR e PCR Parecer
ACR <PCR Operacao permitida
PCR < ACR 1,1 PCR Operacao permitida com restricao
ACR > 1.1 PCR Operagdo nio permitida

Fonte: ANAC (2022a)

O cenario “Operagao permitida” significa que a aeronave pode operar sem qualquer
tipo de restricdo de trifego ou de carga, ou seja, suas operagdes nao causam qualquer
diminui¢c@o na vida util do pavimento. Por outro lado, “Operacdo permitida com restricdo”, a
aeronave € autorizada a trafegar, porém, é necessario reduzir o seu nimero de partidas (a fim
de respeitar o limite maximo de 5% das operacOes realizadas) e de carregamento, conforme
recomenda ANAC (2022a)

A partir do modo “/ife” do FAARFIELD v.2.0.18 foi calculado a por¢do da vida
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util restante para a estrutura, expressa pela varidvel CDF (Cumulative Damage Factor) que
pode ser calculada para qualquer camada do pavimento. Entretanto, no Método ACR/PCR esta
sempre associado ao revestimento (HMA CDF) e ao subleito (SUB CDF). Ressalta-se que o
PCR € determinado usando o dano acumulado do subleito (considerando os modelos associados
a tensdo e a deformacdo permanente nesse material). Assim, segundo ANAC (2022a), um
material com um CDF de 0,00 apresenta condi¢des adequadas e CDF de 1,00 denota que o

material teve sua condicdo estrutural comprometida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa por meio da andlise dos dados
deflectométricos medidos pelo Heavy Weight Deflectometer (HWD) e de uma comparagdo dos
mobdulos de elasticidades retroanalisados dos materiais que compdem as camadas e o subleito
das pistas de pouso e decolagem (PPD), de dois aeroportos diferentes, estudadas por meio dos
softwares BAKFAA, BackCAP, BackMedina e ELMOD. Com esses valores o indice de
classificacdo do pavimento das PPD foi adquirido por meio do Método Aircraft Classification
Rating/Pavement Classification Rating (ACR/PCR). Por fim, foram executadas andlises de
admissibilidade de operagdes de aeronaves e da vida residual das PPD usando os modulos de

elasticidades originados pelos distintos softwares.

4.1 Analise dos dados deflectométricos

Os levantamentos ndo destrutivos realizados por meio do HWD nas PPD A ¢ B
resultaram em 478 e 521 bacias deflectométricas (somando os quatros offsets), respectivamente.
Mediante o tratamento estatistico, constatou-se que 13 bacias deflectométricas apresentaram
algum tipo de problema, como descontinuidade durante a leitura do equipamento e valores que
sdo possiveis outliers.

As anomalias nas bacias deflectométricas detectadas nas PPD A e B foram todas
dos tipos I e II (figuras 19 e 20). Observa-se que no ponto 84 (2.126 m) da PPD A (Figura 19),
a anomalia detectada ¢ do tipo I, na qual as deflexdes medidas pelos sensores 2 (30 cm) e 3 (45
cm) possuem o mesmo valor, 370,02 um. Teoricamente, a deflexdo de um pavimento tende a
diminuir 4 medida que a distancia do sensor, em relacao ao ponto de aplicacdo da carga aumenta.
De acordo com Casia Boza (2015), essa anomalia pode ser um indicador da presenca de vazios
entre as camadas e baixa resisténcia do subleito.

Por sua vez, na PPD B (Figura 20), as anomalias s@o do Tipo II, caracterizada por
uma diminui¢do brusca das deflexdes medidas entre dois sensores adjacentes. Percebe-se que
no ponto 103 (1.980 m), a diferenga entre as deflexdes medidas nos sensores 2 (400,68 um) e
3 (282,86 um) foi de 117,82 um. Esse comportamento, geralmente ocorre quando hd uma
transicao significativa de rigidez entre duas camadas de materiais, principalmente entre a base

e sub-base.
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Figura 19 — Bacias deflectométricas medidas na PPD A com anomalias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 20 — Bacias deflectométricas medidas na PPD B com anomalias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As figuras 21 e 22 mostram a distribui¢do espacial das deflexdes medidas através
da aplicacdo de uma carga de 200 kN nas PPD A e B. E importante observar que, embora o

equipamento estivesse configurado para uma carga padrao de 200 kN, a carga efetivamente
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aplicada a superficie do pavimento variou entre 179,88 kN e 208,51 kN durante o levantamento
da PPD A. No caso da PPD B, as varia¢cdes foram de 166,04 kN a 279,12 kN. Essas variacdes
na carga aplicada podem ter sido causadas por diversos fatores, como a condi¢do estrutural das
camadas do pavimento, a presenca de defeitos funcionais, falta de calibracdo do equipamento

ou questdes operacionais.

Figura 21 — Distribui¢do espacial das deflexdes medidas ao longo da PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 22— Distribuicao espacial das deflexdes medidas ao longo da PPD B

. Offset -3m Offset +3m
= Carga adotada = variada T Carga adotada = variada
= 3
=180 =18
B @
© 1500 2 1500
25 R
25 1200 2 g 1200
&3 900 35 900
2% 600 22 600
1] 0
2 300 8 300
3 01 ; : 2 0F . ;
= 0 1000 2000 © 0 1000 2000
Comprimento da PPD (m} Comprimento da PPD (m)
Distancia do =0 =— 45 — 90 150 = 210 Distancia do =0 = 45 — 90 150 = 210
carregamento (cm) — 30 = 60 — 120 — 180 carregamento (cm) — 30 — 60 — 120 — 180
. Offset -6m . Offset +6m
g Carga adotada = variada g Carga adotada = variada
= 1800 = 1800
B k2]
o 1500 o 1500
2T 1200 8B 1200
lg L lg @
g% 900 3 g 900
A g 600 A g 600
8 300 i 300
7z 0 . ‘ B 01 . ‘
° 0 1000 2000 o 0 1000 2000
Comprimento da PPD (m} Comprimento da PPD (m)
Disténcia do — 0 — 45 — 90 150 — 210 Distancia do — 0 — 45 — 90 150 — 210
carregamento (cm) =— 30 =— 60 — 120 — 180 carregamento (cm) = 30 — 60 =— 120 — 180

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Considerando a variacdo nas cargas efetivamente aplicadas, os dados

deflectométricos passaram por um processo de normalizacao para a carga de 200 kN, seguindo
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o procedimento recomendado pela FAA (2011a). Apés a normalizagdo das deflexdes, foram

elaborados os graficos das figuras 23 e 24 com a variacdo espacial das deflexdes em cada offset

ao longo da extensao das PPD. Notou-se uma variacdo das deflexdes e magnitude dos

deslocamentos verticais, principalmente na PPD A. Além disso, essa PPD apresentou maiores

valores de deflexdo maxima (Do) quando comparada a PPD B. Variagdes nas deflexdes obtidas

no sensor Do indica mudanga na propriedade de rigidez da camada asfaltica.

Figura 23— Distribuicao espacial das deflexdes normalizadas ao longo da PPD A
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Figura 24— Distribuicao espacial das deflexdes normalizadas ao longo da PPD B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Nas figuras 23 e 24, percebe-se que na PPD A existem duas zonas de

comportamentos estruturais distintos. A primeira, entre 0 m e 1.600 m, apresenta bacias
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deflectométricas com menores magnitudes de deflexdes (proximo a 600 um), enquanto que,
apos os 1.600 m, os valores chegam a 1.200 pm. Esse aspecto pode estar relacionado aos
materiais que constituem a estrutura da PPD, pois segundo ANAC (2018), os furos de
sondagens identificaram que o pavimento possui diferentes materiais empregados na sua
camada de base nessas sec¢oes identificadas, dentre Concreto Asfaltico e Macadame Hidraulico.
Apesar da PPD B possuir camadas de revestimento com espessuras de 30 cm e 38 cm, ndo
ocorreram mudancas de magnitude de valores das deflexdes ao longo da pista.

Estudos realizados por Medina et al. (1994) e Rocha Filho (1996) ressaltam que
fatores como mudanga de espessura das camadas e diferentes tipos de materiais podem
influenciar diferengas no comportamento das deflexdes, como também a presenga de umidade
e distintos parametros de resisténcia do subleito. Esses fatores, por sua vez, afetam os
deslocamentos eléasticos das camadas até retornar a sua condicdo geométrica inicial e,
consequentemente, a confiabilidade e acuricia da estimativa da capacidade estrutural de um
pavimento (Elshaer, Ghayoomi e Daniel, 2018).

Nas tabelas 21 e 22 sdo mostradas as deflexdes maximas que representam a resposta
das camadas estruturais e do subleito a aplicacdo do carregamento, cujo resultados completos
estdo expostos nos Anexos de A a P. De maneira geral, verificou-se que as deflexdes
recuperaveis da PPD A variaram entre 202,55 pm e 1.834,52 um, e da PPD B, de 186,80 um a
1.115,10 um. Por sua vez, as médias calculadas para as linhas de levantamentos ficaram entre
637,91 ¢ 686,65 um e 355,11 e 420,10 um, respectivamente. Observa-se que a PPD B apresenta

valores menores que as deflexdes obtidas na PPD A.

Tabela 21 — Anélise estatistica descritiva das deflexdes maximas (Do) da PPD A

Offset -3m Offset -6m Offset +3m  Offset +6m
Meédia (um) 641,52 637,91 686,65 671,21
Desv. Padrao (um) 212,34 207,86 279,35 252,02
Coeficiente de Variagao (CV) 33,10% 32,58% 40,68% 37,55%
Minimo (pm) 236,51 202,55 326,59 309,54
Maximo (pm) 1701,93 1816,08 1834,52 2234.,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Tabela 22 — Andlise estatistica descritiva das deflexdes maximas (D0O) da PPD B

Offset -3m Offset -6m Offset +3m _ Offset +6m
Meédia (um) 355,11 418,80 420,10 414,0
Desv. Padrao (um) 83,71 122,71 99,77 113,03
Coeficiente de Variagao (CV) 23.57% 29.30% 23,75% 27,30%
Minimo (um) 189,80 212,80 216,10 159,20
Maximo (um) 712,20 1115,10 866,30 1023,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Quando verificado o coeficiente de variagdo (CV) das deflexdes maximas (Do) €
possivel inferir que a PPD A apresenta valores elevados de CV para esse parametro (>30%) em
todos os offsets, segundo Pimentel-Gomes (2009) e White ¢ Beehag (2022). White e Beehag
(2022) ressalta que CV superior a 30% para as deflexdes medidas por equipamentos FWD e
HWD indica uma heterogeneidade nas condi¢des do pavimento. Em contraste, a PPD B
demonstra deflexdes mais uniformes em termos de CV, embora o parametro ainda seja

considerado elevado.

4.2 Retroanalise das bacias deflectométricas

Neste topico sdo mostrados os graficos de comportamento dos valores de médulos
de elasticidade e a andlise estatistica descritiva dos dados. Também € considerada a andlise do
Root Mean Square Error — RMSE, que busca verificar o quanto as deflexdes calculadas sdo
proximas das medidas em campo.

A respeito da normalidade dos dados por meio do Teste de Shapiro-Wilk, observou-
se que a hipétese nula (os valores t€m distribuicao normal, com p-valor > 0,05) € rejeitada para
todos os materiais (asfalticos e granulares) de ambas as PPD avaliadas. Desse modo, para as
comparagdes entre os modulos de elasticidade mensurados, utilizou-se as medianas e o Teste
de Friedman, pois os parametros de média e desvio padrdo ndo configuram medidas

representativas adequadas para dados cuja distribui¢do nao atendeu a normalidade.

4.2.1 Modulos de elasticidade retroanalisados

Este topico divide as andlises dos softwares de retroanalise em trés categorias:
material asfaltico, granular e de subleito. Para isso, foram elaborados graficos de linhas e
Boxplot que relacionam os modulos de elasticidade retroanalisados, considerando os quatros
softwares empregados para cada uma das camadas das PPD. E importante ressaltar que os
modulos de elasticidade das camadas asfélticas foram ajustados para a temperatura de

referéncia de 25°C.

4.2.1.1 Material asfdltico

A partir das figuras 25 e 26, que trazem o comportamento dos modulos de

elasticidade do revestimento asfaltico, constatou-se a existéncia de diversos picos de valores
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(outliers), principalmente nos resultados obtidos no BackCAP, no BackMedina e no BAKFAA.
Além disso, esses trés softwares estimaram valores superiores em alguns pontos ensaiados aos
calculados pela ferramenta ELMOD. Com exce¢ao dos picos de valores e de alguns pontos
levantados, ndo foram observadas diferencas significativas nos comportamentos determinados

pelos diferentes softwares.

Figura 25 —Valores de mddulos de elasticidade para a camada de revestimento por meio dos
softwares BackCAP BackMedina, BAKFAA e ELMOD PPD A

Offset -3m Offset +3m
§ 40000~ E 40000
€ 32000~ £ 32000~
5 35
S 24000- S 24000~
] o
= 16000~ F 3 16000-
s 4 ’Mw T i
2 2
g 90— . 3 0 ;
= 0 1000 2000 3000 E 0 1000 2000 3000
Comprimento da PPD (m) Comprimenio da PP (m)
= BackCAP — BackMedina — BAKFAA — ELMOD = BackCAP — BackMedina — BAKFAA — ELMOD
E Offser -6m :‘f Offser 1 6m
= 40000~ = 40000~
o | a
8 32000 | € 32000
2 n
S 24000~ I, D 24000-
% I &
= 16000~ | = 16000~
L 2 5 o M*—A——“—N\M
o 2
3 023 : § 1 3 0 - -
3 T T v — B - T T T
= 0 1000 2000 3000 = 0 1000 2000 3000
Comprimento da PPD (m) Comprimento da PPD {m)
= BackCAP — BackMedina — BAKFAA ELMOD = BackCAP — BackMadina — BAKFAA  ELMOD

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 26 —Valores de mddulos de elasticidade para a camada de revestimento por meio dos
softwares BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD - PPD B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda de acordo com a Figura 25, também se observou que no Trecho 2A (entre
2.100 m e 2.950 m) da PPD A, no qual a estrutura do pavimento ¢ composta por uma camada
de CA e uma camada de Macadame Hidraulico, foram aferidos valores superiores de médulos
de elasticidade no material do revestimento, quando comparado ao Trecho 1A (0 a 2.100 m).

Além disso, a camada de Binder da PPD A (Figura 27), que ¢ constituida de

Concreto Asfaltico, apresentou, em 19,71% dos procedimentos de retroandlise, valores de
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modulos de elasticidade superiores aos calculados para o revestimento flexivel. Ainda na
camada de base, a investigacdo também mostrou a existéncia de diversos picos de valores (entre
o segmento 500 m e 1.600 m da PPD) nessa camada, especificamente nos resultados obtidos

no BackCAP, no BackMedina e no BAKFAA.

Figura 27 — Valores de modulos de elasticidade obtidos para o Trecho 1A da base por meio

dos softwares BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD — PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Cerca de 4,45% dos moddulos de elasticidade para as camadas asfalticas da PPD A
(figuras 25 e 27), assim como os mensurados da PPD B (Figura 26), foram maiores que 14.000
MPa. No offset -3m (PPD A), os modulos de elasticidade retroanalisados pelo BackCAP e
BackMedina para alguns pontos da camada de Binder, chegaram a 29.935 MPa e 27.049 MPa,
respectivamente. Pode-se dizer que tais valores estimados possivelmente foram superestimados
e sdo incoerentes para pavimentos flexiveis em servi¢o, o que pode caracterizar de maneira
equivocada o comportamento estrutural das PPD. Isso pode ser percebido pela discrepincia
entre os valores obtidos e os limites maximos indicados por DER-SP (2006) e por FAA (2011).

Esses elevados resultados podem ser em decorréncia das tentativas do software
(BackCAP, BackMedina e BAKFAA) de aproximar as deflexdes teoricas e reais a partir de uma
bacia deflectométrica com alguma anomalia ou descontinuidade das deflexdes, conforme
ressalta Ahmed (2010). Ademais, notou-se uma maior dispersao e heterogeneidade dos dados,

sobretudo no offset +6m da PPD A.
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Apesar das diferengas observadas entre os modulos de elasticidade do Trecho 1A
da PPD A, verifica-se por meio da Figura 28, que as medianas apresentam semelhancas e
simetria de valores. Entretanto, ¢ possivel notar que, nos offsets +6m, os moddulos de
elasticidade obtidos no BackMedina e no BAKFAA possuem maior quantidade de outliers no
conjunto de valores aferidos. No Trecho 2A, por sua vez, observou-se valores mais discrepantes
e medianas distintas das demais. Pode-se notar que as menores medianas sdo oriundas do

ELMOD e 75% (terceiro quartil) dos dados ficaram abaixo de 4.000 MPa.

Figura 28 — Boxplot dos modulos de elasticidade do revestimento da PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 29 ¢ possivel observar que, assim como o Trecho 1A da PPD A, na PPD
B os modulos de elasticidade retroanalisados apresentam medianas proximas. E importante
notar que os dados mensurados pelo BackCAP, BackMedina e BAKFAA tiveram as maiores
amplitudes de valores, o que j4 era esperado, visto que foram esses softwares que apresentaram

modulos superiores aos demais.
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Figura 29 — Boxplot dos mddulos de elasticidade do revestimento da PPD B
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Ainda com base nos graficos das figuras 28 e 29, comparando-se visualmente os
resultados, nota-se que as medidas aferidas no ELMOD foram menores, como ¢ possivel
observar nos offsets £3m e £6m. Constatou-se que quando a estrutura do pavimento possui
uma camada de base granular, o processo de retroanalise por meio do sofiware ELMOD, afere
menores valores de modulos de elasticidade no revestimento (material asfaltico). Uma hipotese
para isso € o método de mensuragdo empregado no software, que se trata da metodologia
Method of Equivalent Thickness (MET) baseada no modelo de Odemark-Boussinesq. Além
disso, ¢ considerado durante o processo que o subleito tem um comportamento ndo linear.
Enquanto que nas outras ferramentas o subleito tem comportamento elastico linear.

De forma geral, os resultados dos graficos das figuras 25 a 29 revelam que os
modulos de elasticidade retroanalisados pelos softwares para a camada asfaltica apresentaram
semelhanca de valores e de mediana quando a estrutura apresenta uma base de material asfaltico.
Outro resultado observado foi que no Trecho 2 da PPD A e ao longo da PPD B, que ¢ constituida
de Macadame Hidraulico (camada granular), o ELMOD mensurou, em média, 16,25% de
valores inferiores aos demais softwares.

Ademais, observou-se também que, em alguns desses pontos onde os modulos da
camada de Binder foram superiores a 3.500 MPa, os mddulos de elasticidade da camada de CA

foram inferiores a 1.000 MPa, com diferencas que atingiram 776,03%. Isso pode ser atribuido
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ao fato de que um modulo mais baixo de CA foi compensado por uma parcela maior de
resisténcia da segunda camada (base). Com base nesse fendomeno, torna-se importante nao
avaliar a estrutura somente por meio de uma unica bacia deflectométrica, pois isso poderia levar
a conclusdes equivocadas sobre a distribuigdo de resisténcia ¢ a qualidade estrutural das
camadas. Portanto, ¢ fundamental considerar esse efeito ao interpretar os resultados da
retroandlise e ao realizar avaliagdes sobre o desempenho do pavimento.

Sabe-se que os materiais asfalticos apresentam comportamento termossensivel, ou
seja, podem exibir diferentes deflexdes conforme o carregamento imposto e a temperatura do
pavimento. Nesse contexto, as figuras 30 e 31 mostram os moddulos de elasticidade
retroanalisados para a camada de revestimento, corrigidos para a temperatura de 25°C, usando

a Equacao 8.

Figura 30 - Valores de modulos de elasticidade para a camada de revestimento corrigidos para
a temperatura de 25°C — PPD A
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Figura 31- Valores de modulos de elasticidade para a camada de revestimento corrigidos para
a temperatura de 25°C — PPD B
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Observou-se que, com excec¢do do offset de +3m da PPD A, apos a corregdo, os
modulos de elasticidade apresentaram uma reducdo em seu valor em comparagdo com aqueles
determinados pelo processo iterativo a partir das bacias sem nenhuma corre¢do nos valores
medidos em campo. Isso ocorre porque, a medida que a temperatura aumenta, a massa asfaltica
se torna menos viscosa, resultando em deflexdes maiores. E as deflexdes nas bacias
deflectométricas foram medidas a uma temperatura média de superficie superior a 25°, que ¢ a
referéncia. Além disso, notou-se uma diminuicdo da histerese (variagao) dos modulos de
elasticidade, principalmente nos casos considerados outliers.

Ainda, observou-se uma diferenca significativa nas temperaturas medidas entre o
offset +3m e os demais (-3m e +6m). No primeiro levantamento ndo destrutivo, offset +3m, as
temperaturas medidas na camada de asfalto variaram de 38,7°C a 40,4°C, enquanto nos outros
offsets, variaram de 26,7°C a 29,7°C. Essa disparidade nas temperaturas pode ser atribuida ao
horédrio em que as bacias deflectométricas foram medidas, uma vez que os levantamentos do
offset +3m foram realizados a tarde (com temperaturas médias na superficie do pavimento
maiores do que 25°C), enquanto os demais foram a noite. Essa diferenca de hordrio teve um
impacto direto no aumento dos mdédulos de elasticidade retroanalisados apds a corre¢do,

especialmente nos outliers.
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Uma vez que os valores retroanalisados foram submetidos a correcdo de
temperatura, ocorreram acréscimos ou decréscimos, como no caso do ponto 90 (a 2.300 metros
do inicio da cabeceira no offset +3), o mddulo de elasticidade retroanalisado no BackMedina
alterou-se de 4.594 MPa (40,04 °C) para 8.492,27 MPa (25 °C) apds a correcao da temperatura.
Por outro lado, o médulo do ponto 2 (a 38 metros do inicio da cabeceira no offset +6) diminuiu
de 5.808 MPa (4,47 °C) para 2.505,63 MPa (5 °C). Esse comportamento foi observado em todos

os softwares de retroanalises.

4.2.1.2 Material granular

Em contrapartida ao Trecho 1A da PPD A, o Trecho 2A, constituido de Macadame
Hidraulico, apresentou semelhanca no comportamento entre os modulos de elasticidade (Figura
32). Entretanto, foram obtidos valores elevados para as caracteristicas de rigidez do material,
com moddulos de elasticidade superiores a 1.000 MPa em alguns pontos ensaiados da PPD.
Ainda na camada de base, quando analisados os dados mensurados pelo ELMOD no ponto

2.175 m, do offset -6m, a diferenca de valores chega a 716% comparado aos demais softwares.

Figura 32 — Valores de modulos de elasticidade obtidos para o Trecho 2A da base por meio
dos softwares BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD — PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Acrescenta-se que maioria dos valores elevados (possiveis outliers) mostrados nos
graficos da Figura 32, foram encontrados proximos a drea de transi¢ao entre o material asfaltico

e 0 macadame hidrdulico, localizada a 2,10 km do inicio da pista. Esse comportamento suscita
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a hipétese de que a camada de Binder pode se estender além da delimitacdo prevista. Isso se
deve ao fato de que apenas 5 furos de sondagem foram realizados, e a pista foi construida na
década dos anos 40, o que pode resultar em imprecisoes.

Por sua vez, ao analisar os resultados da PPD B, verificou-se a existéncia de
diversos picos (outliers) de médulos de elasticidade ao longo dos quatros offsets para a base em
Macadame Hidraulico (Figura 33). Esses valores elevados foram mensurados em sua totalidade
pelos sofiwares BackMedina, BAKFAA e BackCAP, como averiguado na PPD A. Alguns dos
modulos, como aquele mensurado pelo BAKFAA para o ponto 124 (2.465 m do inicio da pista)
do offset -3m, chegaram a quase 12.000 MPa, um valor superior ao esperado para esse tipo de

material granular (350 MPa), ndo retratando adequadamente a caracteristica da camada.

Figura 33 — Valores de modulos de elasticidade para a camada de base por meio dos softwares
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5 Offset -3m 5 Offset +3m
= 12000- = 12000-
2] 2]
® 9000- ® 9000-
© b=
o o
E 6000- E 6000-
o o
£ 3000- £ 3000-
o [ o
3 o | S o Aol o bl
= 0 1000 2000 = 0 1000 2000
Comprimento da PPD {m) Comprimento da PPD {m)
= BackCAP — BackMedina = BAKFAA — ELMOD =— BackCAP — BackMedina — BAKFAA — ELMOD
8 Offset -6m = Offset 1 6m
= 120004 = 12000~
g @
& 9000 £ 9000-
S o
2 6000+ E 6000-
o |
& 30001 L 3000-
o
= i ‘ v b i T WEN = 0 PRI
_Tg T T T '8 T T T
= 0 1000 2000 = 0 1000 2000
Comprimento da PPD {m) Comprimento da PPD {m)
— BackCAP — BackMedina — BAKFAA ELMOD — BackCAP BackMedina — BAKFAA ELMOD

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Pode-se observar, conforme evidenciado nas figuras 32 e 33, que existe uma
variagdo de comportamento entre os mddulos de elasticidade ao longo das PPD, isso implica
que a camada de base apresenta, uma possivel heterogeneidade nas propriedades dos materiais
que refletem nos resultados da retroanalise. Outra hipotese para os comportamentos observados
¢ uma possivel variacdo do greide da camada durante a sua execucdo, uma vez que se sabe que
isso pode afetar os valores de modulos de elasticidade quando retroanalisados. Um estudo
conduzido por Réus e Fontenele (2021) demonstrou que pequenas variagdes nas espessuras das

camadas podem causar mudangas significativas nos modulos de elasticidade e nas previsdes de
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danos pelos métodos empregados. Entretanto, ainda ¢ necessario realizar pesquisas mais
aprofundadas que considerem outros fatores, como trafego e clima, a fim de compreender
melhor a relagdo entre as variaveis independentes nos modelos construtivos adotados na
retroanalise.

Outro fator que pode ter influenciado esses altos valores de médulos de elasticidade
para o Macadame Hidrdulico sdo possiveis anomalias nas bacias deflectométricas, ocasionadas
pela presenca de trincas ou fissuras sob aplicacdo da carga e elevadas temperaturas, como
mostrado no estudo desenvolvido por Martins et al. (2018). Diante dessa circunstancia, o
software busca minimizar os erros de ajustes entre as bacias deflectométricas medidas e
calculadas, gerando um aumento dos valores de médulos de elasticidade.

Vale ressaltar que os dados mensurados pelo BackCAP, apresenta o mesmo
comportamento, (similaridade) dos aferidos pelo BackMedina e BAKFAA, apesar de possui
metodologia (Método dos Elementos Finitos) diferente para a convergéncia das bacias
deflectométricas medidas e calculadas. Em um estudo conduzido por Chaves, Mota e Oliveira
(2023) que adotaram uma versdo anterior do BackCAP (v1.0), os valores de mddulo de
elasticidade foram inferiores aos obtidos por outros softwares de retroanalise. Ainda de acordo
com os autores, esse fendmeno foi devido ao fato de que, ao contrario das outras ferramentas,
a versdo usada do BackCAP adotava um intervalo (maximo e minimo) para os modulos de
elasticidade, o que impediu, durante as iteragdes, que os valores calculados extrapolassem essa
condicdo de entrada. Mas tal condi¢ao ocasionou erros de convergéncia (RSME) acima de 30%.
Por sua vez, os parametros de elasticidade calculados pelo ELMOD foram em torno de 1.000
MPa, embora elevados, tais valores sdo mais coerentes com os modulos de elasticidade tipicos
para o material (macadame hidraulico).

Apesar das diferencas de valores dos modulos de elasticidade observados nos
gréaficos das Figuras 32 e 33, os boxplots (Figuras 34 e 35) demonstraram uma proximidade de
mediana dos dados resultantes da retroandlise para a camada de base (Macadame Hidr4ulico)
das PPD A e B. Ainda de acordo com a Figura 33, € possivel constatar que todos os softwares
apresentam valores discrepantes (outliers). Além disso, € possivel verificar que o ELMOD

resultou em menor variagao de dados.



Figura 34 — Boxplot dos mddulos de elasticidade da base da PPD A

Modulo de elasticidade (MPa)

15000+

9000

6000

30004

O

Offset -3m do Trecho |

8

12000+ e

[}

-

ELMOD

BackCAP BackMedina BAKFAA
Software

Offset -6m do Trecho ]
o

515000

= -

8 120001

e : °

‘S 9000 ¢ 8 o

8 6000 - o °

o« 9 g 8 8
< §
5 3000 ;
=

3 01

=

BackCAP BackMedina BAKFAA  ELMQD

Software

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Offset +3m do Trecho 2

Figura 35 — Boxplot dos mddulos de elasticidade da base da PPD B
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Ainda baseado nas verificagdes da camada de base da PPD B, foi observado que os

valores oriundos do BackMedina foram os que produziram as maiores medianas e distancias

interquartil (Figura 35). Além disso, pode-se averiguar que os dados mensurados por meio do

ELMOD resultaram em medianas superiores as aferidas pelos demais softwares de retroandlise
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(BAKFAA e BackCAP) e levemente proximas as do BackMedina e do BackCAP. Assim, como
na PPD A, foi possivel constatar que os softwares BackCAP, BackMedina, BAKFAA e
ELMOD apresentam valores discrepantes (atipicos).

No que diz respeito a camada de sub-base (figuras 36 ¢ 37), os mddulos de
elasticidade obtidos com o ELMOD sao, de forma geral, maiores que os demais softwares.
Resultados similares também foram observados nas comparacgdes realizadas por Irwin (2002) e
Lopes (2019), que utilizaram o ELMOD, ressaltando a superestimagao dos valores na sub-base
e no subleito. Entretanto, nota-se que no Trecho 2A da PPD A e ambos os trechos da PPD B, o
BAKFAA resultou em alguns pontos valores que sdo superiores aos obtidos pelos demais
softwares, como para a bacia deflectométrica 2.375 m do offset -6m da PPD A, quando
comparado com BackMedina, BackCAP e ELMOD tem-se uma diferenca, respectivamente de
1.270,93%, 2.098,59% e 2.208,98%. Além disso, ¢ importante destacar que, embora o
BackCAP tenha atribuido valores menores em geral, em alguns pontos também resultou em

valores elevados, que podem ser considerados possiveis outliers.

Figura 36 - Valores de modulos de elasticidade da sub-base por meio dos softwares BackCAP,
BackMedina, BAKFAA e ELMOD — PPD A
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Figura 37 - Valores de modulos de elasticidade da sub-base por meio dos softwares BackCAP,
BackMedina, BAKFAA ¢ ELMOD — PPD B
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Ao contrario do que foi verificado nos softwares BackMedina, BAKFAA e ELMOD,
os modulos de elasticidade retroanalisados para a sub-base pelo BackCAP apresentaram baixa
variabilidade (uniformidade) de resultado em toda a extensdo da PPD. Além disso, os valores
para essas camadas granulares (Areia Branca e Argila Vermelha) foram inferiores aos
mensurados pelas outras ferramentas de retroanalise.

Essa dispersao dos resultados e picos de valores observados nas Figuras 35 e 36,
pode ter relagdo com a compensa¢ao modular, pois como discorrido por Ullidtz (2000) e Simm
Junior (2007), os softwares que trabalham com andlise elastica fixam os modulos de
elasticidade calculados para o subleito e ajustam os valores subsequentes dos materiais
granulares. Esse fendmeno decorrente da retroandlise ocorre usualmente nas camadas
intermediarias, como base e sub-base, visto que esses materiais sao mais faceis de serem
ajustados, conforme ressalta Bueno (2016). Outra hipotese para os modulos de elasticidade
elevado para esse material, segundo Santos et al. (2019), refere-se ado¢do de uma umidade
6tima abaixo do recomendando durante a compactacao da camada, resultando em um aumento
da sucgdo do solo.

Caso os valores iniciais das camadas e do subleito sejam fixados, com exce¢do da
sub-base, os novos procedimentos iterativos nos softwares BackMedina e BAKFAA (aqueles
que possuem essa opcao) resultaram em modulos de elasticidade muito mais elevados do que
os estimados anteriormente. Por exemplo, no ponto 71 (a 1.750 metros do inicio da pista), o

modulo de elasticidade medido pelo BackMedina para o material granular da sub-base foi de
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416 MPa. No entanto, ao manter as outras camadas fixas, o novo valor foi de 10.710 MPa,
representando um aumento de 2.574%.

Assim como averiguado nos graficos das figuras 36 e 37, os boxplots exibidos nas
figuras 38 e 39 mostram que as maiores medianas dos modulos de elasticidade retroanalisados
foram mensuradas pelo software ELMOD e BAKFAA. Além disso, nota-se que os dados
oriundos do BackCAP sdo mais homogéneos, com 75% dos valores em torno de 400 MPa e

sem a presenga de outliers em alguns offsets.

Figura 38 — Boxplot dos modulos de elasticidade da sub-base da PPD A
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Figura 39 — Boxplot dos modulos de elasticidade da sub-base da PPD B
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Verificando os resultados dessa camada de forma geral, notou-se que os softwares
BackCAP e BackMedina apresentaram medianas proximas umas das outras e que 82,50% dos
valores sao inferiores a 400 MPa. Em contrapartida, no BAKFAA e no ELMOD, como visto no
grafico da Figura 30, resultaram em medianas discrepantes relacionadas aquelas obtidas nos
demais processos iterativos (BackCAP e BackMedina). Além disso, 50% dos seus valores
obtidos sao superiores a 400 MPa e possuem maior variabilidade dos modulos de elasticidade.
Dessa forma, constatou-se que, para a camada de sub-base, os resultados obtidos nos softwares
BackCAP e BackMedina se mostraram mais coerentes € proximos dos valores recomendados

pela FAA (2011).
4.2.1.3 Material de subleito

Em seguida, conforme as figuras 40 e 41, nota-se a dispersao dos modulos de
elasticidade obtidos pelos softwares para o subleito, com valores superiores no BackMedina
para alguns pontos ensaiados. Além disso, sdo observadas semelhangas na distribuicdo dos
dados pelas ferramentas BAKFAA e BackMedina, e ndo foram encontrados picos de valores
(possiveis outliers), como verificado nas camadas de revestimento, base e sub-base. Estudos
feitos por Oberez et al. (2015), Bueno (2016) e Lopes (2019), constataram resultados analogos
ao observado para esse material (solo natural), como a semelhanca de mddulos de elasticidade
mensurados por distintos softwares de retroanalises e a simetria de comportamento ao longo do

trecho inspecionado.

Figura 40 - Valores de modulos de elasticidade para o subleito por meio dos softwares
BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD — PPD A
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Figura 41- Valores de modulos de elasticidade para o subleito por meio dos softwares
BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD — PPD B
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Ainda em relacdo a Figura 41, nota-se que a PPD B apresentou maior divergéncia
de distribui¢cao dos modulos de elasticidade do subleito ao longo da pista, a medida que os
valores obtidos pelo ELMOD sdo comparados aos demais softwares, e, na maior parte dos
pontos ensaiados, foram inferiores. Resultados divergentes foram encontrados por AMERI et
al. (2009), Oberez et al. (2015) e FHWA (2017), com estudos que averiguaram que o ELMOD
pode superestimar, em alguns casos, o valor do médulo do subleito.

Pelas andlises dos boxplot da Figura 42, ¢ verificado que o software ELMOD
apresenta valores mais dispersos para esse material (subleito de solo natural). Entretanto, essa
ferramenta (ELMOD), assim como o BackCAP, tiveram menores medianas, com 50% dos
valores inferiores a 250 MPa no Trecho 1A e 200 MPa no Trecho 2A, ambos da PPD A. Por
sua vez, os resultados mostram semelhangas de medianas e simetria dos valores aos obtidos

pelo BAKFAA e BackMedina.



Figura 42 — Boxplot dos moddulos de elasticidade do subleito da PPD A
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A Figura 43 mostra os Boxplots dos médulos de elasticidade do subleito em ambos

os trechos da PPD B. De maneira semelhante, a andlise demonstrou o mesmo padrdo:

BackMedina com as maiores medianas, com 50% dos valores superiores a 400 MPa no Trecho

1B e 500 MPa no Trecho 2B.

Figura 43 — Boxplot dos mddulos de elasticidade do subleito da PPD B
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E necessario destacar que os modulos de elasticidade do subleito da PPD B foram

superiores a 300 MPa em 83% das bacias deflectométricas retroanalisadas. Esse valor ¢

considerado alto para os materiais comumente empregados em subleitos. Um estudo conduzido
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por Almeida et al. (2022), que realizaram ensaios triaxiais dinamicos em diversos solos de
subleito proximos a regido da pista, obteve moddulos de elasticidade variando entre 94 MPa e
268 MPa, valores inferiores aos obtidos pela retroandlise. Ainda de acordo com os autores,
embora a classificagdo da AASHTO considere o comportamento desses materiais (Silto-
Argilosos) como regular a fraco, eles apresentaram uma elevada coesdo e resisténcia quando
submetidos a cargas confinantes. Pois ¢ sabido que o modulo de elasticidade aumenta com o
aumento da carga confinante (Maher et al., 2000).

Observou-se que os modulos de elasticidade retroanalisados pelos softwares
empregados podem terem sidos subestimados, em comparagao aos obtidos em laboratorio para
solos proximos do local investigado. Isso sugere a necessidade de realizar mais estudos das
variaveis que podem influenciar os modulos e a realizagao de ensaios destrutivos para verificar
a coeréncia dos resultados. Reforcando a ideia de que as possiveis inconsisténcias nos
resultados da retroanalise ndo estdo relacionadas especificamente ao sofiware, mas sim as
diversas simplificacdes realizadas para reproduzir as condigdes in loco (comportamento
estrutural), que ajustam as deflexdes tedricas as encontradas no campo.

Além disso, ¢ importante mencionar que os fatores que podem ter influenciado a
diferenca de wvalores, especialmente no BackMedina ¢ no BAKFAA, incluem a nao
consideracao de um possivel material rigido abaixo do subleito € o comportamento nao eléstico,
uma vez que esses fatores sdo levados em conta no célculo do ELMOD. Por outro lado, o
BackCAP apresentou uma menor histerese de modulos e valores mais coerentes com as

caracteristicas dos materiais.

4.2.2 Root Mean Square Error - RMSE

Apesar de os softwares empregados buscarem calcular deflexdes tedricas proximas
das medidas obtidas pelo HWD, a fim de estimar os mddulos de elasticidade, verificou-se que
o modo de convergéncia difere, no BackCAP e no BAKFAA, o modulo de elasticidade ¢
calculado por meio da minimiza¢do absoluta da diferenca entre as bacias deflectométricas
calculadas e medidas pela HWD, mas no final do processo ¢ reportado o RMSE relativo. A
distingdo entre os dois reside no fato de que, no BackCAP, o modelo de estrutura ¢ discretizado
com elementos finitos, proporcionando derivadas parciais exatas das deflexdes em relagdo aos
modulos. Por outro lado, no BAKFAA, as bacias sdo exatas, mas as derivadas sdo aproximadas
por diferencas finitas além disso, No BAKFAA, caso uma das deflexdes tedrica esteja

divergindo mais de 5 um da deflexdo medida no sensor, os modulos das camadas sdo
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aumentados ou diminuidos em uma pequena quantidade (10%), se o erro for menor do que
antes, sdo feitos ajustes adicionais na mesma dire¢do. Caso contrario, o ajuste € revertido. Esse
processo ¢ repetido até que uma tolerancia definida para a diferenca de deflexao seja alcangada
ou o erro nao possa ser minimizado ainda mais.

Por sua vez, no ELMOD e no BackMedina, o erro de convergéncia ¢ calculado a
partir da minima diferenga relativa entre as deflexdes das bacias deflectométricas. Vale destacar
que o sofiware BackMedina varia este modulo por uma faixa que depende do erro de
retroandlise. Para erros elevados, a faixa de cada mddulo ¢ de 50% do valor indicado (para
maior ou menor) na estrutura, a fim de abranger um maior nivel de sele¢des. Para erros menores,
a faixa de valores de mddulos de elasticidade diminui para 10%. A ferramenta realiza grande
quantidade de andlises para escolher o conjunto de modulo de elasticidade que apresentar o
menor erro quadratico médio (RMS), por isso o software ¢ bem mais lento. Mediante essa
diferenca de minimizagdo da diferenca entre as bacias deflectométricas (medidas e calculadas),
isso resulta em diferencgas nos resultados obtidos pelos softwares.

Ao verificar-se 0 Root Mean Square Error — RMSE relativo dos mddulos de
elasticidade retroanalisados da PPD A pelos softwares empregados, percebe-se que o BAKFAA
apresentou o maior percentual de bacias deflectométricas calculadas (teoricas) fora do intervalo
<5,00 um (%) (Figura 44). Esses valores chegaram a 5,79% dos ajustes de deflexdes no offset
-3m (Tabela 23), por exemplo. Em seguida, nas outras ferramentas, observou-se que menos de
2,52% dos processos iterativos realizados foram acima da medida de erro desejada. Por sua vez,
o BackCAP e o BackMedina foram os softwares que melhor conseguiram aproximar as
deflexdes calculadas, com base nas informagdes inseridas, as coletadas em campo por meio de

ensaio nao destrutivo, conforme evidenciado na Tabela 23.

Figura 44 — RMSE resultantes dos softwares — PPD A
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Tabela 23 - Valores de RMSE > 5,0 [um (%)] para os softwares - PPD A
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Valores de RMSE > 5,0 [um (%)]

Offset BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 0,00 0,83 5,79 1,65
-6m 0,00 0,00 4,20 0,00
+3m 2,50 0,00 5,08 1,69
+6m 2,50 0,00 3,36 2,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os graficos da Figura 45 mostram os resultados de RMSE do ajuste teoérico das

bacias deflectométricas da PPD B. Como pode ser constatado pela Figura 38 e a Tabela 24,

94,70% dos processos iterativos tiveram valores da métrica RMSE <5,00 pm (%), semelhantes

aos obtidos na PPD A, com o software BAKFAA apresentando elevada predominancia de erros

na convergéncia das deflexdes, por exemplo,
17,83%. Logo depois tem-se o ELMOD, que

dos processos iterativos com RMSE igual ou

no offset +3m, no qual alcangou um percentual de
resultou em um percentual de 8,46% (offset +6m)

superior a 5,00 pm (%).

Figura 45 — RMSE resultantes dos softwares — PPD B
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Tabela 24 - Valores de RMSE > 5,0 [um (%)] para os softwares - PPD B

Valores de RMSE > 5,0 [um (%)]

Offset BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 2,23 1,55 2,34 3,88
-6m 1,56 2,99 15,67 7,46
+3m 0,77 2,33 17,83 6,20
+6m 6,15 0,00 10,00 8,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Destaca-se que, assim como na PPD A, os resultados de modulos de elasticidade
obtidos pelo BackMedina para a PPD B resultaram em aproximacgdes de deflexdes com um
valor de RMSE abaixo dos < 5,0 um, desse modo, 100% dos processos de retroandlise no offset
+6m ficaram nesse intervalo. Por sua vez, as ferramentas BackCAP ¢ ELMOD apresentaram
um percentual ligeiramente superior aos obtidos na PPD da PPD A, chegando a erro de métrica
de 25 um.

Ao verificar os resultados dos minimos locais oriundos do ELMOD, constatou-se
que as principais divergéncias foram nas deflexdes responsaveis por estimar os mdodulos de
elasticidade das camadas de base e de sub-base. Uma das hipoteses para isso, conforme ressalta
Valle e Thom (2018), ¢ a limitagdo do método de Odemark de espessuras equivalentes na
retroandlise, no qual os modulos das camadas devem diminuir conforme a profundidade do
material. Isso ndo ¢ atendido em alguns dos pontos da PPD B, com a sub-base possuindo um
modulo maior que a base.

Apesar de os resultados do RMSE dos modulos de elasticidade retroanalisados no
BackMedina para os materiais que compdem as PPD estudadas serem inferiores a 5,0 pm (%),
em 94,1% dos pontos ensaiados, a solu¢cdo adotada pelo soffware para a aproximacao entre as
deflexdes resultou em modulos de elasticidade elevados nas camadas de revestimento e de base.
No offset -6m da PPD A, especificamente no ponto 91 (2.275 m do inicio da pista), por exemplo,
o valor calculado para a camada de revestimento foi de 21.888 MPa e RMSE de 2,6%. Mesmo
com um erro aproximado de 2,61%, o ELMOD calculou para esse material um valor igual a
12.075,40 MPa. Possivelmente, tais valores sdo incoerentes com as caracteristicas de
elasticidade do material da estrutura avaliada, pois no Brasil ¢ incomum encontrar tal magnitude
de elasticidade para os asfaltos empregados na constru¢do e manutencdo de aeroportos,
superando, respectivamente, em 218,0% e 120,8% o limite estipulado pela FAA (2011).

Ainda no ponto 91 (2.275) do offset -6m, o RSME do BackCAP foi igual a 1,23%
para o processo iterativo, inferior ao valor de 5,0 um (%), o médulo de elasticidade encontrado
para o revestimento foi de 4.970 MPa, 440,0% menor que do BackMedina. Resultado
semelhante de pardmetro de elasticidade também foi encontrado no software BAKFAA,
4.676,92 MPa com erro de equivaléncia de 3,0% entre as deflexdes medidas e calculadas.

A Figura 46 mostra dois exemplos das deflexdes determinadas por cada um dos
softwares utilizados durante o processo iterativo. Percebeu-se que as bacias deflectométricas
dos pontos ensaiados com os maiores erros de RMSE apresentam um comportamento que se
aproxima a uma curva linear, como o ponto 91 (2.275) do offset -6m (PPD A). Ao contrario

disso, as bacias deflectométricas que se aproximaram a uma parabolica, apresentaram métricas
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de ajuste das deflexdes com valores menores, como o ponto 73 (1.813 m) do offset +6m da PPD
A, no qual todas as deflexdes tedricas (calculadas) pelas ferramentas resultaram em um erro de
RSME inferior a 5,0 um (%). Tais observacdes também foram constatadas por Nobrega (2003),
o qual verificou que o formato da bacia deflectométrica apresentou grande relevincia na

determinagdo das caracteristicas estruturais do pavimento e do subleito.

Figura 46 —Bacia deflectométrica medida em campo e as bacias deflectométricas calculadas
pelos softwares de retroanalise empregados — PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda de acordo com a Figura 39, notou-se que em ambas as situagdes, com valor
de RSME inferior e superior a 5,0 pum (%), o BAKFAA resultou em conjuntos de mddulos de
elasticidade retroanalisados com erros de convergéncia, principalmente aos sensores proximos
da carga aplicada (0, 30 e 60 cm), diferencas que chegaram a 1,81%, 3,04% e 2,95%,
respectivamente, no ponto 73 (1.813 m) do offset +6m. Apesar desses erros nas deflexdes, os
modulos de elasticidade do BAKFAA juntamente com os do BackCAP foram mais proximos
dos moddulos sementes. Apesar desses erros nas deflexdes, os modulos de elasticidade do
BAKFAA, juntamente com os do BackCAP, foram mais proximos das caracteristicas tipicas

dos materiais das camadas.
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Um exemplo do abordado foi evidenciado no estudo conduzido por Chaves, Mota
e Lacerda (2023), ao utilizar uma versao anterior do BackCAP, que adotava limites inferiores e
superiores para os modulos de elasticidade, observou-se um erro de RMSE superior a 30 um
(%). Quando os autores empregaram um limite inferior de 500 MPa para o Binder em concreto
asfaltico, conforme recomendado pela norma técnica FAA (2011), o processo iterativo de
retroandlise ndo conseguiu aferir uma bacia deflectométrica tedrica que representasse o
comportamento mecanico da estrutura. Isso ocorreu porque o médulo estimado era inferior,
como foi evidenciado durante o procedimento nas ferramentas BackMedina, BAKFAA e
ELMOD, as quais retornaram modulos de elasticidade semelhantes: 298,00 MPa, 262 MPa e
286,16 MPa, respectivamente (Tabela 25). Assim como as deflexdes medidas, as tedricas
referentes aos pontos mais proximos do ponto de aplicagdo de carga influenciam os valores de
elasticidade das camadas e do subleito, principalmente nas camadas mais superficiais, como

revestimento e base.

Tabela 25 — Médulos de elasticidade retroanalisados e os valores de RMSE resultante

Moédulos de elasticidade retroanalisados (MPa)

Camada BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Revestimento 1821,00 1506,00 1904,00 1383,01
Base 425,00 298,00 262,44 286,16
Sub-base 202,09 157,00 202,09 188,74
Subleito 215,00 275,00 274,89 336,61
RSME pm 4,60% 1,06% 2,67% 2,16%

Fonte: Chaves, Moto e Lacerda (2023).

Quando se realizou o procedimento de retroanalise no BackCAP, sem limite inferior,
obteve-se um novo valor de moédulo de elasticidade para esse material, semelhante aos
calculados pelos demais softwares, conforme mostra a Tabela 25. O novo erro de ajuste entre
as bacias tedricas e reais resultou em um valor igual a 2,6 um (%).

Acrescenta-se, como ressaltado por Fernandes (2000), que valores de RMSE
extremamente baixos sdo dificeis de serem alcancados, principalmente para leituras de deflexao
medida a uma distdncia superior a 1 metro, como neste caso de estudo, no qual os
deslocamentos verticais provocados pela aplicacdo de carga foram coletados a uma distincia
que chegou a 2,10 metros (geofones nove). Outro fator que também precisa ser levado em
consideracdo é que essa métrica tende a superestimar erros grandes. Desse modo, o operador
de aer6dromo deve ter cautela quanto aos resultados oriundos da avaliacdo ndo destrutiva que
ird compor o banco de dados do SGPA, pois o valor méximo toleravel de ajuste pode influenciar

na avaliacao estrutural do pavimento.
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Apesar de Fernandes (2000) discorrer da dificuldade em se obter valores baixos,
conforme mostram os graficos de boxplots da Figura 47, no offset +3m, as medianas dos valores
de RMSE obtidos nos processos iterativos dos softwares BackCAP, BackMedina, BAKFAA e
ELMOD foram inferiores a 2,00 um na PPD A e 5,00 um na PPD B. Dessa forma, conforme
Correia (2014) e Camarini, Silva Junior ¢ Fontenele (2014), os procedimentos de retroanalise
apresentaram para ambas as PPD uma boa estimativa dos modulos de elasticidades das camadas

que constituem o pavimento.

Figura 47 — Boxplot dos dados de Root Mean Square Error — RMSE dos softwares
empregados na retroandlise das PPD A e B — Offset +3m
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De maneira geral, afere-se que apesar das métricas de ajuste entre as deflexdes
calculadas e medidas serem importantes para percep¢do do usudrio acerca da acuricia da
solu¢do encontrada, ndo pode ser o Unico pardmetro de triagem do aceite ou descarte do
conjunto de médulos de elasticidade retroanalisados. Pois foram observadas semelhancas entre
os valores que constituem o pavimento retroanalisados pelas distintas ferramentas, significa que
as funcdes usadas para a minimizagao absoluta ou relativa das bacias sao bem calibradas. Como
foi visto, alguns dos conjuntos de mddulos retroanalisados no software BAKFAA, que utiliza

o método da andlise eldstica de muiltiplas camadas e fun¢do de minimizacdo da diferenca
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absoluta, tiveram um valor de RMSE consideravelmente mais alto que as demais ferramentas
(método das espessuras equivalentes e dos elementos finitos), entretanto os valores de
elasticidade calculados para os materiais apresentaram coeréncia ¢ em algumas camadas, como
revestimento e base, semelhanga com os mensurados pelo BackMedina, BackCAP e ELMOD.
Desse modo, entende-se que um erro pequeno ndo garante por completo a veracidade dos
modulos de elasticidade retroanalisados por determinada ferramenta empregada, como o
BackMedina, mas ¢ apenas um indicio que a solu¢do encontrada convergiu entre as bacias
deflectométrica. Ainda nesse ambito, ndo se pode afirmar que os resultados aferidos pelo
software BackCAP, BAKFAA e ELMOD estao errando os modulos por apresentar em algumas
bacias um maior RMSE.

Acrescenta-se que, nesse caso, provavelmente, essas discrepancias nos softwares
entre as deflexdes podem ter sido ocasionadas por diversos fatores. Um deles envolve o calculo
das deflexdes teoricas a partir da modelagem da estrutura, que pode diferir das caracteristicas
existentes das camadas. Isso ocorre porque uma variagao espacial nas espessuras das camadas
impulsiona um maior erro de convergéncia, pois nao ¢ possivel reproduzir as propriedades dos
materiais in loco. Outro fator que pode influenciar na métrica das deflexdes, conforme sugerido
por Nega, Nikraz e Al-Qadi (2016), ¢ quando o sistema de camadas do pavimento nao se
comporta inteiramente como eldstico linear. Nesse caso, a correspondéncia entre as bacias
deflectométricas calculadas e medidas pode fornecer resultados de métrica alta. Além desse
fendmeno, a configuragdo dos sensores do equipamento HWD (niimero e localizagao) também
influencia.

Além disso, € necessario refletir sobre a importancia das variaveis adotadas para a
modelagem tedrica do sistema construtivo do pavimento, incluindo condi¢do de interface,
modulos iniciais, viscoelasticidade e ndo linearidade dos materiais granulares. Nesse contexto,
percebe-se a importancia da realizagdo de ensaios destrutivos concomitantes aos ensaios nao
destrutivo. Ao obter-se informacgdes sobre as propriedades dos materiais oriundos de laboratorio,
os operadores de aerédromos e os analistas, poderdo realizar uma validagdo mais robusta dos
resultados obtidos pelos distintos softwares, se elevado ou baixo erro apresentam uma solugao
que retrata com seguranga o comportamento da estrutura. Uma analise combinando métricas de
convergéncia das bacias deflectométricas e dados de ensaios destrutivos pode oferecer uma
abordagem mais holistica e confidvel para avaliagdo dos moddulos de elasticidade

retroanalisados, contribuindo para confiabilidade dos resultados.
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4.2.3 Teste de Friedman

Os resultados do Teste Friedman, utilizado para comparar os modulos de
elasticidade retroanalisados pelos softwares empregados para os materiais das PPD A e B, sdo
mostrados nas tabelas 41 a 44. Na PPD A (tabelas 26 e 27), observa-se que os valores de “p”
foram inferiores a 0,05 para todas as camadas, com excec¢ao do revestimento no offset +3m
(Trecho 1A). Nesses materiais, as faixas de levantamentos das medianas variaram entre 1560 a
1.879 MPa. No Trecho 2A, observa-se que a hipdtese nula do teste ¢ rejeitada (<0,005) para

todas as camadas e subleito, com excecdo da sub-base no offset -3m.

Tabela 26 — Comparacdo dos médulos de elasticidade do Trecho 1A obtidos pelos softwares
empregados — PPD A

Friedman Mediana (MPa)
Offset Camada Qui- — alor BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD
quadrado
Revestimento 8,30 0,04005 1.801 1.636 1.805 1.938
3m Base 64,327 6,97e-14 1.522 1.921 1.376 1.116
Sub-base 138,92  2,20e-16 439 377 410 675
Subleito 45,94 5,82e-10 273 282 286 245
Revestimento 110,99 2,20e-16 2.404 2.193 2.117 2.258
6m Base 136,41  2,20e-16 1.042 875 1.186 1.017
Sub-base 197,67 2,20e-16 437 331 378 622
Subleito 97,47 2,20e-16 267 248 281 233
Revestimento 8,30 0,23 1.741 1.879 1.560 1.737
+3m Base 81,05 2,20e-16 2.166 1.398 1.946 1.580
Sub-base 166,14 2,20e-16 390 432 406 642
Subleito 85,29 2,2e-16 271 276 285 245
Revestimento 32,74 3,63¢-07 2.207 2.212 1994 1332
t6m Base 44.67 1,08e-09 801 1.136 966 788
Sub-base 158,33 2,2e-16 401 394 300 532
Subleito 103,77 2,2e-16 250 251 265 216

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 27 — Comparag@o dos mddulos de elasticidade do Trecho 2A obtidos pelos softwares
empregados — PPD A (continua)

Friedman Mediana (MPa)
Offset Camada Qui- — valor BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD
quadrado
Revestimento 49.85 8,59¢-11 4421 2.993 3.859 3.221
am Base 4,23 0,04 176 424 276 282
Sub-base 5,29 0.15 443 216 244 325
Subleito 3820  2.56e-08 187 178 201 173

-6m  Revestimento 57,89 1,65e-12 4.992 5.109 4.688 3.678
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Tabela 27 — Comparacdo dos médulos de elasticidade do Trecho 2A obtidos pelos softwares
empregados — PPD A (conclusio)

Friedman Mediana (MPa)
Offset Camada Qui- — lalor BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD
quadrado
Revestimento 57,89 1,65e-12 4.992 5.109 4.688 3.678
6m Base 41,60 4,86e-09 182 143 243 302
Sub-base 31,97 5,30e-07 403 360 245 317
Subleito 31,97 2,12e-12 185 184 200 164
Revestimento 49,04 1,27¢-10 2.873 4.263 3.062 2416
3m Base 41,50 5,11e-09 357 202 341 355
Sub-base 37,32 3,97e-08 214 368 223 262
Subleito 49,45 1,27¢-10 174 193 186 149
Revestimento 63.91 8,54e-14 4.764 5.271 4.651 3.732
r6m Base 54,45 8,95e-12 229 159 273 299
Sub-base 23,12 7,11e-08 320 381 211 310
Subleito 44,29 1,30e-09 184 187 200 167

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apesar do teste global (Friedman) indicar divergéncias entre as medianas e
distribuicao dos modulos de elasticidade do revestimento asfaltico no Trecho 1A, nos offsets
+6 m, a analise pareada entre diferentes softwares pelos testes post-hoc de Dunn-Bonferroni,
demonstrou valores superiores a 0,05 apenas quando se compara os modulos de elasticidade
obtido entre “BackMedina e BackCAP” e “ELMOD e BAKFAA”.

Ao analisar as medianas para cada conjunto, constatou-se que na camada de Binder
composta por material asfaltico da PPD A os menores valores entre os dados calculados foram
no ELMOD e no BackCAP, enquanto, por exemplo, no offset +3m o BAKFAA resultou em
uma mediana de 2.166 MPa, no BackCAP foi igual 1.398 MPa. Entretanto, para a camada de
sub-base, os valores de mediana atribuidos pelos softwares ELMOD ¢ BAKFAA tendem a ser
superiores aos modulos de elasticidade obtidos nos demais (BackMedina e BackCAP).

No subleito, o BackMedina originou os maiores valores de modulos de elasticidade,
apresentando uma superioridade média de mediana de 10,2%, 22,0% e 12,4%, quando
comparado, respectivamente com BAKFAA, BackCAP e ELMOD. Também se notou uma
proximidade entre as medianas resultante dos softwares BackCAP e Backmedina.

Por sua vez, em ambos os trechos da PPD B (tabelas 28 e 29), também foram
obtidos resultados semelhantes (com ressalva na camada de revestimento dos offsets +6m e -
6m do Trecho 2B), o que indica que ha efeito do software de retroanalise sobre os modulos de

elasticidade calculados a partir das bacias deflectométricas medidas pelo HWD.
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Tabela 28 — Comparacdo dos médulos de elasticidade do Trecho 1B obtidos pelos softwares
empregados — PPD B

Friedman Mediana (MPa)
Offset Camada Qui- — lalor BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD
quadrado
Revestimento 91,94 2,20e-16 4.083 2.602 3.248 3.101
3m Base 66,88 1,98e-16 1.063 1.728 2.225 1.086
Sub-base 138,29  2,20e-16 777 172,75 275 646
Subleito 87,622  2,20e-16 409 453,66 459 359
Revestimento 73,40 7.98e-16 3.635 3.236 3.091 2.900
6m Base 91.23 2,20e-16 783 1.631 1.466 1.199
Sub-base 141,99  2,20e-16 577 232 269 701
Subleito 57,80 1,70e-12 403 406 439 347
Revestimento 113,96 2,20e16 3.131 3.272 2.772 2.497
3m Base 103,41  2,20e-16 1.005 2.654 1.502 1.411
Sub-base 157,46  2,20e-16 464 204,97 218 589
Subleito 96,33 2,20e-16 408 459,27 452 331
Revestimento 88,95 2,20e-16 3.921 3.104 3.273 3.189
+6m Base 84,75 2,20e-16 830 1362,95 1.658 1.284
Sub-base 133,34 2,20e-16 571 259,49 248 623
Subleito 91,41 2,20e-16 381 427,75 418 316

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 29 — Comparagdo dos mddulos de elasticidade do Trecho 2B obtidos pelos softwares
empregados — PPD B

Friedman Mediana (MPa)
Offset Camada Qui- ~  valor BAKFAA BackCAP BackMedina ELMOD
quadrado
Revestimento 8,28 0,04047 5.143 3161,10 5.549 4.712
3m Base 43,67 1,77e-11 523 1.158,74 910 1.069
Sub-base 50,82 5,34ell 998 183,20 303 750
Subleito 62.10 2.08e-13 526 593,62 601 347
Revestimento 6,03 0,1098 4.174 3880,17 3.696 3.362
6m Base 29,03 2,23e-06 369 263,95 628 805
Sub-base 8,63 0,0346 736 518,79 284 656
Subleito 49,23 1,162¢-10 550 500,46 602 317
Revestimento 58,96 9,77e-13 3.501 5.459,92 3.325 3.024
m Base 21,05 0,00053 595 1.057,64 942 1.006
Sub-base 42,29 3,47¢-09 914 250,23 332 724
Subleito 74,41 4,84¢e-16 496 598,67 557 363
Revestimento 45,44 7,43e-10 3.614 4.678,24 3.638 3.299
+6m Base 70,97 2,63e-15 277 1.586,48 519 588
Sub-base 25,84 1,02e-05 1.011 317,86 335 736
Subleito 82,88 2,20e-16 514 577,00 558 334

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por outro lado, a anélise pareada entre os mddulos de elasticidade da PPD B pelo

Teste de Dunn-Bonferroni apresentou algumas divergéncias entre os dados observados. A

camada de revestimento por meio do Post-hoc salientou que as diferengas de valores ocorreram

particularmente quando se comparou os resultados obtidos pelo ELMOD com os outros
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softwares, principalmente com o BackMedina e o BackCAP. Consequentemente, pdde-se
inferir que ndo ha diferengas significativas entre os modulos de elasticidade quando se
considera os dados relacionados previstos pelos softwares BackMedina e BackCAP, que
trabalham com a Teoria Eléstica de Multicamada e Método dos Elementos Finitos.

Para os materiais das camadas de base e sub-base, a analise pareada (Teste Dunn-
Bonferroni) entre os diferentes softwares apresentou que a divergéncia ocorreu quando se
comparou os resultados calculados pelo BAKFAA ¢ ELMOD com os demais softwares. E
importante destacar que ao analisar as medianas para a argila vermelha (sub-base), percebe-se
que existe uma tendéncia de maiores valores entre os dados oriundos desses dois softwares para
esses trechos, que possuem base em solo granular.

Acrescenta, que a andlise pareada ndo constatou predominancia de semelhanga
quanto aos valores de modulos de elasticidade e distribuicdo dos dados retroanalisados pelo
BackCAP, BackMedina, BAKFAA e ELMOD para o subleito. Assim como o observado para o
PPDA, foi verificado que o BackMedina apontou as maiores medianas para material de subleito.

A partir dos resultados obtidos mostrados nas tabelas 41 a 44, ¢ possivel inferir, de
maneira geral, que o processo de retroandlise ¢ influenciado pelo software empregado,
principalmente quando se pretende usar alguma medida de tendéncia central para representar
as caracteristicas estruturais de elasticidade de um trecho homogéneo. As maiores divergéncias
entre os eventos foram relacionadas aos materiais que compdem a sub-base e o subleito, em
ambos os aeroportos, corroborando com a indicagdo de Marques (2002) e Lopes (2019).
Contudo, o pos-hoc de Dunn-Bonferroni resultou em um p-valor acima de 0,05 na maioria dos
casos quando se comparou os moddulos entre “BackMedina e BackCAP” e “BAKFAA e

ELMOD?”, ou seja, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre esses softwares.

4.2.4 Anadlise da sensibilidade dos valores iniciais de modulo de elasticidade no resultado

final da retroandlise

Este topico apresenta os resultados dos procedimentos de retroandlise variando
apenas o médulo de elasticidade inicial de um material especifico. Os procedimentos iterativos
foram realizados em cada um dos quatro softwares: BAKFAA (v.2.1.0.1), BackCAP (v.1.10),
BackMedina (v.1.2.0) e ELMOD (v.6.1).

4.2.4.1 Software BackCAP

As tabelas 30 e 31 mostram os resultados das iteracdes variando os médulos de
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entrada no processo de retroandlise. Na camada de revestimento, a variacdo do médulo de
elasticidade (1 MPa, 500 MPa e 14.000 MPa) nao resultou em diferencas estatistica
significativas na rigidez dos materiais das camadas asfélticas, granulares e do subleito, nos
quais os valores finais permaneceram iguais aos obtidos nas iteracdes utilizando os valores

recomendados.

Tabela 30 — Variagdo percentual média dos modulos de elasticidade retroanalisados
conforme os mddulos sementes empregados — PPD A

Iteracao Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE pm (%)
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,09
2 0,75% 0,00% 0,00% 0,00% 1,08
3 1,01% 0,00% -0,06% 0,00% 1,12
4 41,31% -269,06% 89,97% -97892,03% 90,51
5 0,98% 0,00% 0,00% 0,00% 1,01
6 0,91% 0,00% 0,00% 0,00% 1,09
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,,02
8 0,01% 0,00% 0,00% 0,02% 1,10
9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,97
10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,02
11 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 1,00
12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 31 — Variagdo percentual média dos mddulos de elasticidade retroanalisados
conforme os mddulos sementes empregados — PPD B

Iteracao Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE pum (%)
1 0,02% 0,04% 0,15% -0,05% 0,97
2 0,02% 0,04% 0,15% -0,05% 0,91
3 0,03% 0,04% 0,15% -0,05% 0,93
4 33,43% -198,29% 80,63% -271216,53% 159,40
5 0,01% 0,01% 0,03% -0,01% 1,12
6 0,03% 0,01% 0,04% -0,03% 0,94
7 0,05% 0,04% 0,15% -0,05% 0,90
8 0,07% 0,05% 0,15% -0,01% 1,08
8 0,07% 0,04% 0,14% 0,04% 0,93
10 0,02% 0,04% 0,15% -0,05% 0,90
11 0,00% 0,01% 0,08% 0,05% 1,19
12 0,02% 0,04% 0,14% -0,05% 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda de acordo com as tabelas 30 e 31, quando se adotou mddulos de elasticidade
iguais a 1 MPa para as camadas de base e sub-base, o software BackCAP ndo conseguiu
convergir as bacias deflectométricas medidas e calculadas para um valor aceitavel (RMSE <
5,00). Por sua vez, quando empregou-se um modulo de entrada igual a 1 MPa na base,
observou-se um aumento superior a 100% da rigidez do material da sub-base, enquanto para o

subleito o software estimou um valor inferior a 1 MPa em todos os pontos, nos quatro offsets



113

(£3 e +6) para as PPD A e B.

Em relacdo a sub-base e ao subleito, foi observado um comportamento semelhante
ao da camada de revestimento, na qual a variacdo do médulo inicial ndo influenciou de maneira
significativa seu valor, assim como nos outros materiais. Desse modo, acredita-se que os
algoritmos do BackCAP adotem uma solucdo dnica para esse problema, pelo menos para os
valores adotados, o que torna o método de otimizacdo da ferramenta eficaz. Resultados
semelhantes também foram encontrados no estudo realizado por Silva et al. (2023), verificou
que a propagacao de erros de retroandlise s6 foi significativo quando variou-se a espessura e 0s
coeficiente de Poisson.

Também avaliou-se a influéncia da variacdo do valor de médulo de elasticidade
em bacia que apresentou resultados acima do limite recomendado pela FAA (2011), a qual
constatou que o emprego de médulo de elasticidades inferiores ou superiores aos utilizados ndao
resultou em diferengas no resultado final, com excecdo da utilizacdo de um valor de 1 MPa
como entrada do material da base. Nessa circunstancia, percebeu-se uma redugdo do valor da
base, de 43.500,90 MPa para 17.185,00 MPa. Entretanto, o novo valor do subleito foi

37.431,15% inferior estimado nas demais condi¢des de entrada (Tabela 32).

Tabela 32 — Variagdo percentual média dos mddulos de elasticidade retroanalisados conforme
os modulos sementes empregados — PPD A

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)
Rev. Base Sub-base Subleito RSME

1560,14 43.500,90 203,35 373,51 3,10 Variacao espacial (%)
Tteragdio Novos médulos de elasticidade (MPa)

Rev. Base Sub-base Subleito RSME Rev. Base Sub-base Subleito
1 1.560,14 43.499,60 203,36 373,51 091% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 1.560,14 43.499,50 203,36 373,52 091% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 1.560,00 43.499,60 203,37 373,51 091% -0,01% 0,00% 0,01% 0,00%
4 1.578,64 17.185,00 3969,76 1,00 40,00 1,17%  -153,13% 94,88% 37.431,15%
5 1.560,14 43.499,50 203,36 373,52 091% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 1.560,14 43.499,50 203,37 373,52 091% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 1.560,14 43.499,80 203,36 373,10 0,90 0,00% 0,00% 0,01% -0,11%
8 1.560,14 43.499,60 203,37 373,51 091% -0,01% 0,00% 0,01% 0,00%
9 1.560,14 43.499,50 203,36 373,52 091% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

10 1.560,14 43.500,00 203,36 373,51 0,9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

11 1.560,14 43.499,50 203,36 373,52 091%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

12 1.560,14 43.500,00 203,36 373,52 0,91 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ApoOs realizar os procedimentos de retroandlises com modulos de elasticidade
iniciais diferentes exclusivamente para uma camada, constatou-se que apenas foram observadas

diferencas nos resultados quando o modulo de elasticidade inicial foi estabelecido como 1,00
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MPA. Nesse caso, conclui-se que os resultados do BackCAP, que usa o Método dos Elementos
Finitos, ndo apresentaram sensibilidade aos modulos de elasticidade escolhidos, mesmo quando

usado valores extremos.

4.2.4.2 Software BackMedina

Verificou-se que a variacdo nos modulos de elasticidade iniciais resultou em
diferencas nos conjuntos de modulos de elasticidade retroanalisados (tabelas 33 e 34).
Observou-se que as camadas de revestimento e de sub-base foram as que tiveram maior
dependéncia da variacao dos valores adotados no procedimento. Na camada de base, a depender

do valor adotado, as diferengas tendem a serem negativas, significando uma pequena redugao.

Tabela 33 — Variagdo percentual média dos modulos de elasticidade retroanalisados

conforme os mddulos sementes empregados — PPD A

Iteracao Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE um (%)
1 -21,49% 37,29% -11,44% 2,64% 2,30
2 5,28% -0,42% 4,16% 16,77% 0,96
3 4,53% -0,64% 4,37% 0,04% 1,80
4 85,93% -982,06% 94,44% -23,05% 12,15
5 5,08% -0,57% 4,30% 0,01% 0,91
6 5,60% -0,18% 3,96% 0,04% 0,89
7 -29,44% 86,69% -429,58% 49,56% 8,15
8 7,20% -5,18% 6,92% -0,62% 1,22
9 5,66% -1,35% 4,59% 0,04% 0,70
10 4,65% 1,53% 2,85% 0,34% 5,00
11 4,57% 1,23% 3,43% 0,18% 1,80
12 5,36% 0,31% 4,37% 0,04% 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 34 — Variagao percentual média dos mddulos retroanalisados conforme os modulos

sementes empregados — PPD B

Iteracao Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE pm (%)
1 -34,34% 51,67% -17,69% 3,30% 4,58
2 5,57% -2,10% 7,58% -1,26% 0,81
3 5,57% -2,10% 7,58% 32,21% 0,79
4 57,46% -1072,22% 95,06% -23,37% 17,50
5 3,29% 3,56% 4,36% -0,31% 1,15
6 5,87% -1,39% 7,19% -1,26% 1,84
7 -48,08% 87,00% -362,11% 42.29% 6,80
8 7,04% -5,09% 8,92% -1,58% 0,90
9 6,04% -3,04% 7,97 % -1,26% 0,67
10 3,11% 4.91% 3,30% -0,31% 0,48
11 3,11% 4,.91% 3,30% -0,31% 0,93
12 5,78% -0,42% 7,77% -1,26% 0,91

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A alteracdo nos modulos de elasticidade iniciais resultou em discrepancias nos
valores finais, com as maiores variagdes evidenciadas nos resultados das camadas de
revestimento e sub-base. A camada de base, por sua vez, foi que a menor impactou nas demais.

Ao considerar um valor de 1 MPa como entrada para a camada de revestimento,
observa-se um aumento no modulo da base, atingindo 51,67%, ao passo que a rigidez da sub-
base diminui. Por outro lado, o uso de 1 MPa na base, proporcionou um acréscimo para os
modulos da camada asfaltica e da sub-base. Esse fenomeno ¢ denominado compensagao
modular, uma vez que a ferramenta busca compensar a reducdo do modulo aumentando os
valores nas demais camadas, nesse caso, na base. Por fim, o subleito é o material menos
influenciado pela variacdo dos mddulos de elasticidade iniciais (com exce¢do quando se adota
uma camada granular ou asfaltica com o valor de 1 MPa), mesmo adotando um input de 1 MPa,
as camadas conseguem resultar em modulos coerentes.

De modo verificar se a possivel presenca de um outlier ¢ causada pelo conjunto de
modulos de elasticidade escolhido, foram realizados novos procedimentos iterativos na bacia
deflectométrica 56 do offset -6, localizada 1.451 metros do inicio da PPD A (Tabela 35).
Observou-se que, dependendo da variacdo no modulo dos materiais, o BackMedina estimou
resultados atipicos para algumas camadas, em comparagdao a FAA (2011). Adogao de um valor
de 10.000 MPa na camada de base resultou em um aumento significativo na rigidez da base
(213,76%). Ou seja, a obtencao de valores atipicos, que possivelmente ndo representam as
caracteristicas de rigidez do material, ndo estd relacionada ao moddulo semente, mas a
dificuldade de modelar uma estrutura que produza as mesmas deflexdes medidas pelo HWD.

Nesse caso, acredita-se que a bacia deflectométrica apresente alguma anomalia.

Tabela 35 — Variacgao percentual média dos modulos retroanalisados conforme os modulos
sementes empregados — PPD A (continua)

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)

Rev. Base Sub-base Subleito RSME

1522 27.049 498 330 3,10 Variacao espacial (%)
Tteragiio Novos médulos de elasticidade (MPa)

Rev. Base Sub-base Subleito RSME Rev. Base Sub-base Subleito
1 1.599 41.043 246 371 25um  4,82% 34,10% -102,44% 11,05%
2 1.627  34.729 380 344 0,8um  6,45% 22,11% -31,05%  4,07%
3 1.679 23.412 699 318 1,3um  9,35% -15,53% 28,76%  -3,77%
4 49.258 200 3.443 209 113 pum 9691% -13424,50% 98,67% -57,89%
5 1.949 8.621 15.263 300 28 um  2191% +213,76%  60,57% -10,00%
6 1.614  35.420 366 346 0,8 um  5,70% 23,63% -36,07%  4,62%
7 3.384 39.188 78 614 09 um 55,02% 30,98% -538,46% 46,25%
8 1.645 31.335 467 334 09um 7,48% 13,68% -6,64% 1,20%
9 1.688 22.875 731 318 0,8um 9,83% -18,25% 31,87%  -3,77%
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Tabela 35 — Variagao percentual média dos modulos retroanalisados conforme os modulos

sementes empregados — PPD A (Conclusdo)

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)

Rev. Base Sub-base Subleito RSME
1522  27.049 498 330 3,10

Novos médulos de elasticidade (MPa)

Variacao espacial (%)

Tteracdo Reyv. Base Sub-base Subleito RSME Reyv. Base Sub-base Subleito
10 3.688 3.603 12.366 295 53um  58,73%  -650,74%  63,54% -11,86%
11 1.710 21.875 742 316 14um 10,99% -23,65% 3288%  -4,43%
12 1.641 28.646 525 331 1,0 pm  7,25% 5,57% 5,14% 0,30%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.4.3 Software BAKFAA

De acordo com as tabelas 36 e 37, constatou-se que o software BAKFAA foi mais

sensivel aos mddulos de elasticidade inicial em comparacdo as demais ferramentas, BackCAP,

BackMedina e ELMOD. Os resultados mostraram que a variagao do médulo de elasticidade de

entrada da camada de revestimento, sobretudo de 1 MPa, ocasionou as maiores diferencgas

percentuais, chegando a ter um RMSE médio de 159,59 pum (%). Percebeu-se que a

variabilidade do modulo de elasticidade influenciou significativamente (do ponto de vista

estatistico) o comportamento dos materiais granulares (camadas de base e de sub-base). Ao

utilizar 3.500 MPa para a camada de Binder da PPD A, obteve-se para 0 mesmo material um

valor de 1.082,10 MPa, entretanto, o uso de 500 MPa no novo procedimento de retroanalise

resultou em um valor de 747,22 MPa.

Tabela 36 — Variagdo percentual média dos modulos de elasticidade retroanalisados

conforme os mddulos sementes empregados — PPD A

Iteracao Revestimento (%) Base (%) Sub-base (%) Subleito (%)

RMSE pum (%)

1 -726,62 99,22 93,45
2 12,83 -24,68 14,91
3 11,79 -21,81 15,87
4 82,53 -931,65 50,23
5 12,83 -25,71 15,32
6 19,32 -44,82 25,28
7 31,51 40,50 -277,13
8 -121,30 77,82 -123,31
9 15,88 -24,66 17,23
10 86,00 79,58 86,46
11 84,28 47,62 47,22
12 11,85 -23,47 14,91

87,40
-4,29
-4,23
27,05
-5,40
-7,42
65,31
22,41
-4,25
-173,66
-37,65
-4,38

159,59
2,27
2,46

27,44
2,89
2,62
19,69
12,99
2,48

50,61
17,14
2,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 37 — Variagdo percentual média dos mddulos elasticidade retroanalisados conforme

os modulos sementes empregados — PPD B

Iteracdo  Revestimento (%) Base (%) Sub-base (%) Subleito (%) RMSE um (%)
1 -284,18 99,50 93,50 -250,15 79,23
2 6,48% -12,44% 7,50% -2,15% 2,79
3 -5,93% 6,33% -10,84% 2,38% 5,11
4 88,81 -1413,87 71,21 46,89 48,18
5 6,50% -12,99% 7,75% -2,75% 3,79
6 9,70% -22,45% 12,65% -3,74% 2,79
7 -95,20 85,10 -396,69 63,71 18,51
8 -60,64% 38,85% -61,59% 11,19% 2,79
9 8,02% -12,45% 8,68% -2,13% 2,78
10 -242,96 98,06 83,52 -138,81 2,15
11 61,75% -62,38% 59,64% -28,56% 9,69
12 5,69% -11,39% 7,26% -2,14% 1,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda de acordo com as tabelas 50 e 51, o emprego de diferentes mddulos de
elasticidade durante a modelagem da estrutura na retroanalise propiciou uma reducao para os
valores aferidos para o subleito. Por fim, assim como nos outros softwares, o uso de um 1 MPa
como entrada para os materiais, influenciou a obteng@o de conjunto de modulo de elasticidade
incoerente para os materiais, com os maiores 0s maiores erros de convergéncia entre as bacias
deflectométricas.

Ao realizar novos procedimentos para uma bacia deflectométrica que apresentou
valores incoerentes para as camadas granulares, observou-se que a variacdo do modulo de
elasticidade, ocasionou valores ainda maiores, principalmente na base e no revestimento
(Tabela 38). Com base nisso, nota-se que para a bacia deflectométricas que apresenta valores
nao condizente com as propriedades dos materiais, novas iteragdes variando os mdodulos nao

resultard em conjunto de modulos dentro dos indicados pelo DER-SP (2007) e FAA (2011).

Tabela 38 — Variagao percentual média dos mddulos retroanalisados conforme os médulos
sementes empregados — PPD A (Continua)

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)

Rev. Base Sub-base Subleito RSME

2.415,65 10917,22 50,57 318,73 1,87 Variacao espacial (%)

Novos modulos de elasticidade (MPa)

Iteracao

Rev. Base Sub-base Subleito RSME Rev. Base Sub-base Subleito
1 927,61 30.910,37 8.944,25 41,71 86,68% -160,42%  64,68% 99.43% -664,16%
2 4.129,85 7.054,71 2096 1.8799,45 381% 41,51% -54,75%  -141,27% 98,30%
3 2.862,07 9.162,27 40,98 387,95 223% 15,60% -19,15%  -23,40% 17,84%
4 29.802,17 83,40 1.255,57 182,03 7,05 91,89% -12990,19% 9597% -75,10%
5 1.657,58 1.5741,34 72,46 256,44 3,66 -45,73% 30,65% 30,21% -24,29%
6 7.621,23 3.491,39 30,75 606,08 2,60 68,30%  -212,69% -64,46% 47.41%
7 7.579,77 3.554,87 29,39 673,13 2,73 68,13%  -207,11% -72,07% 52,65%
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Tabela 38 — Variagao percentual média dos modulos retroanalisados conforme os modulos

sementes empregados — PPD A (Conclusdo)

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)
Rev. Base Sub-base Subleito RSME

2.415,65 10.917,22 50,57 318,73 1,87 Variacao espacial (%)
Tteracio Novos médulos de elasticidade (MPa)
¢ Rev. Base Sub-base Subleito RSME Rev. Base Sub-base Subleito

8 3.734,27 6.790,75 31,92 553,89 2,82 35,31% -60,77%  -58,43% 42,46%
9 67,40 31.869,86 1.822,93 188,79 7,02 3484,05%  65,74% 97,23% -68,83%
10 6.466,76 21.787,11 2.153,54 73,49 35,8 62,65% 49,89% 97,65% -333,71%
11 1.607,93 15.813,90 78,16 245,94 4,27 -50,23% 30,96% 3530% -29,60%
12 1.837,19 13.433,71 74,55 250,53 3,39 -31,49% 18,73% 32,17% -27,22%
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.4.4 Software ELMOD

Verificou-se que, assim como o BackMedina e 0o BAKFAA, o ELMOD demostrou
sensibilidade a variacdo dos modulos de elasticidade inicial (tabelas 39 e 40). O uso de 1 MPa
como modulo para qualquer um dos materiais mostrou-se 0 mais critico, que exerceu maior
influéncia dos resultados finais. No entanto, acredita-se que na pratica ¢ um valor incoerente.
Em seguida, nota-se que alteracdo no modulo semente da camada de revestimento resultou no
aumento ou na diminui¢cdo dos modulos das camadas granulares (base, sub-base e subleito). Ao
adotar um valor de 500 MPa, houve um aumento médio de 18,52% e 21,97%, respectivamente,

na sub-base e no subleito.

Tabela 39 — Variagdo percentual média dos modulos de elasticidade retroanalisados

conforme os mddulos sementes empregados — PPD A

Iteracao Revestimento (%) Base (%) Sub-base (%) Subleito (%) RMSE um (%)

1 -1281,23% 99,67% 93,97% 96,83% 192,00%
2 -1,91% 2,65% 18,52% 21,97% 1,00%
3 11,79% -21,81% -15,87% 0,48% 1,00%
4 79,76% -8117,65% 53,78% 54,73% 21,00%
5 0,64% -1,09% -20,00% -5,40% 1,00%
6 1,86% -3,79% 5,75% -5,64% 1,00%
7 -17,13% 79,43% -1580,00% -164,10% 14,00%
8 -8,73% 14,24% -59,24% 46,63% 2,00%
9 15,88% -10,52% 17,23% -42,07% 1,00%
10 18,13% -118,97% 84,04% -442.11% 4,00%
11 8,02% -22,87% 41,51% -82,30% 2,00%
12 -7,12% 13,28% -58,49% 46,63% 2,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 40 — Variacao percentual média dos mddulos elasticidade retroanalisados conforme os

modulos sementes empregados — PPD B

Iteracio Revestimento (%) Base (%) Sub-base (%) Subleito (%) RMSE pum (%)

1 -798,10% 99,71% 93,40% 96,79% 186,00%
2 -0,39% 0,66% 1,33% 2,86% 1,00%
3 12,01% -5,03% -13,63% 16,28% 1,00%
4 88,04% -7052,63% 30,65% 37,21% 32,00%
5 -2,42% -6,34% -20,32% 23,67% 1,00%
6 -2,61% -4,63% -6,66% 6,09% 1,00%
7 -72,49% 87,23% -1800,00% -129,79% 7,00%
8 -8,57% 15,96% -57,12% 46,40% 2,00%
9 6,37% -17,26% 35.47% -68,75% 2,00%
10 16,88% -87,97% 80,98% -440,00% 4,00%
11 5,79% -14,78% 35,26% -71,43% 2,00%
12 -8,72% 16,01% -54,44% 45,86% 2,00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda de acordo com as tabelas 39 e 40, percebe-se que os moédulos iniciais
escolhidos para a camada de base influenciaram os resultados estimados para a sub-base e o
subleito, enquanto que para o revestimento, esse efeito foi menos evidente. Em relacdo a
variagdo da camada de sub-base, foi observado um efeito significativo estatistico sobre o
modulo de elasticidade de todos os materiais, principalmente no subleito, que houve uma
diminui¢do média de 68,75%. Essa reducao resultou da compensacao modular, decorrente do
aumento expressivo na sub-base. Resultados similares também foram observados no estudo de
Rocha et al. (2022). Por sua vez, a alteragdo no modulo do subleito mostrou a mesma tendéncia
dos demais materiais. Na camada que teve um valor de entrada elevado, observou-se um
aumento no proprio mddulo de elasticidade, enquanto que nas camadas inferiores houve uma
reducao.

Avaliando a influéncia da variacdo do valor de médulo de elasticidade em uma
bacia que apresentou um mddulo de elasticidade acima do limite recomendado pela FAA
(2011), constatou-se que no ELMOD, alguma das iteracdes resultaram uma diminui¢do do valor
considerado como outliers. Notou-se que a substitui¢do de 3.500 MPa por 500 MPa para a
camada de revestimento reduziu o valor da base para 2.457 MPa, uma diminui¢do de 77,30%
(Tabela 41). Nessa iteracdo, o erro relativo entre as bacias foi de 2,00 um (%), um valor inferior
ao limite adotado de 5,00 um (%). Assim, verificou-se que, similarmente ao BAKFAA, o
ELMOD demonstrou uma sensibilidade maior a possiveis desvios no médulo de elasticidade
de entrada. Isso reforca a importancia do uso simultdneo de dados de laboratério para garantir
uma maior confiabilidade dos resultados da retroandlise. Além disso, o uso arbitrario de

mddulos de elasticidade pode influenciar na precisdo dos valores finais.
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Tabela 41 — Variagao percentual média dos mddulos retroanalisados conforme os modulos

sementes empregados — PPD A

Bacia deflectométrica com outlier (MPa)

Rev. Base  Sub-base Subleito RSME
5.656,00 10.840,00 359 220,00 Variacao espacial (%)
Tteracdo Novos médulos de elasticidade (MPa)

Rev. Base  Sub-base Subleito RSME Rey. Base Sub-base Subleito
1 490,00 51,4863,00 11,032,00 7,348,00 191,00% 1.054,29% 374,70%  96,75% 97,01%
2 6.489,00 2,457,00 277,00 107,00 3,00% -26,00% 7730%  -29,60% -105,61%
3 5.797,00 8.923,00 384,00 195,00 2,00% 2,43% -17,67 6,51% -12,82%
4 13.491,00 14,00 490,00 170,00 36,00 50,78% -99.67%  26,73% -29,41%
5 7.396,00 5.734,00 407,00 277,00 3,00 23,53% -47,09% 11,79%  20,58%
6 5.265,00 12.142,00 404,00 173,00 2,00 -7,43% 10,72% 11,14% -27,17%
7 4.861,00 22.251,00 23,00 227,00 2,00 -16,35% 105,10% 1460,87% 3,08%
8 5.151,00 9.794,00 203,00 314,00 2,00 -10,68% -9,64% -76,85%  29,94%
9 6.365,00 11.552,00 508,00 168,00 2,00 11,14% 6,56% 29,33% -30,95%
10 6.125,00 10.279,00 2146,00 36,00 1,00 -7,66% -5,17% 8327% -511,11%

11 5.832,00 9.326,00 601,00 116,00 2,00 3,02% 5,21% 4027% -89,66%
12 5.375,00 10.380,00 195,00 331,00 2,00 -5,23% 14,84%  -84,10% 33,53%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.5. Percepgao acerca do uso processo de retroandlise e dos softwares empregados

Percebeu-se que os softwares podem estimar valores distintos para os méodulos de
elasticidade, especialmente em casos de bacias deflectométricas com anomalias ou que se
aproximam de uma curva linear. Apesar das analises estatisticas indicarem diferencas
significativas entre os resultados dos softwares empregados (BackCAP, BAKFAA, BAKFAA ¢
ELMOD), elas tendem a apresentar valores proximos. Contudo, ¢ necessario ter conhecimento
dos materiais do pavimento para avaliar os resultados, a fim determinar se um conjunto de
modulo condiz com as caracteristicas de rigidez esperadas.

Uma vez que o objetivo principal do procedimento de retroanalise ¢ determinar o
melhor conjunto de valores de mddulo que fornega uma bacia deflectométrica correspondente
a medida pelo equipamento, verificar que a métrica usada, como erro relativo, ¢ importante,
mas nio ¢ o que vai decidir rejeitar ou aceitar os dados resultantes. A medida que mesmo com
valores inferiores a 2 um (%), ndo € possivel assegurar que os valores calculados sejam
coerentes ou representativos para o material do ponto de vista de engenharia, como no caso do
BackMedina para algumas bacias deflectométricas que previu valores extremos em relagao aos
habituais.

Percebeu-se que a retroanalise vai muito além de simplesmente realizar o ensaio
deflectométrico e inserir os valores em um software especifico para o calculo estrutural reverso.

E necessario dispor de informagdes que por vezes sdo dificeis de obter, como o nimero de
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camadas que compdem a estrutura, o tipo de material e suas respectivas espessuras. A obtencao
desses dados foi desafiadora, dado que o operador do aerédromo ndao dispunha dessas
informacgodes e precisaram neste trabalho recorrer a relatorios técnicos e sondagens. Além disso,
em muitos casos, negligencia-se a necessidade de realizar ensaios destrutivos para maior
acuracia ¢ comparagdo com os dados disponibilizados. Essas incertezas dos parametros de
entrada podem impactar no modelo estrutural assumindo e, consequentemente, os resultados da
retroandlise, independentemente do soffware empregado.

De forma geral, notou-se que a retroandlise ¢ um procedimento que apresenta
limitagdes, pois além das hipoteses e suposicdes assumidas nos modelos construtivos dos
materiais da estrutura, ainda ha influéncia das variaveis de entrada, dados que estdo sujeitos a
arbitrariedades. Dependendo dos dados adotados, o processo pode gerar valores de modulos

diferentes.

4.3 Calculo do PCR com base nos modulos de elasticidade retroanalisados

Com base nas bacias deflectométricas normalizadas para a carga de 200 KN,
medidas nas PPD A e B, segmentou-se as pistas em trechos homogéneos baseados no
comportamento estrutural, identificados por meio do método das diferencas acumuladas
desenvolvido pela AASHTO (1993), que usa a deflexdo maxima (Do) medida pelo HWD
(tabelas 42 e 43). Para cada um desses segmentos homogéneos foi calculado o médulo de
elasticidade caracteristico dos materiais que compdem a estrutura das PPD mensurados pelos
softwares (BackMedina, BackCAP, BAKFAA e¢ ELMOD) empregados no processo de
retroandlise (Apéndices AO a AR). Assim, com os mddulos de elasticidade retroanalisados e o
mix de aeronave em operacao utilizou-se o software FAARFIELD v.2.0.18 para determinagao

dos parametros de Pavement Classification Rating — PCR e vida 1til residual das PPD.

Tabela 42 — Resumo dos Segmentos Homogéneos (SH) da PPD A

Offset
-3m -6m +3m +6m
SH Extensao (m) SH Extensao (m) SH Extensao(m) SH Extensao (m)
1 0- 563 1 0-575 1 0-1.575 1 0-588
2 589 -1013 2 600 - 1000 2 1.600 —2.100 2 613 -1013
3 1038 - 1613 3 1025 - 1625 3 2.125 -2.225 3 1038 - 1613
4 1638 - 2100 4 1650 - 2100 4 2.250-2.950 4 1638 - 2100
5 2113 -2213 5 2125 -2950 5 2113 -2213
6 2238 - 2963 6 2238 - 2963

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Offset
-3m -6m +3m +6m
SH Extensao (m) SH Extensao (m) SH Extensao (m) SH Extensao (m)

1 0-—425 1 0-500 1 0-725 1 0-420

2 425 - 785 2 500 - 675 2 725 -1.625 2 420 - 660

3 785 —1.585 3 675 —963 3 1.625 —1.945 3 660 — 1.000

4 1.585 —2.285 4 963 — 1.221 4 1.945 —2.545 4 1.000 — 1.320

5 2.285-2.545 5 1.221 - 1.501 5 1.320 — 1.660
6 1.501 — 1.620 6 1.660 — 1.860
7 1.620 - 1.700 7 1.860 —2.180
8 1.700 —2.580 8 2.180 —2.581

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3.1 Anadlise da admissibilidade de operacoes das aeronaves

A partir dos resultados obtidos no FAARFIELD v.2.0.18 para as PPD A ¢ B,
constatou-se que, para os dados de elasticidades estimados para as estruturas existentes € os
esfor¢cos provenientes do mix de aeronaves operantes, foram atribuidos valores de SUB CDF
igual a 0,00 durante a vida do projeto (20 anos) e, consequentemente, uma vida residual
remanescente muito superior a realidade (praticamente infinita). Isso significa que as cargas das
aeronaves que utilizam frequentemente as pistas ndo causardo danos consideraveis no topo do
subleito (deformagdes permanentes no material), estando o pavimento superdimensionado.

Considerando essa situacdo, Castro (2021), ANAC (2022a) e Alves (2022)
discorrem que ¢ comum encontrar no Brasil PPD superdimensionadas para o mix de aeronaves.
Os autores afirmam ainda que esses pavimentos foram projetados ha varias décadas por meio
de métodos empiricos, sendo adotado um fator de seguranga que impactava diretamente no
dimensionamento, resultando em camadas com espessuras maiores que as necessarias. Na PPD
A, a camada de sub-base do Trecho 1B possui uma estrutura de 74 cm e modulos de elasticidade
retroanalisados que variam entre 277,21 MPa e 662,99 MPa. Na PPD B, por sua vez, a sub-
base tem uma espessura de 28 cm e os resultados dos procedimentos de retroandlise, com
modulos entre 139,73 MPa e 1.309,15 MPa. Essa robustez das estruturas em paralelo com um
subleito, considerado de classe A em ambos os cenarios, evita que as tensdes verticais oriundas
dos repetidos esfor¢os dos trens de pouso das aeronaves causem deformagdes permanentes e
fadiga no material (critérios de danos adotados no Método ACR/PCR).

Tais circunstancias resultaram em PCR elevados para todos os conjuntos de médulo
de elasticidade caracteristicos, variando entre 1.869 e 6.933 para o PPD A e 1.960 a 8.569 para
a estrutura da PPD B (tabelas 44 ¢ 45). Esses valores sao superiores ao ACR de qualquer

aeronave do mix, por exemplo o Airbus A321-200 que ¢ 462 (o mais critico para o pavimento
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da PPD A) e o Airbus A330-200 que ¢ igual a 572,4 (PPD B). Comparando ao maior e a0 menor
PCR obtido na PPD A, temos valores 1.500,64% e 404,54% superiores, respectivamente, o que

nao ¢ razoavel para ser reportado pelo operador do aerodromo, segundo ANAC (2022a).

Tabela 44 - Valores de PCR obtidos em cada segmento homogéneo da PPD A com base nos
modulos de elasticidade retroanalisados

Offset -3m Offset -6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 4.547 6.123 5.684 4.825 1 4.850 5.313 6.317 4.654
2 6.341 5.859 6.103 6.076 2 5.480 5.944 6.933 5.797
3 3.323 3.849 4.025 2.844 3 3.898 5.676 6.108 5.589
4 2.861 3.077 3.892 2.375 4 3.044 3.684 3.524 2.302
5 3.162 2.573 2.218 2.328 5 2.643 2.989 3.018 2.024
6 2.322 3.191 3.045 2.226
Offset +3m Offset +6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 4.876 6.671 6.505 5.648 1 4.687 3.627 5.071 3.802
2 3.196 4.671 6.324 4315 2 5.104 3.924 5.673 4.795
3 4.504 2.127 3.357 2.421 3 4.692 4.643 3.468 4.392
4 2.376 2.390 2.596 1.988 4 3.720 3.833 4.093 3.503
5 3.526 3.366 3.515 2.665
6 2.607 3.193 3.281 3.492

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 45 - Valores de PCR obtidos em cada segmento da PPD B com base nos mddulos de
elasticidade retroanalisados

Offset -3m Offset -6m

SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 5.791 8.271 6.348 7.099 1 5.366 8.569 5.183 5.386
2 4.893 5.315 4.864 5.112 2 3.509 4.349 4.141 4.251
3 2.987 4.546 2.608 4.109 3 3.959 4.462 3.721 3.929
4 2.138 2.681 2.600 4.262 4 4.220 4.557 4.340 4.458
5 5.195 6.474 5.780 5.588 5 3.680 4.122 1.960 3.878
6 3.530 4.262 3.257 3.819
7 4.346 4.012 4.128 3.672
8 5.202 4.674 3.633 4.032

Offset +3m Offset +6m

SH BackCAPBackMedinaBAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 5.008 7.907 6.571 6.773 1 3.445 8.418 2.888 6.530
2 2.079 4.491 4.131 3.606 2 3.068 4.546 4.092 4.163
3 3.992 4.600 3.505 3.198 3 4.027 4.535 3.702 3.449
4 3769 4811 4.534 4.849 4 4.048 4.367 4.209 4.126
5 3.507 4.212 3.626 3.636
6 2.933 3.577 3.218 2.712
7 4.430 5.318 5.074 4.397
8 4.940 4.548 4.761 4.853

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Diante disso, para que o SUB-CDF determinado seja préximo a 1,00, conforme
recomendado pela FAA (2022) e ANAC (2022a), e o PCR seja considerado racional, foram
realizados alguns ajustes como o acréscimo no niimero de partidas anuais da aeronave mais

exigente e elevacdo do peso bruto de taxiamento. Mesmo seguindo os procedimentos, 0s novos
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valores de PCR foram altos e os CDF atribuidos foram iguais a zero ou préximos a isso. Nesse
caso, FAA (2020) e ANAC (2022a) orientam a ado¢do de uma alternativa conservadora,
assumindo que o PCR € equivalente a 1,25x do maior ACR entre o mix de aeronaves empregado
na andlise. Assim os valores, respectivamente, de PCR a ser reportados e publicados para as
PPD A e B seriam 580/F/A/X/T e 720/F/A/X/T.

Além disso, essa solugdo para contornar o superdimensionamento das PPD
avaliadas despreza a metodologia empirico-mecanicistas do Método ACR/PCR, que se baseia
no sistema de camadas eldsticas que utiliza os dados reais dos materiais do pavimento, como as
espessuras das camadas e os médulos de elasticidade obtidos para cada material. Também ¢é
vélido ressaltar que esse procedimento de determinagdo do PCR a partir do ACR da aeronave
critica (que possui o maior CDF), dificulta uma avalia¢do estrutural com maior acurdcia do
pavimento. Apesar de possuir uma estrutura com camadas robustas, os materiais asfélticos sdo
suscetiveis ao dano de fadiga e suas trincas decorrentes, ocasionados pelo ciclo repetitivo do
trem de pouso dos veiculos que realizam movimentagdes de decolagem e pouso.

Na Tabela 46, verifica-se que o software de retroandlise influenciou na vida
remanescente do revestimento, variando conforme o software que estimou o médulo de
elasticidade. Com a andlise desse parametro, € possivel observar que a utilizagao de dados
obtidos no BackCAP e no ELMOD resultaram em um maior HMA CDF, ou seja, a camada
asféltica deteriora mais rapidamente ao ser submetida aos carregamentos provenientes do trem

de pouso das aeronaves.

Tabela 46 - Valores de HMA CDF obtidos em cada segmento da PPD A com base nos
modulos de elasticidade retroanalisados

Offset -3m Offset -6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 0,01 0,01 0,01 0,02 1 0,02 0,02 0,01 0,03
2 0,00 0,00 0,00 0,01 2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,42 0,20 0,15 0,45 3 0,56 0,03 0,01 0,10
4 0,32 0,18 0,01 0,30 4 0,16 0,08 0,05 0,16
5 0,12 0,38 0,19 0,20 5 0,23 0,32 0,04 0,32
6 0,15 0,23 0,08 0,25
Offset +3m Offset +6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,05 0,08 0,02 0,14
2 0,04 0,00 0,00 0,07 2 0,00 0,03 0,00 0,05
3 0,00 0,15 0,01 0,11 3 0,08 0,15 0,37 0,21
4 0,00 0,29 0,11 0,60 4 0,34 0,31 0,35 0,50
5 0,03 0,32 0,31 0,44
6 0,12 0,52 0,10 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Por outro lado, de acordo com a Tabela 47, para todas as iteragdes resultantes dos
diferentes softwares de retroandlise propostos, notou-se que 0o HMA CDF da PPD B foi zero ou
préximo disso. Isso significa que o revestimento ndo sofre com os danos oriundos dos esforcos
das aeronaves e, consequentemente, com deformacoes e trincas por fadiga, possuindo uma vida
remanescente quase infinita. Entretanto, tais estimativas sdo irrealistas, uma vez que, além das
degradacdes advindas do trafego existente, também € suscetivel as intempéries climdticas e
manutengdes. Acredita-se que, dada as espessuras das camadas de revestimentos (30 cm a 38
cm) e o nimero de operacdes, ndo fica evidente a influéncia dos médulos de elasticidade

retroanalisados na avaliacdo da vida util remanescente.

Tabela 47 - Valores de HMA CDF obtidos em cada segmento da PPD B com base nos
modulos de elasticidade retroanalisados

Offset -3m Offset -6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 0,00 0,00 0,02 0,00 1 0,02 0,00 0,01 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 2 0,03 0,00 0,01 0,00
3 0,00 0,00 0,02 0,00 3 0,00 0,00 0,02 0,01
4 0,03 0,01 0,02 0,00 4 0,1 0,00 0,01 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 5 0,01 0,00 0,03 0,01
6 0,02 0,01 0,11 0,01
7 0,01 0,01 0,01 0,02
8 0,09 0,01 0,08 0,01
Offset -+3m Offset +6m
SH BackCAPBackMedinaBAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 0,01 0,00 0,01 0,00 1 0,00 0,00 0,01 0,00
2 0,03 0,00 0,00 0,01 2 0,00 0,00 0,01 0,00
3 0,01 0,01 0,04 0,01 3 0,01 0,00 0,02 0,01
4 0,02 0,01 0,02 0,01 4 0,00 0,00 0,01 0,00
5 0,04 0,01 0,04 0,02
6 0,40 0,09 0,34 0,09
7 0,01 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,05 0,05 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Acredita-se que esses valores elevados de PCR e de baixos CDF sejam em
decorréncia das espessuras robustas e do subleito que se enquadra na categoria “A” do Método
ACR/PCR. Isso resultou em valores que ndo possuem significado pratico, conforme as
orientacdes da ANAC (2022a). Em razdo dessas situagdes, foram necessarias alteragcdes nas
estruturas das PPD A e B para que os resultados obtidos no FAARFIELD v.2.0.18 fossem
considerados validos e coerentes para os objetivos desta pesquisa (Apéndices AS a AV).

Como descrito anteriormente neste trabalho, os médulos de elasticidade calculados
para o subleito da PPD B chegaram a 500 MPa, 500% acima do valor usual recomendado pela

FAA (2011) e integram a categoria “A” (subleito > 150 MPa) do Método ACR/PCR. Também
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¢ relevante ressaltar que, o software FAARFIELD v.2.0.18 somente possibilita inserir valores
de até 344 MPa para esse tipo de material. Devido a isso, durante as iteragdes realizadas,
verificou-se que além da robustez das estruturas dos trechos 1 e 2, os valores de modulos de
elasticidade estimados pelos processos de retroanalise também contribuiram para que o PCR
fosse elevado. Como solug@o para um valor aceitavel, empregou-se a estratégia utilizada por
CASTRO (2021) e proposto por FAA (2014) no Método ACN/PCN: reduzir a rigidez do
subleito e das camadas, conforme mostram os Apéndices AU e AV.

Como pode ser visto nos Apéndices AS a AV, foi necessario reduzir a resisténcia do
subleito, uma vez que a maioria dos médulos de elasticidade do subleito foram superiores a 150
MPa e do valor limite de 344 MPa aceito pelo software FAARFIELD v.2.0.18, bem como
também reduzir as camadas asfalticas e granulares, respeitando a espessura minima orientada
pela FAA (2016). Alteragdes na estrutura existente e adogdo de uma estrutura ficticia para o
calculo do PCR também foram observadas em estudos realizados por Castro (2021) e Alves
(2022) para esse proposito.

As figuras 47 e 48 apresentam as estruturas ficticias resultantes das variadas
iteragdes necessarias para que os valores de PCR estivessem dentro de um intervalo valido e
aceito pelas autoridades da ICAO e da ANAC. Esses pavimentos modificados das PPD dos
aerodromos estudados resultaram em um indice de classificacdo do pavimento coerente com 0s
ACR das aeronaves que trafegam. E importante ressaltar que essas estruturas nio visam a

substituicao das existentes.

Figura 47 — Estrutura ficticia do estudo de caso da PPD A para o calculo dos parametros

estruturais PCR e vida remanescente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 48 — Estrutura ficticia do estudo de caso da PPD B para o célculo dos parametros

estruturais PCR e vida remanescente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir das estruturas modificadas e com os conjuntos de modulos de elasticidade
retroanalisados foi calculado o indice de classificagao do pavimento das PPD a luz do Método
ACR/PCR (tabelas 48 e 49). Constatou-se que o parametro PCR foi maior para os dados
provenientes dos softwares BAKFAA e BackMedina em comparagdo com os outros (BackCAP
e ELMOD). Alguns desses valores aferidos sao considerados altos, como para o BackMedina
no SH 6 do offset +6m, que resultaria em uma notificagdo de 751 F/A/X/T (PPD A), sem
significado pratico a ser reportado pelos operadores das PPD. Oposto a isso, no mesmo
segmento, os resultados do BackCAP resultaram em um indice de 454 (454 F/X/A/T), mais

adequado para o mix de aeronaves e a estrutura de pavimento

Tabela 48-Valores de PCR obtidos em cada segmento na estrutura modificada da PPD A

Offset -3m Offset -6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 619 794 680 544 1 580 643 811 535
2 606 854 885 848 2 817 919 1.060 807
3 688 542 606 388 3 428 861 912 751
4 449 603 729 441 4 509 653 601 378
5 572 510 435 415 5 506 594 561 397
6 448 511 537 435
Offset +3m Offset +6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 708 887 622 603 1 561 485 595 440
2 454 564 800 475 2 583 548 813 609
3 532 373 494 383 3 556 545 460 566
4 372 369 427 327 4 471 476 553 455
5 527 499 490 358
6 452 751 663 613

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 49 -Valores de PCR obtidos em cada segmento na estrutura modificada da PPD B

Offset - 3m Offset -6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 582 648 523 530 1 400 589 408 433
2 616 862 760 710 2 544 559 538 507
3 535 695 505 491 3 476 662 513 448
4 753 767 796 502 4 542 750 700 665
5 715 1300 968 559 5 560 613 536 401
6 522 560 506 411
7 660 559 773 413
8 617 584 710 412
Offset +3m Offset +6m
SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 513 525 461 490 1 566 630 435 519
2 499 453 556 385 2 519 528 475 470
3 493 801 495 378 3 528 598 466 414
4 570 745 726 515 4 584 602 610 505
5 486 716 562 406
6 416 607 509 326
7 540 739 654 461
8 567 672 885 583

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De modo geral, observa-se pelas tabelas 48 e 49, que os valores de PCR calculados
ao empregar-se os modulos de elasticidade estimados nos softwares BackMedina e BAKFAA
foram em quase sua totalidade (89,13%) superiores aos demais, BackCAP e ELMOD. Além
disso, ao comparar os parametros aferidos a partir desses softwares, nao foi possivel identificar
predominancia de superioridade quanto aos valores. Vale acrescentar que os softwares
BackMedina e BAKFAA apresentam uma tendéncia de maior proximidade entre os indices de
classificagdo do pavimento calculados.

Ainda conforme os resultados das tabelas 48 e 49, sabendo que um PCR maior que
o ACR atribuido a aeronave significa operagdes sem restricdo, verifica-se que em alguns
segmentos o indice de classifica¢do do pavimento obtido com base nos modulos de elasticidade
do BackCAP, do BackMedina e do BAKFAA possibilita operar modelos de aeronaves com
porte maiores que os do mix, como ¢ o caso dos Airbus A350-900 (ACR = 680,60), A330-200
(ACR =576,60), Boeing B747-400 (ACR = 575,00) e at¢ mesmo a maior acronave de carga do
mundo, o Antonov An-244 (com um ACR de 412,00). Por outro lado, os dados de modulos de
elasticidade obtidos no ELMOD apresentam um resultado de PCR para o PPDA, o qual poderia
restringir as operagdes de peso e movimentagdes de aeronaves de porte mediano, tais como os
Boeing B737-700 (ACR = 321) e B737-400 (ACR =319).

Essas diferencas de PCR podem ter sido influenciadas pelas diferengas nos modulos
de elasticidade encontrados, principalmente do subleito. Isso ocorre porque o Método

ACR/PCR adota a deformacdo permanente sofrida no topo desse material como um dos
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critérios de ruptura para calcular a resisténcia estrutural de um pavimento. De modo
complementar, observou-se que no segmento 5 do offset +6m, que vai de 1.930 m a 2.100 m,
os maiores modulos de elasticidade foram do BackMedina e do BAKFAA, enquanto que para
os outros softwares (BackCAP e ELMOD) os valores foram inferiores.

Todavia, o PCR calculado com os dados do BackCAP e do ELMOD seja inferior
em alguns dos segmentos, nota-se pelas tabelas 48 e 49, que os seus valores sdo proximos aos
demais softwares, como no segmento 1 do offset +3 da PPD B. E intrinseco ressaltar que valores
elevados de PCR nao garantem a adequabilidade do comportamento estrutural da PPD, uma
vez que, embora ndo exista um limite de superioridade definido para o PCR, os indices de
resisténcia calculados a partir dos dados das ferramentas BackMedina e BAKFAA resultaram
em CDFs elevados e irreais para certos segmentos. Diante dessa situacdo, torna-se necessario
que o analista ou operador do aerédromo adote uma solugao empirica, utilizando o PCR como
1,25 vezes o maior valor do ACR no mix. Nessa circunstancia, os dados resultantes da
retroandlise no BackCAP e no ELMOD tendem a gerar PCR mais racional.

Como orienta a FAA (2022) e ANAC (2022a), em PPD que possuem diferentes
segmentos homogéneos, deve-se calcular o PCR para cada uma delas, a fim de reportar a
capacidade de suporte da pista como um todo, adota-se o menor valor de PCR. Conforme essas
recomendacgdes, as figuras 50 e 51 exibem os valores de indice de classificagdo do pavimento
das PPD A e B, respectivamente. Verificando os resultados aferidos, constatou-se que os

menores valores de PCR foram aferidos no Trecho 2A da PPD A.

Figura 50 — Valores de PCR adotado para cada offset da PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 51 — Valores de PCR adotado para cada offset da PPD B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao analisar-se os resultados do PCR do pavimento da PPD A, constatou-se que o
Airbus A321-200 ¢ a aeronave mais critica, ou seja, aquela que tem o ciclo repetitivo do trem
de pouso que mais causa danos acumulados (tensdes e deformagdes) a estrutura. Seu ACR para
um subleito de categoria do tipo “A” ¢ igual a 462,2, superior a todos os PCR que foram
baseados nos mddulos de elasticidade retroanalisados no ELMOD (tabelas 50 a 53). Esse valor
também ¢ maior que os aferidos para alguns dos segmentos dos offsets nos quais foram

empregados dados de elasticidade calculados no BackCAP, no BackMedina e no BAKFAA.

Tabela 50 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD A com base nos modulos de elasticidade dos softwares no Offset -3m

Operacoes ACR PCR
Aeronave f;nu:is CategoriaAdo  BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 448 510 435 388

Airbus A320-200 8.175 368,1 v v v v
Boeing 737-800 7411 377.4 v v v v
Airbus A321-200  2.452 4622 e v o X
Embraer 190 2.310 200,5 v v v v
Embraer 195 1.857 208,8 v v v v
Boeing 737-700 1.518 321,1 v v v v
Boeing 737-400 850 318,8 v v v v
Airbus A319-100 591 299,8 v v v v

v Operagoes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restricdes
X Operacdes ndao permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 51 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD A com base nos modulos de elasticidade dos sofiwares no Offset -6m

0 N ACR PCR

Aeronave 1; zfi(s)es Categoria A do BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 428 594 561 378
Airbus A320-200 8.175 368,1 v v v v
Boeing 737-800 7.411 377,4 v v v o
Airbus A321 - 200 2.452 462,2 e v v X
Embraer 190 2.310 200,5 v v v v
Embraer 195 1.857 208,8 v v v v
Boeing 737-700 1.518 321,1 v v v v
Boeing 737-400 850 318,8 v v v v
Airbus A319-100 591 299,8 v v v v

Vv Operagdes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restri¢des

X Operagdes nio permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 52 — Comparag¢ao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD A com base nos modulos de elasticidade dos softwares no Offset +3m

Operagdes AC.R l.)CR
Aeronave AnuALs Categoria A do BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 372 369 427 327
Airbus A320-200  8.175 368,1 v v v X
Boeing 737-800  7.411 377,4 v o v X
Airbus A321 -200 2.452 462,2 X X e X
Embraer 190 2.310 200,5 v v v v
Embraer 195 1.857 208.,8 v v v v
Boeing 737-700 1.518 321,1 v v v v
Boeing 737-400 850 318,8 v v v v
Airbus A319-100 591 299,8 v v v v
v Operagdes permitidas
Legenda © Operacdes permitidas com restrigdes

X Operagdes ndo permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 53 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD A com base nos modulos de elasticidade dos softwares no Offset +6m (Continua)

Operagoes AC.R PCR
Aeronave Anuais CategoriaAdo  BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 452 476 460 358

Airbus A320-200 8.175 368,1 v v v o
Boeing 737-800 7.411 3774 v v v )
Airbus A321 -200  2.452 462,2 2] v 2] X
Embraer 190 2.310 200,5 v v v v
Embraer 195 1.857 208,8 v v v v
Boeing 737-700 1.518 321,1 v v v v
Boeing 737-400 850 318,8 v v v v
Airbus A319-100 591 299.8 v v v v
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Tabela 53 — Comparagdo entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD A com base nos modulos de elasticidade dos sofiwares no Offset +6m (Conclusio)

0 . ACR PCR
Aeronave I; if:i(s)es CategoriaAdo  BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 452 476 460 358
v Operagdes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restri¢oes

X Operacdes ndo permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base nos resultados das tabelas 50 a 53, verifica-se que a ado¢cdo de mddulos
de elasticidade a partir do BackMedina e empregado no calculo do PCR resultou em critério de
aceitabilidade para as operagdes das aeronaves em quase todos os segmentos e offsets. E
importante destacar que a unica excecdo foi a da aeronave Airbus A321-200 no segmento 1 do
offset +3m, que teve sua admissibilidade de operagdo ndo permitida. Isso significa, conforme o
M¢étodo ACR/PCR, que suas movimentagdes nesse offset exigiram maior capacidade de
resisténcia e que, com o decorrer do tempo, haveria fadiga e deformagao permanente excessivas
no pavimento, consequentemente diminuindo a sua vida remanescente.

Embora os valores de PCR calculados advindos dos dados do BackCAP e BAKFAA
sejam inferiores nos offsets +6m e -3m em comparagao ao ACR do Airbus A321 — 200, ainda ¢
possivel operar tal modelo na PPDA, pois seu ACR ¢ menor em até 10% do PCR. Nessa
circunstancia, conforme FAA (2020) e ANAC (2022a), a acronave deve operar com restri¢ao
de peso e as movimentagdes ndo podem superar 5% da movimentagao total anual, o qual supde-
se que 95% seja referente as operagdes irrestritas (ACR < PCR) para que a magnitude de carga
do trem de pouso nao cause danos consideraveis no pavimento.

Por outro lado, além do Airbus A321-200 (aeronave critica do mix), os parametros
PCR calculados a partir dos médulos mensurados pelo ELMOD também impuseram restri¢des
a outras aeronaves, como por exemplo o Boeing 737-800 e o Airbus A320-200, que tiveram sua
admissibilidade de operagdes ndo permitida no offset +3m. Ressalta-se que essas aeronaves
correspondem, respectivamente, a 24,4% e a 22,5% dos voos realizados anualmente na PPD A.
Além desses, os modelos de médio porte como 737-800, 737-700 e do 737-400 sofrem restrigao
de carregamento e trafego para evitar sobrecarga ao pavimento.

As tabelas 54 a 57, por sua vez, apresentam os resultados de admissibilidade das
aeronaves do mix da PPD B. Verificou-se que o Airbus A330-200 ¢ o modelo mais critico que
opera nesse aerodromo, que causa maior fator de dano acumulado (CDF), com um valor de

ACR de 572. Ao analisar-se os valores de PCR aferidos para os segmentos com base nos
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modulos de elasticidade retroanalisados, em apenas um deles as operagdes dessa aeronave
poderiam ocorrer sem restricdo, considerando a utilizagdo dos dados obtidos no BackMedina
no offset -3m. Nos outros offsets, o ACR mostrou-se superior a todos os valores de PCR, de
modo que em nenhum dos indices mensurados em que se empregou os resultados dos softwares
BAKFAA, BackCAP ¢ ELMOD ocorreram admissibilidade de operagdes. Contudo, no offset
+3m o valor oriundo do BackCAP possibilita operagdes desse modelo, ndo devendo exceder 5%

das movimentagdes anuais.

Tabela 54 — Comparagdo entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD B, com base nos modulos de elasticidade dos softwares no Offset -3m

Operagoes AC.R P(.:R
Aeronave anuais thegorla Ado BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD

subleito (E>150 MPa 493 648 505 491

Boeing 737-800 6.701 3774 v v v v
Airbus A320-200 5.775 368,1 v v v v
Airbus A321-200 4.459 436,9 v v v v
Embraer E190 2.034 200,5 v v v v
Boeing 737-700 1.248 321,1 v v v v
Airbus A330-200 996 572,4 X v X X
Boeing 737-400 394 318,8 v v v v
Airbus A319-100 202 280,9 v v v v
Embraer E195 140 208,8 v v v v

Vv Operagoes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restri¢oes
X Operagodes ndo permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 55 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD B com base nos médulos de elasticidade dos softwares no Offset -6m

Operagoes AC.R P(.:R
Aeronave Anuais Cgtegorla Ado BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD

subleito (E>150 MPa 418 559 406 401

Boeing 737-800 6.701 377,4 v v v v
Airbus A320-200 5.775 368,1 v v v v
Airbus A321-200  4.459 436,9 S) v S) ©
Embraer E190 2.034 200,5 v v v v
Boeing 737-700 1.248 321,1 v v v v
Airbus A330-200 996 5724 X © X X
Boeing 737-400 394 318,8 v v v v
Airbus A319-100 202 280,9 v v v v
Embraer E195 140 208,8 v v v v

Vv Operagoes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restri¢des
X Operagdes ndo permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 56 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da
estrutura da PPD B com base nos mddulos de elasticidade dos softwares no Offset +3m

0 ~ ACR PCR
Aeronave gﬁfgges Categoria A do BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
subleito (E>150 MPa 535 453 461 378
Boeing 737-800 6.701 377,4 v v v v
Airbus A320-200 5.775 368,1 v v v v
Airbus A321-200 4.459 436,9 v v v X
Embraer E190 2.034 200,5 v v v v
Boeing 737-700 1.248 321,1 v v v v
Airbus A330-200 996 5724 S X X X
Boeing 737-400 394 318,8 v v v v
Airbus A319-100 202 280,9 v v v v
Embraer E195 140 208,8 v v v v

v Operagdes permitidas
Legenda © Operagdes permitidas com restrigdes
X Operagoes ndo permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 57 — Comparagao entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da estrutura
da PPD B com base nos modulos de elasticidade dos softwares no Offset +6m

~ ACR PCR
Aeronave OI; fl;a;;ic;es Categoria A do BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD

subleito (E>150 MPa 400 528 435 326

Boeing 737-800 6.701 3774 v v v S)
Airbus A320-200 5.775 368,1 v v v v
Airbus A321-200 4.459 436,9 S v S) X
Embraer E190 2.034 200,5 v v v v
Boeing 737-700 1.248 321,1 v v v v
Airbus A330-200 996 572,4 X S) X X
Boeing 737-400 394 318,8 v v v v
Airbus A319-100 202 280,9 v v v v
Embraer E195 140 208,8 v v v v

Vv Operagdes permitidas
Legenda © Operacdes permitidas com restrigdes
X Operagdes nao permitidas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Uma vez mais, os resultados mostraram que os PCR calculados a partir das
caracteristicas elasticas obtidas no BackMedina geraram maior admissibilidade de
movimentagdes de aecronaves. Como exemplo, o Airbus A321-200, que € a segunda mais critica
do mix, como as demais (com exce¢do do A330-200) ndo apresentam qualquer restricdo de peso
ou de trafego de operagdes.

Assim como nas analises anteriores (PPD A), os resultados de PCR obtidos a partir
do BAKFA e do BackCAP apresentam valores superiores aqueles oriundos do ELMOD. Mesmo

assim, caso o operador do aerédromo B utilizasse alguns dos softwares (BAKFAA, BackCAP
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e ELMOD) para estimar os modulos de elasticidade e, posteriormente, avaliasse a capacidade
de suporte da PPD a luz do Método ACR/PCR, algumas aeronaves como o Boeing 737-800,
Airbus A320-200 e o Airbus A321-200 teriam suas operagdes restringidas ou ndo permitidas.
Isso ndo desqualifica o uso dos demais softwares, pois observou-se uma variabilidade nos
valores de PCR para os segmentos de ambas as PPD, assim como nos médulos de elasticidade
empregados. Além disso, ha também uma subjetividade na avaliagdo do analista para
determinar se os modulos de elasticidade coincidem com as caracteristicas dos materiais, ou se

¢ necessario descartar um determinado conjunto de modulos de elasticidade.

4.3.2 Anadlise da vida de servico remanescente

Além da mensuracdo do parametro PCR, o Método ACR/PCR também calcula o
fator de dano acumulado (Cumulative Damage Factor - CDF) da camada de revestimento
(HMA CDF) e do subleito (SUB CDF), os quais retratam a vida util remanescente da estrutura.
Com base nisso, foi calculada a vida em servigo para o pavimento operando o mix atual sem
considerar restri¢des de sobrecarga.

Assim, sdo apresentados nas tabelas 56 e 57 a vida em servico remanescente das
PPD A e B em relacio ao subleito. Observa-se que os moddulos retroanalisados pelo
BackMedina que foram empregados no Método ACR/PCR retornaram um SUB CDF abaixo de
1,00 e préximo a 0,00 para quase todos os offsets, com exce¢do do +6m do Aerodromo A. Por
sua vez, na configuracdo em que foram usados dados do BAKFAA, 62,5% dos valores foram
inferiores a 1,00. Em consequéncia a isso, o0 modo /ife do FAARFIELD v2.0.18 estimou uma

vida de servigo tedrica muito superior a 20 anos ou até mesmo infinita.

Tabela 56 — Valores de SUB CDF e vida de servi¢o remanescente da PPD A com
base nos modulos de elasticidade dos softwares
SUB CDF

Offset BackCAP  BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 3,06 0,07 1,49 6,61
-6m 0,95 0,00 0,00 9,35
+3m 0,27 34,56 3,31 160,81
+6m 0,70 0,25 0,60 19,96
Vida de servi¢o - Life (anos)

-3m 20,9 125,60 14,30 3,70
-6m 0,50 Infinito 651,10 2,70
+3m 53,40 0,70 7,10 0,20
+6m 26,6 56,30 30,00 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 57 — Valores de SUB CDF e vida de servigo remanescente da PPD B com
base nos mddulos de elasticidade dos softwares

Offset SUB CDF
BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 1,31 0,01 0,10 8,65
-6m 1,62 0,01 51,72 4,38
+3m 2,87 0,77 0,00 12,90
+6m 2,61 0,02 0,81 57,85
Vida de servico - Life (anos)
-3m 16,0 387,20 99,70 3,00
-6m 13,5 444,80 0,50 8,10
+3m 6,96 24,60 Infinito 1,60
+6m 8,80 193,30 22,7 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ainda com base nas tabelas 56 e 57, notou-se que os SUB CDF oriundos dos
softwares BackCAP e ELMOD sao maiores ou proximos a 1,00 para todos os offsets de ambos
as PPD estudados. Se a andlise de vida 1til das estruturas for gerida por essas ferramentas, o
subleito teria sua vida util finalizada antes do periodo de projeto previsto de 20 anos, e, em
alguns offsets, nao chegaria a 1 ano de operagao, principalmente quando se usa ELMOD. Isso
significa, que os modulos de elasticidade usados originam uma estrutura que sofre um processo
de fadiga precoce no subleito, deformando-se em razdo dos esforgos das aeronaves em poucos
meses apos o inicio do trafego.

E importante discorrer, que alguns dos resultados de SUB CDF e de vida util do
subleito (tabelas 56 e 57), podem ser considerados irracionais, visto que, em alguns offsets,
como o -6m da PPD A, foi estimado uma vida util residual virtualmente infinita para dados do
BackMedina. Acredita-se que essas diferencas entre a vida remanescente do subleito sejam
causadas pela superioridade de modulos de elasticidade para esse material por parte do
BackMedina e do BAKFAA em alguns dos pontos ensaiados.

Acrescenta-se, ainda, que os dados do BackCAP resultaram em um SUB CDF com
menor variabilidade, aproximando-se de 1,00, o que reflete uma vida de servico mais
semelhante aquela inserida no FAARFIELD v.2.0.18. Além disso, observa-se a auséncia de um
padrdo consistente entre as ferramentas de retroandlise, com valores proximos a 0 em
determinados segmentos e valores consideravelmente mais elevados em outros, com excecao
do BackCAP.

Em relagio ao HMD CDF, vida remanescente util associada a camada de
revestimento, conforme as tabelas 58 e 59, percebeu-se uma variagao entre as PPD A e B. No

Aerdédromo A os valores foram acima de 1,00 para quase todos offsets, independente do
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software de retroanalise e, portanto, a camada asfaltica ndo duraria os 20 anos previstos. E
importante notar que, apesar do SUB CDF dos dados do BackMedina serem inferiores a 1,00,
o seu HMA CDF foi superior a 1,00, retratando que ao contrario do subleito, a camada de
revestimento ndo resistira aos repetidos esfor¢os das aeronaves, deteriorando antes. Nesse
parametro, os mdodulos do BAKFAA e¢ do ELMOD apresentaram os menores HMA CDF,
significando que a estrutura sofreria menor dano por fadiga e, portanto, resultaria em uma vida

de servigo de durabilidade adequada.

Tabela 58 — Valores de HMA CDF da PPD da PPD A com base nos modulos de
elasticidade dos softwares

HMA CDF
Offset BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 2,77 2,65 1,44 1,13
-6m 59,92 2,18 0,31 0,74
+3m 14,00 21,36 6,80 31,98
+6m 1,39 6,30 0,67 0,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 59 — Valores de HMA CDF da PPD da PPD B com base nos moddulos de
elasticidade dos softwares

HMA CDF
Offset BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 1,31 0,06 0,20 0,21
-6m 0,52 0,08 51,72 0,20
+3m 0,43 0,04 0,21 0,46
+6m 0,26 0,02 1,17 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao contrario do que ocorreu nos resultados da PPD A (Tabela 58), as analises do
HMA CDF da PPD B mostraram que mddulos advindos do BackMedina resultaram valores
proximos de zero e, isto posto, uma vida 1til teoricamente infinita. Em referéncia ao ELMOD,
a investigacdo também mostrou valores abaixo de 1,00 no critério de dano por fadiga. Nos
demais softwares (BackCAP e BAKFAA), observou-se uma variacao do tempo de servigco do
pavimento.

De modo geral, pode-se observar que os resultados do processo de retroanalise,
conforme o software empregado, podem limitar o tipo de aeronaves e vida util esperado a luz
do Método ACR/PCR (tabelas 60 a 68). Se a andlise for regida com base nos dados obtidos no
BackCAP e no ELMOD, observa-se que, em quase todos os casos, tera um menor valor de PCR
e vida util remanescente da camada superficial e do subleito em comparagdo ao BackMedina e

BAKFAA.
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Tabela 60 — Comparagdo entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes sofiwares de retroandlise no offset -3m da PPD A

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificagdo 448/F/A/X/T  510/F/A/XIT 435/F/A/X/T  388/F/A/X/T
Aeronavi:s hab111tada§ para Airbus A321 - 200 i Airbus A321 i
operacao com restri¢ao - 200
Aeronaves nao ha‘E)lhtadas para i i i Airbus A321 - 200
operagao
HMA CDF 2,77 2,65 1,44 1,13
SUB CDF 3,03 0,07 1,49 6,61

Vida remanescente do subleito

20,90 125,60 14,30 3,70
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 61 — Comparacdo entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes sofiwares de retroandlise no offset -6m da PPD A

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificagio 428/F/A/X/T _ 559/F/A/X/T 408/F/A/X/T __ 401/F/A/X/T
Aeronaves habilitadas para x40 4321200 - - Boeing 737-800

operacdo com restricdo

Aeronaves nao habilitadas para ) ) ) Airbus A321 - 200

operagao
HMA CDF 59,92 2,18 1,44 1,13
SUB CDF 0,95 0,00 0,00 9,35

Vida remanescente do subleito

19,0 Infinito 651,10 2,70
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 62 — Comparagao entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes softwares de retroanalise no offset +3m da PPD A

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificacdo 372/F/IA/XIT  369/F/A/X/T  427/F/IA/XIT 327/F/IA/XIT
Aeronaves habilitadas para i Boeing 737- Airbus A321 - 200 Airbus A320-200
operagao com restri¢ao 800 Boeing 737-800
Airbus A320-200
Aeronaves nao hat)lhtadas para .. A321 - 200 Airbus A321 i Boeing 737-800
operagao -200
Airbus A321-200
HMA CDF 14 21,36 6,80 31,98
SUB CDF 0,27 34,56 3,31 160,81

Vida remanescente do subleito

53,40 0,70 7,10 0,20
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 63 — Comparagdo entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes sofiwares de retroandlise no offset +6m da PPD A

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificagdo 452/F/A/X/T  476/F/A/X/T  460/F/A/X/T 358/F/A/XIT
Aeronaves habilitadas para . . Airbus A320-200
~ .~ Airbus A321 -200 - Airbus A321-200
operagao com restrigao

Boeing 737-800

Aeronaves nao habilitadas para

- - - - Airbus A321-200
operagao
HMA CDF 1,39 6,30 0,67 0,53
SUB CDF 0,70 0,25 0,60 19,96
Vida remanescente do subleito 26.60 56.30 30,00 1,50
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 64 — Comparacao entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes softwares de retroanalise no offset -3m da PPD B

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificacdo 493/F/A/X/T  648/F/A/X/T 505/F/A/X/T  491/F/A/XIT
Aeronaves habilitadas para
operagio com restricio ) ) ) i
Aeronaves ndo haPllltadas para 4 A330-200 i Airbus A330- Airbus A330-200
operacao 200

HMA CDF 1,31 0,06 0,20 0,21

SUB CDF 1,31 0,01 0,10 8,65
Vida remanescente do subleito 16,0 387,20 99.70 3.00

(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 65 — Comparagao entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes softwares de retroanalise no offset -6m da PPD B

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificagao 418/F/A/X/T  559/F/A/X/T 408/F/A/X/T  401/F/A/X/T
Aeronavi:s hab1htada§ IN)ara Airbus A321-200 Airbus A330- Airbus A321- Airbus A321-200
operagdo com restri¢ao 200 200
N . . Airbus A330-200
Aeronaves gagrglagcl)htadas para Airbus A330-200 i A1rb1;s0 18330—
perag Airbus A321-200
HMA CDF 0,52 0,08 2,16 0,20
SUB CDF 1,62 0,01 51,72 4,38
Vida remanescente do subleito 13,5 444,80 0,50 8.10
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 66 — Comparagdo entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes sofiwares de retroandlise no offset +3m da PPD B

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD

Notificacdo 535/F/A/X/T  453/F/A/X/T 461/F/A/X/T  378/F/A/X/T

Aeronaves habilitadas para Airbus A330-200 i i i

operagdo com restri¢ao
Airbus A330-200

Aeronaves nao habilitadas para ) Airbus A330- Airbus A330-
operagao 200 2000 Airbus A321-200
HMA CDF 0,52 0,04 0,21 0,46
SUB CDF 2,87 0,77 0,00 12,90

Vida remanescente do subleito

6,96 24,60 Infinito 1,60
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 67 — Comparagdo entre a admissibilidade e a vida residual remanescente a partir do
método ACR/PCR usando diferentes sofiwares de retroanalise no offset +6m da PPD B

BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
Notificagdo 400F/A/X/T 528/F/A/X/T 435/F/A/X/T  326/F/A/X/T
Aeronavejs hab111tada§ IN)ara Airbus A321-200 Airbus A330- Airbus A321- Boeing 737-800
operagdo com restri¢ao 200 200
N . . Airbus A330-200
Aeronaves gazrl;algcl)htadas para Airbus A330-200 i A1rb1;s0 18330—
perag Airbus A321-200
HMA CDF 0,26 0,02 1,17 0,81
SUB CDF 2,61 0,02 0,81 57,85

Vida remanescente do subleito

8,80 193,30 22,7 0,40
(anos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3.3 Percepgao da utilizagdo da retroandlise no método ACR/PCR

A partir da revisdo bibliografica realizada neste estudo, constatou-se que existe uma
caréncia de estudos acerca do procedimento de retroandlise e de seu emprego nas avaliagdes
estruturais de pavimentos aeroportudrios. O que pode dificultar a escolha dos dados de entradas
nos softwares empregados e o modo de como tratar e analisar os resultados. No contexto
nacional, ndo se encontrou valores de referéncia de mddulos de elasticidade para os materiais
que sdo comumente utilizados na pavimentacdo de aerédromos, sendo a principal orientacao
para isso o manual da FAA (2011). No entanto, é importante evidenciar que essas faixas de
valores podem ndo representar racionalmente os materiais brasileiros, visto que os médulos de
elasticidade variam de uma regido para outra em virtude das caracteristicas biofisicas, da
morfologia, pedologia, teor de umidade e estados de tensdes. Além disso, a depender do médulo

de elasticidade inicial escolhido pelo usudrio ou da ferramenta pode representar diferencas
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significativas sobre os resultados do procedimento, ou seja, se o “chute inicial de médulo de
elasticidade” for inadequado, os resultados podem nao representar adequadamente a rigidez.
Tudo isso ainda gera questionamentos e dividas a comunidade cientifica e técnica, da acuricia
da aplicacdo da retroandlise no novo Método ACR/PCR.

Vale destacar que os resultados da retroandlise sdo sensiveis a desvios nos
parametros estruturais de entrada arbitrarios (ainda que dentro de limites estabelecidos), ou que
tenham valores desconhecidos, portanto, dependem das escolhas subjetivas do analista. Além
disso, as estruturas tendem apresentar variagdes nas propriedades das camadas, como mudanga
de espessura e material devido a possiveis falhas do controle de qualidade do greide da camada
executada. Apesar da retroandlise ser um procedimento util para estimar os mdédulos de
elasticidade, ainda existe limitagdes o quanto a confiabilidade dos dados gerados, pois ha
diversas varidveis que podem introduzir erros sobre os resultados.

Como foram feitos levantamentos em intervalos de 25 m nos offsets £3 e £6 (a
direita e a esquerda em relacdo ao eixo central da PPD), de modo a avaliar a resposta estrutural
do pavimento nos locais com maior aplicacao de cargas das aeronaves, obteve-se no total 480
bacias deflectométricas na PPD A e 517 na PPD B, e, consequentemente, a mesma quantidade
de conjuntos de médulos de elasticidade. Diante disso, surgiu uma das principais dificuldades
encontradas nesta pesquisa, identificar quais valores resultantes representam de forma adequada
a condig¢do estrutural do pavimento e devem ser empregados no Método ACR/PCR. Embora
separando a PPD em segmentos homogéneos que caracterizassem locais com caracteristicas
similares, ainda foram obtidos diversos médulos de elasticidade para cada camada.

Acrescenta-se que as limitacdes expostas reforcam a necessidade do
desenvolvimento de um banco de dados nacional acerca dos mddulos de elasticidade dos
materiais que sdo comumente utilizados na pavimentacao aeroportudria. Para isso, os ensaios
destrutivos se mostram cruciais para averiguacdo se os resultados da retroandlise estdo
adequados aos que foram estimados em laboratério, possibilitando, até mesmo calibrar e
melhorar os modelos construtivos adotados no processo iterativo. Auxiliando o analista na
aceitacdo ou rejeicdo de um determinado conjunto de médulo de elasticidade. Dado que tal
sistema possibilita o questionamento critico e certo grau de confiabilidade dos resultados
obtidos nos ensaios de médulo de elasticidade e o seu uso no Método ACR/PCR. Isso
conduziria para avaliacdo das condi¢des de suporte dos pavimentos das pistas de forma mais
condizente com o seu estado. Como foi notado, as pistas de pouso e decolagem das PPD
apresentaram comportamentos e desempenho diferentes, o que foi enfatizado pelos indices de

PCR atribuidos aos segmentos.
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Ainda nesse contexto, verificou-se que os médulos de elasticidade retroanalisados
para o subleito das PPD avaliadas foram maiores que o valor de referéncia sugerido pelo
DER/SP (2006) e FAA (2011). Assim como dos valores limites de classificacao de resisténcia
do subleito utilizado no Método ACR/PCR. Esses altos mdédulos de elasticidade para esse
material (subleito), que faz parte da estrutura, influenciaram diretamente no cédlculo dos
parametros ACR, PCR e na vida residual remanescente do pavimento, uma vez que estd
associado ao modelo de falha adotado pelo método, Cumulative Damage Factor — CDF, fator
de dano acumulado (deformacgdo). De maneira resumida, a medida que a resisténcia do subleito
aumenta, o ACR reduz e o PCR cresce.

Essa circunstincia, juntamente com camadas de espessuras robustas que compdem
as estruturas, comuns no Brasil, proporciona um indice de classificacdo do pavimento (PCR)
extremamente elevado, ndo existindo aeronave comercial com ACR igual ou superior,
incoerente do ponto de vista técnico. Tal fator foi observado para todos os conjuntos de médulos
de elasticidade obtidos nos softwares de retroandlise empregados. Essa problemaética evidencia
uma limitagdo do Método ACR/PCR e a dificuldade da utilizagcdo de médulos obtidos a partir
de dados de ensaio nao destrutivo em algumas da PPD nacionais, sendo que os resultados ndao
podem ser divulgados nas publicacdes aeronduticas, pois ndo possuem qualquer significado
prético.

Além da problemdtica dos valores que caracterizam o comportamento dos materiais
a serem inseridos no software FAARFIELD v.2.0.18, também se questionou se a carga de
impacto utilizada durante o ensaio nao destrutivo é compativel com a pressao exercida pelas
rodas das aeronaves que trafegam pela PPD. Nessa perspectiva, estudos realizados por Chaves,
Aratjo e Oliveira (2022) sugerem que a carga aplicada no levantamento deflectométrico
influencia diretamente nos valores resultantes do processo de retroanélise. Assim pressupde-se
que, além de andlise critica dos resultados de mddulos de elasticidade a serem usados no
Método ACR/PCR, ¢ importante que o operador do aerédromo se atente ao carregamento
dindmico empregado.

Apesar do novo método ACR/PCR adotar modelos empirico-mecanisticos,
baseados na Teoria de Sistema de Camadas Elésticas - TSCE, que utiliza o comportamento dos
materiais em termo de médulo de Elasticidade (E), que podem ser obtidos por meio de processo
de retroandlise, encontrou-se algumas dificuldades em empregar os dados estimados nesse
procedimento, como a inser¢do dos mddulos de elasticidade das camadas que compdem o
pavimento no FAARFIELD v.2.0.18, pois nio € possivel alterar as caracteristicas mecénicas

7z

dos materiais padrao do software. Assim, a unica alternativa € criar camadas do tipo
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Userdefined. Vale ressaltar que o coeficiente de Poisson € fixo e igual para todos os materiais,

0,35 para materiais granulares e betuminosos e 0,20 para os materiais com cimento Portland.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho,
como suas limitacdes para o uso de moddulos de elasticidade retroanalisados no Método
ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/Pavement Classification Rating) Por fim, as

sugestOes para pesquisas futuras sdo registradas no final deste capitulo.

5.1. Principais Conclusoes

Em relacdo aos softwares de retroanélise utilizados, conclui-se que a sua escolha
ndo teve relevancia na afericdo dos médulos de elasticidade das camadas asfélticas, uma vez
que os resultados apresentaram poucas diferencas estatisticas. No entanto, nas camadas
granulares de base, sub-base e no subleito, observou-se que a escolha do software foi relevante,
pois resultou em diferencas estatisticas significativas. Destaca-se que as maiores divergéncias
ocorreram na camada de sub-base, na qual os médulos obtidos no BAKFAA e no ELMOD
foram superiores aos resultantes no BackMedina e no BackCAP. Conclui-se que essas
diferencas podem dificultar a avaliagdo estrutural de pavimentos aeroportudrios e,
consequentemente, comprometer a garantia da seguranga operacional das PPD por meio do uso
da retroandlise. Tais divergéncias podem estar relacionadas tanto as informacdes de entrada
quanto as hipéteses utilizadas nos procedimentos para representar o pavimento real.

Nao foi possivel determinar qual o software mais adequado para a retroandlise de
bacias deflectométricas de pavimentos flexiveis aeroportudrios, que fornece uma estimativa
mais precisa dos modulos de elasticidade, devendo-se escolher a ferramenta considerando as
suas vantagens e desvantagens. Contudo, tanto o BackMedina quanto o BackCAP apresentaram
resultados mais consistentes e proximos aos valores recomendados para os materiais das PPD
estudadas. Além disso, os softwares BAKFAA e ELMOD também produziram valores
aceitaveis, embora alguns modulos da camada da sub-base tenham sido superestimados. O
desempenho dessas ferramentas na retroandlise de PPD dependerd também do procedimento
estatistico utilizado para escolher os conjuntos de médulos de elasticidade a serem utilizados.

Com base nas variacdes dos médulos de elasticidade iniciais realizadas, observou-
se que, dependendo do software de retroandlise empregado, os dados de entrada ndo
influenciam significativamente nos resultados finais. Isso é evidente no caso do BackCAP, no
qual o mesmo que se utilize um valor inadequado para um determinado material, ndo causa um

impacto significativo nos médulos calculados. Por outro lado, as alteracdes dos médulos de



145

elasticidade iniciais resultaram em diferencas estatisticas significativas nos softwares
BAKFAA e ELMOD. Diante disso, conclui-se que alguns softwares sao sensiveis as variaveis
fornecidas pelo usudrio, pois suas metodologias e algoritmos ndo sdo exclusivamente os
responsdveis por possiveis valores incoerentes. reforcando a importancia do uso simultaneo de
dados de laboratdrio para garantir uma maior confiabilidade dos resultados da retroandlise e
redugcdo da margem de incerteza associada.

Quanto ao emprego dos moédulos de elasticidade retroanalisados no Método
ACR/PCR, averiguou-se que as diferencas estatisticas de valores refletiram no PCR. Dados
advindos do BackMedina e do BAKFAA resultam em maiores valores em comparagcdo ao
BackCAP e ELMOD. Apesar das divergéncias, ndo se constatou diferencas significativas entre
os resultados ao avaliar a admissibilidade de operacdes das aeronaves. Notou-se que o software
ELMOD impde mais restricdes de peso e de movimentacgdes ao mix, como nos modelos Boeing
737, enquanto que as caracteristicas eldsticas mensuradas pelo BackMedina sdao mais
permissivas ao trafego.

Também foi averiguado que a utilizacao de softwares de retroanalise que trabalham
com a teoria eldstica das multiplas camadas eldsticas, como BackMedina ¢ BAKFAA,
prognosticam uma maior vida ttil das PPD. Ademais, os resultados do BackCAP previram uma
vida remanescente proxima da esperada, diferente dos demais softwares, que foram superiores
(quase infinitiva) ou inferiores (questdo de meses). Sendo assim, conclui-se que, de acordo com
o software empregado na retroandlise, hd uma variagdo da vida ttil remanescente da camada de
revestimento e do subleito.

De maneira geral, conclui-se que a escolha do software de retroandlise pode
influenciar os resultados do Método ACR/PCR. Dentre as divergéncias estdo a determinacio
da resisténcia de capacidade do pavimento, a admissibilidade de operacdes das aeronaves e a
vida util remanescente da camada de revestimento e de subleito. Essa situagao pode refletir na
operacionalidade do aer6dromo, envolvendo a por¢do de vida restante. Por fim, conclui-se que
o procedimento de retroandlise propiciou que os resultados obtidos do Método ACR/PCR
fossem mais confidveis e retrata os diferentes comportamentos estruturais existentes ao longo

do pavimento.

5.2. Limitacoes do estudo

Ao longo deste estudo surgiram algumas limitacdes, principalmente pela

inexisténcia de materiais técnicos especificos acerca do procedimento de retroandlise e o
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emprego dos seus resultados. Destaca-se a falta de um banco de dados nacional com as
caracteristicas dos materiais que sdo empregados em projeto e execucdo de pavimentos
aeroportudrios. Em razao disso, foram usados nos procedimentos de retroandlise médulos de
elasticidade iniciais e coeficiente de Poisson de materiais, indicados por manual americano.
Essa acdo pode ndo representar adequadamente as propriedades dos materiais brasileiros e
resultar em valores finais inadequados. Diante desse contexto, surge a necessidade da realizagdo
de ensaios destrutivos para comparagdo e calibragdo dos modelos construtivos dos materiais
que apresentem inconformidade com os obtidos em laboratério, uma vez que, a retroandlise
resulta em médulos equivalentes.

Além disso, verificou-se que o FAARFIELD v.2.0.18 ndo permite a alteragdo das
caracteristicas de médulo de elasticidade e de coeficiente de Poisson dos materiais existentes
do software. Mesmo ao criar novos materiais, nao € possivel alterar os coeficientes de Poisson,
que adota para os granulares e asfalticos um valor tnico de 0,35. Isso pode ndo caracterizar
adequadamente o comportamento dos materiais das camadas.

Por fim, as estruturas das duas PPD deste estudo encontram-se superdimensionadas
a luz do Método ACR/PCR, ndo sofrendo danos considerdveis ao longo dos 20 anos de projeto
em relacdo ao mix adotado. Nesse caso, como solugdo para verificar se existe influéncia dos
modulos de elasticidade retroanalisados e suas diferengas verificadas nos pardmetros de vida
remanescente (revestimento e subleito) e de admissibilidade das aeronaves em operagdes do
Método ACR/PCR, adotaram-se estruturas modificadas em rela¢do as originais. Caso fossem
usadas estruturas reais, os resultados obtidos seriam mais realistas, pois sabe-se que essas
propriedades interferem diretamente nos critérios de danos do pavimento, tensdes verticais e

deformacdes no topo do subleito.

5.3. Sugestoes para pesquisas futuras.

Buscando melhor compreensdo e continuidade desta pesquisa acerca do uso de
modulos de elasticidade retroanalisados por distintos softwares na avaliagao estrutural de PPD,

sugerem-se para pesquisas futuras os seguintes trabalhos:

a) Avaliar se existe diferengas entre os mdodulos de elasticidade aferidos por
meio de laboratorio e de campo;

b) Caracterizar as varidveis de entrada que mais influenciam nos médulos
de elasticidade retroanalisados e, consequentemente, no Método

ACR/PCR;
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¢) Propor um método para a utilizagao de dados de ensaio ndo destrutivo no
Método ACR/PCR na avaliagdo estrutural de PPD, incorporando

critérios de confiabilidade.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA O CALCULO DO PCR USANDO DADOS
DEFLECTOMETRICOS (EQUIPAMENTO HWD)

1. MODULO DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS

No Brasil, assim como no restante do mundo, o uso de modelos totalmente
empiricos para o dimensionamento e avaliacdo dos pavimentos estd sendo substituido pelos
métodos mecanistico-empiricos, que levam em consideracdo as caracteristicas mecanicas dos
materiais que constituem as estruturas. Um dos dados de entrada cruciais € o médulo de
elasticidade das camadas, o qual pode ser obtido por meio de ensaios destrutivos € nao
destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos sdo frequentemente realizados por equipamentos
deflectométricos, como FWD e HWD. Esses equipamentos aplicam uma carga na superficie do
pavimento e medem, por meio de sensores, os deslocamentos verticais que ocorrem nas
camadas. Os dados deflectométricos coletados por cada sensor formam o que € conhecido como
bacia deflectométrica, que € o principal parametro utilizado no processo de retroandlise.

Apesar da importancia do procedimento de retroandlise e da utilizacdo dos seus
resultados no cdlculo da capacidade de suporte dos pavimentos aeroportudrios, ainda persistem
duavidas quanto a maneira correta de trabalhar com esses dados. Em outras palavras, como
empregd-los de maneira adequada no novo Método ACR/PCR, que entrard em vigor a partir de
novembro de 2024. Desse modo, a Figura 1 uma proposta de roteiro para anélise, interpretacdo

e aplicacdo dos dados deflectométricos no Método ACR/PCR.

Figura 1 - Proposta de protocolo para o emprego de dados deflectométricos no Método
ACR/PCR
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Identificacao de deflexgo maxime (Df);

Divisdo da PPD em
segmentos homogéneos

Métode das diferencas acumuladas pela
—_ AASHTO (1993) ou;

- Impulse Stiffness Modulus - 1ISM

ROTEIROPARAO v i i o
EMPREGO D[-; DADOS v Adocac de modulos de elasticidade
DEFLECTOMETRICOS Reali = e ——sementes [iniciais);

7 ealizacédo da retroandlise
NO METODO ACR/PCR

Escolha dos coeficientes de Poisson;

Escolha de critérios de convergéncia
entre as bacias deflectométricas medidas
e caleuladas

Andlise estatistica dos -~ Identificagao de possiveis outilers;
maddulos de elasticidade [
com base nos segmentos T

homogéneos

+» Determinagae da média e desvio padrao;

" Escolha de um intervalo de confianca;

Media caracteristica dos materiais

Adogao dos médulos de elasticidade
Aplicagio no Método caracteristicos;

ACR/PCR Estimativa do tréfego existente

Fonte: Adaptado de Chou, Wang e Tsai (1990), FAA (2011) e SUN et al., 2022.
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1.1. ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS BRUTOS

E fundamental destacar que a carga aplicada pelo equipamento deflectométrico na
superficie do pavimento sofre pequenas variacdes. Por exemplo, neste estudo, um HWD
configurado para um carregamento de 200 KN aplicou uma forca que variou de 179,88 KN a
205,93 KN (€ crucial considerar essas oscilagdes nos resultados obtidos). Diante disso, para que
seja possivel, uma comparacdo da capacidade estrutural do pavimento avaliado, em diferentes
pontos, recomenda-se a realizacdo da normalizagdo das deflexdes das bacias deflectométricas
para uma carga padrio (interpolacdo linear, em funcdo da carga pré-estabelecida e da carga
realmente aplicada) (Equagdo 1), conforme recomendado pela FAA (2011). Caso as oscilagdes
ndo sejam relevantes para o diagndstico da estrutura, pode-inserir os arquivos brutos

diretamente no software de retroandlise escolhido.

Cargapadrao
Carga aplicada pelo FWD/HWD

Deflexao normalizada = deflexdao HWD x (Equagdo 1)

Como o ensaio FWD/HWD pode se estender por horas e, em alguns casos, até dias,
os levantamentos deflectométricos sdo conduzidos sob diferentes condi¢des de temperatura.
Diante disso, a correcdo de temperatura dos dados obtidos pelo FWD/HWD e,
consequentemente, do processo de retroandlise, pode ser realizada por meio de duas abordagens
distintas. A primeira dessas abordagens estd relacionada a correcao da temperatura por meio de
ajustes aplicados as bacias deflectométricas, que posteriormente sio utilizadas para calcular os
modulos de elasticidade (BREZINA, MACHEL e ZAVREL, 2022). Para esse procedimento,
existe diversas equacgdes, como as desenvolvidas por Kin et al. (1995) (Equacao 2) Chen et al.
(2000) (Equacao 3) e Straube e Jansen (2009). No entanto, de acordo com Bfezina, Machel e
Zavtel (2022), a influéncia da corre¢do da temperatura diminui @ medida que a distdncia em
relacdo ao eixo de carga aumenta, tornando-se insignificante a partir de uma determinada
distancia. Por sua vez, Straube e Jansen (2009), discorrem que o efeito da temperatura nas
deflexdes pode ser desprezado quando a distancia for superior a 600 mm em relagdo a forca

aplicada.

Dgg = 10%68-T)p¢ (Equacio 2)
Onde:
D68 = deflexdo ajustada a temperatura de referéncia;

DT = deflexdo a temperatura de ensaio;

o= 3,67.10%.t"45;
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t = espessura da camada asfaltica (in);

T = temperatura na parte central da camada betuminosa no momento do ensaio (°F).

0.8316T—0.8419

1.0823 00098

Onde:

DO,Tr = deflexdo maxima ajustada para a temperatura Tr (mm);

DO, T = deflexdo maxima medida na temperatura T (mm);

Tr = temperatura de referéncia definida pelo usuério (°C);

T32 = temperatura ao nivel médio da camada de revestimento asféltico (°C) no momento do
teste FWD;

t = espessura da camada de revestimento asfaltico (mm).

A segunda op¢ao consiste em ajustar os médulos de elasticidade apds o processo
de retroanalise para uma temperatura especifica (BREZINA; MACHEL; ZAVREL, 2022). Para
isso, sdo empregadas varias temperaturas de referéncia em todo o mundo, dependendo do
projeto construtivo e mecanistico (cdlculo de previsao da vida residual e de espessura da camada
de revestimento), e essas estido diretamente vinculadas ao método empregado. Frequentemente
sdo usadas como temperaturas de referéncia os valores de 20 °C (BALTZER e JANSEN (1994))
e de 25 °C (CHEN et al. (2000)). Uma das equacdes mais utilizada para isso foi desenvolvida
por Chen et al. (2000) (Equagdo 4).

ET T2.81

Eycopp = ——— E a0 4
25°C 18500 (Equagéo 4)

Onde:
E»sec definindo como o médulo de elasticidade para a temperatura de referéncia de 25°C (MPa);
Et como o médulo de elasticidade retroanalisados para a temperatura T (MPa);

T como a temperatura da camada asféaltica durante o ensaio (°C).

1.2. DELIMITACAO DOS SEGMENTOS HOMOGENEOS

Precedente avaliagdo empirico-mecanistica, separa-se a PPD em segmentos
homogéneos que caracterizam locais com caracteristicas similares quanto a sua condi¢do
estrutural. Para isso, podem ser utilizados deflexdo (Do), defeitos de superficie, trincamento,
afundamento em trilhas de roda (ATR), irregularidade longitudinal — medida na escala

Internacional Roughness Index (IRI) — e espessura da camada de revestimento medida por
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Ground Penetrating Radar (GPR). Para a sua determinacdo em pavimentos aeroportudrios,
podem-se empregar duas abordagens, o método das diferencas acumuladas desenvolvida pelo
AASHTO (1993) e o Impulse Stiffness Modulus (ISM) desenvolvido pela FAA (2011).

O método das diferencas acumuladas, conforme Vrancianu (2006), Cafiso e
Graziano (2012) e Bernucci et al. (2022) é recomendado quando se tem dados de levantamentos

deflectométricos, que consiste na seguinte sequéncia de calculo:

a) Calcula-se o valor médio da deflexdo para todo o trecho Di;

b) Calcula-se a diferenca entre cada valor individual e o valor médio;

c¢) Calculam-se os valores acumulados das diferencas;

d) Plotam-se em um grafico contendo nas abscissas as distancias

acumuladas e nas ordenadas os valores acumulados das diferencas.

De maneira geral, os célculos utilizados seguem as expressdoes de célculos
mostradas nas Equacdes 5 a 9. Onde Di é a deflexdo mdxima do ponto de ensaio i, Ai a drea
entre estacdes e curva, Ac drea acumulada, Lc a distancia cumulada e Zi a soma acumulada dos

desvios da média ao ponto de ensaio;

Deflexdo média Di = 24=2*Dt (Equaciio 5)

Area entre estacdes e curva Ai = Di * Ali (Equacao 6)
Area acumulada Ac =Y, Ai (Equagio 7)

Distincia acumulada Lc = ) |-, AAi (Equacio 8)
Diferenca acumulada Zi = Y Ai — tga)Ali (Equacao 9)

Conforme Bernucci et al. (2022), cada variacdo de coeficiente angular da curva
obtida indica uma mudanca do comportamento médio de determinado segmento para outro,
delimitando as extremidades dos segmentos homogéneos. A Figura 2 exibe um grafico obtido
por esse método, diferengcas acumuladas. Além da divis@o do trecho em segmentos com base
na deflexdo médxima (Do), pode ser utilizados outros paramentos, como por exemplo defeitos
de superficie, trincamento, afundamento em trilhas de roda (ATR) e irregularidade longitudinal
medida na escala Internacional Roughness Index (IRI) (MARTINS, SILVA e MARQUES,
2018).
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Figura 2 - Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas
acumuladas da AASHTO (1993)
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Fonte: Bernucci et al. (2022).

Por sua vez, a vantagem de usar o ISM € a simplicidade de calculo (Equacdo 10).
Em relacdo a sua aplicacdo em pavimentos de aer6dromos, esse parametro pode ser usado em
andlises preliminares de pistas de pouso, vias de tdxi ou pdtios para identificar segdes
estruturalmente homogéneas nas instalagdes. Valores crescentes do ISM indicam aumento na

resisténcia do pavimento (GROGAN et al., 1998, FAA, 2011).

F
ISM = Do (Equacdo 10)

Onde:
ISM = Impulse Stiffness Modulus (kN/mm);
F = Forg¢a aplicada (KN)

Do = Deflexdo maxima
1.3. PROCESSO DE RETROANALISE

Conforme Bernucci et al. (2022) e Ahmed (2010), no processo de retroanélise sao
necessarios alguns dados de entrada (input seeds), como configuracdo de carregamento, bacia
deflectométrica de campo, secdo-tipo do pavimento, coeficiente de Poisson e valores dos
modulos de elasticidade iniciais (denominado modulos sementes) dos materiais que constituem

cada camada estrutural. Romanoschi e Metcal (1999) e Kargah-Ostadi e Stoffels (2015)
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complementam que os dados de entradas necessdrios podem variar conforme o software
empregado e o método de andlise utilizado (Teoria da Elasticidade ou Método dos Elementos
Finitos).

Durante o procedimento de retroanélise, € gerada uma nova bacia deflectométrica
(tedrica), baseada no comportamento fisico esperado para a estrutura e os parametros iniciais
de entrada (input seeds). Para a estimativa dos valores de mddulos de elasticidade, ocorre um
processo iterativo, em que as deflexdes tedricas sdo comparadas com as deflexdes reais
(medidas em campo), ocorrendo um ajuste entre as curvas deflectométricas, alterando os
valores de médulos de elasticidade até que o critério de convergéncia (bacia tedrica e real) esteja
dentro de uma tolerincia aceitivel (ARMED, 2010). Macédo (1996) discorre que esse

procedimento apresenta cinco etapas basicas:

a) Estimativa dos mdédulos de elasticidade iniciais, ou sementes (seed
values), por meio de algum banco de dados;

b) Calculo da bacia deflectométrica tedrica com os dados estimados
inicialmente;

¢) Comparacdo entre a bacias deflectométrica tedrica e real;

d) Ajuste dos mddulos de modo que reduza as diferengas entre as
medidas calculadas e medidas;

e) Repeticdo dos passos b, ¢ e d até que o erro esteja dentro do limite de

tolerancia adotado

Conforme Zanetti (2008), uma das criticas da retroanélise é que como ndo existe
um valor tnico de médulo de elasticidade inicial padronizado para cada material empregado
nos pavimentos, a depender dos valores sementes adotadas para a estrutura, pode-se obter
diferentes conjuntos de médulos elasticidade finais que atendam aos critérios de convergéncias
entre as bacias deflectométricas tedricas e reais, o que seria considerado como satisfatorio,
porém, podem ndo representam a realidade da estrutura analisada. Em virtude disso, o DER/SP
(2006) e a FAA (2011) trazem em seus manuais de instrucdes de projetos, as Tabelas 1 e 2,
respectivamente com valores usuais recomendados para as propriedades de elasticidade dos

materiais adotados em obras de pavimentagdo.
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Tabela 1 — Valores usuais de médulos de elasticidade recomendados pelo DER/SP
Intervalos de valores de Médulo de

Materiais elasticidade (MPa)
Concretos asfalticos
Revestimento (CAP 50-70) 2.000-5.000
Revestimento (CAP 30-45) 2.500-4.500
Binder (CAP 50-70) 2.000-3.000
Binder (CAP 30-45) 2.500-4.000
Materiais granulares
Brita granulares 150-300
Macadame Hidraulico 250-450
Solos finos em base e sub-base 150-300
Materiais estabilizados quimicamente
Solo-cimento 5.000-10.000
Brita graduada tratada com cimento 7.000-18.000
Concreto compactado com rolo 7.000-22.000
Concreto cimento Porttinad 30.000-35.000
Solos finos em subleito e reforco do subleito
Solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100-200
Solos de comportamento nao lateritico 25-75
Solos' finos melhorados com cimento para reforco de 200-400
subleito
Concreto de cimento Portland 28.000-45.000

Fonte: DER/SP (2006).

Tabela 2 — Valores usuais de médulos de elasticidade recomendados pelo FAA
Moédulo de elasticidade (MPa)

Materiais Valor Valor Valor
minimo recomendado maximo
Revestimento asfaltico 500 3.500 14.000

Revestimento em Concreto de

. 7.000 35.000 60.000
cimento Portland
Base em concreto 7.000 14.000 20.000
Base tratada com asfalto 700 3.500 10.000
Base tratada com cimento 1.400 5.000 14.000
Solo granular para base 70 200 350
Solo granular para sub-base e 30 100 200
subleito
Solo estabilizado 70 350 1.400
Solo coesivo 20 50 170

Fonte: Adaptado de FAA (2011a).

Assim como os mdédulos de elasticidade iniciais para as camadas, também sdo
necessarios os coeficientes de Poisson para os materiais que constituem o pavimento avaliado.
Os valores usuais recomendados desse pardmetro para serem empregados no procedimento de
retroandlise sdo mostrados na Tabela 3 e 4, respectivamente para o DER/SP (2006) e FAA
(2011).
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Tabela 3 — Valores Usuais de coeficiente de Poisson recomendados pelo DER/SP

Materiais Intervalo de valores de Valor Recomendado de
coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de cimento Portland 0,10-0,20 0,15
Materiais estabilizados com 0,15-0,30 0,20
cimento
Misturas asfalticas 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 0,30-0,40 0,35
Solos do subleito 0,30-0,50 0,40

Fonte: DER/SP (2006).

Tabela 4 — Valores Usuais de coeficiente de Poisson recomendados pelo FAA

Materiais Valor minimo Valor maximo
Concreto asfaltico ou base tratada com asfalto 0,25 0,40
concreto de cimento Portland 0,10 0,20
Base tratada com asfalto ou com cimento 0,15 0,25
Solo granular para base, sub-base e subleito 0,20 0,40
Solo estabilizado 0,15 0,30
Solo coesivo 0,30 0,45

Fonte: Adaptado de FAA (2011a).

Segundo Romanoschi e Metcalf (2003) e Tiliouine et al. (2012), no processo de
retroandlise, os modulos de elasticidade sdo sensiveis a condicao de interface, influenciando na
prescri¢dao do desempenho estrutural do pavimento sob condi¢des de trafego. Desse modo, deve
ser utilizado um modelo de condicdo de interface que representa as caracteristicas em campo
de maneira confidvel ao comportamento eldstico das camadas (TILIOUINE et al., 2012).

Wu et al. (2017) complementa que durante a modelagem do pavimento no processo
de retroandlise existem trés possiveis condi¢des de contato na interface (aderéncia total, parcial
e nula). Contudo, Huang (2003) recomenda que durante o procedimento de retroanélise, deve-
se assumir que os pavimentos flexiveis sdo formados por materiais asfélticos sobre camadas
granulares ndo aderidas entre si.

Para a aceitagdo ou rejeicio do conjunto final de moddulos de elasticidade
mensurados pelo software para o pavimento, Medina, Macedo e Motta (1994) acrescentam que
ha diversas métricas possiveis de se estabelecer o critério de convergéncia entre essas bacias
deflectométricas (tedricas e de campo). Dentre esses critérios matematicos, Albernaz, Motta e
Medina (1995) citam o erro relativo calculado para cada ponto da bacia, o somatorio dos
moédulos das diferengas relativas, o somatério das diferencas absolutas aos quadrados
ponderados, o somatério das diferencas relativas aos quadrados ponderados e a raiz média
quadrada. Entretanto, o melhor critério segundo a ASTM (2015) para se definir a acuricia no

procedimento de retroandlise € o Root Mean Square Error — RMSE, mostrada na Equacao 11.
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_n [ dmi-dcij 2]
Sl i)
n

RMSE (%) = 100 (Equacdo 11)

1.4 ANALISE ESTATISTICA DOS MODULOS DE ELASTICIDADE COM BASE
NOS SEGMENTOS HOMOGENEOS

Ap6s a determinagdo dos segmentos homogéneos e da retroandlise, realiza-se um
tratamento estatistico das deflexdes recuperdveis com o objetivo de eliminar os dados espurios
(outliers), seguindo as recomendacdes da FAA (2011), para cada um deles. Essa andlise
estatistica constituiu-se no célculo das deflexdes médias (x), do desvio padrdo (o) e da
determinacgdo da bacia deflectométrica caracteristica do segmento proposto. Para isso, segue-se

procedimento descrito abaixo:

a) Calcula-se as médias aritméticas das deflexdes de cada geofones (X),
o desvio padrao (o) e coeficiente de variacdo (CV) das deflexdes
recuperdveis obtidas em cada um dos segmentos homogéneos;

b) Estabelece-se um intervalo de aceitacdo para os valores individuais
das deflexdes com base no coeficiente de majoragdo, definidos pelos
limites X + zo. O parametro z € estimado em fun¢do do nimero de
amostras apresentados na Tabela 5;

¢) Mediante a isso, elimina-se todos os valores de deflexdes que nao se
enquadram no intervalo adotado. Repetindo novamente os cédlculos
das médias aritméticas (X), do desvio padrdo (o) e do coeficiente de
variacdo (CV), até ndo haver mais valores fora dos limites
estabelecidos.

d) A bacia deflectométrica caracteristica de cada segmento &

determinado por meio da expressdo Dc = X + 0.

Tabela 5 — ParAmetro z em relagdo ao nimero de amostras

Numero de amostras Z
3 1

4 1,5

5-6 2

7-19 2,5

>20 3

Fonte: DNER (1979)
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Os valores de coeficiente de variacdo de cada segmento podem serem analisados de
acordo com os valores limites propostos por COST 336 (2005) (Tabela 2). Apesar desse
pardmetro medir a variabilidade espacial, um CV superior ao indicado, ndo significa
especificamente a necessidade de subdividi-lo. Um valor acima de 30% € s6 um indicativo que
algumas bacias deflectométricas apresentam heterogeneidade em comparagdo com as demais,
ocasionada, por exemplo, por um nimero de pontos medidos em locais com fissuracao

excessiva e a oxidacdo do revestimento asfaltico (COST 336 (2005; NASCIMENTO, 2017).

Tabela 6 — Classificacdo da homogeneidade do segmento com base no coeficiente de
variacao

Coeficiente de varia¢io Homogeneidade
<20% Boa
>20% e <30% Moderada
>30% e <40% Ruim
> 40% Muito ruim (nao
homogéneo)

Fonte: COST 336 (2005)

ApOs a etapa de tratamento estatistico das bacias deflectométricas e obtencao dos
modulos de elasticidade por algum software de retroandlise, deve-se realizar um novo
procedimento estatistico para a determinagao dos médulos de elasticidade caracteristico dos
materiais das PPD. Os mddulos de elasticidade podem ser separados conforme os segmentos
definidos e offsets e, a partir dai, s@o tratados de modo a identificar e excluir os outliers entre

os modulos, com o seguinte intervalo de aceitacio mostrado na Equacao 12.

Intervalo = x £z x DP (Equagao 12)

Sendo x a média do n valor de mdédulo de elasticidade do material, z o coeficiente
de majoracdo, em fun¢do do nimero de amostras e DP o Desvio Padrao da amostra. Para maior
confiabilidade dos resultados, adotou-se z igual a 1,96, conforme recomendado por Nascimento
(2017). Dessa forma, aproximadamente 95% dos valores estardo dentro do intervalo proposto.

Esse processo deve ser repetido até que os valores de modulos de elasticidade dos
materiais de cada camada e do subleito esteja dentro do intervalo de aceitacdo adotado. Em
seguida, realiza-se a média aritmética dos valores restantes, obtendo assim um numero
representativo do médulo de elasticidade caracteristico a ser utilizado na determina¢do do PCR
por meio do software FAARFIELD v2.0.18. Desse modo, € possivel mensurar os parametros

de rigidez que caracterize o comportamento mecanico estrutural de cada trecho analisado.



175

Exemplo pratico I

Neste exemplo, foram utilizados dados de levantamentos deflectométricos
efetuados com o uso de equipamento HWD em uma pista de pouso e decolagem (PPD) de
concreto asfiltico. A PPD possui uma extensdo de 2.950 m e foi dividida em dois trechos
(Figura 3), conforme as caracteristicas dos materiais obtidos por sondagem (ANAC, 2018). O

Trecho 1 possui 2.100 m de extensdo (0 a 2.100 m), e o Trecho 850 m (2.100 a 2.950 m).

Figura 3 — Estrutura existente da PPD A
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BINDER esp=33cm MACADAME HIDRUALICO esp=29cm
ARGILA VERMELHA esp=63cm
SOLO NATURAL <o
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SOLO NATURAL oo AEROPORTO A

00@
; i S
e T g
TRECHO2 2950 m

0m TRECHO 1

2.100 m 2100 m
COMPRIMENTO
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os levantamentos deflectométricos realizado por meio do equipamento HWD,
adotaram cargas de 80 KN e 200 KN, em toda a extensdo da PPD, a cada 25 metros, nos offsets
de +£3,0m e +6,0m (a direita e a esquerda em relacao ao eixo central da PPD). Os deslocamentos
das bacias deflectométricas foram medidas por meio de 9 sensores (geofones) posicionados no
ponto de concentracio do carregamento e distante 0, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 cm.

Os offsets de £3,0m e £6,0m resultaram em 478 bacias deflectométricas. Os dados
de deflexdo foram normalizados e separados por offset e, em seguida, foram tratados
estatisticamente para identificar outliers entre as medidas dos sensores. Como critério para
identificacdo de outliers, considerou-se aqueles valores superiores a soma da média do sensor
DO com 1,5 vezes a amplitude, ou valores inferiores a subtragdo entre a média de DO e 1,5 vezes
a amplitude interquartil. A amplitude interquartil € definida como a diferenca entre o primeiro
e o terceiro quartis. As bacias deflectométricas que possuiam outliers foram descartadas do
estudo estrutural do pavimento. Constatou-se que 13 bacias deflectométricas apresentaram
algum tipo de problema, como descontinuidade durante a leitura do equipamento e valores que
possivelmente sao outliers.

Em seguida, separou-se a PPD em segmentos homogéneos pelo método das
diferencas acumuladas, de acordo com a FAA (2022), que caracterizassem locais com
caracteristicas similares quanto a sua condi¢do estrutural, que neste foram as deflexdes

maximas contidas nas bacias deflectométricas medidas (Figura 4).
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Figura 4 — Exemplo de segmentos Homogéneos (SH) da PPD analisada

SH1 (600 m) [ SH2 (400 m) | SH3 (625 m) [ SH4(475m) | SH5 (850 m) -3m
Offset
SH1 (563 m) | SH2 (1.050 m) [ SH3(487m) | SH4 (863 m) +3m
Om 2.950
Cabeceira principal Final da PPD

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figuras 5 mostra a distribuicdo espacial das deflexdes medidas por meio da
aplicacdo de uma carga de 200 kN ao longo da PPD na PPD A. E importante observar que,
embora o equipamento estivesse configurado para uma carga padrao de 200 kN, a carga
efetivamente aplicada a superficie do pavimento variou entre 179,88 kN e 208,51 kN durante o
levantamento na PPD A. Dessa forma, as bacias deflectométricas foram normalizadas para a

carga de referéncia.

Figura S - Distribuicdo espacial das deflexdes medidas ao longo da PPD da PPD A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

z

Outra observacdo necessdaria € acerca de possiveis anomalias das bacias
deflectométricas, como descontinuidade das deflexdes durante a leitura do equipamento. As
anomalias nas bacias deflectométricas detectadas na PPD A foram todas do tipo I e II (Figura
4). Por exemplo, observa-se que no ponto 84 (2.126 m) da PPD A (Figura 6), a anomalia

detectada € do tipo I, onde as deflexdes medidas pelos sensores 2 (30 cm) e 3 (45 cm) possuem
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o mesmo valor, 370,02 um. Teoricamente, a deflexdo de um pavimento tende a diminuir a

medida que a distancia do sensor em relacio ao ponto de aplicagdo da carga aumenta. De acordo

com Casia Boza (2015), essa anomalia pode ser um indicador da presenga de vazios entre as

camadas e baixa resisténcia do subleito. Essas bacias ndo devem ser retroanalisadas, mas

descartadas, uma vez que, nio representa adequadamente o comportamento mecanico da

estrutura avaliada.

Figura

6 — Bacias deflectométricas medidas na PPD A com anomalias
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Carga aplicada = 200 KN

Distancia do ponto de aplicagéo da carga {cm)
0 30 60 90 120 150 180 210

100- /—/‘———

— Bacia deflectomeétrica medida

Offsct +6m do Acroporto A / Ponto 67 (1.620 m)

Carga aplicada = 200 KN

Disténcia do ponto de aplicagdo da carga {cm)
0 30 80 90 120 150 180 210

— Bacia deflectométrica medida

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ApOs 1sso, foi executada a retroandlise das bacias deflectométricas por meio dos

softwares iterativos BAKFAA (v. 2003.11.3), BackCAP (v.2.0), BackMedina (v.1.2.0) e

ELMOD (v.6), adotando como parametros de entrada os médulos de elasticidade (tabelas 1 e

2) e o coeficiente de Poisson (tabelas 3 e 4) indicados pelo DER/SP (2006) e FAA (2011). A

Tabela 5 mostra os dados utilizados no processo iterativo.
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Tabela 5 - Parametros de entrada (input seeds) para a retroandlise

Esp. .. BAKFAA BackCAP . kMedina ELMOD Coeficient
(em) Materiais = ) (MPa) (MPa)  (MPa) de Poisson
Minimo Maximo
Trecho 1
Revestimento 22 CBUQ 3.500 500 5.000 3.500 3.500 0,30
Base 33 Base asfaltica  3.500 500 5.000 3.500 3.500 0,35
Sub-base 74  Areia branca 250 100 350 250 250 0,35
Subleito o  Solo natural 150 50 300 150 150 0,40
Trecho 2
Revestimento 25 CBUQ 3.500 500 3.500 3.500 35.00 0,30
Base g9 Macadame 55, 150 500 350 350 0,35
hidraulico
Sub-base Argila 250 100 350 250 250 035
vermelha
Subleito o  Solo natural 150 50 300 150 150 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Considerou-se, ainda, que durante o procedimento as interfaces entre as camadas
dos materiais estdo totalmente aderidas em si, pois o BackCAP e o ELMOD adotam essa
configuracdo como padrdo. Além disso, como esses procedimentos buscam convergir as
deflexdes calculadas e as deflexdes medidas, adotou-se como critério de parada da retroanélise
valores da raiz média quadratica (Root Mean Square Error - RMSE) das diferencas entre os
valores de deflexdes inferiores a 5%.

Ao analisar os conjuntos de médulos de elasticidade retroanalisados pelos softwares
empregados, constatou-se, conforme a Figura 7, que para a camada de revestimento os
resultados apresentaram comportamento semelhantes ao longo da PPD, com alguns pontos com
valores elevados, chegando a 20.000 MPa. As divergéncias de valores de moddulos de
elasticidade foram mais perceptiveis para as camadas granulares e subleito, com o ELMOD e

o BAKFAA aferindo maiores valores, principalmente na sub-base.
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Figura 7 - Resultado dos mddulos de elasticidade obtidos pelos softwares empregados
para o offset +3m
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Quanto aos dados do subleito, observou-se semelhancas na distribuicdo dos
modulos de elasticidade pelos softwares BAKFAA e BackMedina, e ndo foram encontrados
picos de valores (possiveis outliers), como verificado nas camadas de revestimento, base e sub-
base. Estudos feitos por Oberez et al. (2015), Bueno (2016) e Lopes (2019) constataram
resultados andlogos ao observado para esse material (solo natural), como a semelhanca de
moédulos de elasticidade mensurados por distintos softwares de retroandlises e a simetria de
comportamento ao longo do trecho inspecionado.

Por fim, realizou-se o tratamento estatistico proposto na equacdo 12, obtendo assim
um modulo de elasticidade caracteristico dos materiais a ser utilizado na anélise estrutural de
resisténcia. no dimensionamento, na analise de admissibilidade de aeronaves e na vida util
residual restante. A Tabela 6 mostra os mdédulos caracteristicos obtidos para os segmentos

homogéneos provenientes dos offsets +3m e -3m.
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Tabela 6 - Mo6dulos de elasticidade caracteristicos dos offsets +3m
Offset +3m Offset -3m

Software SH1 SH2 SH3 SH4 SH1 SH2 SH3 SH4 SHS

BAKFAA  2134,75 3336,07 4839,91 3522,07 2213,39 2674,46 4113,4 7310,34 4098,06

Revestimen  BackCAP  1673,61 1364,82 2624,00 2215,48 1551,38 1985,15 1686,17 4068,36 3708,22
to BackMedina 1735,70 1366,63 3472,75 2846,39 1833,87 1808,59 2055,8 4812,4 3872,17
ELMOD 1661,60 1450,53 2456,92 2339,32 1882,74 1930,37 2006,68 3644.41 3107,69
BAKFAA 332191 1933,72 1091,15 583,00 1431,15 1772,84 529,52 691,34 372,31
BackCAP  1975,97 881,00 292,00 314,04 16955 1990,3 594,11 285,09 263,17

Base BackMedina 1980,71 902,11 405,00 456,11 1473,22 1825,72 673,89 276,00 239,55
ELMOD 1841,15 887,53 700,98 362,39 1142.8 1324.87 507.81 282,41 45547

BAKFAA 504,74 422,17 584,12 264,88 499,82 680,21 220,52 523,46 257,32

Sub-base BackCAP 403,75 212,10 266,40 241,07 422,38 420,65 159,68 307,36 279,54
BackMedina 497,05 206,10 235,80 241,04 398,33 565,69 239,53 293,50 269,20

ELMOD 720,50 715,17 291,96 308,58 676,87 804,91 354,13 430,53 362,25

BAKFAA 298,47 22395 194,33 180,15 291,81 27541 242,03 206,50 164,33

Subleito BackCAP 251,55 189,71 162,61 149,18 244,33 245,67 191,59 175,73 163,14

BackMedina 372,23 290,72 200,48 182,96 333,2 29295 242,18 223,00 201,29
ELMOD 265,20 218,86 171,00 161,52 236,00 287,12 180,68 172,61 165,39
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

1.5. APLICACAO DOS MODULOS CARACTERISTICOS NO METODO ACR/PCR

Para avalia¢do da capacidade de suporte de pavimentos aeroportudrios, vida util
residual restante e admissibilidade de aeronaves, podem ser utilizados os métodos ACN/PCN
(Aircraft Classification Number/Pavement Classification Number) e ACR/PCR (Aircraft
Classification Rating/Pavement Classification Rating). No entanto, a partir de novembro de
2024 somente o Método ACR/PCR serd aceito.

O Método ACR/PCR € composto por dois parametros. O primeiro € o valor ACR,
que ¢ fornecido pelo fabricante da aeronave. Ele significa o dano relativo da aeronave no
pavimento com base na carga operacional, pressdo dos pneus, configuracao de trem de pouso,
tipo de pavimento (rigido ou flexivel) e resisténcia do subleito (alta, média, baixa e ultrabaixa).
O segundo é o PCR, que expressa a capacidade de carga de um determinado pavimento, sem
especificar informagdes detalhadas ou uma aeronave em particular. Assim sendo, caso o PCR
seja igual ou superior ao ACR, o pavimento pode suportar, sem restricao de peso ou frequéncia
de operacdo aquela aeronave (FAA, 2022; ICAO, 2022).

O valor de PCR ¢ obtido a partir do conceito de CDF, que associa a fadiga dos
materiais da estrutura a por¢cdo da vida util restante estimada para a pista. Para isso sdo
considerados aspectos de trafego como mix de aeronaves, frequéncia de operacdes, layout do
aerodromo, caracteristicas dos materiais da estrutura do pavimento, niveis de tensdo
admissiveis e vida util prevista (WHITE, 2019).

ANAC (2022) complementa que o parametro PCR ¢é calculado de modo que haja

compatibilidade entre o projeto e a operacdo de mix de aeronaves que trafegam ao longo da
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vida util prevista para a estrutura, conforme o fluxograma mostrado na Figura 8.
Resumidamente, expressa a resisténcia de um pavimento aeroportudrio frente as cargas das
aeronaves em operacao no aerodromo. Para isso, pode ser utilizado dois procedimentos, método

experimental e método técnico, que devem ser indicados juntamente com o resultado obtido

(FAA, 2022).

Figura 8 — Resumo do procedimento para o cdlculo do parametro PCR do Método ACR/PCR
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| traftego AL,
1
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Fonte: Adaptado de Fabre (2019).

Vieira (2015) complementa que um valor de CDF superior a 1 ndo quer dizer que
o operador do aerédromo deva limitar o trafego (Tabela 8), mas que, dentro das premissas
assumidas para as propriedades dos materiais e critérios de ruinas adotados pelo software, o
pavimento atingird sua vida util de servico previamente ao tempo de projeto adotado no
dimensionamento, ou seja, o pavimento foi subdimensionado. Um CDF de 0,40, por exemplo,
significa que 40% da capacidade de carga do pavimento em termo de vida ttil ja foi consumida,

restando 60% .

Tabela 8 — Vida titil estrutural dos pavimentos com base no CDF

CDF Descricao
1 O pavimento atinge a vida ttil projetada
<1 O pavimento dispde de mais vida ttil que a projetada e o CDF da a fracdo consumida
>1 O pavimento ndo atinge a vida ttil projetada e entrard em ruina

Fonte: ANAC (2022).

Ap6s o fim do processo, a notificacdo do PCR € expressado na forma de um valor

numérico (valor do PCR em si) seguido por quatro letras que representam os seguintes
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parametros, por exemplo, 440/F/B/X/T. De acordo com a ANAC (2022), as letras sdo

definidas em funcdo do tipo de pavimento, da categoria de resisténcia do subleito, da maxima

pressdo dos pneus permitida e, por fim, do método de avaliagdo (Tabela 9).

Tabela 9 — Detalhe dos pardmetros que representa a notificacdo do PCR

Categoria de

L . Tipo de AR Maxima pressao de Método de
Valor numérico . resisténcia do .. .
pavimento . pneus permitidas avaliacio
subleito

A—Alta[ ] W — Ilimitada [ ] .
440 F — Flexivel [x] |B — Média [x] X — Alta [x] Eer’oxev’??"] da
R —Rigido [ ] C—Baixa|[ | Y —Média[ | T — Técnica [x]
D - Ultrabaixa[ ] |Z - Baixa[ ] - leemiea Ix

Detalhes: Detalhes: Detalhes: Detalhes:

a) Para fins de calculo, no caso de
pavimento rigido sobreposto com
pavimento flexivel, a AC150/5335-5D
considera tal estrutura como rigida até que
a espessura do pavimento flexivel seja
equivalente a espessura do pavimento
rigido.

b) No caso de pavimento flexivel sobre
pavimento rigido, em que este exauriu sua
capacidade de suporte, o responsavel pelo
calculo pode considerar toda a estrutura
como  flexivel. Em  pavimentos
compostos, devera ser avaliado se a
estrutura tem mais caracteristicas de
pavimentos rigidos ou pavimento flexivel.

Alta: E > 150 MPa
Média: 100 < E <150
MPa
Baixa: 60 <E <100
MPa
Ultrabaixa: E < 60
MPa

a) [limitada:

Alta: < 1,75 MPa

Média: < 1,25 MPa

P <0,5 MPa;

b) A avaliagdo ¢ feita em
todo o mix de aeronaves ;

¢) No caso de pavimentos
rigidos, reporta “W”;

d) A AC 150/5335-5D
orienta que pavimentos
flexiveis com espessura
superior a 10 cm podem
ser classificados com
codigo “X” ou “Y”. Ja
pavimentos com
espessura menor, com
asfalto de menor
qualidade (atentar para a
presenca de patologias),
ndo devem exceder o
codigo “Y”;

e) O FAARFIELD 2.0
atribui “W» para
pavimentos rigidos. No
entanto, o responsavel
pelo calculo tem a
liberdade de alterar tal
parametro, caso o
concreto ndo seja de boa
qualidade (poroso, com
contaminantes, com baixa
resisténcia ou  com
patologias evidentes).

U: Com base na
experiéncia prévia
com aeronaves.

T: Quando a
estrutura for
confiavelmente
conhecida.

Fonte: ANAC (2022).
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Exemplo pratico I1

Ap6s a determinacdo dos modulos de elasticidade caracteristicos foi determinado o

mix de aeronaves operantes nas PPD (Tabelas 10).

Tabela 10 - Mix de aeronaves operantes da PPD utilizado o software FAARFIELD 2.0

Modelo Média anual de Mix 2s0 Maximo Operacional ’ressdao dos pneus
decolagem (%) (t) (KPa)

Airbus A320-200 8.175 24.41% 78.400 1.441
Boeing 737-800 7.411 22,13% 79.240 1,407
Airbus A321 - 200 2.452 7,32% 93.900 1,503
Embraer 190 2.310 6,90% 47.950 1,014
Embraer 195 1.857 5,54% 48.950 1,062
Boeing 737-700 1.518 4,53% 70.310 1,358
Boeing 737-400 850 2,54% 68.266 1,276
Airbus A319-100 591 1,77% 68.400 1,190

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Por sua vez, conforme o layout das PPD, a taxiway do patio tem acesso direto as
suas cabeceiras. Assim, durante a operacdo de decolagem, a aeronave sé realiza uma passagem
sobre o pavimento. Além disso, assumiu-se que ocorre o abastecimento das aeronaves (peso
bruto da decolagem maior que o peso bruto do pouso). Considerou-se que o Passes to Traffic
Cycle (P/TC), adotado no célculo do PCR, € igual a 1.

Por dltimo, determinou-se o PCR de cada um dos segmentos homogéneos, tendo
como base os mddulos de elasticidade caracteristicos advindo dos softwares. Com PCR
calculado para os segmentos da estrutura da PPD A, foi verificado a admissibilidade de
operacgdes das aeronaves do mix de trafego.

Com o mix de aeronaves, frequéncia de operacdes, layout do aerédromo e
caracteristicas dos materiais da estrutura do pavimento (espessura das camadas, médulos de
elasticidade caracteristicos e coeficientes de Poisson), empregou-se o software FAARFIELD
v.2.0.18 para célculo do PCR. Para a utilizagdo do FAARFIELD 2.0, deve-se primeiramente,
configurar as unidades de medidas, habilitacdo da funcio HMA CDF (caso deseje avaliar a vida
util do revestimento) e outras op¢des (Figura 9). Em seguida € inserido o tipo de estrutura, na
opcao “Pavement type”, com sete tipos de estruturas disponiveis, flexivel, rigida e semirrigida.
Para a analise de pavimentos flexiveis, seleciona se o “New Flexible”, com trés camadas de
material e uma de subleito, contudo € possivel adicionar ou remover camadas para se adequar

a estrutura existente do aerédromo analisado (CASTRO, 2021; ANAC, 2022).



Figura 9 — Janela de configuracio do FAARFIELD 2.0

(B FAARFIELD 2.0.18 (Build 05/26/2022)
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Ap6s o tipo de estrutura selecionada, s@o inseridos os valores de mddulos de

elasticidade caracteristicos das camadas constituintes do pavimento (E - MPa ) e espessura

(Thickness — mm). No entanto, s6 € possivel alterar o modulo de elasticidade do subleito, pois

os materiais padrao disponiveis sdo definidos conforme a norma da FAA (2011), com

propriedades uniformes e previsiveis (Tabela 11). Uma vez que ndo € possivel alterar as

propriedades mecanicas dos materiais padrdao do software, criaram-se novas camadas do tipo

Userdefined. O coeficiente de Poisson € fixo e igual a 0,35 para os materiais granulares e

betuminosos.

Tabela 11 — Propriedade dos materiais padrdo do software FAARFIELD

Item Descricao do material E (MPa) Coeficiente de Poisson
P-401 Pré-misturado asfaltico 1.379 0,35
P-403 Concreto asfaltico 2.758 0,35
P-501 Concreto cimento portland 27.580 0,35
P-306 Sub-base de Econocrete 4.826 0,35
P-304 Base tratada com cimento 3.447 0,35
P-301 Base de solo cimento 1.724 0,35
P-209 Base em agregado britado Inserido 0,35
p-208 Base em agregado natural Inserido 0,35
P-154 Subleito Inserido 0,35

Fonte: Adaptado de Brill (2013)

Em seguida, insere-se o mix de aeronaves e a movimentacao prevista na janela

“aircraft”, como mostrada nas Figuras 10. Além do tipo de aeronaves, também sdo inseridos

numero de decolagens anuais efetuadas, a respetiva taxa de crescimento, o P/TC (ajusta-se, se

necessario), o peso operacional e a pressdo de pneus.
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Figura 10 — Selecdo dos fabricantes e das aeronaves para fins de dimensionamento e de PCR
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Dada as informacgdes estruturais do pavimento, mix de aeronaves e nimero de

operacdes, como também vida util projetada e espessura total, seleciona-se a fun¢do PCR

(Figura 11) e clica-se em “Run”, ap0s isso, sdo gerados relatorios com os valores de PCR, de

ACR e de CDF oriundo do mix aeronaves e contribuicdo de cada uma delas, bem como a

aeronave critica do processo. Além da opcao PCR, tem-se as fung¢des “Thickness Design”

(dimensionamento do pavimento) e “/ife” (andlise de vida util).

Figura 11 — Exemplo de resultado de PCR para uma estrutura inserida e mix de aeronaves
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Com os PCR calculados, constatou-se que alguns valores sdo considerados

elevados, como para o BackMedina no SH6 do offset +6m, que resultaria em uma notificacao

de 751 F/A/X/T, ultrapassando os maiores ACR do mix operacional (Tabela 12). Nesse caso,

os 6rgdos regulamentadores (FAA e ANAC) recomendam adotar uma alternativa conservadora,

assumindo que o PCR € equivalente a 1,25x do maior ACR entre o mix de aeronaves empregado

na analise. Assim os valores, respectivamente, de PCR a ser reportado e publicado para a PPD

da PPD seria 580/F/A/X/T.

Tabela 12 - Valores de PCR obtidos em cada segmento na estrutura da PPD

Offset -3m Offset -6m
SH Trecho BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH Trecho BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 1 619 794 680 544 1 1 580 643 811 535
2 1 606 854 885 848 2 1 817 919 1.060 807
3 1 688 542 606 388 3 1 428 861 912 751
4 1 449 603 729 441 4 2 509 653 601 378
5 2 572 510 435 415 5 2 506 594 561 397
6 2 448 658 587 429
Offset +3m Offset +6m
SH Trecho BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD SH Trecho BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
1 1 708 887 622 632 1 1 561 485 595 440
2 1 454 564 800 475 2 1 583 548 813 609
3 2 532 373 494 383 3 1 556 545 460 566
4 2 372 369 4217 327 4 1 471 476 553 455
5 2 527 499 490 358
6 2 452 751 663 613

Como orienta FAA (2022) e ICAO (2022), em pistas que possuem diferentes

segmentos homogéneos, deve-se calcular o PCR para cada uma delas. A fim de reportar a

capacidade de suporte da pista como um todo, deve-se adotar o menor valor de PCR obtido

entre esses segmentos. Assim, a Figura 12 exibe os valores de PCR da PPD.

Figura 12 - Valores de PCR adotado para cada offset da PPD
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594
510 600

§
S
448 435 =
o . 388 g £.450+ 428 378
% 2300+
is
5 5150~
T~ ; ; S ; ; ;
BackCAP BackMedina BAKFAA  ELMOD BackCAP BackMedina BAKFAA  ELMOD
Software Software
[ BackCAP | BackMedina [l BAKFAA [ ELMOD [ BackCAP | BackMedina Il BAKFAA [ ELMOD
Offser +3m Offser +6m
£ 600 £ 600
§§450— S ":-‘;5450— L = e
g 372 369 2
&5 327 =L 358
3 €300+ < 2300+
§:2 82
£ *150- £ “150-
& &
07 = . ) 1 1 07 1 1 [} 1
BackCAP BackMedina BAKFAA ~ ELMOD BackCAP BackMedina BAKFAA ~ ELMOD
Software Saftware
[ BackCAP BackMedina [ll BAKFAA ELMOD W BackCAP BackMedina [l BAKFAA ELMOD

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Ao analisar-se os resultados de admissibilidade da PPD, constatou-se que o Airbus
A321-200 € a aeronave que mais causa danos acumulados a estrutura, embora ndo seja a de
maior peso maximo. Seu ACR para um subleito de categoria do tipo A € igual a 462, superior
a todos os PCR obtidos no ELMOD (Tabelas 12). Esse valor também € maior que os aferidos
para alguns dos segmentos dos offsets calculados no BackCAP, no BackMedina e no BAKFAA.

Tabela 13 Comparacio entre os valores de ACR das aeronaves do mix e do PCR da PPD

- ACR PCR
Aeronave Opaenrjgies Categoria A do subleito BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
(E2150 MPa) 448 510 435 388

Airbus A320-200 8.175 368 v v v v
Boeing 737-800 7.411 377 v v v v
Airbus A321 - 200 2.452 462 S v S) X
Embraer 190 2.310 200 v v v v
Embraer 195 1.857 209 v v v v
Boeing 737-700 1.518 321 v v v v
Boeing 737-400 850 319 v v v v
Airbus A319-100 591 300 v v v v

Legenda: v/ Operagdes permitidas, © Operagdes permitidas com restri¢des e x Operacdes ndo permitidas

Além da mensuracdo do parametro PCR, o Método ACR/PCR também calcula o
fator de dano acumulado (Cumulative Damage Factor - CDF) da camada de revestimento
(HMA CDF) e do subleito (SUB CDF), os quais retratam a vida ttil remanescente da estrutura.
Com base nisso, foi calculada a vida em servigo para o pavimento operando o mix atual sem
considerar restri¢des de sobrecarga.

Assim, é apresentado na Tabela 14 a vida em servi¢o remanescente da PPD em
relacdo ao subleito. Observa-se que os mddulos retroanalisados pelo BackMedina que foram
empregados no Método ACR/PCR retornaram um SUB CDF abaixo de 1,00 e préximo a 0,00
para quase todos os offsets, com exce¢do do +6m do aerédromo. Por sua vez, na configuragao
em que foram usados dados do BAKFAA, 62,5% dos valores foram inferiores a 1,00. Em
consequéncia a isso, 0 modo /ife do FAARFIELD v.2.0.18 estimou uma vida de servigo tedrica

muito superior a 20 anos ou até mesmo infinita.



Tabela 14 — Valores de SUB CDF e vida de servi¢o remanescente da PPD com base nos

modulos de elasticidade dos softwares

o SUB CDF
ffset BackCAP BackMedina  BAKFAA  ELMOD
3m 3,06 0,07 1,49 6,61
-6m 0,95 0,00 0,00 9,35
+3m 0,27 34,56 3,31 160,81
+6m 0,70 0,25 0,60 19,96
Vida de servigo - Life (anos)
3m 20,9 125,60 14,30 3,70
-bm 0,50 Infinito 651,10 2,70
+3m 53,40 0,70 7,10 0,20
+6m 26,6 56,30 30,00 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Em relacio ao HMD CDF, vida remanescente util associada a camada de

revestimento, conforme a Tabela 15, na PPD, os valores foram acima de 1,00 para quase todos

offsets, independente do software de retroandlise e, portanto, a camada asféltica ndo duraria os

20 anos previstos. E importante notar que, apesar do SUB CDF dos dados do BackMedina

serem inferiores a 1,00, o seu HMA CDF foi superior a 1,00, retratando que ao contririo do

subleito, a camada de revestimento ndo resistird aos repetidos esforcos das aeronaves,

deteriorando antes. Nesse parametro, os médulos do BAKFAA e do ELMOD apresentaram os

menores HMA CDF, significando que a estrutura sofreria menor dano por fadiga e, portanto,

resultaria em uma vida de servico de durabilidade adequada.

Tabela 15 — Valores de HMA CDF da PPD da PPD com base nos mdédulos de elasticidade

dos softwares

HMA CDF
Offset BackCAP BackMedina BAKFAA ELMOD
-3m 2,77 2,65 1,44 1,13
-6m 59,92 2,18 0,31 0,74
+3m 14,00 21,36 6,80 31,98
+6m 1,39 6,30 0,67 0,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE B - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS

PELO HWD NO OFFSET +3 DAPPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m)| Carga KN

0 200,00 389,99 |270,77 | 237,31 |204,58|158,07 | 132,28 | 108,56 | 89,70 | 76,03
25 200,00 618,54 | 318,64 | 270,65 |227,72 167,00 | 133,54 | 108,70 | 91,66 | 78,50
50 200,00 428,87 272,48 | 238,24 |210,37 | 165,24 | 136,45 | 112,69 | 94,08 | 79,58
75 200,00 443,44 263,99 | 219,10 | 187,74 | 147,46 | 122,92 | 102,57 | 83,49 | 71,11
100 200,00 451,02 |290,73 | 237,82 |200,02 | 151,91 | 125,04 | 103,79 | 82,95 | 70,69
125 200,00 470,70 |333,93 | 278,98 |226,29|163,93 | 131,31 | 104,97 | 85,82 | 72,76
151 200,00 505,35 |335,02| 259,80 |215,42|162,03 | 135,59 | 110,38 | 92,13 | 77,99
175 200,00 704,89 |276,20 | 239,61 |211,12|159,47| 130,16 | 107,81 | 90,90 | 76,35
200 200,00 550,45 | 343,17 | 290,76 |249,95|190,80 | 155,69 | 128,86 | 108,25 | 91,88
225 200,00 583,76 |403,80| 331,94 |277,84|210,73 | 170,77 | 140,31 | 116,26 | 97,26
250 200,00 645,74 | 312,48 | 262,79 |229,56|182,72 | 149,59 | 129,76 | 103,81 | 98,22
275 200,00 613,14 | 348,80 | 289,52 |24524|187,19 | 152,77 | 125,34 | 103,66 | 86,30
300 200,00 356,27 |241,17| 200,41 |171,02|133,03 | 110,39 | 93,80 | 78,03 | 68,00
325 200,00 511,82 322,17 | 271,81 | 227,09 | 174,06 | 141,03 | 116,93 | 96,83 | 80,72
350 200,00 452,74 |310,54 | 258,07 |216,32| 165,63 | 140,85 | 118,78 | 99,94 | 86,30
375 200,00 534,36 | 351,96 | 290,18 | 247,11 | 195,58 | 166,41 | 135,89 | 117,08 | 98,26
400 200,00 620,77 |398,86 | 339,77 |302,80|239,04 | 200,42 | 165,11 | 138,32 | 108,93
425 200,00 587,83 404,77 | 351,65 |307,88 |246,37 | 206,69 |167,85| 136,67 | 119,46
450 200,00 601,57 |396,47 | 339,12 | 303,68 | 248,19 | 209,96 | 175,86 | 148,07 | 124,72
475 200,00 646,45 | 425,27 | 366,90 |320,74 | 249,95 | 210,00 | 173,05 | 143,24 | 120,37
500 200,00 701,22 | 440,18 | 365,54 |323,24|252,75| 209,72 | 174,99 | 143,69 | 117,67
525 200,00 679,83 | 413,65 | 356,88 |320,17|254,91 | 211,38 | 172,80 | 142,40 | 118,41
550 200,00 679,52 |397,72 | 345,50 |293,69|223,16| 180,56 | 144,78 | 116,96 | 95,86
575 200,00 519,78 | 352,08 | 291,80 | 253,57 |193,08 | 153,82 | 126,68 | 102,24 | 82,97
600 200,00 409,80 |309,18 | 275,81 [237,19|182,91| 149,03 | 118,23 | 99,80 | 85,17
625 200,00 416,23 237,83 | 215,93 | 194,44 | 161,64 | 140,25 | 115,88 | 100,05 | 85,55
650 200,00 459,81 257,96 | 232,67 |219,66|180,34 | 152,59 | 127,60 | 107,32 | 90,53
676 200,00 389,69 |215,96| 198,59 | 185,96 | 158,11 | 137,77 | 119,38 | 102,53 | 89,07
700 200,00 475,66 |216,54| 193,72 | 180,97 | 155,06 | 135,01 | 115,88 | 101,59 | 89,56
725 200,00 552,07 | 217,73 | 193,31 | 174,08 | 146,02 | 124,19 | 111,52 | 96,86 | 84,91
750 200,00 456,56 |202,36 | 179,65 | 164,37 |139,59| 123,59 | 107,89 | 95,30 | 83,01
775 200,00 371,04 |214,92 | 193,93 | 175,69 | 150,41 | 131,76 | 111,99 | 96,71 | 84,17
800 200,00 386,19 |232,19| 212,15 | 195,20 | 164,69 | 144,86 | 125,75 | 109,72 | 94,62
825 200,00 458,27 |265,40 | 231,38 |205,74|165,49 | 138,93 | 115,54 | 101,03 | 87,04
850 200,00 705,12 | 246,95 | 219,06 | 199,34 | 164,67 | 141,55 | 119,50 | 105,29 | 91,29
875 200,00 404,95 |273,35| 241,99 |216,59|174,78 | 149,48 | 127,01 | 107,35 | 90,52
900 200,00 394,53 | 277,42 | 245,33 |219,73 | 177,99 | 149,71 | 125,34 | 106,94 | 92,85
925 200,00 483,35 |275,23 | 239,28 |214,03|176,76 | 153,34 | 128,60 | 111,09 | 95,31
950 200,00 492,54 267,21 | 228,89 |210,15|174,96 | 152,35 |127,95| 109,42 | 95,07
975 200,00 365,67 |262,66 | 235,38 |210,79 | 172,14 | 145,79 | 125,13 | 107,77 | 91,44
1000 200,00 468,90 |249,32 | 227,90 |205,01 |171,10| 148,12 | 126,48 | 109,84 | 96,32
1025 200,00 358,31 |267,06| 241,62 |214,22|170,76 | 145,12 | 123,49 | 105,36 | 92,69
1050 200,00 435,56 |293,50 | 249,50 |215,77 | 171,47 | 145,69 | 122,43 | 104,81 | 89,91
1076 200,00 567,68 | 376,94 | 308,53 |275,99 |216,16 | 186,09 | 150,75 | 124,61 | 106,01
1100 200,00 612,19 |390,33 | 339,70 |302,24 | 240,80 | 201,29 |169,39 | 141,09 | 120,20
1125 200,00 588,31 | 374,09 | 328,33 |290,33 |233,73 | 195,32 | 164,06 | 137,19 | 119,01
1150 200,00 591,05 397,49 | 339,75 | 290,54 | 223,66 | 182,05 | 148,05 | 120,51 | 98,94
1175 200,00 594,49 |389,50 | 329,30 |282,17|215,18| 173,71 | 141,50 | 117,62 | 96,94
1200 200,00 519,35 |337,14 | 285,00 |242,78|186,12 | 150,72 | 12325 | 102,69 | 87,75
1225 200,00 657,45 337,49 | 315,16 | 278,11 |214,24| 175,95 | 146,20 | 123,87 | 101,85
1250 200,00 527,27 |354,53 | 308,67 |261,89|204,82| 167,60 | 135,42 | 114,34 | 100,35




190

1275 200,00 | 544,45 36529 316,57 | 269,00 | 207,68 | 166,35 | 138,14 | 117,74 | 99,63
1300 200,00 | 477,97 |339,02| 291,81 |250,27 | 191,62 | 154,72 | 126,37 | 103,70 | 9421
1325 200,00 | 458,50 | 332,04 | 278,11 |228,54 170,06 | 137,79 | 116,65| 95,91 | 8448
1350 200,00 | 437,91 |29826| 268,44 |236,60 | 183,46 | 151,92 | 126,97 | 107,70 | 92,19
1375 200,00 | 588,73 | 38324 312,34 |256,68 | 184,97 | 146,17 | 120,67 | 98,63 | 86,95
1400 200,00 | 335,63 |205,65| 179,76 | 168,77 | 142,37 | 125,35 | 109,53 | 95,42 | 80,61
1425 200,00 | 32623 |231,66| 204,32 | 185,49 | 159,77 | 138,51 | 117,96 | 98,62 | 84,44
1451 200,00 | 334,18 | 192,99 | 178,97 | 168,61 | 150,43 | 130,62 | 11427 | 100,25 | 85,32
1475 200,00 | 341,56 |21622| 194,68 | 180,93 157,24 | 139,90 | 122,47 | 107,60 | 92,62
1500 200,00 | 384,41 |240,77 | 214,42 [197,43 173,07 | 154,08 | 133,31 115,12 | 98,02
1525 200,00 | 451,64 | 233,68 | 202,92 | 183,50 | 158,81 | 140,89 | 123,86 | 107,23 | 92,30
1551 200,00 | 448,00 | 248,11 | 227,44 | 213,15 | 181,38 | 159,68 | 141,59 | 125,24 | 109,71
1575 200,00 | 407,55 |240,05| 214,57 199,73 [ 178,04 | 159,32 | 139,06 | 121,56 | 10427
1600 200,00 | 971,88 | 483,16 | 395,76 | 361,22 298,19 | 246,05 | 203,18 | 158,45 | 129,66
1626 200,00 | 932,92 |32421| 278,72 245,73 (199,40 | 175,87 | 151,81 | 130,38 | 110,73
1650 200,00 | 1249.84 | 506,77 | 430,51 | 374,14 263,39 | 189,31 | 140,65 | 113,57 | 96,48
1676 200,00 | 1189,99 | 623,43 | 48837 | 405,79 290,49 | 21032 | 163,49 | 127,42 | 105,68
1700 200,00 | 1226,86 | 663,82 | 532,14 | 443,31 306,01 | 217,70 |163,10| 127,83 | 104,43
1725 200,00 | 859,21 |634,54| 527,09 | 429,09 295,62 | 224,87 [172,82] 137,34 | 114,57
1750 200,00 | 1063,09 | 601,04 | 47920 | 428,28 312,69 | 232,35 | 178,47 | 141,53 | 116,44
1775 200,00 | 1058,44 | 642,89 | 492,97 | 408,06 | 293,32 | 220,39 [165,86| 136,02 | 112,92
1800 200,00 | 1058,35 | 598,74 | 496,02 | 413,04 | 286,36 | 217,06 | 164,10 | 131,10 | 105,70
1825 200,00 | 1018,31 | 588,10 | 47328 |393,91 | 284,50 | 213,83 | 164,69 | 129,99 | 108,98
1850 200,00 | 1033,33 | 695,93 | 55820 | 462,62 |316,79 | 237,94 |182,32| 14520 | 123,75
1875 200,00 | 934,14 | 685,40 | 553,57 | 439,87 |303,66 | 257,59 | 195,72 | 160,63 | 135,46
1901 200,00 | 874,97 | 667,08 | 539,57 | 440,65 |319,97 | 248,91 |199,61 | 165,11 | 135,49
1925 200,00 | 944,79 |679,83 | 559,96 | 451,12 316,96 | 239,95 | 192,36 | 162,21 | 134,26
1950 200,00 | 832,56 |619,75| 511,30 | 422,15 | 308,56 | 240,08 | 195,08 | 158,69 | 135,40
1975 200,00 | 738,81 | 573,99 | 485,94 |412,01 |312,27| 247,60 | 198,84 | 166,09 | 138,39
2000 200,00 | 591,98 |452,66| 393,90 |342,12|267,22| 218,93 | 181,13 | 151,13 | 131,71
2025 200,00 | 553,32 | 443,62 | 396,07 |351,40 |277,17| 228,91 | 187,51 | 154,79 | 130,56
2050 200,00 | 574,63 | 469,49 | 422,14 |375,61 299,26 | 24955 204,77 | 167,46 | 138,36
2060 200,00 | 517,21 |421,92| 383,95 | 343,81 |277,44| 229,28 | 190,38 | 158,37 | 134,71
2100 200,00 | 731,13 | 556,51 | 485,29 |423,72|323,14| 263,46 |212,49| 174,63 | 144,11
2126 200,00 | 842,84 |677,36| 577,12 | 480,95 | 343,28 | 261,96 | 208,12 165,68 | 138,92
2175 200,00 | 432,92 |330,36| 319,44 |305,83 274,39 | 244,090 |209,25| 179,66 | 152,04
2200 200,00 | 372,39 | 280,53 | 273,20 | 260,28 | 225,98 | 203,97 | 176,48 | 150,86 | 127,92
2225 200,00 | 591,19 |370,02| 370,02 | 361,31 |269,56 | 227,89 | 186,22 156,51 | 128,48
2250 200,00 | 499,79 |438,52| 411,88 |376,43 |311,32] 259,69 |213,25| 171,99 | 136,74
2275 200,00 | 911,19 |707,59 | 579,75 | 464,13 303,58 | 223,00 | 173,87 | 143,26 | 122,56
2300 200,00 | 1108,07 | 777,18 | 632,09 | 492,88 | 318,99 | 230,04 | 178,45 | 148,99 | 126,75
2326 200,00 | 834,12 | 687,06 591,25 | 496,62 |354,56| 272,07 | 211,01 | 173,07 | 145,47
2350 200,00 | 1372,43 | 735,12 | 619,33 | 511,34 | 360,23 | 274,51 | 214,47 | 17423 | 14437
2375 200,00 | 957,94 | 753,01 | 654,37 |553,03|407,70 | 318,090 | 251,61 | 203,53 | 170,07
2400 200,00 | 813,50 | 620,68 | 539,64 | 461,50 | 342,06 | 273,75 |223,04| 185,05 | 160,01
2426 200,00 | 777,31 | 606,68 | 540,49 | 471,40 | 360,65 | 289,74 | 232,33 | 191,62 | 162,49
2450 200,00 | 841,28 |655,16| 570,97 | 487,10 | 362,95 | 285,06 | 228,22 | 187,83 | 160,59
2476 200,00 | 866,52 | 671,54 | 568,75 | 473,27 |341,91| 267,60 | 215,94 | 180,59 | 156,13
2500 200,00 | 943,98 |701,05| 533,45 | 416,49 |275,36| 209,76 | 172,41 | 149,50 | 131,40
2510 200,00 | 903,90 |695,10| 597,60 | 503,75 | 363,55 | 282,00 |227,85| 18825 | 157,43
2525 200,00 | 962,21 |699,48 | 593,84 | 49529 |356,94 | 279,88 |220,07 | 179,42 | 148,41
2550 200,00 | 987,44 |750,71| 630,35 | 526,13 | 380,00 | 293,63 | 229,54 | 189,42 | 152,89
2575 200,00 | 964,90 | 723,44 | 619,24 | 515,46 | 387,40 | 302,24 | 243,03 | 190,93 | 159,96
2600 200,00 | 825,93 |627,35| 516,42 | 417,40 [ 298,79 | 233,21 | 189,60 | 160,49 | 140,14
2625 200,00 | 840,58 | 697,89 | 610,78 | 523,66 | 391,98 | 310,79 | 246,85 | 204,19 | 176,14
2650 200,00 | 860,10 | 676,81 | 583,51 | 498,53 375,77 | 294,74 |236,88 | 195,68 | 169,84
2675 200,00 | 833,14 | 701,36 | 620,84 | 536,19 399,13 | 311,95 |244,95| 196,56 | 162,53
2700 200,00 | 936,91 |670,20 | 574,02 | 481,93 352,51 | 273,22 | 210,71 | 172,32 | 139,18
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2753 200,00 783,94 | 607,87 | 535,29 |462,71 350,67 | 277,46 |221,33 | 179,34 | 150,23
2775 200,00 851,70 | 668,10 | 577,29 491,08 | 358,95 | 275,78 214,57 | 172,41 | 143,85
2800 200,00 943,17 | 727,33 | 625,88 | 531,01 (394,86 | 305,94 |244,81 | 197,17 166,92
2825 200,00 |1043,47 | 771,04 | 614,53 |490,24 | 337,61 | 255,79 204,43 | 174,30 | 149,61
2850 200,00 901,19 | 680,21 | 556,98 | 445,86 | 312,11 | 237,29 | 187,20 | 155,85 | 134,80
2875 200,00 881,11 669,62 | 565,41 |469,22 333,44 | 251,82 | 196,60 | 161,33 | 139,69
2900 200,00 910,31 | 696,14 | 579,06 |473,08 337,81 | 264,73 | 213,64 | 178,85 | 153,89
2925 200,00 | 1834,52 |1076,19] 693,70 | 473,97 305,97 | 248,77 |204,13 | 172,58 | 146,49
2950 200,00 | 1662,13 |1016,00] 723,27 |516,14 315,52 | 231,43 | 188,47 | 161,78 | 141,27

APENDICE C - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS NO
PELO HWD OFFSET +6 DA PPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 | D4 | D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m) |Carga (kN)
13 200,00 | 528,80 | 326,26 | 252,38 215,73 162,11 | 130,89 |107,33 | 88,42 | 76,01
38 200,00 | 391,51 | 307,44 | 264,29 |230,61 182,77 | 149,48 | 123,99 | 101,73 | 87,19
63 200,00 | 428,19 | 303,90 | 253,37 220,17 172,37 | 141,23 | 116,64 | 96,67 | 81,19
88 200,00 | 449,91 | 309,49 | 262,94 229,99 (179,73 | 146,38 | 119,79 | 97,39 | 79,60
113 200,00 | 580,73 | 389,19 | 317,19 [269,16|200,95| 159,03 |127,11 | 102,17 | 83,74
138 200,00 | 486,97 | 370,56 | 314,72 |265,66|196,15| 154,66 |123,10| 99,30 | 81,11
163 200,00 | 520,66 | 383,49 | 326,33 |276,57 (207,70 | 167,80 | 134,04 | 108,87 | 89,85
188 200,00 | 704,84 | 535,04 | 417,46 |330,84|236,72| 187,15 | 150,68 | 123,19 | 103,58
213 200,00 | 697,00 | 487,15 | 393,70 |329,89 (246,28 | 198,72 | 162,58 | 133,14 | 111,08
239 200,00 | 710,92 | 481,51 | 385,15 |316,20|228,23 | 182,46 | 148,63 | 121,51 | 102,77
263 200,00 | 700,41 | 441,08 | 340,65 |285,54]209,46| 167,90 |135,15| 111,41 | 94,39
288 200,00 | 608,87 | 390,49 | 309,04 |[254,74|185,25| 146,83 | 119,87 | 98,90 | 83,51
314 200,00 | 554,40 | 363,48 | 292,44 |240,85|174,80| 139,43 | 113,05| 93,70 | 79,53
338 200,00 | 581,59 | 392,72 | 317,95 268,43 |204,14| 166,66 |138,67 | 116,75 | 99,92
363 200,00 | 504,58 | 375,48 | 311,42 |265,79]204,40| 168,13 |139,94| 116,98 | 99,54
388 200,00 | 584,28 | 438,35 | 354,72 |288,89|214,01 | 172,59 |141,49| 116,60 | 97,51
413 200,00 | 702,05 | 517,75 | 421,27 |353,06|259,37| 207,90 |169,56 | 137,50 | 112,81
438 200,00 | 734,56 | 508,35 | 408,28 |344,27|263,85| 212,78 |178,50 | 146,50 | 121,60
464 200,00 | 679,80 | 526,09 | 433,67 |368,40|284,53| 232,50 |189,13 | 153,01 | 123,76
488 200,00 | 781,27 | 564,41 | 468,46 |398,85|297,65| 236,06 |191,11 | 156,85 | 125,16
513 200,00 | 748,99 | 500,35 | 430,32 |373,61|288,29| 230,89 |183,75| 145,48 | 117,47
538 200,00 | 718,39 | 525,04 | 431,07 | 363,28 270,88 | 215,09 |170,42 | 135,89 | 109,22
563 200,00 | 773,74 | 563,69 | 442,01 |359,10|262,41| 212,62 | 170,77 | 137,95 | 111,67
588 200,00 | 670,11 | 477,36 | 389,13 |324,00|244,33| 196,09 |157,19| 125,26 | 100,11
613 200,00 | 515,21 | 362,51 | 315,45 279,23 ]220,65| 182,18 | 148,89 | 122,33 | 100,27
638 200,00 | 452,50 | 326,65 | 277,14 |243,93]196,09| 166,22 |135,97 | 113,27 | 95,20
663 200,00 | 507,89 | 316,67 | 258,93 22991 186,33 | 156,33 | 131,71 | 111,00 | 93,80
688 200,00 | 456,65 | 311,00 | 259,84 |236,12 196,52 | 167,90 | 142,22 | 120,36 | 102,23
713 200,00 | 446,03 | 292,47 | 243,31 |217,84|184,48 | 157,65 |136,19| 116,09 | 100,09
739 200,00 | 486,43 | 298,97 | 242,53 217,09 176,24 | 149,92 |126,92 | 109,08 | 92,90
763 200,00 | 490,66 | 306,98 | 249,64 223,08 182,50 | 155,75 |130,85| 109,58 | 93,41
788 200,00 | 552,41 | 328,15 | 267,58 238,96 |196,91 | 168,88 |143,79 | 122,52 | 105,66
813 200,00 | 485,93 | 351,40 | 295,73 |259,40 (207,58 | 175,60 |149,64 | 126,05 | 105,32
839 200,00 | 512,37 | 354,21 | 297,10 (262,92 211,96 | 178,28 |149,08 | 124,87 | 103,20
863 200,00 | 474,77 | 329,47 | 284,72 |252,77 (205,19 | 174,80 | 148,61 | 128,19 | 108,85
888 200,00 | 586,47 | 390,92 | 316,68 |275,29(220,73| 186,22 | 155,64 | 128,80 | 109,13
914 200,00 | 555,77 | 372,07 | 313,16 |276,52(223,75| 190,43 | 160,83 | 135,62 | 114,22
938 200,00 | 518,22 | 335,01 | 279,79 |246,72 203,70 | 171,89 | 146,04 | 123,21 | 104,78
963 200,00 | 619,17 | 399,62 | 308,60 |271,79|227,57| 192,74 |165,03 | 141,59 | 121,40
988 200,00 | 451,59 | 303,82 | 266,12 [238,26|197,84| 170,66 | 146,11 | 124,98 | 108,51
1013 200,00 | 534,37 | 364,75 | 305,05 |263,33 206,26 | 171,97 |145,00| 119,01 | 101,81
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1038 200,00 | 607,69 | 389,81 | 318,55 | 271,40 211,32 ] 172,70 | 142,91 117,32 | 98,70
1064 200,00 | 646,05 | 440,09 | 357,73 |302,85 227,46 | 187,31 |154,52| 127,82 | 108,38
1088 200,00 | 672,67 | 487,54 | 39921 |334,12[253,18| 206,40 | 168,09 | 138,16 | 114,23
1113 200,00 | 773,92 | 541,11 | 440,49 |369,45|278,52| 22529 |182,55| 150,29 | 123,58
1138 200,00 | 822,94 | 557,79 | 453,88 | 381,81 |288,19| 230,05 | 184,48 | 149,18 | 121,60
1163 200,00 | 833,25 | 576,10 | 454,40 |371,22[270,92| 211,31 | 168,63 | 136,85 | 112,29
1188 200,00 | 697,03 | 515,95 | 419,44 |347,72[254,77| 201,13 | 158,94 | 128,03 | 104,81
1213 200,00 | 799,10 | 544,35 | 432,63 | 362,64 | 264,96 | 206,06 | 164,14 | 134,00 | 112,21
1238 200,00 | 737,28 | 492,25 | 393,50 |332,32 (249,61 | 20029 | 161,13 | 134,12 | 112,10
1263 200,00 | 804,63 | 522,85 | 411,10 | 336,76 | 245,55 | 19592 |157.41| 130,61 | 111,16
1289 200,00 | 691,77 | 476,64 | 381,11 |309,86|221,77| 173,81 | 139,13 | 113,36 | 96,72
1313 200,00 | 579,20 | 382,57 | 300,59 |245,72[179,75| 140,87 | 113,78 | 95,32 | 84,33
1338 200,00 | 513,88 | 370,31 | 296,56 | 247,00 | 188,92 | 154,64 | 127,52 | 107,93 | 93,82
1364 200,00 | 759,06 | 489,51 | 379,33 | 311,40 (222,94 | 17544 [141,92] 117,42 | 98,97
1388 200,00 | 667,76 | 417,65 | 329,11 |274,59[199,07| 15520 |125,45| 103,27 | 86,16
1413 200,00 | 316,33 | 235,16 | 210,63 | 195,15|167,90| 141,23 | 119,62 | 100,74 | 84,87
1438 200,00 | 338,59 | 226,27 | 195,39 [177,93]155,29] 135,63 |112,99| 9544 | 80,48
1463 200,00 | 350,01 | 224,36 | 186,48 170,86 148,60 | 132,19 | 116,28 | 101,54 | 87,58
1488 200,00 | 443,60 | 251,70 | 211,25 | 188,48 161,90 | 142,46 |121,84| 103,96 | 89,40
1513 200,00 | 418,86 | 274,50 | 227,55 | 198,91 168,13 147,77 | 127,41 | 108,90 | 92,93
1538 200,00 | 445,40 | 257,50 | 217,52 196,13 167,96| 149,27 |130,20| 112,68 | 97,19
1563 200,00 | 456,85 | 256,00 | 218,16 | 201,83 | 174,94 157,63 | 135,63 | 118,61 | 102,38
1588 200,00 | 458,78 | 269,41 | 223,22 [210,40 | 187,21 165,58 |142,19] 119,49 | 101,19
1613 200,00 | 544,72 | 320,86 | 230,19 [202,45|174,01| 148,34 |123,77| 102,36 | 83,14
1638 200,00 | 710,75 | 474,82 | 369,67 [310,04|231,79| 179,07 | 140,63 | 112,74 | 93,72
1663 200,00 | 865,56 | 518,88 | 377,85 307,28 |219,74| 167,73 |130,81| 104,81 | 87,44
1688 200,00 |1004,08| 665,93 | 506,12 [411,71 291,40 | 218,35 |167,77| 131,80 | 106,91
1713 200,00 | 918,45 | 645,59 | 519,23 440,09 310,81 | 231,07 | 175,09 | 13834 | 113,17
1738 200,00 | 741,06 | 550,45 | 461,83 386,37 |282,21| 218,14 |167,34| 129,72 | 103,67
1763 200,00 | 630,84 | 521,46 | 447,72 [382,51 /277,50 | 215,87 |166,94| 132,80 | 107,89
1788 200,00 | 750,93 | 541,02 | 435,31 366,53 |272,34| 214,78 169,12 | 132,80 | 107,89
1813 200,00 |1107,75| 764,60 | 569,43 |445,77|294,09| 207,13 |152,38| 119,37 | 99,43
1839 200,00 | 792,25 | 571,91 | 454,06 |374,15|274,77| 211,65 |163,50| 129,64 | 106,17
1863 200,00 | 651,09 | 523,66 | 44436 |371,35|278,07| 221,10 | 179,18 | 149,56 | 127,52
1889 200,00 | 808,76 | 619,13 | 518,45 [427,60|311,07 | 245,29 |196,95 | 164,46 | 132,47
1913 200,00 | 754,90 | 595,13 | 491,69 |404,42 (294,14 229,29 |187,63 | 155,90 | 132,89
1939 200,00 | 750,34 | 591,95 | 483,36 | 405,51 /290,73 | 229,75 |183,24| 151,21 | 128,95
1963 200,00 | 652,20 | 522,99 | 441,52 [376,77 280,08 | 222,44 [178,35| 146,52 | 123,58
1988 200,00 | 650,19 | 530,40 | 453,58 |384,10287,33| 227,09 | 186,99 | 151,85 | 128,03
2013 200,00 | 540,95 | 423,38 | 360,89 |311,62|245,79| 204,10 | 169,41 | 141,52 | 120,33
2038 200,00 | 531,91 | 433,97 | 387,32 342,93 |271,72| 222,41 |182,07| 151,49 | 127,33
2063 200,00 | 562,63 | 458,86 | 398,75 | 345,68 |268,54| 218,73 | 179,62 | 148,93 | 126,75
2100 200,00 | 559,27 | 452,51 | 393,96 | 346,14 |274,77| 228,44 |188,88| 157,16 | 133,21
2113 200,00 | 566,47 | 481,26 | 423,10 | 369,58 | 289,48 | 231,43 | 187,54 | 152,02 | 126,93
2138 200,00 | 450,48 | 392,16 | 353,54 |321,78|272,09| 231,61 |184,95| 146,63 | 124,48
2163 200,00 | 309,54 | 258,93 | 244,27 [230,79202,55| 178,90 | 154,58 | 131,42 | 110,31
2189 200,00 | 368,76 | 302,66 | 277,57 | 257,26 |220,94| 191,16 |161,19]| 134,93 | 112,57
2213 200,00 | 529,61 | 419,43 | 359,61 |310,93|240,17| 192,86 | 149,11 | 118,36 | 102,39
2238 200,00 | 802,47 | 638,81 | 531,26 |431,88]292,10| 210,02 | 158,98 | 128,34 | 108,44
2263 200,00 | 787,54 | 632,62 | 530,70 |437,07|301,04| 222,24 |170,64 | 13831 | 115,87
2288 200,00 | 773,60 | 625,63 | 524,25 |431,08|297,70| 222,24 [172,73 | 140,14 | 118,22
2313 200,00 | 798,30 | 658,68 | 560,25 | 469,45 335,78 | 254,58 | 198,53 | 160,21 | 133,97
2338 200,00 | 862,47 | 693,58 | 589,00 |491,74 353,32 268,63 |210,75| 170,67 | 143,07
2363 200,00 | 773,13 | 639,25 | 557,70 |479,41 362,68 | 287,57 |232,08| 189,96 | 160,23
2388 200,00 | 727,59 | 605,74 | 523,91 | 44538 (331,93 | 261,10 | 207,78 | 169,77 | 142,56
2413 200,00 | 732,17 | 596,18 | 493,95 | 405,00 |287,02| 218,34 | 171,21 | 139,62 | 119,45
2438 200,00 | 717,21 | 614,27 | 535,23 | 455,69 |337,98| 266,08 | 213,91 | 174,84 | 148,26
2463 200,00 | 776,52 | 630,83 | 528,39 | 434,08 [312,79| 244,36 | 194,08 | 158,58 | 135,67
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2488 200,00 |902,77 | 710,53 | 580,86 |468,46 325,03 | 253,62 |205,50 | 173,36 | 149,06
2513 200,00 | 758,42 | 623,98 | 531,36 |449,02 327,46 | 250,51 |198,41 | 160,29 | 132,84
2538 200,00 | 774,53 | 639,36 | 554,37 472,16 349,38 | 271,14 |212,53 | 169,68 | 140,43
2563 200,00 | 881,19 | 709,02 | 565,75 [456,71 319,07 | 249,70 |207,41 | 173,28 | 146,50
2588 200,00 | 843,47 | 696,31 | 580,70 | 486,18 361,44 | 282,74 |225,24| 183,05 | 153,44
2613 200,00 | 672,68 | 527,91 | 437,44 |363,73 269,74 | 221,22 | 183,88 | 156,63 | 135,75
2639 200,00 | 714,10 | 604,59 | 520,56 |448,96 340,75 | 270,56 |217,71 | 181,91 | 154,83
2663 200,00 | 816,69 | 653,27 | 567,00 | 484,79 358,12 | 279,96 |221,94| 179,72 | 149,65
2688 200,00 | 765,89 | 627,48 | 545,33 |463,57 341,28 | 265,74 |207,51 | 166,68 | 137,91
2713 200,00 | 655,53 | 558,60 | 490,99 425,62 324,88 | 259,51 |204,70 | 165,52 | 137,09
2759 200,00 | 609,07 | 511,07 | 454,39 [399,19 309,16 | 251,21 |203,58 | 165,90 | 138,64
2763 200,00 | 672,69 | 562,56 | 483,87 |411,91 311,06 | 250,62 |199,37| 161,00 | 133,27
2788 200,00 | 848,82 | 678,94 | 557,14 460,47 331,06 | 253,19 |199,66| 161,97 | 135,35
2813 200,00 | 793,62 | 628,95 | 526,96 |443,16|328,85| 260,30 |209,55| 173,57 | 146,87
2838 200,00 | 645,01 | 553,20 | 485,99 423,46 ]329,99 | 265,61 |215,23| 177,01 | 148,80
2863 200,00 | 702,74 | 587,61 | 503,10 |419,30]300,66 | 234,38 | 188,03 | 154,89 | 130,66
2888 200,00 |907,50 | 711,99 | 578,70 |463,26 | 320,67 | 244,76 |198,48 | 167,67 | 145,07
2913 200,00 | 693,73 | 566,03 | 486,88 |414,87 311,69 | 248,38 | 199,52 | 164,83 | 139,92
2938 200,00 [2234,80(1393,44| 910,77 | 564,74 | 288,44 | 216,02 | 181,57 | 153,25 | 134,88
2963 200,00 [2152,62]1495,45]1006,23 670,96 | 384,62 | 281,85 |229,44| 195,93 | 166,82

APENDICE D - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS
PELO HWD NO OFFSET -3 DAPPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha - 3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m)| Carga KN

13 200,00 477,94 262,89 | 221,63 | 196,15 | 156,04 | 130,56 | 108,94 | 94,73 | 80,53
38 200,00 523,62 | 282,58 | 245,12 | 213,42 | 165,40 | 133,91 | 110,37 | 92,90 | 79,82
64 200,00 484,21 |316,12 | 252,56 | 211,91 | 155,53 | 125,75 | 102,42 | 84,89 | 70,43
88 200,00 449,05 |271,41| 227,55 198,90 | 153,99 | 126,90 | 104,71 | 87,83 | 73,04
113 200,00 437,46 |296,97 | 238,65 |201,43| 155,33 | 121,15 | 99,72 | 86,24 | 71,81
138 200,00 492,27 |337,61 | 272,42 |228,68 | 177,58 | 144,46 | 118,70 | 103,56 | 79,80
163 200,00 526,74 | 351,65 | 266,83 | 215,92 | 159,66 | 128,69 | 111,58 | 94,79 | 77,15
189 200,00 557,10 | 386,54 | 312,25 | 254,64 | 177,85 | 142,84 | 114,82 | 99,60 | 83,66
213 200,00 679,14 | 447,67 | 351,50 |293,08 | 223,84 | 178,03 | 147,60 | 124,80 | 106,56
239 200,00 620,43 | 420,36 | 346,58 |282,91| 205,97 | 165,81 | 136,92 | 114,37 | 97,40
263 200,00 779,95 | 468,56 | 356,15 |289,54| 201,82 | 162,11 | 133,95 | 109,89 | 93,40
288 200,00 679,15 | 429,01 | 340,41 |287,19| 209,86 | 163,32 | 139,42 | 112,60 | 92,98
313 200,00 658,03 |392,31| 313,01 |260,03| 193,89 | 157,45 | 127,01 | 104,79 | 89,84
338 200,00 459,85 1320,29 | 270,08 |22536| 172,55 | 139,86 | 117,66 | 96,39 | 81,45
363 200,00 566,10 | 379,63 | 303,36 |253,36| 193,48 | 156,26 | 129,98 | 109,47 | 92,77
388 200,00 651,82 | 411,42 | 327,59 |272,88 | 203,30 | 163,27 | 134,14 | 110,45 | 91,38
413 200,00 878,80 | 477,06 | 377,36 |330,81 | 248,05 | 199,30 | 163,73 | 133,28 | 111,00
438 200,00 674,90 |395,12 | 315,74 |281,88 | 226,26 | 188,20 | 158,24 | 133,21 | 112,92
463 200,00 688,94 | 410,30 | 334,68 |298,84 | 240,52 | 198,98 | 167,50 | 140,98 | 117,46
488 200,00 600,01 |371,40 | 337,95 |300,01 | 244,60 | 207,39 | 173,52 | 146,76 | 123,97
513 200,00 590,71 | 413,23 | 361,50 | 318,78 | 248,50 | 206,20 | 171,68 | 142,24 | 119,74
538 200,00 492,02 |359,16 | 322,33 |276,93 | 216,67 | 178,69 | 147,51 | 121,46 | 100,22
563 200,00 642,17 |366,05| 297,89 |262,60| 202,19 | 168,16 | 141,35 | 117,17 | 97,06
589 200,00 338,40 | 284,61 | 249,62 |219,23 | 174,00 | 144,45 | 120,11 | 99,43 | 81,99
614 200,00 369,76 |200,09 | 188,02 | 172,30 | 147,56 | 129,41 | 111,66 | 95,53 | 83,26
639 200,00 288,46 |200,27 | 186,30 | 171,32 | 146,00 | 130,31 | 113,91 | 95,99 | 82,62
663 200,00 455,67 |278,26 | 244,71 |222,38 | 182,35 | 157,34 | 136,56 | 115,26 | 99,82
688 200,00 407,94 |237,86 | 207,07 | 186,82 | 160,47 | 141,04 | 121,82 | 107,56 | 89,58
713 200,00 401,49 |231,78 | 199,98 | 183,83 | 155,91 | 135,67 | 117,06 | 99,68 | 83,53
738 200,00 441,73 252,64 | 217,31 | 194,55 | 158,20 | 135,85 | 116,79 | 101,76 | 85,17




194

763 200,00 | 346,81 |212,50| 18522 | 169,23 | 140,72 | 122,80 | 105,18 | 92,45 | 77,08
789 200,00 | 330,51 |23232| 210,47 | 187,61 | 158,21 | 146,47 | 125,96 | 109,01 | 97,27
813 200,00 | 435,86 | 247,94 | 224,78 20325 168,11 | 149,52 [ 129,30 | 113,05 | 97,71
838 200,00 | 398,55 | 261,23 | 224,91 199,32 163,51 | 140,80 | 119,92 | 101,61 | 87,28
864 200,00 | 461,67 | 273,86 | 240,48 211,80 | 171,38 | 148,62 | 125,34 | 106,77 | 92,17
888 200,00 | 547,48 [310,60 | 269,54 |239,58 | 194,59 | 168,26 | 138,19 | 113,62 | 94,34
913 200,00 | 523,36 | 296,68 | 255,66 |219.21| 172,59 | 144,86 | 123,78 | 107,37 | 89,82
938 200,00 | 39043 |253,67| 221,76 | 203,14 | 169,59 | 147,67 | 126,88 | 110,42 | 9581
963 200,00 | 426,10 | 24626 | 212,84 | 191,15 | 157,11 | 137,06 | 117,42 | 100,77 | 87,19
988 200,00 | 45893 |248,73 | 225,51 | 199,52 | 164,18 | 143,83 | 123,49 | 105,20 | 92,26
1013 200,00 | 42745 271,97 | 246,41 215,97 | 174,83 | 153,04 | 131,66 | 111,19 | 95,71
1038 200,00 | 478,89 | 281,67 | 234,13 | 211,43 | 172,38 | 145,69 | 127,90 | 107,35 | 96,31
1063 200,00 | 611,89 |39228| 315,41 | 264,06 | 198,40 | 164,86 | 137,69 | 121,43 | 100,75
1088 200,00 | 564,39 |401,02| 340,56 | 29823 | 232,03 | 193,18 | 159,67 | 134,97 | 115,60
1113 200,00 | 626,89 |444.80 | 369,58 |319,98 | 241,86 | 203,88 | 166,94 | 141,63 | 115,38
1138 200,00 | 648,11 | 497,58 | 420,76 | 355,42 | 264,00 | 210,93 | 171,16 | 138,54 | 117,30
1163 200,00 | 567,55 | 418,94 | 346,71 | 294,43 | 226,36 | 182,91 | 151,42 | 127,10 | 105,80
1188 200,00 | 608,95 |367,71| 290,27 | 241,86 | 176,01 | 138,88 | 114,36 | 97,75 | 85,95
1213 200,00 | 596,89 |377,06| 303,10 | 262,74 | 203,29 | 164,78 | 133,31 | 109,10 | 95,82
1238 200,00 | 522,44 [358,53| 291,42 | 248,71 | 187,38 | 152,74 | 127,51 | 109,31 | 93,49
1263 200,00 | 618,68 |410,03 | 318,49 | 258,89 | 181,61 | 149,26 | 124,09 | 107,03 | 93,09
1288 200,00 | 606,43 |417,85| 352,35 | 298,93 | 221,84 | 176,38 | 143,31 | 116,35 | 99,40
1288 200,00 | 593,15 |415,55| 350,03 |297.45| 222,00 | 176,05 | 141,38 | 115,30 | 100,50
1313 200,00 | 485,17 |296,74| 252,62 | 219,16 | 175,24 | 143,70 | 119,67 | 101,82 | 87,52
1338 200,00 | 479,51 |308,15| 258,80 |224,45| 171,45 | 146,02 | 139,74 | 103,06 | 105,39
1363 200,00 | 534,56 |361,95| 298,87 | 24826 | 188,94 | 155,77 | 126,67 | 106,49 | 90,87
1388 200,00 | 557,20 | 311,14 | 240,41 | 215,06 | 176,97 | 149,36 | 125,44 | 103,47 | 86,13
1413 200,00 | 337,33 |203,76| 174,40 | 158,96 | 133,98 | 122,30 | 104,52 | 92,03 | 79,23
1438 200,00 | 44828 |246,86| 200,41 | 176,73 | 152,05 | 13321 | 115,07 | 99,45 | 85,55
1463 200,00 | 334,94 22421 188,99 | 167,37 | 146,87 | 132,35 | 116,92 | 100,99 | 87,49
1488 200,00 | 402,67 |224,78| 194,10 | 183,67 | 157,95 | 150,96 | 120,89 | 110,77 | 87,08
1513 200,00 | 355,87 |241,22] 195,19 | 173,20 | 151,31 | 136,85 | 119,95 | 104,98 | 88,38
1538 200,00 | 420,79 |259,55| 217,83 | 192,30 | 163,65 | 143,85 | 123,04 | 105,05 | 90,67
1563 200,00 | 433,08 | 275,47 229,71 |205,05| 172,30 | 150,61 | 130,19 | 111,25 | 96,56
1563 200,00 | 507,70 |297,78| 247,16 |221,02| 183,57 | 159,51 | 140,35 | 114,21 | 110,29
1589 200,00 | 400,60 | 260,38 | 218,90 | 202,14 | 174,82 | 155,67 | 135,33 | 116,88 | 101,12
1613 200,00 | 560,17 |278,32| 214,66 | 207,88 | 192,06 | 163,97 | 115,73 | 96,87 | 83,01
1638 200,00 | 928,59 | 570,49 | 412,40 |333,95| 232,05 | 170,87 | 131,94 | 107,19 | 90,52
1663 200,00 | 869,94 | 560,92 | 414,33 |335,17 | 233,37 | 177,45 | 140,98 | 112,53 | 94,89
1688 200,00 | 1058,84 | 697,44 | 539,87 | 438,36 | 295,44 | 217,67 | 167,16 | 134,54 | 111,81
1713 200,00 | 1155,65 | 702,87 | 533,05 | 438,66 | 307,37 | 226,89 | 174,05 | 138,96 | 115,56
1738 200,00 | 988,87 | 612,93 | 506,62 | 414,13 | 291,80 | 216,13 | 165,55 | 129,28 | 108,62
1763 200,00 | 853,71 | 610,22 | 480,56 | 396,69 | 283,27 | 215,53 | 168,04 | 134,57 | 110,52
1788 200,00 | 843,75 | 602,53 | 502,82 | 422,68 | 308,90 | 237,84 | 181,85 | 143,12 | 113,48
1813 200,00 | 883,40 |642,45| 501,51 | 427,26 | 300,80 | 224,55 | 170,42 | 132,70 | 105,73
1839 200,00 | 758,42 | 556,36 | 457,68 | 381,47 | 282,29 | 216,21 | 169,57 | 134,48 | 110,01
1863 200,00 | 875,82 | 648,31 | 510,71 | 423,23 | 303,55 | 237,63 | 191,06 | 154,81 | 128,79
1888 200,00 | 776,46 | 602,34 | 500,32 | 418,65 | 313,84 | 247,42 | 199,75 | 159,96 | 131,34
1913 200,00 | 86530 | 649,68 | 516,45 |423,05| 306,70 | 236,85 | 194,90 | 150,52 | 127,17
1938 200,00 | 754,72 | 596,11 | 492,06 | 411,71 | 300,79 | 237,27 | 186,89 | 152,24 | 129,44
1963 200,00 | 793,38 |592,16| 48920 | 408,04 | 300,78 | 237,51 | 189,92 | 154,94 | 129,15
1988 200,00 | 697,07 | 542,00 | 453,46 |381,60 | 287,83 | 225,84 | 182,61 | 148,46 | 125,46
2014 200,00 | 669,86 |509,34| 433,76 |371,14 | 283,51 | 227,60 | 183,84 | 148,28 | 123,78
2038 200,00 | 555,67 |429,52| 382,10 | 340,81 | 271,66 | 226,22 | 186,90 | 154,80 | 131,38
2063 200,00 | 639,02 | 509,12 | 437,42 380,12 | 297,17 | 245,88 | 203,96 | 170,14 | 146,37
2097 200,00 | 757,29 | 601,14 | 500,52 | 414,40 | 301,37 | 241,57 | 197,86 | 164,89 | 141,25
2113 200,00 | 780,28 | 592,74 | 486,25 | 398,62 | 280,65 | 216,68 | 173,06 | 142,62 | 120,96
2138 200,00 | 337,81 | 278,84 | 260,00 |247,60 | 222,80 | 200,44 | 175,64 | 149,87 | 127,80




195

2163 200,00 374,42 | 306,57 | 281,57 | 265,66 | 229,34 | 198,39 | 169,78 | 142,45 | 115,99
2189 200,00 586,26 | 455,86 | 391,10 | 335,24 | 264,36 | 219,28 | 180,62 | 148,49 | 121,80
2213 200,00 405,12 329,14 | 304,70 | 281,43 | 235,76 | 201,54 | 168,19 | 139,54 | 115,97
2238 200,00 837,86 639,64 | 529,61 |430,45]| 292,73 | 216,31 | 163,82 | 132,38 | 113,10
2263 200,00 826,85 659,84 | 550,81 |451,77 | 312,75 | 229,25 | 174,53 | 140,69 | 118,33
2288 200,00 920,53 696,23 | 563,50 | 458,17 | 313,19 | 230,98 | 181,85 | 149,67 | 125,26
2313 200,00 830,41 | 663,80 | 565,35 | 473,83 | 336,80 | 254,87 | 196,30 | 155,83 | 130,50
2339 200,00 818,58 | 662,19 | 558,13 | 470,28 | 346,32 | 272,20 | 217,18 | 177,09 | 147,14
2363 200,00 867,74 701,94 | 585,50 | 479,28 | 349,42 | 279,74 | 224,67 | 187,83 | 163,90
2388 200,00 716,66 | 577,10 | 504,49 | 434,96 | 336,13 | 268,69 | 216,34 | 176,81 | 146,61
2414 200,00 729,78 | 651,16 | 555,79 | 465,56 | 339,20 | 261,59 | 206,89 | 168,54 | 142,10
2438 200,00 728,03 | 602,68 | 512,87 | 435,01 | 327,08 | 255,79 | 203,81 | 168,27 | 144,77
2463 200,00 837,76 | 641,54 | 516,99 421,93 | 307,28 | 236,31 | 188,22 | 153,74 | 131,85
2488 200,00 683,94 569,39 | 492,69 |424,22 | 322,25 | 257,84 [ 209,88 | 171,23 | 148,94
2513 200,00 758,09 | 598,57 | 495,30 | 407,07 | 285,77 | 219,82 | 175,56 | 143,28 | 119,71
2538 200,00 802,14 | 671,59 | 586,26 |499,83 | 369,78 | 288,54 | 224,46 | 178,35 | 144,82
2563 200,00 962,42 | 726,85 | 585,77 |470,94 | 334,97 | 260,62 | 210,82 | 175,05 | 143,49
2589 200,00 904,26 | 673,27 | 514,11 |410,56 | 278,01 | 208,28 | 167,57 | 140,96 | 120,85
2613 200,00 744,06 | 572,51 | 478,52 | 402,75 | 283,07 | 213,77 | 171,85 | 143,28 | 123,36
2638 200,00 692,04 | 549,77 | 456,85 |378,15| 277,47 | 214,00 | 169,53 | 138,19 | 117,59
2664 200,00 725,39 564,70 | 484,16 | 405,11 | 296,62 | 225,96 | 178,35 | 144,42 | 120,17
2689 200,00 720,04 | 573,31 | 478,63 | 395,03 | 285,76 | 221,03 | 176,39 | 143,63 | 119,46
2713 200,00 673,19 | 544,86 | 452,61 |379,64 | 272,48 | 205,28 | 157,36 | 126,45 | 104,58
2758 200,00 924,70 | 667,24 | 557,75 | 464,42 | 338,47 | 259,78 | 203,73 | 164,23 | 139,08
2763 200,00 789,78 639,67 | 548,17 | 464,11 | 342,41 | 265,08 | 209,43 | 167,24 | 139,72
2788 200,00 688,40 | 588,50 | 512,45 | 435,51 | 325,46 | 253,49 | 201,60 | 164,22 | 139,27
2813 200,00 798,40 | 659,99 | 557,37 | 468,01 | 343,75 | 270,76 | 217,10 | 177,91 | 150,29
2839 200,00 840,69 | 704,76 | 600,15 | 494,14 | 352,23 | 269,36 | 216,40 | 179,61 | 157,77
2863 200,00 937,17 | 720,94 | 553,93 | 418,41 | 266,65 | 217,13 | 181,16 | 153,85 | 134,62
2888 200,00 881,15 | 674,25 | 546,01 | 440,53 | 309,61 | 239,28 | 195,98 | 165,88 | 143,13
2913 200,00 734,86 | 608,42 | 532,25 | 456,68 | 339,33 | 268,00 | 213,47 | 171,39 | 144,23
2938 200,00 974,33 | 712,27 | 549,42 | 429,93 | 307,15 | 243,51 | 199,95 | 167,67 | 143,07
2963 200,00 | 1701,93 |1067,43] 752,69 |553,05| 350,86 | 257,65 | 196,36 | 160,14 | 135,68

APENDICE E - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS
PELO HWD NO OFFSET -6 DA PPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha -6
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 D4 | D5 | D6 | D7 D8 DY
Comp. (m) |Carga (kN)

0 200 462,14 | 335,89 | 290,10 | 248,94 | 190,55 | 152,24 | 124,08 | 103,69 | 88,04
25 200 526,91 | 312,01 | 262,72 | 233,49 | 184,30 | 151,43 | 124,77 | 104,60 | 88,65
50 200 471,72 | 313,50 | 258,37 | 224,73 | 176,27 | 145,37 | 120,85 | 101,43 | 85,34
75 200 397,39 | 288,62 | 241,63 | 203,93 | 159,41 | 128,42 | 105,32 | 86,66 | 73,44
100 200 415,36 | 286,64 | 238,97 | 203,93 | 159,12 | 129,90 | 107,20 | 87,85 | 73,04
125 200 390,88 | 289,70 | 243,90 | 209,95 | 160,89 | 131,77 | 106,21 | 90,02 | 75,02
150 200 372,55 | 296,58 | 241,30 | 204,22 | 156,44 | 125,35 | 104,46 | 87,96 | 74,97
175 200 543,48 | 375,48 | 307,34 | 250,52 | 180,90 | 145,54 | 119,84 | 99,75 | 85,28
200 200 454,04 | 325,93 | 274,80 | 238,03 | 186,31 | 154,07 | 128,01 | 106,58 | 91,73
225 200 684,07 | 464,19 | 372,37 | 311,09 | 233,44 | 191,93 | 156,99 | 129,55 | 110,58
250 200 705,89 | 422,82 | 333,96 | 275,87 | 201,50 | 166,09 | 136,80 | 111,65 | 98,43
275 200 705,05 | 460,65 | 346,68 | 275,67 | 197,96 | 161,91 | 132,04 | 111,67 | 98,28
301 200 613,13 | 420,44 | 323,40 | 260,52 | 193,09 | 154,07 | 126,35 | 105,16 | 88,33
325 200 547,82 | 404,36 | 335,73 | 283,41 | 217,79 | 172,57 | 142,36 | 116,65 | 98,54
351 200 572,70 | 392,06 | 326,42 | 278,45 | 203,63 | 164,64 | 134,64 | 112,33 | 99,60
375 200 633,76 | 452,72 | 362,09 | 300,71 | 220,47 | 181,55 | 146,51 | 121,66 | 101,50
400 200 758,81 | 458,27 | 363,71 | 299,14 | 218,03 | 174,98 | 144,59 | 118,78 | 98,95




196

425 200 878,27 | 487,32 | 379,88 | 320,02 | 233,80 | 181,99 | 147,18 | 120,82 | 101,01
450 200 580,41 | 429,09 | 361,54 | 309,21 | 244,04 | 201,06 | 163,36 | 135,10 | 111,82
475 200 527,82 | 428,16 | 366,13 | 320,04 | 250,22 | 209,75 | 175,09| 146,53 | 123,19
500 200 | 739,93 | 44424 | 368,23 | 317,89 | 250,81 | 202,94 | 169,45 | 141,80 | 119,01
525 200 | 759,41 | 492,09 | 399,78 | 337,00 | 258,11 | 212,45 | 174,11 | 143,87 | 120,34
551 200 | 728,69 | 432,12 | 368,16 | 314,19 | 235,86 | 188,43 | 149,72 | 121,70 | 98,43
575 200 595,64 | 364,05 | 305,41 | 259,88 | 192,37 | 155,12 | 122,89 | 104,66 | 81,70
600 200 | 389,84 | 285,12 | 253,68 | 220,36 | 171,37 | 14023 | 116,13 | 96,20 | 80,23
625 200 | 454,02 | 301,99 | 263,16 | 234,52 | 189,57 | 160,23 | 134,25 | 113,41 | 94,24
650 200 540,12 | 319,58 | 267,04 | 239,93 | 193,63 | 159,99 | 132,88 | 110,02 | 92,81
675 200 | 47533 | 285,83 | 241,92 | 216,69 | 177,77 | 154,11 | 131,81 | 113,33 | 95,34
700 200 | 386,19 | 24582 | 215,90 | 194,81 | 167,84 | 143,12 | 123,69 | 108,10 | 91,72
726 200 | 419,62 | 271,75 | 239,60 | 216,40 | 171,37 | 148,46 | 127,52 | 109,53 | 94,78
750 200 | 491,69 | 279,03 | 227,61 | 208,83 | 174,22 | 148,95 | 128,60 | 112,28 | 96,94
775 200 | 328,77 | 248,55 | 215,14 | 193,55 | 162,02 | 140,73 | 122,40 | 106,73 | 92,44
800 200 328,11 | 236,78 | 212,70 | 193,90 | 166,84 | 147,24 | 131,12 | 113,61 | 100,58
826 200 | 418,77 | 282,21 | 246,70 | 220,89 | 180,37 | 153,36 | 129,65 | 107,54 | 93,94
850 200 536,54 | 362,23 | 296,27 | 255,68 | 196,69 | 158,38 | 129,43 | 107,65 | 91,43
875 200 536,47 | 353,96 | 295,73 | 258,61 | 205,61 | 171,16 | 143,42 | 116,77 | 100,68
900 200 572,47 | 364,95 | 307,78 | 273,05 | 219,42 | 184,20 | 155,27 | 125,85 | 111,58
925 200 | 435,82 | 310,46 | 265,54 | 230,61 | 187,16 | 157,05 | 131,54 | 111,53 | 94,46
950 200 521,42 | 344,71 | 285,35 | 258,63 | 206,09 | 173,15 | 144,65 | 122,19 | 103,39
976 200 | 431,14 | 294,61 | 252,40 | 222,84 | 176,27 | 151,06 | 126,94 | 107,07 | 94,61
1000 200 | 323,59 | 259,34 | 234,17 | 207,04 | 170,12 | 146,12 | 126,34 | 105,38 | 91,38
1025 200 508,35 | 335,73 | 278,45 | 239,11 | 192,54 | 164,30 | 139,42 | 118,71 | 101,97
1050 200 | 609,42 | 392,16 | 311,72 | 263,25 | 199,49 | 162,97 | 134,44 | 111,93 | 95,94
1076 200 | 647,78 | 472,44 | 373,87 | 311,15 | 228,31 | 184,40 | 152,64 | 126,95 | 109,72
1100 200 | 688,43 | 486,69 | 379,93 | 321,16 | 237,76 | 190,26 | 155,83 | 128,82 | 111,31
1125 200 | 657,81 | 459,43 | 373,78 | 311,79 | 238,07 | 193,40 | 159,28 | 134,11 | 112,42
1150 200 | 683,82 | 471,77 | 379,36 | 318,98 | 233,08 | 186,42 | 151,58 | 124,55 | 102,62
1176 200 | 764,50 | 492,65 | 375,67 | 305,26 | 218,40 | 170,53 | 136,52 | 114,39 | 95,74
1200 200 | 712,72 | 441,17 | 348,17 | 282,77 | 201,58 | 160,98 | 131,01 | 109,67 | 92,80
1225 200 | 622,01 | 401,45 | 312,69 | 256,26 | 187,14 | 149,55 | 124,36 | 107,20 | 93,42
1250 200 | 618,15 | 386,35 | 305,08 | 254,00 | 184,73 | 150,34 | 125,75 | 106,56 | 94,46
1275 200 510,86 | 372,58 | 311,75 | 265,72 | 200,51 | 158,56 | 131,82 | 111,14 | 95,33
1300 200 | 493,96 | 376,46 | 314,38 | 263,24 | 199.47 | 156,69 | 126,85 | 106,65 | 89,44
1326 200 | 475,53 | 330,64 | 280,26 | 238,51 | 178,11 | 145,88 | 118,11 | 97,29 | 84,40
1350 200 559,27 | 347,60 | 283,84 | 239,15 | 176,08 | 143,45 | 118,14 | 99,56 | 86,60
1375 200 570,38 | 388,94 | 305,80 | 247,14 | 174,11 | 137,24 | 112,87 | 9424 | 81,65
1400 200 | 327,99 | 222,20 | 190,84 | 171,17 | 139,81 | 120,44 | 104,12] 88,68 | 78,85
1425 200 | 340,60 | 242,39 | 203,58 | 182,31 | 157,90 | 138,30 | 119,97 | 100,07 | 81,84
1451 200 | 362,83 | 212,34 | 185,54 | 171,11 | 148,63 | 131,94 | 115,05| 99,45 | 86,09
1476 200 | 362,89 | 207,03 | 179,55 | 167,51 | 149,54 | 134,88 | 118,86 | 103,81 | 89,43
1500 200 | 415,75 | 268,00 | 214,79 | 190,06 | 164,34 | 144,60 | 125,75| 107,10 | 93,46
1525 200 | 407,84 | 244,16 | 195,34 | 179,27 | 155,45 | 136,63 | 118,99 | 100,37 | 83,12
1550 200 | 391,20 | 225,27 | 191,67 | 178,80 | 158,76 | 144,71 | 124,96 | 108,36 | 95,10
1575 200 | 418,19 | 239,70 | 199,64 | 180,63 | 155,97 | 137,35 | 119,22 | 101,48 | 87,05
1601 200 535,74 | 318,66 | 241,56 | 212,80 | 182,46 | 156,49 | 132,72 | 111,53 | 91,73
1625 200 538,42 | 271,83 | 216,40 | 202,98 | 173,90 | 153,37 | 128,38 | 107,18 | 90,06
1650 200 877,08 | 544,16 | 397,18 | 316,76 | 213,81 | 159,67 | 124,16 | 101,45 | 84,10
1675 200 | 1148,67 | 700,44 | 498,19 | 395,56 | 266,49 | 190,59 | 147,37 | 119,92 | 99,22
1701 200 | 1067,91| 699,12 | 510,19 | 409,45 | 281,10 | 208,16 | 162,72 | 131,23 | 102,64
1725 200 | 970,50 | 725,43 | 566,30 | 454,22 309,07 | 229,25 | 176,79 | 139,94 | 116,87
1750 200 | 714,64 | 535,26 | 448,96 | 379,64 | 280,26 | 213,64 | 169,00 | 137,34 | 113,76
1775 200 814,40 | 581,67 | 453,74 | 375,37 | 272,76 | 206,21 | 159,03 | 125,65 | 102,81
1800 200 | 955,78 | 638,78 | 481,07 | 385,29 | 263,51 | 197,61 | 156,32 | 126,94 | 106,50
1825 200 | 772,59 | 577,47 | 475,97 | 394,33 | 284,74 | 213,88 | 171,37 | 136,93 | 113,98
1850 200 867,31 | 577,20 | 459,69 | 387,62 | 280,76 | 216,53 | 169,38 | 136,51 | 113,09
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1875 200 828,18 | 613,78 | 485,64 | 389,94 | 278,87 | 221,05 | 174,94 | 144,49 | 124,06
1900 200 815,44 | 631,07 | 515,76 | 423,93 | 303,69 | 234,85 | 187,47 | 151,24 | 127,56
1925 200 805,03 | 615,86 | 505,09 | 414,00 | 295,05 | 227,13 | 179,78 | 146,32 | 122,35
1951 200 734,16 | 587,34 | 487,57 | 405,54 | 298,94 | 234,06 | 187,93 | 153,23 | 128,26
1975 200 721,81 | 527,06 | 435,61 | 369,70 | 279,44 | 224,56 | 181,82 | 150,90 | 126,94
2000 200 682,24 | 535,02 | 447,74 | 377,75 | 282,32 | 227,94 | 185,89 | 152,49 |130,23
2025 200 533,67 | 454,77 | 402,96 | 356,11 | 283,56 | 234,73 | 191,85 | 161,18 | 134,68
2050 200 477,22 | 393,59 | 349,48 | 310,75 | 251,51 | 212,48 | 176,53 | 149,15 | 127,25
2067 200 569,89 | 467,52 | 412,13 | 364,56 | 287,17 | 231,28 | 190,26 | 156,96 | 129,51
2090 200 655,20 | 522,42 | 455,73 | 402,32 | 321,46 | 268,54 | 224,45 | 184,51 | 154,78
2100 200 687,18 | 563,52 | 478,13 | 402,72 | 303,44 | 238,31 | 192,37 | 157,21 | 131,14
2125 200 795,13 | 644,45 | 539,40 | 450,64 | 327,20 | 252,92 | 200,64 | 159,33 | 132,29
2151 200 436,78 | 393,29 | 342,42 | 286,33 | 215,59 | 176,23 | 143,95 | 119,16 | 103,02
2176 200 338,13 | 289,25 | 272,57 | 256,28 | 224,67 | 200,09 | 167,60 | 139,41 | 115,80
2200 200 531,12 | 410,97 | 352,18 | 308,03 | 246,39 | 205,68 | 171,17 | 137,55 | 116,90
2225 200 499,85 | 442,34 | 407,88 | 374,89 [ 317,68 | 261,35 | 191,63 | 151,65 | 126,93
2250 200 784,03 | 634,23 | 530,44 | 432,43 1 296,73 | 217,31 | 165,61 | 132,71 | 111,44
2275 200 872,65 | 705,75 | 587,10 | 477,63 | 325,21 | 235,62 | 179,48 | 141,53 | 120,06
2301 200 903,86 | 720,79 | 604,14 | 495,80 | 345,44 | 259,30 | 202,08 | 163,47 | 135,25
2325 200 790,77 | 642,34 | 541,74 | 450,24 | 319,34 | 242,00 | 189,92 | 154,07 | 128,53
2350 200 795,03 | 663,12 | 570,85 | 488,20 | 365,93 | 287,96 | 229,45 | 187,83 | 155,85
2375 200 641,81 | 559,96 | 491,16 | 423,96 | 321,30 | 254,99 | 204,71 | 171,35 | 145,77
2401 200 655,32 | 557,81 | 486,65 | 418,58 | 316,28 | 247,52 | 199,01 | 164,38 | 137,83
2425 200 709,58 | 574,66 | 489,96 | 414,33 | 306,01 | 239,35 | 190,42 | 156,94 | 133,03
2450 200 650,83 | 545,75 | 471,49 | 402,80 | 302,70 | 235,80 | 189,47 | 156,67 | 128,73
2475 200 688,70 | 574,10 | 494,55 | 425,75 | 321,40 | 253,30 | 202,52 | 165,18 | 138,20
2500 200 781,59 | 654,74 | 547,38 | 452,62 | 318,67 | 240,70 | 191,22 | 157,04 | 131,75
2525 200 808,68 | 653,64 | 550,98 | 460,42 | 336,77 | 263,89 | 207,22 | 168,73 | 140,14
2550 200 878,37 | 702,41 | 581,69 | 484,41 | 351,91 | 273,34 | 218,51 | 178,97 | 148,89
2575 200 813,98 | 680,42 | 583,70 | 494,99 | 367,84 | 287,04 | 228,07 | 184,82 | 154,39
2600 200 949,06 | 668,87 | 533,39 | 422,88 | 296,73 | 231,75 | 190,63 | 162,45 | 138,19
2625 200 696,46 | 525,17 | 430,08 | 356,87 | 262,29 | 204,45 | 163,90 | 136,14 | 116,36
2651 200 670,77 | 565,83 | 477,29 | 395,76 | 286,91 | 218,39 | 168,47 | 132,65 | 109,44
2675 200 660,83 | 529,70 | 447,85 | 372,68 | 270,32 | 204,01 | 161,50 | 130,33 | 109,52
2700 200 761,10 | 588,64 | 485,19 | 399,36 | 281,41 | 213,29 | 165,97 | 134,45 | 113,85
2726 200 713,55 | 603,61 | 534,62 | 468,11 | 360,16 | 283,61 | 225,46 | 182,22 | 150,21
2750 200 758,88 | 618,23 | 527,24 | 444,60 | 326,79 | 254,28 | 203,13 | 167,07 | 141,05
2776 200 688,53 | 581,18 | 505,39 | 436,03 | 327,59 | 256,95 | 201,44 | 161,47 | 132,48
2800 200 809,57 | 683,11 | 589,05 | 501,50 | 368,03 | 283,89 | 224,43 | 184,82 | 153,23
2825 200 756,01 | 616,11 | 521,52 | 434,85 | 315,33 | 239,93 | 189,87 | 158,11 | 134,07
2851 200 861,12 | 696,69 | 581,56 | 485,07 | 348,30 | 264,13 | 205,91 | 166,43 | 139,98
2875 200 765,61 | 626,38 | 535,36 | 452,22 | 327,66 | 253,51 | 199,71 | 162,98 | 138,23
2900 200 819,50 | 620,92 | 511,22 | 417,18 | 295,79 | 228,71 | 182,43 | 152,21 |129,02
2925 200 1816,08 | 1234,73 | 907,99 | 651,00 | 377,98 | 263,30 | 207,82 | 175,22 | 152,97
2950 200 867,34 | 613,52 | 453,69 | 360,71 | 281,25 | 233,75 | 199,26 | 170,62 | 146,83

APENDICE F - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS
PELO HWD NO OFFSET +3 DAPPD B

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha - 3

Distincia dos sensores |0 30 45 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210
(cm) DI D2 D3 D4 | D5 | D6 D7 D8 D9

Comp. (m) | Carga (kN)
5 200,00 | 428,91 | 351,44 | 318,48 | 290,66 | 229,57 | 194,93 | 158,51 | 130,79 | 105,02
25 200,00 | 263,21 | 199,83 | 187,31 | 177,12 | 153,81 | 140,49 | 124,03 | 100,32| 75,69
45 200,00 | 283,30 | 225,08 | 202,80 | 180,53 | 152,58 | 133,85 | 113,91 | 98,11 | 85,15
65 200,00 | 356,24 | 281,91 | 246,41 | 213,10 | 158,96 | 127,42 | 100,15 | 82,24 | 68,81
85 200,00 | 369,70 | 293,52 | 265,89 | 240,63 | 191,47 160,11 | 129,89 | 105,98 | 86,11
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105 200,00 | 504,78 | 394,82 | 351,43 | 307,95 | 233,42 | 183,66 | 147,60 | 116,34 | 92,93
126 200,00 |392,44 | 332,23 | 299,36 | 268,47 | 207,63 | 170,67 | 134,55 |109,73 | 87,33
145 200,00 | 405,68 | 314,18 | 277,43 | 246,41 | 184,88 | 148,34 | 118,47 | 95,67 | 77,87
165 200,00 | 464,43 | 351,15 | 305,11 | 263,12 | 195,45 | 157,51 | 123,73 | 99,43 | 79,29
185 200,00 | 479,30 | 287,19 | 255,68 | 226,51 | 173,09 | 142,85 | 114,00 | 92,74 | 74,26
205 200,00 | 392,87 | 304,01 | 276,34 | 243,75 | 185,28 | 149,75 | 121,14 | 95,99 | 80,27
207 200,00 | 488,25 | 336,14 | 285,76 | 245,92 | 184,88 | 146,73 | 117,42 | 91,92 | 79,27
225 200,00 | 388,17 | 292,69 | 262,83 | 236,16 | 177,52 149,57 | 119,19 | 96,96 | 80,13
245 200,00 | 396,64 | 311,04 | 279,13 | 243,47 | 179,24 | 144,10 | 112,19 | 89,46 | 72,78
266 200,00 | 395,48 | 289,71 | 260,15 | 229,44 | 174,06 | 145,43 | 113,68 | 91,51 | 74,33
286 200,00 | 403,88 | 306,33 | 271,02 | 237,30 | 179,83 | 145,05 | 114,73 | 93,52 | 75,71
305 200,00 | 414,26 | 300,01 | 256,83 | 221,71 | 165,47 | 134,22 | 106,31 | 87,39 | 73,17
306 200,00 | 464,60 | 284,39 | 256,13 | 227,18 | 174,20 | 141,51 | 110,68 | 89,61 | 70,51
326 200,00 | 369,95 | 259,21 | 226,61 | 202,81 | 156,18 | 127,33 | 102,04 | 84,07 | 68,66
345 200,00 | 394,18 | 252,20 | 219,16 | 193,83 | 150,69 | 123,68 | 100,52 | 84,00 | 66,69
368 200,00 |399,92 | 276,64 | 241,12 | 210,15 | 157,32 | 125,95 | 98,94 | 80,64 | 64,21
385 200,00 | 358,58 | 254,87 | 217,30 | 191,30 | 146,12 | 123,08 | 98,07 | 76,32 | 67,52
426 200,00 | 530,72 | 336,72 | 282,37 | 238,88 | 167,27 | 131,18 | 101,29 | 81,47 | 66,28
446 200,00 | 283,89 | 224,08 | 201,01 | 178,04 | 135,95 |111,40| 89,61 | 72,19 | 59,71
465 200,00 | 479,31 | 247,54 | 212,06 | 190,26 | 141,80 | 116,24 | 91,66 | 73,82 | 65,01
485 200,00 | 280,37 | 216,37 | 195,53 | 173,22 | 135,15 | 112,15 | 92,87 | 75,84 | 64,78
506 200,00 | 404,03 | 299,52 | 258,32 | 221,28 | 162,50 | 129,70 | 101,75 | 83,47 | 67,96
525 200,00 | 343,89 | 259,77 | 229,46 | 201,81 | 152,42 124,18 | 99,38 | 81,96 | 66,61
545 200,00 | 414,18 | 303,90 | 256,79 | 223,10 | 170,02 | 136,72 | 109,89 | 90,30 | 75,12
565 200,00 | 625,24 | 409,17 | 332,79 | 281,94 | 199,48 | 154,03 | 118,98 | 95,52 | 78,54
585 200,00 | 349,38 | 261,20 | 230,15 | 200,69 | 154,52 | 127,43 | 104,89 | 87,89 | 74,15
605 200,00 | 396,77 | 274,37 | 239,28 | 206,27 | 152,56 | 124,96 | 100,72 | 83,28 | 70,46
625 200,00 | 373,15 | 258,95 | 228,49 | 199,99 | 153,67 | 127,42 | 102,35 | 85,70 | 69,54
645 200,00 | 333,12 | 256,47 | 225,56 | 194,64 | 143,84 | 117,30 | 93,74 | 77,64 | 62,83
665 200,00 | 555,70 | 265,40 | 227,68 | 195,92 | 140,94 | 109,27 | 85,26 | 69,67 | 55,58
685 200,00 |297,46 | 215,76 | 185,07 | 157,64 | 113,28 | 89,61 | 70,30 | 57,93 | 48,72
705 200,00 | 330,63 | 226,02 | 192,43 | 164,38 | 115,87 | 92,17 | 73,40 | 60,46 | 50,78
725 200,00 | 495,95 | 271,86 | 226,67 | 189,92 | 129,33 | 97,84 | 76,29 | 62,28 | 50,76
746 200,00 | 335,28 | 252,29 | 216,29 | 182,84 | 131,05|103,29 | 80,24 | 63,76 | 53,56
765 200,00 | 412,46 | 299,50 | 250,21 | 209,25 | 142,31 108,79 | 81,92 | 65,26 | 52,16
785 200,00 | 548,68 | 357,53 | 298,37 | 249,12 | 173,41 | 133,38 | 100,58 | 78,48 | 60,65
806 200,00 | 449,11 | 319,27 | 263,07 | 217,63 | 153,26 | 120,87 | 92,57 | 75,53 | 57,50
825 200,00 | 459,71 | 301,29 | 257,90 | 222,57 | 161,86 | 129,69 | 99,28 | 75,67 | 63,66
845 200,00 | 524,88 | 267,64 | 238,35 | 206,29 | 145,44 |116,45| 91,42 | 73,71 | 60,35
868 200,00 | 457,35 | 294,77 | 250,11 | 220,53 | 160,79 | 126,64 | 96,77 | 75,63 | 60,64
885 200,00 | 432,67 | 278,32 | 242,80 | 214,31 | 158,21 | 127,34 | 96,96 | 77,37 | 63,82
905 200,00 | 566,47 | 324,59 | 273,02 | 234,94 | 167,50 | 129,82 | 98,78 | 78,35 | 63,67
926 200,00 | 449,04 | 247,36 | 207,41 | 185,47 | 133,37 109,54 | 84,43 | 65,05 | 50,72
945 200,00 | 482,19 | 308,90 | 250,71 | 212,45 | 151,26 114,89 | 90,68 | 7543 | 57,10
965 200,00 | 509,48 | 303,44 | 252,20 | 211,41 | 144,75]110,93 | 82,87 | 66,46 | 56,21
987 200,00 | 497,24 | 255,39 | 226,12 | 197,24 | 145,47 114,80 | 89,41 | 72,68 | 65,12
1005 200,00 | 480,39 | 291,37 | 252,10 | 213,02 | 147,67 | 114,25 | 87,27 | 70,71 | 59,40
1025 200,00 | 419,75 | 269,66 | 224,28 | 195,86 | 146,70 | 114,78 | 89,55 | 72,80 | 59,04
1045 200,00 | 638,01 | 340,35 | 283,24 | 247,03 | 174,30 | 137,19 | 104,96 | 85,96 | 70,44
1065 200,00 | 411,34 | 251,90 | 207,45 | 172,18 | 123,18 | 99,67 | 81,50 | 67,27 | 57,79
1086 200,00 | 383,20 | 257,15 | 216,19 | 184,53 | 133,08 | 104,28 | 82,22 | 68,07 | 57,68
1108 200,00 | 346,79 | 278,32 | 228,85 | 192,64 | 137,03 | 106,56 | 83,11 | 66,49 | 57,48
1125 200,00 | 442,16 | 296,86 | 249,71 | 209,42 | 147,98 | 113,84 | 87,34 | 68,28 | 56,37
1148 200,00 | 504,48 | 277,79 | 236,44 | 204,23 | 144,76 | 115,12 | 87,44 | 76,12 | 57,02
1165 200,00 | 442,79 | 267,17 | 224,89 | 190,70 | 132,95 | 103,58 | 79,83 | 64,16 | 53,22
1186 200,00 | 459,44 | 291,22 | 240,09 | 204,21 | 140,60 | 106,68 | 81,21 | 65,58 | 53,19
1205 200,00 | 483,17 | 303,66 | 246,42 | 207,13 | 142,11 | 112,99 | 87,66 | 71,00 | 58,64
1225 200,00 | 467,90 | 304,76 | 254,07 | 209,78 | 143,70 | 110,07 | 84,62 | 69,83 | 56,32
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1245 200,00 | 465,31 | 253,68 | 212,72 | 183,57 | 134,18 | 100,76 | 78,05 | 63,77 | 50,88
1265 200,00 | 421,52 | 283,36 | 241,18 | 203,76 | 143,81 | 108,98 | 80,89 | 66,50 | 52,11
1285 200,00 | 416,84 | 280,06 | 237,32 | 199,41 | 139,24 | 103,59 | 77,50 | 60,27 | 50,52
1305 200,00 | 415,10 | 291,12 | 250,52 | 212,28 | 152,56 | 117,18 | 87,61 | 67,70 | 55,09
1325 200,00 | 479,86 | 304,74 | 250,11 | 213,16 | 146,91 | 115,02 | 85,52 | 65,76 | 50,76
1345 200,00 | 408,48 | 268,00 | 228,29 | 193,42 | 137,01 103,92 | 79,03 | 61,54 | 49,89
1365 200,00 | 443,64 | 295,40 | 248,72 | 209,38 | 144,58 | 109,10 | 80,36 | 63,12 | 53,21
1385 200,00 | 432,49 | 270,74 | 231,09 | 195,09 | 138,08 | 108,59 | 82,06 | 64,11 | 53,46
1407 200,00 | 504,20 | 351,96 | 281,99 | 232,41 | 153,64 | 117,05| 89,46 | 72,67 | 56,98
1426 200,00 | 558,88 | 370,50 | 301,13 | 248,92 | 169,12 | 126,25 | 96,77 | 75,63 | 62,13
1445 200,00 | 449,61 | 324,15 | 268,87 | 226,59 | 158,90 | 121,78 | 93,99 | 76,92 | 64,12
1465 200,00 | 513,94 | 327,85 | 273,37 | 230,13 | 156,57 | 124,36 | 96,33 | 79,13 | 63,42
1486 200,00 | 513,27 | 320,01 | 264,75 | 223,43 | 152,34 | 116,19 | 89,41 | 73,38 | 58,74
1505 200,00 | 528,80 | 330,83 | 270,67 | 229,08 | 161,41 |122,20| 93,25 | 73,59 | 59,67
1525 200,00 | 689,00 | 380,25 | 309,25 | 251,61 | 164,19 122,17 | 90,31 | 69,20 | 56,06
1546 200,00 | 453,41 | 260,13 | 211,63 | 177,22 | 131,60 | 97,88 | 76,16 | 58,81 | 49,19
1565 200,00 | 419,96 | 260,32 | 211,86 | 178,57 | 121,49 | 89,48 | 68,28 | 52,02 | 40,93
1585 200,00 | 465,75 | 288,68 | 244,93 | 204,97 | 137,81 103,43 | 76,53 | 57,79 | 46,53
1607 200,00 | 432,34 | 237,97 | 207,04 | 181,20 | 125,53 | 97,08 | 70,30 | 54,00 | 41,12
1625 200,00 | 379,93 | 251,30 | 212,10 | 180,44 | 121,88 | 89,33 | 67,09 | 50,22 | 39,30
1645 200,00 | 476,24 | 280,04 | 233,17 | 199,08 | 138,33 | 104,05 | 79,57 | 56,78 | 52,52
1666 200,00 | 483,16 | 308,90 | 267,58 | 227,86 | 160,49 | 120,27 | 89,13 | 67,87 | 54,89
1686 200,00 | 484,52 | 329,18 | 270,01 | 225,69 | 153,06 | 113,09 | 77,77 | 62,14 | 46,70
1705 200,00 | 349,13 | 234,63 | 199,78 | 173,53 | 124,86 | 90,51 | 75,41 | 61,30 | 42,25
1725 200,00 | 463,24 | 301,80 | 250,61 | 214,62 | 152,89 | 113,43 | 84,00 | 68,89 | 53,58
1745 200,00 | 531,71 | 328,58 | 277,53 | 230,25 | 156,84 | 113,63 | 84,03 | 63,47 | 48,67
1765 200,00 | 383,41 | 267,20 | 235,11 | 201,84 | 141,94 109,16 | 79,76 | 61,98 | 4847
1785 200,00 | 358,52 | 257,74 | 228,21 | 200,76 | 146,56 | 113,76 | 86,61 | 66,49 | 53,01
1807 200,00 | 408,76 | 275,08 | 236,14 | 204,13 | 143,88 | 112,37 | 85,81 | 64,21 | 55,89
1826 200,00 | 550,38 | 342,26 | 281,49 | 231,11 | 159,64 | 123,25 | 94,26 | 71,87 | 56,18
1847 200,00 | 423,62 | 262,85 | 232,40 | 200,27 | 147,64 | 118,49 | 90,73 | 72,33 | 55,81
1867 200,00 | 415,80 | 246,05 | 218,40 | 187,19 | 140,81 110,09 | 86,41 | 69,86 | 58,76
1885 200,00 | 324,67 | 223,77 | 198,62 | 172,47 | 130,13 103,29 | 83,50 | 59,74 | 53,98
1906 200,00 | 423,66 | 279,48 | 243,64 | 209,39 | 151,14 | 118,58 | 91,90 | 72,29 | 57,65
1926 200,00 | 452,92 | 276,86 | 245,52 | 206,50 | 152,70 | 118,17 | 91,62 | 72,36 | 56,39
1945 200,00 | 326,33 | 242,30 | 214,59 | 187,68 | 141,96 | 109,14 | 82,43 | 68,53 | 53,82
1965 200,00 | 391,12 | 313,43 | 268,44 | 227,42 | 152,01 | 120,00 | 89,48 | 70,06 | 54,80
1986 200,00 | 279,10 | 211,32 | 187,09 | 166,59 | 128,60 | 107,16 | 85,05 | 69,90 | 58,85
2007 200,00 | 480,27 | 257,01 | 226,80 | 199,74 | 149,56 | 118,86 | 92,00 | 76,06 | 60,51
2025 200,00 | 337,96 | 227,51 | 203,42 | 182,33 | 138,94 | 112,75 | 88,76 | 73,47 | 57,78
2046 200,00 | 274,02 | 212,91 | 187,88 | 166,57 | 128,27 | 106,65 | 85,04 | 70,16 | 58,81
2065 200,00 | 474,08 | 241,26 | 202,10 | 177,54 | 139,77 | 111,74 | 91,65 | 78,63 | 64,91
2085 200,00 | 300,34 | 203,97 | 180,10 | 159,55 | 122,34 100,68 | 81,33 | 65,78 | 55,56
2105 200,00 | 341,28 | 248,05 | 215,83 | 182,32 | 130,09 | 100,62 | 76,77 | 60,12 | 53,12
2125 200,00 | 385,45 | 238,97 | 185,96 | 155,56 | 109,27 | 83,90 | 64,46 | 53,80 | 44,71
2147 200,00 | 321,39 | 226,25 | 193,15 | 165,71 | 111,93 | 87,88 | 67,40 | 53,58 | 44,83
2165 200,00 | 445,26 | 254,92 | 207,16 | 168,17 | 110,84 | 82,32 | 61,97 | 49,57 | 40,00
2185 200,00 | 391,11 | 232,35 | 194,29 | 160,20 | 107,32 | 81,19 | 61,43 | 49,39 | 39,39
2206 200,00 | 326,46 | 231,67 | 199,75 | 164,84 [ 109,02 | 85,71 | 61,56 | 50,45 | 39,81
2225 200,00 | 422,37 | 278,35 | 224,76 | 177,38 | 109,27 | 80,54 | 58,63 | 48,07 | 38,59
2246 200,00 | 421,38 | 254,11 | 208,08 | 168,97 | 112,72 | 84,44 | 66,49 | 51,64 | 43,12
2266 200,00 | 344,45 | 244,73 | 200,25 | 164,75 | 108,70 | 81,87 | 60,13 | 49,66 | 38,10
2285 200,00 | 312,85 | 235,55 | 197,44 | 161,69 | 105,17 | 77,40 | 60,86 | 44,41 | 38,21
2305 200,00 | 353,61 | 242,43 | 196,32 | 156,59 | 96,71 | 67,57 | 47,51 | 36,73 | 29,24
2326 200,00 | 342,83 | 249,53 | 210,05 | 173,25 | 112,69 | 84,10 | 64,21 | 50,95 | 43,14
2346 200,00 |272,43 | 200,62 | 169,39 | 141,72 | 96,99 | 73,09 | 56,23 | 44,23 | 39,07
2365 200,00 | 372,68 | 236,70 | 193,69 | 157,64 | 105,69 | 80,06 | 60,99 | 50,06 | 42,81
2386 200,00 | 285,83 | 203,78 | 177,49 | 148,82 | 103,18 | 80,04 | 61,91 | 49,01 | 38,26




200

2406 200,00 | 242,71 | 169,75 | 146,81 | 125,46 | 91,94 | 72,27 | 59,61 | 46,96 | 41,32
2425 200,00 | 253,88 | 178,76 | 154,09 | 132,79 | 105,63 | 88,39 | 71,64 | 59,75 | 50,74
2445 200,00 | 216,14 | 147,72 | 135,24 | 125,35 | 101,38 | 88,09 | 72,91 | 62,72 | 51,24
2465 200,00 | 257,25 | 161,35 | 143,01 | 133,68 | 106,31 | 92,82 | 76,26 | 61,59 | 50,78
2485 200,00 | 284,09 | 205,76 | 191,11 | 174,67 | 109,81 | 92,48 | 74,96 | 61,69 | 51,69
2506 200,00 | 258,91 | 177,54 | 158,58 | 149,02 | 120,08 | 102,84 | 84,39 | 70,09 | 57,96
2525 200,00 | 775,60 | 463,26 | 327,80 | 231,48 | 129,12 | 95,72 | 74,32 | 63,22 | 55,00
2546 200,00 | 866,29 | 555,43 | 401,60 | 280,86 | 149,77 103,44 | 79,53 | 67,15 | 60,42

APENDICE G - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS
PELO HWD NO OFFSET +6 DA PPD B

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +6

Distancia dos 0 30 45 60 90 120 150 180 210
sensores (cm)

Comp. Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(m) (kN)

0 200 280,15 | 220,57 | 207,00 | 195,12 | 163,78 | 144,62 | 121,56 | 102,40 | 88,33
20 200 352,61 | 277,36 | 250,19 | 227,67 | 186,05 | 156,25 | 127,27 | 106,26 | 87,98
40 200 253,25 | 216,00 | 202,91 187,97 | 160,54 | 140,08 | 120,13 | 103,55 |89,94
60 200 356,22 | 271,01 | 240,37 | 215,92 | 168,67 | 140,82 | 115,75 | 93,77 |79,23
81 200 323,82 | 271,91 | 247,54 | 225,70 | 183,14 | 156,02 | 123,82 | 105,43 | 88,07
100 200 469,79 | 371,81 | 324,13 | 288,39 | 227,19 | 190,10 | 150,48 | 122,71 | 98,19
120 200 403,35 | 349,80 | 321,49 | 283,85 | 219,38 | 183,76 | 147,60 | 116,32 | 94,26
140 200 334,36 | 279,50 | 251,91 | 22423 | 177,98 | 148,47 | 123,52 | 104,15 | 84,99
160 200 377,77 | 303,15 | 263,09 | 235,25 | 183,50 | 152,14 | 122,13 | 99,15 | 81,87
181 200 402,48 | 297,25 | 262,68 | 231,60 | 178,57 | 147,70 | 119,80 | 98,36 |81,34
201 200 358,13 | 289,57 | 259,80 | 230,33 | 179,17 | 150,01 120,74 | 99,25 | 81,55
220 200 291,47 | 246,46 | 223,775 | 203,46 | 162,99 | 138,57 | 113,03 | 94,06 | 78,82
241 200 338,54 | 281,23 | 252,73 | 225,46 | 175,91 146,18 | 119,73 | 98,07 |80,19
260 200 377,68 | 278,81 | 259,12 | 230,99 | 180,66 | 151,59 | 128,99 | 98,87 |82,62
280 200 451,54 | 326,40 | 279,88 | 246,97 | 188,99 | 154,23 | 123,59 | 101,61 | 80,88
300 200 459,36 | 343,92 | 288,51 | 253,39 | 192,51 159,18 | 123,12 | 98,83 | 78,96
320 200 377,78 | 304,59 | 262,19 | 229,73 | 177,16 | 146,17 | 117,69 | 90,78 |80,10
341 200 432,58 | 335,80 | 282,58 | 246,58 | 188,32 | 152,10 | 119,25 | 96,68 |76,73
360 200 434,63 | 307,42 | 271,77 | 239,24 | 179,17 | 14498 | 114,53 | 92,60 | 75,66
380 200 395,71 | 287,79 | 251,51 | 220,38 | 169,56 | 132,87 | 108,64 | 87,31 | 72,88
400 200 430,91 | 312,48 | 266,16 | 231,91 17496 | 142,16 | 113,89 | 91,81 | 73,35
420 200 425,03 | 293,07 | 246,54 | 219,34 | 165,25 | 135,06 | 104,76 | 88,62 |72,49
441 200 474,53 | 341,68 | 291,71 | 253,97 | 185,49 | 146,93 | 114,65 | 88,63 | 71,67
460 200 371,40 | 282,34 | 246,38 | 213,14 | 153,97 | 127,11 97,21 717,67 | 64,60
480 200 334,40 | 245,93 | 220,80 | 194,25 | 149,26 | 122,11 97,28 | 78,43 | 65,06
500 200 340,17 | 232,65 | 197,64 | 176,92 | 135,18 | 112,18 94,05 | 76,34 | 65,15
520 200 441,67 | 304,37 | 257,85 | 223,09 | 165,63 | 135,88 | 109,70 | 87,31 | 69,73
540 200 382,82 | 273,24 | 235,34 | 209,07 | 158,61 129,05 | 102,17 | 84,97 |71,89
560 200 423,00 | 280,21 | 244,80 | 213,93 | 163,23 | 135,15 | 112,23 | 89,21 | 76,30
580 200 485,19 | 308,56 | 259,54 | 235,85 | 182,09 | 150,57 | 121,94 | 102,06 | 81,36
600 200 595,60 | 378,84 | 327,93 | 275,65 | 209,00 | 164,59 | 132,68 | 110,43 | 89,64
620 200 44293 | 319,36 | 264,58 | 230,23 | 178,15 | 145,57 | 118,07 | 97,95 | 82,80
641 200 495,31 | 300,16 | 252,66 | 223,28 | 171,25 | 141,23 | 115,11 | 95,52 | 80,04
660 200 381,55 | 280,31 | 248,75 | 216,26 | 167,23 | 135,87 | 108,08 | 86,42 |71,82
680 200 457,33 | 340,84 | 286,54 | 245,40 | 177,10 | 139,96 | 106,60 | 86,60 | 68,50
700 200 396,94 | 279,41 | 236,83 | 210,49 | 153,13 | 120,55 93,59 | 77,24 |60,07
720 200 329,00 | 264,24 | 214,84 | 193,64 | 14591 | 115,52 90,03 | 70,19 |57,86
741 200 282,92 | 227,87 | 204,54 | 181,94 | 136,12 | 112,38 90,09 | 74,54 |60,23
760 200 468,05 | 300,93 | 252,22 | 220,89 | 158,53 | 124,61 95,86 | 74,56 |60,39
780 200 340,30 | 253,15 | 223,25 | 191,30 | 143,88 | 115,51 86,53 | 68,82 |56,02
800 200 530,69 | 365,67 | 304,71 | 254,60 | 179,58 | 137,53 | 103,43 | 80,18 | 65,20




201

820 200 509,67 | 337,56 | 275,10 | 231,66 | 169,40 | 135,63 | 104,66 | 82,31 | 67,55
840 200 460,61 | 337,98 | 281,23 | 239,04 | 169,30 | 131,26 | 99,46 | 76,91 |63,60
860 200 468,04 | 337,12 | 280,46 | 237,70 | 177,88 | 142,07 | 111,22 | 87,73 | 72,78
880 200 436,24 | 305,31 | 255,65 | 219,68 | 160,79 | 126,06 | 98,18 | 78,27 |63,24
900 200 433,86 | 294,22 | 239,59 | 203,25 | 149,36 | 118,13 | 94,84 | 75,83 | 63,82
920 200 441,69 | 304,37 | 261,63 | 228,69 | 170,05 | 133,19 | 103,87 | 83,73 | 67,21
940 200 447,14 | 322,53 | 263,97 | 227,52 | 166,04 | 130,22 | 101,87 | 80,37 | 63,86
960 200 391,56 | 261,59 | 220,32 | 189,86 | 140,67 | 112,17 | 86,13 | 67,71 |56,91
980 200 399,44 | 306,68 | 259,21 | 222,15 | 161,25 | 127,21 98,79 | 79,43 163,71
1000 200 393,14 | 284,29 | 236,25 | 204,30 | 147,81 | 117,61 91,94 | 73,18 |60,51
1020 200 440,19 | 303,12 | 258,67 | 219,83 | 161,79 | 130,43 | 102,28 | 82,76 | 67,50
1040 200 436,84 | 300,82 | 251,91 | 216,67 | 161,09 | 128,22 | 102,12 | 82,70 | 66,68
1060 200 395,32 | 262,38 | 225,02 | 198,63 | 150,28 | 126,47 | 102,14 | 85,51 70,93
1080 200 490,69 | 295,60 | 250,78 | 216,22 | 161,75 | 129,85 | 104,01 | 85,13 | 72,52
1100 200 344,48 | 245,22 | 199,87 | 171,00 | 131,22 | 108,64 | 87,51 | 73,49 161,23
1120 200 396,43 | 241,55 | 197,91 | 171,78 | 132,28 | 109,16 | 89,78 | 71,95 |62,82
1140 200 386,79 | 250,49 | 206,35 | 179,31 | 133,13 | 108,14 | 88,17 | 75,06 |63,29
1160 200 358,42 | 276,49 | 232,77 | 199,15 | 149,07 | 117,95 | 91,92 | 74,12 | 61,94
1180 200 360,94 | 250,37 | 211,70 | 186,78 | 142,37 | 113,85 | 91,49 | 73,95 |60,52
1200 200 391,52 | 280,87 | 226,27 | 192,04 | 142,50 | 112,00 | 88,31 | 70,01 |58,43
1220 200 355,56 | 252,43 | 217,06 | 189,40 | 141,59 | 112,18 | 88,74 | 72,08 | 60,05
1240 200 395,76 | 268,37 | 226,93 | 196,39 | 147,96 | 116,91 93,57 | 74,55 |61,69
1260 200 445,74 | 298,70 | 251,61 | 215,82 | 153,21 | 118,76 | 91,20 | 72,08 |58,51
1280 200 384,43 | 251,20 | 212,01 | 182,65 | 134,45 | 106,62 | 84,31 | 65,69 |57,20
1300 200 436,31 | 267,69 | 219,22 | 190,92 | 138,07 | 106,51 | 79,12 | 59,57 |50,30
1320 200 358,99 | 266,38 | 227,66 | 196,38 | 135,98 | 103,76 | 79,29 | 62,05 |48,42
1340 200 459,12 | 304,41 | 257,03 | 217,33 | 151,64 | 116,34 | 88,41 | 68,86 |52,18
1360 200 487,08 | 304,69 | 260,04 | 217,51 | 150,82 | 113,37 | 84,55 | 62,62 |51,36
1380 200 464,79 | 323,75 | 261,03 | 218,84 | 155,91 | 118,11 89,63 | 67,75 | 54,55
1401 200 435,49 | 284,55 | 244,57 | 205,71 | 143,19 | 108,11 81,79 | 63,64 50,59
1421 200 422,85 | 308,99 | 257,14 | 218,50 | 156,09 | 123,29 | 91,11 | 71,64 |60,26
1440 200 440,19 | 321,23 | 269,74 | 229,26 | 158,09 | 124,31 94,96 | 76,52 | 63,55
1461 200 480,34 | 311,09 | 259,96 | 219,14 | 156,57 | 127,30 | 101,12 | 76,07 | 61,85
1480 200 397,10 | 305,90 | 257,06 | 221,17 | 157,32 | 123,70 | 96,86 | 74,14 162,93
1500 200 463,30 | 298,24 | 250,58 | 211,48 | 150,72 | 119,15 | 97,18 | 78,30 |65,20
1520 200 465,02 | 304,16 | 244,62 | 204,49 | 148,95 | 120,41 90,03 | 71,86 | 62,11
1540 200 393,37 | 289,11 | 246,75 | 212,96 | 156,85 | 123,79 | 98,26 | 70,26 | 64,27
1560 200 426,65 | 287,73 | 244,82 | 215,59 | 154,57 | 119,58 | 89,74 | 70,70 |55,88
1580 200 422,52 | 322,46 | 265,90 | 228,51 | 159,62 | 118,81 88,36 | 63,19 |50,65
1600 200 365,55 | 258,03 | 210,07 | 176,40 | 123,99 | 94,68 68,68 | 55,00 |43,61
1620 200 361,34 | 245,03 | 201,00 | 166,71 | 116,61 88,69 65,60 | 49,17 40,96
1640 200 526,37 | 330,39 | 258,25 | 210,19 | 131,90 | 92,40 65,19 | 49,88 | 38,89
1660 200 500,36 | 313,97 | 233,26 | 185,77 | 116,58 | 79,89 57,17 | 46,67 36,99
1680 200 465,58 | 294,69 | 217,37 | 177,88 | 120,92 | 89,25 68,69 | 53,36 |41,33
1700 200 570,97 | 334,69 | 264,15 | 214,18 | 136,03 | 96,34 68,69 | 52,44 44,01
1720 200 576,98 | 344,70 | 278,47 | 230,73 | 153,03 | 114,18 | 85,55 | 63,03 |50,53
1740 200 349,49 | 248,85 | 208,64 | 175,77 | 125,96 | 96,87 74,82 | 58,28 |45,32
1760 200 522,58 | 354,50 | 287,24 | 238,32 | 160,15 | 116,69 | 84,35 | 61,59 49,44
1780 200 581,16 | 374,35 | 293,50 | 237,45 | 154,62 | 118,15 | 89,19 | 69,08 |54,39
1800 200 497,05 | 359,92 | 300,02 | 248,73 | 166,68 | 124,31 91,39 | 70,05 |52,21
1820 200 455,64 | 330,91 | 275,40 | 226,79 | 159,95 | 119,37 | 90,22 | 65,09 |54,79
1841 200 441,43 | 303,99 | 261,41 | 221,65 | 152,05 | 116,04 | 87,97 | 66,37 |5291
1860 200 549,76 | 387,73 | 304,48 | 247,56 | 163,90 | 119,95 | 88,22 | 68,21 |53,18
1880 200 362,07 | 290,48 | 255,30 | 221,86 | 162,78 | 128,01 96,42 | 75,59 |57,03
1900 200 312,29 | 245,20 | 218,05 | 190,51 | 143,13 | 114,57 | 89,46 | 70,65 |56,72
1920 200 322,36 | 242,72 | 214,80 | 184,75 | 136,80 | 107,66 | 82,40 | 67,17 |52,24
1942 200 426,69 | 330,79 | 278,07 | 229,86 | 159,80 | 122,78 | 92,00 | 72,11 |57,34
1961 200 365,71 | 277,89 | 239,14 | 207,44 | 152,34 | 119,52 | 91,40 | 70,95 |56,44
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1981 200 298,84 | 242,51 | 212,45 | 183,42 | 137,72 | 111,13 | 84,96 | 69,93 |55,00
2000 200 325,76 | 238,01 | 210,31 | 183,53 | 139,97 | 113,50 | 90,12 | 71,89 |58,09
2020 200 278,58 | 221,78 | 198,28 | 177,14 | 134,33 | 108,80 | 86,83 | 70,08 |5741
2040 200 294,77 | 224,89 | 197,87 | 172,47 | 131,13 | 107,06 | 83,60 | 68,77 |55,66
2060 200 292,40 | 224,72 | 198,55 | 176,26 | 136,18 | 110,72 | 88,95 | 72,28 |58,99
2080 200 400,19 | 228,06 | 178,36 | 159,06 | 124,30 | 106,04 | 86,01 | 73,56 |58,83
2100 200 513,75 | 261,73 | 213,58 | 187,81 | 142,21 | 113,79 | 90,79 | 72,69 |61,75
2120 200 544,72 | 265,78 | 206,32 | 171,85 | 125,85 | 102,50 | 83,12 | 66,09 |57,73
2140 200 356,79 | 232,80 | 192,71 | 161,19 | 111,59 | 85,66 65,61 | 52,08 |42,78
2160 200 544,06 | 280,35 | 214,75 | 180,47 | 123,08 | 93,62 71,75 | 58,00 |48,45
2180 200 355,00 | 259,21 | 219,78 | 182,03 | 122,84 | 93,51 68,96 | 54,71 |43,48
2201 200 349,76 | 260,22 | 207,53 | 166,38 | 106,33 | 79,15 59,31 | 47,76 42,09
2220 200 451,40 | 314,89 | 250,16 | 192,76 | 118,51 84,90 63,19 | 50,78 40,43
2241 200 369,21 | 286,68 | 239,75 | 194,09 | 125,86 | 91,01 66,96 | 52,23 43,54
2260 200 380,94 | 257,23 | 214,94 | 173,56 | 108,39 | 82,54 58,43 | 48,63 140,35
2280 200 370,51 | 273,00 | 222,01 | 174,56 | 113,40 | 83,18 65,94 | 52,13 42,06
2300 200 342,01 | 252,43 | 208,62 | 169,46 | 110,56 | 82,66 59,21 | 47,74 39,16
2321 200 330,40 | 263,01 | 217,19 | 172,40 | 104,71 | 71,84 51,01 | 38,46 |32,55
2340 200 345,53 | 266,68 | 221,14 | 174,34 | 105,51 | 73,47 52,49 | 40,27 |30,88
2361 200 338,56 | 253,92 | 209,14 | 167,92 | 112,64 | 86,42 61,04 | 55,06 |41,43
2380 200 332,12 | 249,45 | 198,45 | 155,98 | 99,94 73,72 55,83 | 44,11 | 38,66
2400 200 288,37 | 230,86 | 190,70 | 156,63 | 104,28 | 76,30 57,20 | 44,91 |36,65
2420 200 274,89 | 211,24 | 179,36 | 149,04 | 101,12 | 76,17 56,41 | 46,06 |36,33
2440 200 222,61 | 164,72 | 138,98 | 119,04 | 88,31 72,24 60,33 | 50,56 |42,32
2460 200 262,10 | 215,53 | 158,16 | 128,06 | 98,80 83,70 68,80 | 58,31 |47,83
2480 200 159,16 | 142,46 | 133,12 | 123,37 | 103,03 | 88,30 74,50 | 63,91 |52,81
2500 200 244,45 | 152,26 | 138,14 | 128,11 | 10549 | 90,56 75,21 | 62,83 50,96
2520 200 360,37 | 148,93 | 136,42 | 125,34 | 96,88 81,73 65,67 | 54,79 |45,85
2540 200 852,59 | 578,49 | 401,10 | 272,02 | 136,37 | 92,23 70,16 | 58,71 |49,86
2560 200 1022,96 | 654,40 | 464,27 | 318,88 | 161,70 | 104,51 | 75,86 | 63,73 |53,86
2581 200 938,83 | 666,25 | 503,00 | 362,37 | 186,09 | 113,56 | 76,88 | 62,10 |53,63

APENDICE H - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS
PELO HWD NO OFFSET -3 DAPPD B

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha -3

Distancia dos 0 30 45 60 90 120 150 180 210
sensores (cm)

Comp. Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(m) (kN)

6 200,00 | 399,92 | 284,66 266,03 | 243,76 | 196,48 | 167,44 | 136,25 113,49 |90,74
25 200,00 | 284,60 | 229,02 216,66 | 203,52 | 172,47 | 150,77 | 126,92 106,00 | 87,31
45 200,00 | 326,01 | 228,06 216,90 | 203,81 | 174,07 | 154,88 | 132,15 113,68 |96,93
65 200,00 | 317,56 | 263,59 240,04 | 211,88 | 161,90 | 135,38 | 107,63 88,27 |73,22
85 200,00 | 387,38 | 319,03 291,42 | 256,77 | 206,62 | 170,84 | 134,85 104,65 | 86,25
105 200,00 | 540,40 | 414,95 359,71 | 311,29 | 230,14 | 182,85 | 140,73 113,26 |90,96
127 200,00 | 416,34 | 333,09 306,38 | 276,03 | 212,22 | 173,35 | 141,86 114,74 | 94,37
145 200,00 | 382,81 | 290,80 252,59 | 229,17 | 179,15 | 149,57 | 120,99 100,24 | 80,69
165 200,00 | 402,11 | 300,91 274,39 | 243,22 | 189,97 | 156,62 | 120,88 94,99 | 77,79
185 200,00 | 422,71 | 311,12 277,74 | 235,28 | 176,79 | 142,59 | 111,90 90,72 | 74,19
205 200,00 | 382,11 | 314,54 285,14 | 249,55 | 184,76 | 149,48 | 117,30 92,33 | 75,62
225 200,00 | 446,29 | 314,89 279,24 | 246,06 | 187,39 | 149,69 | 117,94 94,01 |76,44
245 200,00 | 412,27 | 300,38 269,12 | 235,67 | 178,89 | 146,49 | 115,02 91,58 |75,22
265 200,00 | 402,10 | 264,43 235,64 | 212,51 | 162,32 | 136,36 | 106,16 87,98 |74,34
285 200,00 | 364,89 | 276,15 244,10 | 217,66 | 168,91 | 139,71 | 112,85 90,32 |73,93
306 200,00 | 385,46 | 278,24 239,96 | 212,63 | 163,52 | 134,26 | 107,83 86,97 |72,09
325 200,00 | 407,70 | 297,99 256,10 | 226,79 | 171,21 | 141,59 | 109,71 102,87 | 68,55
345 200,00 | 389,51 | 261,65 231,72 | 202,99 | 154,98 | 126,66 99,64 83,47 |66,99




203

365 200,00 | 406,51 | 279,86 | 245,79 | 214,13 | 161,12 | 130,36 | 102,61 81,36 | 66,13
385 200,00 | 284,16 | 225,76 | 202,67 | 180,18 | 141,32 | 116,70 | 94,31 78,24 | 64,60
405 200,00 | 379,29 | 251,50 | 215,94 | 190,16 | 144,50 | 118,21 | 93,35 75,31 62,26
425 200,00 | 249,00 | 200,46 179,00 | 162,56 | 128,06 | 108,30 | 86,74 72,00 |59,57
446 200,00 | 323,35 | 225,42 199,63 | 173,55 | 135,64 | 113,52 | 89,47 72,15 61,45
465 200,00 | 259,21 | 213,39 194,89 | 169,93 | 130,27 | 109,31 | 90,41 71,09 160,10
485 200,00 | 285,86 | 214,50 190,88 | 170,53 | 131,89 | 110,72 | 89,87 73,10 |61,04
505 200,00 | 321,66 | 231,50 192,83 | 173,55 | 134,37 | 113,44 | 86,88 79,08 |61,75
525 200,00 | 250,42 | 194,35 178,46 | 158,33 | 125,85 | 105,91 88,15 71,17 | 64,06
545 200,00 | 303,26 | 220,60 195,13 | 171,87 | 134,11 | 113,67 | 93,33 76,52 | 66,85
565 200,00 | 300,44 | 232,20 | 207,09 | 187,89 | 145,94 | 123,19| 99,46 81,83 167,36
585 200,00 | 444,49 | 317,45 | 255,56 | 215,32 | 158,97 | 129,02 | 104,00 84,53 | 72,27
605 200,00 | 272,66 | 226,75 | 205,60 | 183,32 | 145,87 | 124,83 | 102,34 86,66 | 75,00
625 200,00 | 532,31 | 320,63 | 262,98 | 227,14 | 166,21 | 132,00 | 104,15 85,71 |74,04
645 200,00 | 290,55 | 214,90 191,32 | 168,03 | 130,06 | 107,94 | 87,10 74,77 64,30
666 200,00 | 313,29 | 228,49 | 205,57 | 183,35 | 143,29 | 119,68 | 91,67 78,52 67,36
685 200,00 | 260,22 | 205,00 181,28 | 159,50 | 119,78 | 97,68 79,85 63,94 5391
705 200,00 | 408,89 | 222,64 189,42 | 167,01 | 119,30 | 94,71 74,97 60,99 150,38
726 200,00 | 296,09 | 200,20 176,84 | 156,12 | 114,37 | 91,92 76,59 62,27 44,49
745 200,00 | 293,11 | 200,99 169,12 | 151,11 | 116,75 | 94,39 76,80 62,82 53,51
766 200,00 | 297,69 | 215,29 188,23 | 162,88 | 120,42 | 96,78 77,06 60,66 |51,51
785 200,00 | 299,65 | 249,07 | 217,05 | 189,48 | 140,39 | 110,59 | 86,74 73,59 156,94
805 200,00 | 429,73 | 274,49 | 241,51 | 207,80 | 153,38 | 118,64| 93,39 76,90 |57,83
825 200,00 | 466,59 | 295,770 | 253,48 | 221,52 | 153,14 | 125,86 | 92,65 73,87 164,43
845 200,00 | 464,16 | 278,93 | 226,87 | 188,23 | 135,16 | 104,73 | 82,10 66,78 | 54,87
865 200,00 | 427,34 | 279,62 | 241,62 | 207,58 | 147,82 | 115,24 | 90,57 72,35 56,21
885 200,00 | 462,90 | 302,34 | 257,02 | 223,23 | 156,37 | 120,34 | 94,01 71,55 163,08
905 200,00 | 455,93 | 282,45 | 245,05 | 213,59 | 160,45 | 128,26 | 102,10 81,06 | 64,60
925 200,00 | 458,12 | 287,17 | 243,94 | 214,08 | 151,36 | 112,27 90,30 71,32 | 57,64
945 200,00 | 433,06 | 275,63 | 232,37 | 205,16 | 151,47 | 119,80 93,75 82,27 164,95
965 200,00 | 427,22 | 253,12 | 213,51 | 183,54 | 136,82 | 109,60 | 87,46 71,20 160,03
985 200,00 | 374,48 | 228,83 194,06 | 166,98 | 123,19 | 102,06 | 79,59 66,77 155,08
1005 200,00 | 326,13 | 202,33 181,49 | 160,04 | 120,82 | 96,19 79,25 64,47 |52,97
1026 200,00 | 351,28 | 237,75 | 200,89 | 172,36 | 128,93 | 106,04 | 85,51 72,99 58,10
1045 200,00 | 315,16 | 206,40 173,23 | 151,71 | 115,76 | 96,19 74,57 60,97 |49,64
1065 200,00 | 363,90 | 248,55 | 218,36 | 192,66 | 145,03 | 118,61 92,30 71,80 |59,77
1085 200,00 | 393,83 | 27542 | 223,92 | 191,52 | 139,39 | 112,85 90,51 70,80 |58,84
1105 200,00 | 368,70 | 228,28 199,16 | 175,62 | 129,58 | 106,76 | 86,83 73,00 |62,05
1125 200,00 | 334,98 | 226,18 | 202,34 | 176,12 | 133,03 | 106,71 84,67 68,61 |59,74
1145 200,00 | 394,69 | 241,17 | 207,73 | 180,47 | 128,59 | 101,84 | 79,85 61,71 |55,02
1165 200,00 | 370,25 | 235,92 | 202,29 | 173,29 | 127,23 | 99,91 75,75 65,19 52,96
1185 200,00 | 329,12 | 235,56 192,30 | 164,56 | 122,54 | 95,74 77,00 62,10 |49,68
1206 200,00 | 476,89 | 249,18 | 209,31 | 181,91 | 132,21 | 103,65| 83,34 65,36 49,92
1225 200,00 | 379,32 | 260,78 | 224,73 | 194,24 | 136,88 | 109,58 | 84,25 66,22 56,54
1245 200,00 | 310,38 | 225,78 192,44 | 169,62 | 128,57 | 103,77 | 82,93 67,62 |56,16
1265 200,00 | 391,03 | 270,91 234,32 | 205,97 | 151,39 | 121,43 | 95,90 76,50 61,02
1285 200,00 | 372,48 | 261,98 | 225,88 | 193,30 | 137,48 | 106,45| 83,00 63,29 5541
1305 200,00 | 416,89 | 280,20 | 239,83 | 205,13 | 144,57 | 110,08 | 84,32 64,24 |53,62
1325 200,00 | 463,51 | 274,00 | 232,01 | 199,93 | 139,78 | 104,71 78,30 61,18 |51,68
1345 200,00 | 469,61 | 335,06 | 276,01 | 231,61 | 155,07 | 114,55 85,23 66,49 53,19
1366 200,00 | 362,21 | 278,62 | 238,57 | 202,61 | 143,31 | 110,82 83,90 66,45 |5341
1385 200,00 | 712,21 | 301,60 | 254,17 | 213,52 | 146,79 | 109,94 | 81,10 63,44 51,33
1405 200,00 | 367,21 | 229,56 194,16 | 165,49 | 115,92 | 92,94 76,38 61,68 |54,03
1425 200,00 | 428,62 | 280,34 | 231,43 | 196,27 | 135,43 | 107,41 80,30 61,04 | 54,62
1445 200,00 | 452,60 | 318,32 | 268,02 | 224,97 | 153,99 | 118,51 99,54 74,81 159,89
1465 200,00 | 501,14 | 342,01 291,59 | 249,02 | 167,39 | 125,54 | 94,96 73,47 160,76
1485 200,00 | 409,15 | 275,07 | 229,94 | 192,84 | 135,38 | 112,21 86,54 71,60 |60,07
1505 200,00 | 390,35 | 270,22 | 240,16 | 208,87 | 154,28 | 121,66 | 92,73 79,13 167,58
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1525 200,00 | 401,15 | 225,69 192,48 | 169,29 | 128,59 | 103,58 | 82,01 67,94 |57,51
1545 200,00 | 342,53 | 228,11 200,33 | 175,09 | 132,39 | 107,16 | 84,58 71,51 |55,06
1565 200,00 | 425,93 | 289,68 | 243,68 | 207,25 | 140,47 | 109,80| 77,80 64,63 |49,60
1585 200,00 | 295,17 | 179,41 152,53 | 136,36 | 106,91 | 85,38 68,49 54,89 45,63
1605 200,00 | 262,31 | 183,28 164,55 | 143,76 | 106,82 | 87,57 69,36 53,10 |46,72
1625 200,00 | 371,91 | 250,06 | 214,56 | 183,17 | 127,40 | 100,44 | 75,53 58,97 44,25
1646 200,00 | 376,32 | 197,22 172,78 | 148,33 | 108,25 | 83,39 63,19 50,13 ]39,88
1665 200,00 | 342,73 | 211,26 181,53 | 155,07 | 112,47 | 85,30 66,20 50,98 |40,04
1685 200,00 | 262,42 | 205,47 173,13 | 150,16 | 107,94 | 86,93 69,93 53,35 |41,71
1705 200,00 | 380,47 | 235,51 205,57 | 175,52 | 127,51 | 100,98 | 74,75 56,68 |46,36
1726 200,00 | 331,74 | 221,50 195,00 | 172,29 | 129,14 | 104,79 | 80,65 62,67 |50,03
1746 200,00 | 329,45 | 227,60 197,26 | 172,94 | 126,58 | 98,00 75,97 58,30 [49,16
1766 200,00 | 256,31 | 206,49 186,43 | 164,81 | 126,69 | 106,01 80,94 61,52 |53,06
1785 200,00 | 375,08 | 241,14 | 205,06 | 181,32 | 130,62 | 102,74| 80,03 61,68 |50,80
1805 200,00 | 433,96 | 236,14 | 204,47 | 177,15 | 127,21 | 102,39 | 76,32 62,31 |54,00
1825 200,00 | 260,55 | 202,87 179,07 | 154,13 | 115,26 | 92,08 70,78 55,50 ]45,73
1845 200,00 | 254,83 | 215,96 191,96 | 166,60 | 127,10 | 101,75 | 79,09 62,77 |51,13
1866 200,00 | 273,20 | 210,07 187,24 | 163,80 | 123,90 | 99,33 79,58 67,45 |51,31
1885 200,00 | 269,69 | 200,03 179,28 | 154,42 | 121,23 | 97,60 77,05 62,77 52,70
1906 200,00 | 301,80 | 235,77 | 201,82 | 174,60 | 126,79 | 100,08 | 76,38 60,34 49,58
1925 200,00 | 297,52 | 213,10 187,59 | 160,94 | 116,07 | 92,75 71,41 56,53 47,99
1945 200,00 | 297,73 | 230,21 205,37 | 174,28 | 123,77 | 101,02 | 79,62 58,23 46,44
1965 200,00 | 277,87 | 229,21 204,73 | 175,24 | 131,59 |103,35| 78,77 63,03 50,53
1985 200,00 | 280,81 | 229,12 | 202,40 | 176,41 | 132,05 | 103,88 | 81,81 62,00 |53,03
2005 200,00 | 337,50 | 233,59 | 201,57 | 176,33 | 129,78 | 104,97 | 81,12 64,26 |51,00
2025 200,00 | 259,05 | 201,02 180,42 | 157,67 | 123,20 | 98,83 77,31 63,64 |51,50
2045 200,00 | 364,98 | 221,71 191,50 | 174,19 | 139,58 | 110,91 86,53 70,25 57,55
2066 200,00 | 276,12 | 210,47 185,65 | 165,65 | 127,70 | 105,34 | 84,00 67,90 |57,23
2085 200,00 | 262,65 | 199,26 175,44 | 156,02 | 120,23 | 100,30 | 80,05 64,00 |53,16
2105 200,00 | 255,50 | 195,99 179,43 | 160,11 | 127,70 | 107,76 | 89,97 73,41 62,37
2125 200,00 | 328,96 | 249,53 | 224,23 | 198,73 | 150,11 | 119,93 | 95,67 77,24 64,02
2146 200,00 | 281,72 | 224,18 196,54 | 168,29 | 122,13 | 95,43 74,42 58,48 48,02
2165 200,00 | 275,44 | 211,59 181,15 | 153,30 | 106,98 | 83,77 63,34 48,49 43,12
2185 200,00 | 308,15 | 238,83 | 207,34 | 176,77 | 125,04 | 94,06 70,24 54,60 43,55
2205 200,00 | 304,93 | 227,26 191,05 | 162,27 | 114,29 | 86,82 66,90 51,11 [43,06
2225 200,00 | 302,75 | 235,89 | 203,74 | 174,03 | 122,18 | 92,68 69,51 53,28 45,63
2246 200,00 | 435,64 | 273,776 | 228,95 | 188,94 | 127,79 | 93,80 68,69 49,61 43,28
2265 200,00 | 458,61 | 261,38 | 223,50 | 175,64 | 113,74 | 83,39 59,16 44,39 136,35
2285 200,00 | 323,53 | 234,45 199,10 | 168,15 | 114,92 | 90,31 65,69 56,29 43,52
2305 200,00 | 311,63 | 228,57 196,68 | 162,23 | 111,69 | 84,28 63,69 48,41 |38,11
2326 200,00 | 355,00 | 249,60 | 208,25 | 177,71 | 117,48 | 90,13 64,57 48,56 |41,67
2346 200,00 | 358,83 | 239,84 | 203,07 | 168,25 | 111,32 | 81,52 58,99 45,88 |36,46
2365 200,00 | 335,30 | 242,92 | 200,66 | 166,05 | 111,28 | 85,76 64,17 48,87 42,16
2385 200,00 | 261,65 | 202,68 175,50 | 145,85 | 100,31 | 74,16 54,57 46,77 37,85
2405 200,00 | 289,25 | 209,82 179,14 | 149,87 | 99,91 | 78,62 54,09 42,69 (32,70
2425 200,00 | 287,04 | 215,15 184,71 | 155,58 | 108,54 | 82,17 63,54 48,47 39,81
2445 200,00 | 233,00 | 164,97 150,52 | 136,67 | 111,80 | 95,83 79,45 66,52 |57,01
2465 200,00 | 276,75 | 201,82 179,13 | 163,73 | 135,61 | 116,92 | 101,94 73,40 55,23
2486 200,00 | 208,92 | 133,39 119,12 | 109,08 | 91,10 | 78,65 66,99 56,85 49,72
2505 200,00 | 189,79 | 148,27 134,30 | 122,03 | 99,82 | 86,75 73,28 62,42 53,28
2525 200,00 | 206,84 | 154,46 142,41 | 132,18 | 108,69 | 94,54 78,98 67,24 55,70
2545 200,00 | 666,84 | 455,25 | 347,55 | 251,61 | 138,44 | 93,98 78,71 61,07 53,95

APENDICE I - BACIAS DEFLECTOMETRICAS NORMALIZADAS MEDIDAS

PELO HWD NO OFFSET -6 DA PPD B
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Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +6

Distancia dos 0 30 45 60 90 120 150 180 210
sensores (cm)

Comp. Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(m) (kN)

0 200,00 310,04 257,64 | 240,58 | 221,58 |177,34| 148,23 | 124,02 | 100,52 | 82,24
20 200,00 602,16 324,55 | 270,18 | 246,66 | 197,66 | 167,12 | 136,38 | 113,58 | 95,01
40 200,00 474,59 245,64 | 223,80 | 209,69 |178,18| 158,40 | 132,34 | 112,47 | 94,44
60 200,00 344,64 280,56 | 244,90 | 212,07 |159,32| 129,63 | 105,62 85,90 | 66,50
80 200,00 401,73 34499 | 310,74 | 269,62 |210,18| 173,02 | 138,35 | 112,12 | 88,17
100 200,00 501,96 | 413,57 | 367,96 | 321,94 |239,50| 192,64 | 145,37 | 113,64 | 91,52
120 200,00 585,43 448,09 | 374,09 | 328,87 [243,60| 195,74 | 151,05 | 120,59 | 97,29
140 200,00 566,06 358,37 | 309,17 | 274,68 |212,52| 173,20 | 140,36 | 114,77 | 94,12
160 200,00 544,75 334,25 | 277,82 | 250,55 |199,62| 164,32 | 129,45 | 108,74 | 89,51
180 200,00 457,22 326,36 | 274,61 | 247,03 | 189,21 | 154,93 | 124,26 99,03 | 82,10
201 200,00 453,64 339,29 | 293,35 | 259,14 |193,85| 152,32 | 118,87 99,72 | 78,31
221 200,00 617,09 | 443,17 | 342,770 | 296,50 |211,72| 162,14 | 126,29 98,18 | 80,31
240 200,00 559,62 342,84 | 305,61 | 265,26 |200,62| 163,81 | 126,58 | 100,83 | 78,72
262 200,00 497,63 317,49 | 271,32 | 239,49 |178,14| 146,73 | 117,00 94,13 | 76,53
280 200,00 443,32 315,48 | 267,39 | 239,38 | 182,41 | 146,45 | 115,51 91,88 | 75,47
301 200,00 449 41 317,41 | 2783,74 | 246,42 | 187,41 | 152,56 | 120,25 96,41 | 79,46
321 200,00 447,88 320,95 | 282,11 | 244,65 | 182,79 | 147,58 | 114,73 92,57 | 73,63
340 200,00 405,79 283,05 | 245,28 | 214,77 | 161,76 | 131,67 | 104,59 82,59 | 68,06
361 200,00 478,76 346,68 | 285,65 | 243,49 | 178,03 | 141,67 | 110,36 86,75 | 72,41
380 200,00 387,48 259,54 | 217,38 | 193,58 [150,90| 124,08 | 100,39 83,17 | 67,83
400 200,00 551,71 366,46 | 301,56 | 255,56 |185,25| 146,21 | 111,53 86,71 | 70,40
420 200,00 283,64 229,88 | 210,52 | 188,68 |146,15| 118,96 96,50 80,54 | 65,91
442 200,00 500,29 280,09 | 239,53 | 214,42 (161,79 | 130,06 | 105,37 81,21 | 66,40
461 200,00 346,95 263,52 | 229,31 | 201,67 |[151,85| 123,39 97,70 78,39 | 65,34
482 200,00 498,01 333,71 | 261,80 | 227,39 (164,94 | 129,79 99,84 80,29 | 67,97
500 200,00 281,23 218,92 | 195,63 | 174,18 |135,25| 115,23 91,53 76,62 | 62,21
521 200,00 430,18 273,88 | 232,13 | 204,47 | 153,72 | 125,96 99,65 80,59 | 68,05
540 200,00 412,72 329,44 | 281,01 | 236,23 | 169,80 | 131,92 | 102,00 82,54 | 66,85
560 200,00 477,80 324,96 | 272,67 | 231,58 | 170,99 | 138,62 | 109,36 87,88 | 72,73
580 200,00 403,71 290,83 | 256,90 | 224,53 | 168,71 | 138,72 | 111,23 92,34 | 75,12
600 200,00 398,10 294,67 | 255,36 | 220,84 | 166,52 | 135,03 | 108,86 89,36 | 73,93
621 200,00 514,14 329,81 | 265,19 | 230,91 |168,83| 138,59 | 108,13 99,11 | 78,21
640 200,00 325,32 250,46 | 217,58 | 187,53 (139,89 | 112,77 94,65 79,89 | 66,49
660 200,00 402,68 288,75 | 232,36 | 194,17 | 143,64 | 114,24 93,53 77,84 | 65,49
681 200,00 398,02 252,65 | 211,43 | 179,60 |132,32| 106,03 84,63 66,27 | 56,87
700 200,00 316,54 252,37 | 208,97 | 180,40 |132,89| 107,14 83,55 65,15 | 53,03
720 200,00 339,88 228,28 | 188,36 | 161,65 | 117,73 | 90,59 72,22 59,66 | 50,15
740 200,00 276,37 200,58 | 169,92 | 146,87 | 112,99 | 91,66 75,47 60,25 | 53,71
761 200,00 343,75 248,99 | 209,52 | 178,63 [129,94| 102,19 81,46 64,39 | 53,40
781 200,00 477,56 295,71 | 242,32 | 207,81 |147,96| 117,10 89,98 71,74 | 57,24
800 200,00 450,07 321,41 | 263,47 | 220,41 | 155,29 | 118,16 90,70 72,60 | 58,77
820 200,00 538,12 345,72 | 278,54 | 237,36 [168,19| 130,78 99,76 77,65 | 65,92
840 200,00 422,69 271,44 | 225,08 | 188,63 |134,12| 103,45 78,16 61,95 | 49,46
861 200,00 501,75 342,86 | 282,95 | 236,27 | 162,91 | 122,90 96,12 74,94 | 60,23
880 200,00 513,11 322,86 | 272,94 | 235,07 (169,44 | 131,47 98,61 75,20 | 64,18
900 200,00 607,83 341,22 | 274,33 | 238,38 | 173,79 | 132,11 102,31 79,50 | 67,31
920 200,00 458,35 269,46 | 231,19 | 199,62 |147,73| 118,43 88,51 74,07 | 57,25
941 200,00 434,65 285,20 | 246,94 | 213,36 | 163,25 | 133,91 109,12 86,08 | 70,32
963 200,00 422,01 276,32 | 221,60 | 189,20 [139,46| 112,77 88,99 73,52 | 59,61
980 200,00 311,38 215,31 | 180,87 | 155,95 [116,96| 95,35 79,21 63,91 | 53,77

1002 200,00 323,65 239,33 | 201,02 | 176,14 |132,42| 107,43 85,88 71,10 | 60,27
1020 200,00 388,91 296,34 | 258,03 | 217,57 | 159,03 | 125,00 98,78 84,97 | 70,53
1040 200,00 301,97 227,20 | 196,20 | 168,08 | 123,38 | 99,59 80,95 64,88 | 55,92
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1060 200,00 353,74 | 252,23 | 212,35 | 182,62 |135,38| 111,97 | 96,44 75,82 | 60,49
1081 200,00 334,77 | 248,53 | 208,06 | 178,22 133,50 109,61 88,47 73,92 | 60,54
1100 200,00 307,99 | 214,55 | 181,41 | 156,94 |119,87| 104,49 | 82,08 65,77 | 62,77
1120 200,00 317,16 | 207,36 | 174,94 | 153,33 |118,86| 99,20 86,34 72,03 | 61,85
1142 200,00 252,78 | 201,33 | 171,69 | 149,57 | 113,58 | 95,06 78,54 66,16 | 58,11
1160 200,00 347,64 | 260,05 | 216,46 | 182,37 |132,01| 105,10 | 82,58 66,84 | 56,93
1182 200,00 336,02 | 242,76 | 203,79 | 172,95 |125,24| 100,25 | 77,73 63,65 | 50,28
1201 200,00 367,61 | 250,05 | 217,89 | 188,21 |140,59| 111,43 | 87,88 69,52 | 48,77
1220 200,00 347,31 | 230,41 | 192,23 | 165,68 |122,87| 100,33 | 80,37 66,27 | 53,20
1182 200,00 351,57 | 244,64 | 205,33 | 179,63 |129,39| 105,58 | 80,40 62,72 | 52,42
1200 200,00 383,92 | 261,12 | 221,71 | 191,69 |140,23| 112,23 | 91,30 73,23 | 58,02
1221 200,00 368,60 | 240,99 | 198,59 | 167,02 | 124,21 | 96,25 77,17 63,44 | 55,91
1241 200,00 390,67 | 272,52 | 232,39 | 199,77 |147,50| 115,30 | 89,64 72,11 | 60,50
1260 200,00 440,02 | 304,68 | 254,52 | 212,71 |148,17| 115,95 | 90,09 71,01 | 58,91
1282 200,00 517,11 | 326,62 | 268,46 | 222,59 |155,74| 117,70 | 87,40 68,23 | 55,30
1301 200,00 456,80 | 328,49 | 269,39 | 228,61 |160,78 | 123,30 | 95,51 75,39 | 55,69
1320 200,00 451,87 | 325,80 | 268,82 | 221,24 |155,60| 120,32 | 95,80 71,17 | 57,50
1341 200,00 518,45 | 373,32 | 306,02 | 249,05 |168,24| 123,09 | 89,12 70,49 | 53,98
1360 200,00 513,30 | 368,41 | 299,97 | 241,11 |157,24| 115,77 | 82,33 66,07 | 49,81
1380 200,00 511,57 | 350,72 | 280,12 | 229,67 | 154,58 | 115,72 | 87,63 68,10 | 53,89
1400 200,00 457,46 | 301,00 | 240,82 | 201,91 |[142,15] 111,23 | 86,32 70,14 | 57,07
1420 200,00 457,50 | 267,20 | 217,92 | 184,02 |130,25| 101,27 | 81,39 66,64 | 56,08
1440 200,00 307,63 | 238,72 | 212,41 | 181,05 |133,80| 105,95 | 80,57 67,47 | 56,22
1460 200,00 349,93 | 274,89 | 239,60 | 203,17 | 147,28 | 117,06 | 92,11 75,76 | 62,20
1481 200,00 351,20 | 277,89 | 241,87 | 208,92 |152,56| 121,73 | 93,97 78,50 | 61,87
1501 200,00 368,90 | 254,17 | 209,76 | 179,47 |131,21| 99,64 79,30 65,18 | 56,08
1520 200,00 487,87 | 336,66 | 280,30 | 237,62 |170,31| 134,41 | 102,79 | 83,28 | 65,74
1541 200,00 480,66 | 349,11 | 288,08 | 237,90 |163,59| 127,33 | 93,50 76,74 | 57,45
1560 200,00 577,59 | 360,17 | 278,04 | 226,97 |151,03| 109,18 | 80,13 62,09 | 48,56
1580 200,00 465,91 | 273,64 | 221,99 | 194,45 [139,47| 105,80 | 79,30 62,25 | 49,05
1600 200,00 401,63 | 242,72 | 198,88 | 169,59 [122,93| 94,16 68,84 54,19 | 4342
1620 200,00 598,35 | 346,53 | 279,80 | 228,80 |148,66| 110,76 | 78,34 63,14 | 48,15
1642 200,00 435,54 | 247,07 | 200,11 | 165,73 |115,39] 83,13 61,98 45,48 | 38,82
1662 200,00 464,38 | 273,18 | 214,14 | 173,52 [120,07| 90,29 66,93 52,09 | 41,25
1680 200,00 267,79 | 189,04 | 158,63 | 134,87 | 94,93 | 70,76 56,94 45,88 | 38,91
1701 200,00 403,40 | 270,18 | 217,26 | 186,45 |133,12] 98,05 73,25 56,24 | 46,48
1720 200,00 430,59 | 243,01 | 211,31 | 179,92 [129,22| 99,51 76,00 60,67 | 47,87
1741 200,00 319,94 | 232,82 | 197,70 | 170,00 | 119,91 | 95,61 75,66 59,11 | 44,36
1760 200,00 322,81 | 261,57 | 230,00 | 199,49 [147.47| 116,96 | 88,46 73,74 | 53,82
1781 200,00 257,80 | 218,02 | 190,07 | 167,03 |125,86| 101,43 | 78,61 63,46 | 52,05
1801 200,00 371,57 | 262,75 | 222,79 | 191,09 |136,57| 106,58 | 81,19 65,34 | 52,38
1820 200,00 366,96 | 250,16 | 214,06 | 182,13 |130,95| 101,62 | 75,31 59,29 | 46,91
1840 200,00 330,94 | 247,73 | 219,75 | 193,56 |146,82| 116,74 | 91,90 71,16 | 55,54
1860 200,00 325,18 | 268,17 | 227,19 | 202,57 |150,69| 118,73 | 94,21 67,49 | 57,43
1880 200,00 455,53 | 294,76 | 246,44 | 210,57 |[153,08| 117,52 | 83,66 66,88 | 48,63
1902 200,00 375,88 | 283,15 | 241,30 | 203,24 |137,52| 103,04 | 76,02 58,67 | 45,32
1921 200,00 433,58 | 294,71 | 249,57 | 208,30 |142,73| 107,80 | 78,89 60,83 | 51,81
1942 200,00 374,57 | 280,95 | 239,57 | 202,60 |141,01| 106,94 | 94,15 61,05 | 49,23
1960 200,00 501,33 | 315,78 | 266,74 | 220,82 |152,67| 114,06 | 82,76 64,39 | 51,24
1980 200,00 433,79 | 400,86 | 282,87 | 235,57 |158,37| 119,67 | 88,63 66,29 | 53,49
2000 200,00 383,25 | 252,56 | 218,21 | 186,90 |129,54| 105,06 | 80,47 61,98 | 52,53
2020 200,00 323,39 | 250,16 | 215,97 | 184,38 |132,79| 106,07 | 77,79 62,25 | 48,68
2040 200,00 303,94 | 234,20 | 204,03 | 178,39 |133,03| 109,61 | 87,35 66,78 | 58,02
2042 200,00 342,30 | 255,77 | 213,46 | 187,03 |140,67| 113,82 | 90,48 73,85 | 57,01
2060 200,00 369,41 | 268,56 | 232,46 | 201,91 |150,44| 123,97 | 95,52 77,84 | 60,05
2080 200,00 377,16 | 256,03 | 223,88 | 194,36 |148,55| 117,35 | 96,02 73,33 | 54,00
2101 200,00 310,70 | 241,74 | 214,43 | 192,21 | 148,91 | 119,63 | 99,27 76,43 | 67,39
2120 200,00 426,17 | 288,58 | 251,82 | 217,24 162,62 | 127,83 | 99,38 79,65 | 62,72
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2140 200,00 316,40 | 253,06 | 219,53 | 182,29 |128,02| 97,28 73,24 56,74 | 45,39
2160 200,00 473,25 | 316,40 | 240,62 | 193,45 |125,86| 92,47 62,51 55,88 | 43,13
2180 200,00 571,80 | 314,22 | 252,13 | 204,39 |130,99| 93,08 68,37 48,79 | 43,35
2200 200,00 349,64 | 261,94 | 222,03 | 184,49 123,68 | 92,24 66,39 51,40 | 40,95
2220 200,00 450,28 | 323,17 | 261,29 | 207,72 |130,12| 96,21 68,96 53,26 | 41,81
2240 200,00 412,28 | 303,26 | 247,45 | 200,79 |[130,01| 92,08 67,45 49,68 | 41,16
2261 200,00 360,87 | 276,44 | 230,42 | 185,55 |118,34| 85,16 62,72 48,63 | 38,09
2280 200,00 467,61 | 291,31 | 235,18 | 185,15 |117,32| 83,10 62,66 48,34 | 40,65
2301 200,00 362,23 | 274,70 | 228,92 | 184,07 120,99 | 87,53 64,22 50,96 | 41,33
2320 200,00 366,44 | 271,50 | 223,37 | 182,96 |119,05| 86,28 63,60 48,24 | 40,10
2340 200,00 373,32 | 270,23 | 223,35 | 179,88 | 119,44 | 86,21 63,34 48,75 | 41,71
2361 200,00 385,40 | 269,28 | 222,85 | 182,55 |112,11| 85,77 62,61 47,17 | 39,56
2380 200,00 361,97 | 265,35 | 217,55 | 175,70 |113,95| 81,44 59,18 46,46 | 39,08
2400 200,00 285,58 | 230,86 | 194,83 | 160,14 |106,45| 74,96 54,00 41,20 | 32,11
2420 200,00 401,57 | 283,48 | 225,42 | 176,77 |116,64| 82,49 56,41 47,09 | 49,89
2440 200,00 231,04 | 166,47 | 142,72 | 122,15 | 88,43 | 73,42 62,41 53,98 | 45,86
2461 200,00 275,67 | 196,29 | 171,51 | 153,51 |122,26| 103,54 | 82,36 67,25 | 54,70
2481 200,00 212,75 | 145,34 | 129,51 | 118,25 | 97,31 | 83,77 67,72 55,95 | 47,20
2500 200,00 276,94 | 164,32 | 133,20 | 115,10 | 95,97 | 79,42 63,91 52,84 | 46,12
2520 200,00 222,15 | 144,45 | 128,44 | 117,48 | 95,37 | 8142 66,96 56,31 | 47,63
2540 200,00 952,55 | 611,37 | 430,64 | 288,87 |142,09| 91,17 69,28 58,18 | 49,00
2560 200,00 836,28 | 526,39 | 372,92 | 258,28 |136,65| 96,25 74,14 58,28 | 53,83
2580 200,00 1115,12 | 733,03 | 545,00 | 377,36 |185,14] 119,20 | 85,37 67,33 | 57,35

APENDICE J - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS

SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET +3 DA PPD A
Moédulo de elasticidade (MPa)

|

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
0 3132 2414 439 301 2,10
25 1158 2327 447 304 5,80
50 3132 2414 439 301 4,30
75 1816 2608 444 310 15,50
100 1816 2608 444 310 4,00
125 3025 1554 399 315 5,50
151 2636 806 447 275 4,90
175 882 4820 441 315 3,10
200 1476 1710 429 252 4,60
225 2172 1105 385 226 2,40
250 988 2789 440 247 7,20
275 1476 1710 429 252 4,50
300 3504 1719 447 325 4,70
325 1758 1614 440 278 4,20
350 2895 4959 320 278 15,60
375 2046 1242 446 221 10,60

400 1198 2357 327 202 4,80
425 1198 2357 327 202 4,60
450 1198 2357 327 202 3,70
475 1198 2357 327 202 3,40
500 1139 1406 350 185 3,20
525 1139 1406 350 185 3,30
550 899 2409 249 240 2,60
575 1438 1639 328 267 4,50
600 2476 2054 339 282 3,30
625 1320 4980 448 272 4,30
650 1320 4980 448 272 4,70
676 1260 4995 450 260 1,30




700 822 4999 450 261 4,70
725 790 4921 444 269 4,80
750 861 4980 448 274 4,60
775 1501 4990 449 269 2,90
800 1975 2453 417 303 2,40
825 1353 4232 448 264 13,40
850 607 4904 450 265 12,10
875 2250 3840 440 247 4,80
900 2250 3840 440 247 4,30
925 1195 4836 446 233 4,20
950 1375 4420 445 231 3,60
975 3290 3580 449 243 1,90
1000 1895 4290 450 237 4,50
1025 4266 2595 450 246 10,40
1050 4266 2595 450 246 14,10
1076 1658 2395 450 199 5,10
1100 1172 2607 354 190 4,90
1125 1172 2607 354 190 3,80
1150 1833 1522 289 230 3,90
1175 1833 1522 289 230 0,90
1200 1922 1633 387 259 4,30
1225 1166 3589 296 243 4,00
1250 1166 3589 296 243 5,00
1275 1166 3589 296 243 3,90
1300 1930 2044 406 250 4,40
1325 3310 1272 428 265 13,00
1350 2353 2159 402 256 3,50
1375 2189 769 426 266 3,60
1400 1842 4977 447 269 17,70
1425 2919 4997 450 260 4,50
1451 1495 4997 450 266 7,30
1475 1894 5000 450 233 4,60
1500 1610 5000 450 219 4,50
1525 3011 4280 387 245 17,80
1551 4079 4122 420 193 4,30
1575 3760 4630 331 234 25,80
1600 612 4973 216 178 4,70
1626 520 4987 449 206 11,40
1650 556 1640 183 248 7,30
1676 528 1070 178 215 1,00
1700 510 948 154 235 3,30
1725 1018 785 155 210 2,10
1750 1018 785 155 210 5,00
1775 1018 785 155 210 3,80
1800 1018 785 155 210 4,10
1825 610 928 178 217 1,20
1850 1329 642 158 191 1,70
1875 2245 571 233 151 5,80
1901 2382 571 216 155 3,30
1925 2518 509 242 164 5,30
1950 2518 509 242 164 1,20
1975 2518 509 242 164 3,30
2000 3420 763 300 172 3,90
2025 3420 763 300 172 5,00
2050 4767 1466 168 172 1,30
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2060 4884 1722 191 179 2,10
2100 2284 988 184 161 1,20
2126 4036 225 265 142 4,70
2175 3084 450 258 155 8,80
2200 3829 450 329 182 17,50
2225 2164 450 240 214 19,90
2250 4414 450 240 162 13,20
2275 1793 188 330 174 7,10
2300 1902 169 250 176 2,00
2326 4927 188 339 144 2,40
2350 675 415 162 169 5,60
2375 3016 337 197 132 4,40
2400 3105 408 245 141 4,40
2426 3105 408 245 141 2,90
2450 3105 408 245 141 2,50
2476 3105 408 245 141 2,20
2500 2825 158 347 155 9,70
2510 3105 408 245 141 3,40
2525 1914 362 248 152 3,00
2550 2375 316 162 142 2,30
2575 2375 316 162 142 3,40
2600 1577 272 325 172 9,30
2625 3951 227 222 125 3,10
2650 3458 320 225 132 0,70
2675 3458 320 225 132 3,80
2700 1625 442 152 165 4,60
2753 3179 385 188 152 4,10
2775 3179 385 188 152 1,50
2800 2644 394 168 134 1,90
2825 1625 442 152 165 4,20
2850 2564 296 244 161 2,80
2875 2564 296 244 161 1,80
2900 3159 223 297 136 3,10
2925 691 152 348 141 9,20
2950 835 150 350 158 5,70
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APENDICE K - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET +6 DA PPD A

Médulo de elasticidade (MPa) |

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
13 1790 1108 488 295 6,30
38 3136 1521 480 250 3,65
63 3280 1626 490 271 4,80
88 3280 1626 490 271 2,40
113 1775 1201 302 270 2,30
138 3053 1147 282 283 1,85
163 3591 1116 301 249 1,15
188 4648 1029 490 189 3,50
213 2824 1014 303 201 1,25
239 2172 1004 349 215 1,15
263 1214 1002 415 233 2,20
288 1693 1001 426 265 2,95
314 2168 1000 445 283 3,40
338 1214 1002 415 233 4,25
363 2161 1009 464 223 4,30
388 2161 1009 464 223 2,20




413 2917 1000 283 190 1,25
438 1452 1000 366 173 1,30
464 2514 1000 239 172 0,95
488 2181 1000 220 176 2,40
513 2181 1000 220 176 2,10
538 2567 1000 225 198 1,75
563 2980 1000 340 175 1,55
588 2410 1000 276 212 1,20
613 2184 2301 291 230 2,35
638 2782 1992 406 232 4,00
663 1576 1988 497 233 7,15
688 2782 1992 406 232 7,55
713 1990 2313 498 212 7,40
739 1603 1968 499 234 9,75
763 1622 2066 498 232 8,50
788 1990 2313 498 212 6,00
813 1990 2313 498 212 5,45
839 1990 2313 498 212 4,10
863 1990 2313 498 212 2,85
888 1836 1656 499 194 1,50
914 1836 1656 499 194 2,00
938 1990 2313 498 212 4,55
963 1836 1656 499 194 3,80
988 1990 2313 498 212 7,85
1013 1990 2313 498 212 4,10
1038 1582 1064 426 222 2,95
1064 2024 1032 393 202 1,70
1088 2689 1016 314 188 1,20
1113 1716 1008 293 175 1,05
1138 1522 1004 232 182 0,95
1163 1956 1002 271 191 0,90
1188 3321 1008 259 206 0,80
1213 1713 1002 269 199 1,20
1238 1713 1002 269 199 1,85
1263 1609 1000 344 200 1,50
1289 2268 1000 323 229 0,75
1313 2403 1000 459 261 4,45
1338 2403 1000 459 261 6,75
1364 1606 1105 336 227 1,35
1388 1075 1000 343 264 1,55
1413 3399 4088 490 267 6,30
1438 2251 4943 499 269 11,20
1463 2184 3591 499 233 17,85
1488 2704 2821 396 327 13,35
1513 2251 4943 499 269 12,85
1538 3607 2605 416 281 14,50
1563 3134 2441 466 287 10,00
1588 1592 4296 500 202 12,35
1613 2662 2764 432 236 12,10
1638 1782 1110 298 236 1,05
1663 1092 1028 339 249 1,75
1688 1321 1055 170 197 1,05
1713 1693 1028 141 209 1,65
1738 2099 1028 152 223 1,50
1763 2099 1028 152 223 1,05
1788 2099 1028 152 223 1,30
1813 2134 1002 196 214 4,60
1839 2099 1028 152 223 1,70
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1863 4103 1001 260 167 1,05
1889 4587 1132 219 160 1,90
1913 4948 1016 386 156 1,75
1939 4960 1052 332 164 2,10
1963 4980 1026 264 177 0,90
1988 4990 1013 295 165 1,05
2013 48717 1013 358 178 2,20
2038 4980 1026 264 177 1,95
2063 4980 1026 264 177 1,45
2100 4980 1026 264 177 0,75
2113 2750 300 250 200 7,40
2138 4989 449 349 177 15,85
2163 4764 442 319 191 20,45
2189 4989 449 349 177 16,05
2213 4831 395 271 196 17,35
2238 3543 211 292 194 8,30
2263 4530 180 321 179 6,00
2288 2037 165 336 169 5,75
2313 4417 162 245 166 2,25
2338 4338 178 322 142 1,75
2363 4338 178 322 142 1,10
2388 4477 392 236 152 0,85
2413 44717 392 236 152 7,85
2438 4477 392 236 152 1,05
2463 2988 181 322 162 2,40
2488 4477 392 236 152 3,90
2513 4444 158 343 173 1,65
2538 4738 271 184 150 1,55
2563 2619 219 310 139 2,45
2588 2743 167 340 171 1,30
2613 3643 187 345 178 8,65
2639 4664 194 349 182 0,80
2663 4664 194 349 182 1,60
2688 4664 194 349 182 1,95
2713 4832 175 350 202 3,60
2759 2305 414 195 164 4,35
2763 2305 414 195 164 3,35
2788 4411 273 246 158 1,35
2813 4411 273 246 158 1,00
2838 4822 170 340 128 2,45
2863 2632 194 307 186 4,50
2888 3471 194 331 169 4,10
2913 4236 223 286 147 2,55
2938 2279 176 315 177 10,30
2963 765 158 248 157 11,10
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APENDICE L - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET -3 DAPPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
13 1210 3463 448 281 16,10
38 1210 3463 448 281 6,80
64 1868 1982 449 307 10,00
88 1625 2523 450 311 12,50
113 1625 2523 450 311 12,90
138 1210 3463 448 281 3,30
163 3065 870 450 259 17,20
189 3568 870 450 261 6,60




213 1576 677 450 207 5,60
239 2164 714 413 228 4,60
263 792 511 447 239 3,20
288 2164 714 413 228 4,60
313 886 1002 409 254 4,80
338 3247 1168 441 271 8,10
363 2323 803 448 236 8,90
388 2323 803 448 236 4,30
413 574 1275 331 202 3,90
438 1412 1440 446 194 6,70
463 1412 1440 446 194 3,00
488 1039 2775 364 184 3,80
513 1039 2775 364 184 3,40
538 2146 2023 294 222 3,20
563 916 1818 411 226 6,60
589 4970 1597 419 267 8,90
614 2735 4875 434 296 14,20
639 2870 4984 448 270 21,80
663 2059 4031 319 296 14,00
688 2392 4649 448 228 24,80
713 1384 4978 450 260 21,50
738 2883 3936 398 292 19,60
763 1893 4994 450 280 24,60
789 2883 4245 450 217 25,80
813 2115 4696 415 226 18,00
838 2196 3107 448 250 16,90
864 1411 3852 450 243 14,80
888 1411 3852 450 243 4,20
913 2268 2567 450 259 13,30
938 1987 4482 450 228 19,00
963 1410 4560 450 252 20,90
988 1143 4890 450 246 18,30
1013 1824 4009 450 232 13,80
1038 1398 2640 450 232 19,70
1063 1903 939 450 215 10,50
1088 2349 1223 395 191 4,50
1113 2349 1223 395 191 2,30
1138 4240 564 255 186 2,80
1163 1903 939 450 215 3,90
1188 1564 901 450 273 8,50
1213 1462 1255 420 238 4,40
1238 2693 918 442 238 9,70
1263 2628 709 446 233 7,80
1288 2302 1369 310 232 2,90
1288 2302 1369 310 232 2,90
1313 1562 2491 441 262 10,00
1338 2290 1209 449 219 20,80
1363 2243 1496 446 244 2,80
1388 1372 2099 448 248 16,40
1413 1940 4870 450 266 32,00
1438 1299 2755 450 248 29,70
1463 3172 3278 382 236 35,70
1488 1842 4528 401 281 25,90
1513 3626 2572 398 296 28,20
1538 1741 2947 447 233 23,90
1563 1613 3292 416 285 12,50
1563 3671 2906 394 236 13,70
1589 2742 2907 370 235 23,90
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1613 1060 4477 413 281 7,70
1638 1213 624 294 246 3,70
1663 1213 624 294 246 3,90
1688 1356 531 178 204 4,20
1713 1356 531 178 204 2,90
1738 1356 531 178 204 2,90
1763 1947 516 213 200 2,10
1788 1947 516 213 200 4,30
1813 1356 531 178 204 3,70
1839 1947 516 213 200 1,10
1863 2181 516 239 161 4,90
1888 2181 516 239 161 2,40
1913 2181 516 239 161 6,20
1938 3589 508 247 169 2,70
1963 3589 508 247 169 2,50
1988 3589 508 247 169 0,70
2014 3413 749 222 182 3,20
2038 3672 1258 241 177 4,70
2063 4553 693 293 143 3,60
2097 4776 596 401 144 5,90
2113 2750 300 250 200 4,10
2138 4989 449 349 177 31,90
2163 4405 434 313 191 25,80
2189 4989 449 349 177 3,30
2213 4418 438 261 198 22,10
2238 3603 222 304 193 3,40
2263 4716 168 338 178 4,90
2288 1818 155 344 169 2,70
2313 4394 163 237 166 1,50
2339 4335 179 318 142 2,20
2363 4335 179 318 142 3,30
2388 4467 394 234 152 2,90
2414 4467 394 234 152 3,80
2438 4467 394 234 152 4,20
2463 3081 188 336 163 3,10
2488 4467 394 234 152 8,10
2513 4137 169 343 173 5,20
2538 4734 272 183 150 2,70
2563 2317 150 348 144 4,90
2589 2782 172 339 172 2,90
2613 3667 189 344 178 4,20
2638 4664 195 348 182 4,30
2664 4664 195 348 182 2,30
2689 4664 195 348 182 1,80
2713 4832 174 349 202 1,50
2758 1907 418 180 165 3,70
2763 3166 375 195 159 2,30
2788 4083 262 278 155 3,90
2813 3166 375 195 159 4,90
2839 3166 375 195 159 5,10
2863 1942 182 278 202 17,10
2888 4083 262 278 155 8,00
2913 4083 262 278 155 3,10
2938 2283 178 332 143 7,10
2963 802 152 278 156 7,00
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APENDICE M — MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS



SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET -6 DAPPD A

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
0 13 1210 3463 448 3,00
25 38 1210 3463 448 3,50
50 64 1868 1982 449 4,00
75 88 1625 2523 450 9,30
100 113 1625 2523 450 9,30
125 138 1210 3463 448 7,90
150 163 3065 870 450 22,40
175 189 3568 870 450 4,70
200 213 1576 677 450 7,40
225 239 2164 714 413 4,90
250 263 792 511 447 5,70
275 288 2164 714 413 6,70
301 313 886 1002 409 8,10
325 338 3247 1168 441 3,40
351 363 2323 803 448 3,60
375 388 2323 803 448 3,10
400 413 574 1275 331 4,40
425 438 1412 1440 446 4,40
450 463 1412 1440 446 1,90
475 488 1039 2775 364 4,00
500 513 1039 2775 364 3,40
525 538 2146 2023 294 2,40
551 563 916 1818 411 3,10
575 589 4970 1597 419 4,50
600 614 2735 4875 434 2,70
625 639 2870 4984 448 6,80
650 663 2059 4031 319 6,50
675 688 2392 4649 448 14,00
700 713 1384 4978 450 19,60
726 738 2883 3936 398 14,40
750 763 1893 4994 450 22,00
775 789 2883 4245 450 22,00
800 813 2115 4696 415 24,00
826 838 2196 3107 448 9,60
850 864 1411 3852 450 4,30
875 888 1411 3852 450 4,60
900 913 2268 2567 450 5,80
925 938 1987 4482 450 10,00
950 963 1410 4560 450 3,40
976 988 1143 4890 450 12,90
1000 1013 1824 4009 450 13,20
1025 1038 1398 2640 450 4,60
1050 1063 1903 939 450 7,10
1076 1088 2349 1223 395 4,30
1100 1113 2349 1223 395 3,30
1125 1138 4240 564 255 2,00
1150 1163 1903 939 450 1,10
1176 1188 1564 901 450 2,30
1200 1213 1462 1255 420 3,70
1225 1238 2693 918 442 10,00
1250 1263 2628 709 446 10,30
1275 1288 2302 1369 310 4,40
1300 1288 2302 1369 310 5,00
1326 1313 1562 2491 441 4,20
1350 1338 2290 1209 449 4,50
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1375 1363 2243 1496 446 8,00
1400 1388 1372 2099 448 23,90
1425 1413 1940 4870 450 21,20
1451 1438 1299 2755 450 29,60
1476 1463 3172 3278 382 35,00
1500 1488 1842 4528 401 28,40
1525 1513 3626 2572 398 27,80
1550 1538 1741 2947 447 31,20
1575 1563 1613 3292 416 27,10
1601 1563 3671 2906 394 21,70
1625 1589 2742 2907 370 16,20
1650 1613 1060 4477 413 4,00
1675 1638 1213 624 294 6,00
1701 1663 1213 624 294 3,90
1725 1688 1356 531 178 4,00
1750 1713 1356 531 178 2,40
1775 1738 1356 531 178 2,20
1800 1763 1947 516 213 5,50
1825 1788 1947 516 213 1,30
1850 1813 1356 531 178 1,80
1875 1839 1947 516 213 4,70
1900 1863 2181 516 239 6,40
1925 1888 2181 516 239 5,50
1951 1913 2181 516 239 2,50
1975 1938 3589 508 247 3,10
2000 1963 3589 508 247 1,90
2025 1988 3589 508 247 4,60
2050 2014 3413 749 222 4,50
2067 2038 3672 1258 241 3,50
2090 2063 4553 693 293 2,90
2100 2097 4776 596 401 4,00
2125 2113 2750 300 250 2,30
2151 2138 4989 449 349 19,20
2176 2163 4405 434 313 27,90
2200 2189 4989 449 349 8,80
2225 2213 4418 438 261 13,20
2250 2238 3603 222 304 4,70
2275 2263 4716 168 338 7,00
2301 2288 1818 155 344 3,50
2325 2313 4394 163 237 1,60
2350 2339 4335 179 318 3,00
2375 2363 4335 179 318 13,50
2401 2388 4467 394 234 4,30
2425 2414 4467 394 234 4,60
2450 2438 4467 394 234 6,10
2475 2463 3081 188 336 2,30
2500 2488 4467 394 234 3,30
2525 2513 4137 169 343 1,20
2550 2538 4734 272 183 1,60
2575 2563 2317 150 348 2,60
2600 2589 2782 172 339 3,50
2625 2613 3667 189 344 2,80
2651 2638 4664 195 348 3,60
2675 2664 4664 195 348 3,80
2700 2689 4664 195 348 3,40
2726 2713 4832 174 349 3,10
2750 2758 1907 418 180 2,70
2776 2763 3166 375 195 3,70
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2800 2788 4083 262 278 2,80
2825 2813 3166 375 195 3,10
2851 2839 3166 375 195 3,30
2875 2863 1942 182 278 0,80
2900 2888 4083 262 278 4,40
2925 2913 4083 262 278 14,50
2950 2938 2283 178 332
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APENDICE N - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET +3 DAPPD A

Modulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)

0 3154,00 2370,00 443,00 359,00 1,32
25 977,00 1600,00 463,00 347,00 1,96
50 1857,00 3303,00 439,00 346,00 0,86
75 1593,00 2497,00 567,00 387,00 1,31
100 2107,00 1787,00 469,00 382,00 1,76
125 3823,00 978,00 401,00 368,00 1,20
151 2276,00 1028,00 547,00 338,00 1,73
175 530,00 4113,00 485,00 359,00 2,36
200 1560,00 1716,00 406,00 297,00 0,93
225 2360,00 1024,00 355,00 273,00 1,05
250 756,00 2255,00 603,00 289,00 2,50
275 1097,00 1692,00 409,00 309,00 1,19
300 3336,00 1888,00 715,00 397,00 0,97
325 1833,00 1564,00 440,00 330,00 1,18
350 3131,00 1155,00 637,00 306,00 1,34
375 1844,00 1518,00 477,00 272,00 1,42
400 1179,00 2914,00 258,00 248,00 2,07
425 1747,00 2100,00 280,00 234,00 1,09
450 1322,00 2692,00 336,00 219,00 1,00
475 1373,00 1946,00 280,00 228,00 1,26
500 1063,00 1914,00 285,00 228,00 1,66
525 937,00 3173,00 249,00 234,00 0,82
550 973,00 2236,00 246,00 286,00 1,47
575 1965,00 1925,00 290,00 328,00 1,30
600 5591,00 1630,00 337,00 326,00 1,13
625 1315,00 7735,00 575,00 322,00 1,20
650 1120,00 10766,00 343,00 316,00 0,99
676 1282,00 13865,00 654,00 309,00 1,01
700 829,00 12165,00 853,00 305,00 1,02
725 650,00 6966,00 1080,00 318,00 1,93
750 850,00 9425,00 1152,00 323,00 1,32
775 1457,00 9850,00 743,00 326,00 0,83
800 1532,00 8574,00 761,00 285,00 1,12
825 1402,00 3160,00 652,00 313,00 1,02
850 481,00 5962,00 830,00 297,00 2,42
875 2226,00 3780,00 498,00 300,00 1,05
900 2871,00 3076,00 496,00 296,00 0,60
925 1180,00 4150,00 647,00 284,00 0,87
950 1000,00 6043,00 628,00 288,00 0,86
975 3305,00 3432,00 543,00 296,00 0,90
1000 1064,00 6477,00 723,00 284,00 1,41
1025 4833,00 2551,00 529,00 286,00 1,19
1050 2549,00 1833,00 606,00 297,00 0,82
1076 1513,00 2114,00 355,00 257,00 1,77
1100 1272,00 2435,00 339,00 228,00 0,85




1125 1338,00 2466,00 374,00 231,00 0,72
1150 1760,00 1714,00 265,00 275,00 1,32
1175 1673,00 1550,00 304,00 279,00 0,99
1200 1914,00 1631,00 393,00 312,00 0,73
1225 762,00 4337,00 311,00 272,00 2,67
1250 2283,00 1483,00 395,00 274,00 1,26
1275 2213,00 1399,00 376,00 273,00 1,14
1300 3450,00 1300,00 404,00 296,00 1,52
1325 4658,00 794,00 568,00 314,00 1,15
1350 2538,00 2547,00 410,00 301,00 1,47
1375 2223,00 819,00 414,00 313,00 1,07
1400 1752,00 9644,00 872,00 331,00 1,15
1425 2625,00 8372,00 486,00 330,00 1,32
1451 1522,00 27049,00 498,00 330,00 0,94
1475 1810,00 11491,00 854,00 289,00 0,96
1500 1518,00 12093,00 627,00 276,00 1,32
1525 1029,00 6370,00 1046,00 285,00 1,31
1551 1135,00 9192,00 870,00 244,00 1,11
1575 1283,00 14539,00 707,00 257,00 1,18
1600 419,00 5599,00 143,00 225,00 1,77
1626 356,00 4043,00 661,00 241,00 2,45
1650 237,00 1593,00 173,00 288,00 3,21
1676 501,00 819,00 168,00 251,00 0,63
1700 544,00 734,00 139,00 255,00 1,07
1725 2835,00 416,00 179,00 231,00 1,04
1750 582,00 1252,00 174,00 236,00 1,03
1775 842,00 615,00 185,00 235,00 0,88
1800 699,00 854,00 159,00 251,00 1,49
1825 726,00 865,00 176,00 248,00 0,59
1850 1451,00 458,00 163,00 218,00 0,90
1875 2160,00 385,00 217,00 194,00 2,76
1901 2673,00 422,00 206,00 193,00 1,33
1925 2440,00 322,00 228,00 194,00 1,00
1950 2684,00 485,00 218,00 198,00 0,70
1975 3553,00 653,00 204,00 195,00 0,62
2000 3961,00 1022,00 288,00 207,00 0,63
2025 4866,00 1560,00 181,00 219,00 0,61
2050 4880,00 1791,00 130,00 215,00 0,82
2060 6143,00 1790,00 179,00 215,00 0,59
2100 2717,00 1104,00 157,00 194,00 0,91
2126 4083,00 192,00 223,00 192,00 1,69
2175 4080,00 6891,00 314,00 179,00 2,52
2200 4199,00 8187,00 410,00 212,00 2,10
2225 1529,00 5738,00 166,00 236,00 3,75
2250 16576,00 1327,00 66,00 279,00 0,90
2275 3120,00 109,00 458,00 216,00 1,42
2300 1884,00 143,00 266,00 211,00 1,70
2326 4594,00 230,00 230,00 186,00 1,73
2350 499,00 674,00 146,00 193,00 1,23
2375 3006,00 347,00 140,00 163,00 1,23
2400 3160,00 400,00 232,00 171,00 0,79
2426 3333,00 702,00 156,00 175,00 0,62
2450 3449,00 363,00 193,00 171,00 0,55
2476 3369,00 195,00 326,00 171,00 1,44
2500 2269,00 109,00 1362,00 202,00 2,36
2510 3062,00 276,00 205,00 171,00 1,01
2525 1884,00 457,00 156,00 186,00 1,42
2550 2184,00 385,00 142,00 179,00 1,47
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2575 2002,00 527,00 135,00 175,00 0,94
2600 2898,00 215,00 393,00 193,00 1,74
2625 5175,00 174,00 250,00 154,00 1,18
2650 3378,00 349,00 196,00 163,00 0,84
2675 5717,00 227,00 148,00 171,00 0,83
2700 1672,00 645,00 131,00 203,00 0,84
2753 3091,00 688,00 146,00 190,00 0,55
2775 3618,00 341,00 156,00 192,00 0,77
2800 2631,00 414,00 146,00 167,00 0,75
2825 2082,00 153,00 341,00 179,00 2,11
2850 2620,00 202,00 286,00 201,00 1,79
2875 3286,00 182,00 264,00 193,00 1,12
2900 2875,00 189,00 330,00 173,00 1,38
2925 507,00 105,00 498,00 182,00 4,97
2950 768,00 94,00 438,00 192,00 2,43
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APENDICE O - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET +6 DA PPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
13 1650,00 1279,00 473,00 362,00 0,85
38 5808,00 1822,00 340,00 324,00 0,70
63 2929,00 2006,00 388,00 343,00 0,87
88 2282,00 2607,00 305,00 358,00 1,30
113 1886,00 1376,00 263,00 336,00 1,09
138 4694,00 1131,00 250,00 350,00 0,89
163 3418,00 1288,00 252,00 316,00 1,04
188 3109,00 427,00 305,00 256,00 2,06

213 2030,00 812,00 271,00 245,00 1,20
239 1996,00 669,00 296,00 265,00 1,07
263 1420,00 825,00 338,00 289,00 0,90
288 1857,00 861,00 379,00 326,00 0,78
314 2310,00 895,00 406,00 342,00 0,70
338 2187,00 972,00 408,00 273,00 0,66
363 3616,00 1118,00 371,00 274,00 0,81
388 3529,00 688,00 333,00 275,00 1,62
413 2601,00 732,00 230,00 242,00 1,52
438 1708,00 876,00 268,00 224,00 1,56
464 2776,00 1011,00 188,00 225,00 2,01
488 1983,00 866,00 179,00 222,00 1,41
513 1223,00 1803,00 154,00 251,00 0,97
538 2188,00 959,00 174,00 260,00 1,44
563 2098,00 611,00 230,00 240,00 2,42
588 2001,00 1075,00 208,00 278,00 2,02
613 2053,00 2690,00 239,00 289,00 1,07
638 2640,00 2441,00 343,00 294,00 1,27
663 1464,00 2262,00 512,00 288,00 1,25
688 1861,00 3294,00 470,00 267,00 1,42
713 1797,00 2864,00 637,00 269,00 1,37
739 1521,00 2137,00 638,00 289,00 1,12
763 1446,00 2673,00 519,00 292,00 1,59
788 1189,00 2155,00 605,00 255,00 1,08
813 2665,00 1840,00 397,00 257,00 1,47
839 1914,00 2324,00 350,00 266,00 1,57
863 2312,00 2157,00 479,00 248,00 0,89
888 1610,00 1555,00 388,00 248,00 1,75
914 1613,00 2116,00 391,00 239,00 1,19




938 1536,00 2386,00 | 469,00 260,00 1,18
963 1370,00 1240,00 | 569,00 219,00 1,18
988 1959,00 3121,00 | 541,00 251,00 0,64
1013 2081,00 1562,00 | 381,00 270,00 1,22
1038 1490,00 1404,00 | 350,00 277,00 1,28
1064 1984,00 922,00 333,00 251,00 1,02
1088 2334,00 878,00 255,00 239,00 1,38
1113 1748,00 834,00 223,00 222,00 1,29
1138 1382,00 912,00 196,00 227,00 1,27
1163 1695,00 611,00 216,00 242,00 1,34
1188 2618,00 754,00 206,00 265,00 1,23
1213 1679,00 687,00 225,00 246,00 0,59
1238 1546,00 866,00 270,00 245,00 0,79
1263 1478,00 619,00 287,00 246,00 0,71
1289 2345,00 600,00 296,00 282,00 0,64
1313 2339,00 741,00 430,00 330,00 0,64
1338 3313,00 857,00 473,00 289,00 0,91
1364 1580,00 615,00 311,00 274,00 0,64
1388 1540,00 864,00 328,00 317,00 0,58
1413 3198,00 9572,00 | 309,00 354,00 0,58
1438 1960,00 11084,00 | 453,00 354,00 1,78
1463 2069,00 3917,00 | 1177,00 298,00 1,72
1488 1249,00 4100,00 | 840,00 297,00 1,64
1513 2031,00 242400 | 777,00 284,00 1,96
1538 1315,00 3602,00 | 959,00 271,00 1,49
1563 1120,00 588400 | 915,00 257,00 1,55
1588 1080,00 11668,00 | 492,00 272,00 2,38
1613 1083,00 1995,00 | 610,00 314,00 4,71
1638 1529,00 937,00 237,00 298,00 1,11
1663 989,00 660,00 258,00 313,00 1,48
1688 1179,00 527,00 166,00 257,00 1,48
1713 1779,00 578,00 144,00 252,00 0,53
1738 2554,00 865,00 137,00 287,00 1,02
1763 6922,00 532,00 169,00 263,00 0,92
1788 1882,00 923,00 172,00 264,00 1,53
1813 1506,00 298,00 157,00 275,00 1,03
1839 1993,00 695,00 177,00 264,00 1,18
1863 5381,00 487,00 265,00 212,00 1,18
1889 3194,00 480,00 196,00 203,00 1,56
1913 4195,00 347,00 270,00 201,00 0,96
1939 4140,00 385,00 244,00 209,00 1,03
1963 4987,00 612,00 216,00 224,00 0,70
1988 5941,00 511,00 232,00 212,00 0,99
2013 4176,00 1210,00 | 280,00 230,00 0,95
2038 6232,00 1391,00 | 184,00 230,00 0,44
2063 6247,00 878,00 239,00 219,00 0,57
2100 4867,00 1306,00 | 216,00 213,00 0,74
2113 7286,00 695,00 183,00 224,00 0,70
2138 9854,00 2741,00 79,00 308,00 1,46
2163 11584,00 6600,00 | 181,00 277,00 1,84
2189 5098,00 7519,00 | 137,00 294,00 0,73
2213 4753,00 1069,00 | 202,00 285,00 1,47
2238 4159,00 120,00 359,00 245,00 0,67
2263 4236,00 160,00 271,00 231,00 0,87
2288 4426,00 144,00 334,00 225,00 0,96
2313 4629,00 196,00 209,00 203,00 0,92
2338 3950,00 197,00 211,00 188,00 0,66
2363 5184,00 279,00 211,00 169,00 0,64

219



2388 5515,00 256,00 227,00 190,00 0,90
2413 4596,00 157,00 403,00 222,00 1,12
2438 6240,00 210,00 246,00 184,00 1,18
2463 4008,00 218,00 281,00 198,00 1,32
2488 3041,00 134,00 507,00 177,00 1,33
2513 4651,00 284,00 190,00 206,00 0,87
2538 4677,00 372,00 147,00 200,00 0,78
2563 2971,00 154,00 448,00 179,00 2,09
2588 3952,00 246,00 207,00 175,00 1,29
2613 3642,00 340,00 442,00 198,00 1,15
2639 6154,00 209,00 306,00 173,00 0,72
2663 3840,00 394,00 158,00 186,00 0,63
2688 4801,00 333,00 162,00 201,00 0,80
2713 6873,00 432,00 164,00 206,00 0,83
2759 6276,00 747,00 168,00 206,00 0,67
2763 5119,00 505,00 179,00 209,00 1,35
2788 3234,00 273,00 199,00 200,00 1,17
2813 3451,00 337,00 236,00 184,00 0,83
2838 6872,00 478,00 187,00 188,00 0,70
2863 5515,00 163,00 391,00 203,00 1,30
2888 2933,00 134,00 480,00 184,00 1,30
2913 5119,00 313,00 269,00 192,00 0,71
2938 500,00 54,00 860,00 201,00 3,67
2963 632,00 55,00 488,00 159,00 3,65

SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET -3 DAPPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
13 1217,00 2950,00 624,00 342,00 0,88
38 1113,00 2769,00 473,00 351,00 1,29
64 2286,00 1247,00 438,00 387,00 1,31
88 1614,00 2660,00 476,00 378,00 0,91
113 2972,00 1279,00 506,00 378,00 0,91
138 2400,00 1379,00 409,00 330,00 2,72
163 2460,00 742,00 592,00 339,00 2,13
189 3433,00 566,00 473,00 318,00 1,22

213 1748,00 771,00 375,00 255,00 0,62
239 2507,00 699,00 381,00 277,00 0,98
263 1289,00 577,00 374,00 289,00 1,32
288 1476,00 937,00 318,00 293,00 1,74
313 1260,00 1054,00 375,00 308,00 0,84
338 3111,00 1342,00 425,00 334,00 1,25
363 2176,00 970,00 427,00 292,00 0,77
388 1494,00 999,00 342,00 297,00 1,23
413 669,00 1283,00 278,00 248,00 1,11
438 948,00 1790,00 412,00 242,00 1,18
463 936,00 2025,00 355,00 233,00 1,21
488 1119,00 3919,00 304,00 228,00 1,18
513 1928,00 1907,00 255,00 237,00 1,01
538 3038,00 2033,00 252,00 286,00 1,40
563 985,00 1845,00 401,00 279,00 1,58
589 10558,00 2060,00 295,00 350,00 1,19
614 1314,00 16511,00 | 605,00 338,00 1,37
639 2720,00 14499,00 | 524,00 342,00 1,48
663 1428,00 4339,00 584,00 274,00 1,05
688 1366,00 6348,00 790,00 297,00 1,56
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713 1299,00 9007,00 | 621,00 | 326,00 1,49
738 1366,00 3551,00 | 733,00 | 314,00 1,21
763 1787,00 6810,00 | 764,00 | 351,00 1,53
789 3069,00 444400 | 906,00 | 274,00 1,72
813 1283,00 5762,00 | 768,00 | 277,00 1,53
838 2087,00 3346,00 | 604,00 | 313,00 0,98
864 1428,00 3333,00 | 606,00 | 296,00 1,18
888 974,00 5270,00 | 352,00 | 297,00 1,61
913 1279,00 2059,00 | 591,00 | 301,00 1,69
938 1931,00 457500 | 698,00 | 284,00 0,67
963 1418,00 3872,00 | 780,00 | 310,00 0,99
988 1142,00 5243,00 | 706,00 | 297,00 1,58
1013 1820,00 3633,00 | 576,00 | 285,00 1,75
1038 1390,00 2411,00 | 750,00 | 284,00 0,78
1063 1832,00 857,00 | 488,00 | 266,00 1,40
1088 2434,00 1373,00 | 333,00 | 239,00 0,62
1113 2150,00 1177,00 | 284,00 | 236,00 1,74
1138 3904,00 715,00 | 229,00 | 236,00 0,92
1163 3141,00 997,00 | 316,00 | 257,00 1,06
1188 1697,00 797,00 | 492,00 | 322,00 0,99
1213 1439,00 1440,00 | 361,00 | 294,00 1,00
1238 2743,00 974,00 | 477,00 | 289,00 0,45
1263 2582,00 480,00 | 590,00 | 288,00 0,89
1288 2324,00 1050,00 | 278,00 | 282,00 0,72
1288 2569,00 1035,00 | 278,00 | 283,00 0,89
1313 1553,00 2373,00 | 488,00 | 318,00 0,48
1338 2414,00 1161,00 | 784,00 | 271,00 475
1363 244300 1076,00 | 416,00 | 300,00 0,97
1388 978,00 2564,00 | 545,00 | 310,00 2,56
1413 1849,00 5337,00 | 1131,00 | 335,00 1,56
1438 1247,00 2794,00 | 1038,00 | 310,00 1,72
1463 2626,00 3138,00 | 1266,00 | 284,00 1,98
1488 1115,00 29935.00 | 264,00 | 349,00 3,42
1513 2529,00 2581,00 | 1190,00 | 289,00 2,75
1538 1655,00 3070,00 | 823,00 | 293,00 1,57
1563 1765,00 2713,00 | 772,00 | 277,00 1,20
1563 1321,00 2129,00 | 821,00 | 255,00 2,31
1589 1760,00 4441,00 | 854,00 | 261,00 1,58
1613 694,00 14163,00 | 211,00 | 397,00 5,11
1638 1102,00 490,00 | 246,00 | 302,00 1,16
1663 1343,00 504,00 | 254,00 | 286,00 1,20
1688 1309,00 403,00 | 171,00 | 247,00 0,44
1713 798,00 514,00 | 163,00 | 241,00 0,51
1738 1045,00 664,00 | 158,00 | 263,00 1,23
1763 1938,00 552,00 | 182,00 | 250,00 0,95
1788 1790,00 844,00 | 129,00 | 258,00 0,86
1813 1876,00 623,00 | 136,00 | 271,00 121
1839 2348,00 762,00 | 176,00 | 259,00 0,75
1863 2141,00 485,00 | 196,00 | 212,00 1,33
1888 2978,00 670,00 | 168,00 | 212,00 1,24
1913 2337,00 485,00 | 187,00 | 215,00 1,92
1938 3941,00 473,00 | 203,00 | 213,00 0,95
1963 2563,00 619,00 | 191,00 | 215,00 0,80
1988 3772,00 645,00 | 209,00 | 221,00 0,65
2014 3097,00 973,00 | 187,00 | 230,00 0,76
2038 3422,00 1877,00 | 200,00 | 222,00 0,58
2063 4354,00 878,00 | 240,00 | 188,00 0,69
2097 4357,00 343,00 | 281,00 | 188,00 1,08
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2113 3041,00 276,00 286,00 222,00 0,87
2138 6597,00 8980,00 | 301,00 218,00 2,04
2163 5853,00 7333,00 117,00 290,00 1,55
2189 3116,00 1296,00 | 222,00 229,00 1,55
2213 5455,00 4991,00 128,00 285,00 0,74
2238 3419,00 166,00 282,00 236,00 0,65
2263 3859,00 171,00 232,00 228,00 0,69
2288 2733,00 177,00 267,00 211,00 0,67
2313 4266,00 191,00 206,00 206,00 0,68
2339 3741,00 314,00 195,00 183,00 1,02
2363 3339,00 204,00 304,00 165,00 1,50
2388 4023,00 677,00 162,00 192,00 0,63
2414 6880,00 73,00 1280,00 186,00 1,88
2438 5250,00 221,00 295,00 186,00 0,74
2463 2625,00 306,00 244,00 206,00 1,05
2488 5314,00 395,00 230,00 186,00 0,90
2513 3694,00 239,00 281,00 222,00 1,21
2538 5243,00 290,00 139,00 192,00 1,05
2563 2079,00 276,00 219,00 186,00 1,66
2589 2215,00 182,00 379,00 222,00 1,26
2613 3822,00 224,00 341,00 219,00 0,60
2638 4266,00 290,00 290,00 228,00 0,96
2664 3837,00 400,00 200,00 228,00 0,53
2689 3889,00 321,00 244,00 225,00 1,15
2713 4785,00 302,00 219,00 260,00 0,85
2758 1884,00 474,00 164,00 201,00 0,50
2763 4282,00 316,00 177,00 196,00 0,76
2788 6718,00 198,00 260,00 196,00 0,94
2813 4294,00 240,00 236,00 179,00 1,14
2839 4858,00 73,00 1829,00 167,00 1,22
2863 2214,00 107,00 1540,00 196,00 3,17
2888 2789,00 166,00 455,00 186,00 0,91
2913 5507,00 297,00 194,00 190,00 0,81
2938 1794,00 214,00 366,00 186,00 1,81
2963 670,00 140,00 182,00 196,00 1,58
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Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
0 3810 1439 330 320 0,68
25 1241 2825 407 316 0,46
50 2085 1899 439 322 0,84
75 3963 1679 415 378 0,86

100 2776 2009 416 378 1,13
125 4592 1635 409 368 0,86
150 7406 1007 524 358 1,27
175 3115 741 426 317 0,94
200 3235 1579 413 300 0,52
225 1887 792 331 245 1,11
250 1299 804 402 281 1,42
275 1897 482 477 277 1,09
301 2254 690 400 304 1,55
325 3199 1090 292 282 0,84
351 2707 889 375 280 1,20
375 2503 772 312 267 1,58
400 1202 804 324 275 1,17




425 794 878 281 272 0,61
450 2579 1426 246 251 1,22
475 5363 1132 275 222 1,17
500 997 1399 321 230 0,78
525 1299 985 281 227 1,16
551 960 1789 222 288 1,37
575 1382 1617 302 334 2,06
600 4088 2340 338 355 1,05
625 1844 3582 386 296 1,17
650 1133 3343 391 300 0,81
675 1391 3058 639 280 1,36
700 1788 5346 702 293 1,02
726 2032 3053 612 288 1,26
750 1192 2787 810 277 0,88
775 4559 3049 708 289 0,79
800 3173 5149 835 266 0,66
826 2149 3468 473 293 0,76
850 2094 1410 355 304 0,45
875 1679 2017 372 276 1,13
900 1365 2271 382 251 1,26
925 2778 2250 427 292 0,93
950 1656 2307 405 266 1,09
976 2564 2121 535 292 0,97
1000 7236 3119 422 305 1,05
1025 2015 1482 561 263 1,12
1050 1684 1037 399 286 0,78
1076 2970 566 370 245 1,09
1100 2269 660 321 245 1,07
1125 2140 866 315 242 0,95
1150 1973 844 265 267 1,18
1176 1594 561 325 281 0,69
1200 1541 665 366 293 0,92
1225 2071 640 501 293 0,34
1250 1964 681 537 289 0,88
1275 4000 902 390 286 0,48
1300 4867 880 341 305 0,57
1326 3119 1312 384 330 1,08
1350 1881 1010 479 317 0,88
1375 2991 566 481 330 0,54
1400 2996 3226 831 347 0,49
1425 2459 6273 543 330 2,97
1451 1492 8970 930 310 1,20
1476 1346 13624 1013 294 1,69
1500 1948 2206 977 281 2,14
1525 1383 5003 820 314 3,06
1550 1296 9162 1038 277 1,82
1575 1313 4759 894 305 1,83
1601 1163 2041 658 284 3,55
1625 759 9259 504 305 2,44
1650 1262 472 264 322 0,84
1675 893 366 199 274 1,14
1701 1082 427 179 260 2,22
1725 2405 302 176 232 1,15
1750 3162 697 184 249 0,18
1775 1855 664 174 274 1,22
1800 1486 392 233 256 0,78
1825 2996 531 190 243 0,69
1850 1335 752 185 249 0,59
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1875 2576 390 255 218 1,34
1900 3383 390 207 212 1,04
1925 3386 391 211 221 0,84
1951 4244 479 206 213 1,04
1975 2447 771 237 216 0,62
2000 4059 603 240 210 0,98
2025 8558 1106 189 213 0,62
2050 6706 1637 247 222 0,61
2067 5894 1240 164 227 0,54
2090 3413 1390 170 186 1,01
2100 5431 526 198 210 0,95
2125 3790 321 181 206 1,27
2151 11838 172 1254 256 2,25
2176 38438 1961 116 290 2,72
2200 3139 1717 243 243 1,51
2225 21888 449 75 306 2,57
2250 4362 139 300 239 0,98
2275 3961 113 292 222 1,08
2301 3380 188 200 198 1,03
2325 4541 160 288 206 0,93
2350 5041 253 198 173 0,87
2375 8366 141 468 184 0,97
2401 6967 260 247 198 0,75
2425 4482 346 230 206 0,65
2450 6078 341 223 212 0,97
2475 5438 396 194 200 0,72
2500 4799 120 436 200 1,45
2525 3878 283 201 192 1,13
2550 3078 297 190 182 1,19
2575 4928 220 199 175 0,95
2600 1882 218 383 193 0,83
2625 3202 373 322 231 0,64
2651 5992 202 244 245 1,49
2675 4996 266 279 245 0,63
2700 3423 276 246 237 0,69
2726 6386 443 139 190 0,39
2750 4694 228 264 190 0,65
2776 6154 382 158 212 0,74
2800 5373 158 241 175 0,84
2825 4681 181 316 200 0,70
2851 3987 171 238 190 0,79
2875 5180 158 323 192 0,72
2900 2986 233 315 206 0,83
2925 930 61 432 174 1,22
2950 1518 309 590 182 1,20
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APENDICE R - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET +3 DAPPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)

0 2919,60 2628,42 423,03 309,86 0,49

25 853,45 2704,88 373,72 320,18 1,60

50 1740,70 4305,06 390,64 303,95 1,04

75 1791,28 1736,91 803,27 297,24 3,76
100 2274,02 1530,94 509,09 321,87 2,36
125 4098,27 784,21 472,09 301,60 1,98
151 2567,02 965,83 575,28 289,37 1,92




175 544,52 5967,50 533,55 340,91 2,38

200 1462,59 204421 386,73 296,29 0,98

225 2501,81 879,63 408,49 257,78 2,64
250 706,46 3940,99 523,57 292,15 1,96
275 1082,48 1789,47 445,09 297,52 0,96
300 3475,03 1720,35 783,09 379,92 1,37
325 1770,92 1583,81 485,95 315,88 0,76
350 2838,03 1384,81 509,45 322,68 4,88

375 1613,81 232464 344,43 289,33 3,36
400 1320,22 2181,78 353,84 223,78 0,86
425 2394,79 1257,12 382,50 212,44 2,46
450 1435,94 2268,12 406,87 204,13 2,12

475 1410,24 1800,73 326,31 214,91 121

500 1163,59 1565,95 34821 211,87 1,18

525 964,64 327437 279,30 222,91 0,93

550 954,36 2413,68 279,46 272,95 1,28

575 2204,58 154934 350,04 304,19 1,10
600 4248 36 2165,63 295,75 331,90 1,14
625 3842,12 222781 301,30 350,53 1,15

650 1208,15 8294,71 561,13 279,62 1,36
676 1352,99 11787,43 | 1003,69 278,05 1,16
700 867,89 9608,41 1367,91 274,44 1,09
725 650,12 11761,89 | 1161,09 301,97 1,74
750 852,30 7109,51 521,31 396,49 1,45

775 1670,51 5042,84 1314,50 289,24 1,74
800 1507,98 12063,37 | 756,01 27434 321

825 1526,68 2101,04 1031,34 279,75 0,90
850 479,98 8448,77 1121,08 271,96 3,10
875 2666,88 2289,66 796,60 263,32 2,16
900 266731 3656,31 478,04 294,16 0,62
925 1178,96 484506 706,14 271,02 0,76
950 1089,13 4797,50 823,93 267,49 1,39
975 2368,37 5269,41 298,45 325,83 2,34
1000 1187,57 342721 1314,01 251,01 1,47
1025 4701,43 3362,53 370,40 296,05 429
1050 2108,93 2747,53 491,05 306,70 4,02
1076 1766,21 1596,37 425,54 239,67 1,92
1100 1257,56 2655,80 361,51 219,24 0,92
1125 1279,92 294631 379,51 225,30 0,80
1150 1787,56 1575,08 310,22 258,08 0,82
1175 1657,80 1523,14 333,53 266,82 3,53

1200 1852,90 1706,12 409,51 303,16 0,73

1225 747,62 5176,39 375,48 254,92 2,31

1250 1879,36 2178,62 311,85 287,86 2,18
1275 1781,36 2072,61 308,76 282,80 1,90
1300 2771,90 1775,86 329,32 306,91 0,72
1325 4421,62 796,87 587,67 304,01 137
1350 2194,87 3364,44 387,22 299,07 1,42
1375 2036,11 890,43 399,97 310,62 1,12
1400 1945,49 687,74 1209,63 302,75 425

1425 3092,27 5376,09 735,35 295,51 1,69
1451 244291 5165,38 1160,26 277,77 2,89
1475 1973,56 8372,09 1236,20 262,80 0,75

1500 1647,43 9453,06 919,68 249,97 1,09
1525 1058,65 6605,08 129435 266,35 7,64
1551 1260,49 4679,63 728,99 217,39 1,02
1575 1369,79 11626,16 | 1031,40 232,70 0,95

1600 459,47 4618,68 219,23 199,04 15,74
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1626 356,13 5758,21 877,92 220,81 10,50
1650 352,55 919,26 390,38 221,69 12,05
1676 536,34 670,89 226,51 223,68 4,50
1700 471,26 1015,89 127,36 267,79 1,42
1725 2819,41 391,57 188,60 22422 1,13
1750 696,56 747,43 252,77 192,66 6,51
1775 874,75 592,17 188,52 231,80 0,89
1800 986,03 443,66 254,25 209,29 0,77
1825 705,78 962,29 176,03 247,25 0,78
1850 1607,38 351,69 211,85 197,50 4,44
1875 2381,51 320,30 242,66 186,87 3,26
1901 3404,30 249,27 314,19 174,92 1,43
1925 2295,97 333,00 228,64 189,49 0,43
1950 2904,46 400,44 249,82 187,67 1,50
1975 3849,74 535,60 235,67 183,15 0,61
2000 3560,42 1120,63 274,41 203,76 1,16
2025 4716,92 1529,59 194,08 210,02 0,74
2050 5059,50 154871 168,20 195,47 1,19
2060 5165,23 2061,75 172,15 212,22 0,58
2100 274711 1015,55 175,50 183,79 0,80
2126 3999,08 212,77 219,77 182,92 1,21
2175 24231,33 698,67 464,16 163,24 1,79
2200 5358,20 2165,05 1714,78 162,26 4,70
2225 1278,40 16398,27 83,68 241,24 6,97
2250 15103,02 1145,62 118,26 200,73 1,26
2275 3546,15 68,25 2791,01 197,13 1,58
2300 1715,39 185,68 214,74 206,00 0,87
2326 5277,40 79,93 957,85 168,94 1,11
2350 476,49 855,54 140,19 192,19 2,73
2375 2906,24 357,44 153,22 152,14 0,83
2400 2749,15 527,86 213,89 167,08 0,90
2426 2797,32 937,51 143,92 171,03 0,79
2450 3010,65 490,11 175,19 166,63 0,59
2476 2936,54 365,43 175,03 186,24 0,75
2500 2550,82 86,06 3370,46 189,00 2,09
2510 2973,96 283,95 224,61 160,93 0,71
2525 1828.,91 490,93 171,12 173,52 0,99
2550 2350,75 276,21 232,74 148,26 473
2575 2016,39 489,81 160,41 159,92 1,46
2600 3179,57 156,59 693,30 180,05 1,07
2625 5202,02 167,63 285,46 145,83 0,96
2650 3187,75 406,06 191,41 157,29 0,51
2675 5996,82 166,11 204,04 155,76 0,97
2700 1588,19 691,91 141,54 188,47 0,78
2753 2766,39 826,09 144,77 181,29 0,58
2775 3221,65 437,58 146,97 184,12 0,69
2800 2516,45 443,03 152,47 158,12 0,64
2825 2317,13 109,63 677,21 166,65 0,98
2850 2873,06 146,90 466,07 186,64 1,72
2875 2827,69 301,30 199,06 190,66 0,52
2900 299435 154,07 484,96 162,04 1,15
2925 563,83 116,92 256,59 198,22 8,38
2950 761,67 102,15 346,53 190,93 1,45
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APENDICE S - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET +6 DA PPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)




Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
13 1905,66 1007,31 588,12 335,94 1,82
38 4713,90 2396,09 294,12 325,00 1,10
63 332391 1608,61 481,66 313,06 0,79
88 2459,67 2231,48 382,44 320,25 1,09
113 2049,28 1153,87 319,79 302,53 1,00
138 6759,63 481,81 554,60 276,18 2,17
163 3552,88 1126,88 305,24 284,53 1,30
188 3720,03 363,01 332,32 236,62 3,37

213 2316,44 641,23 342,24 223,12 1,27
239 2116,28 575,48 355,41 245,62 1,13
263 1543,23 732,05 384,10 270,87 1,35
288 1914,74 806,62 425,40 307,26 0,84
314 2539,15 683,26 587,30 303,88 2,31
338 2305,14 865,24 477,09 256,24 0,72
363 4782,59 696,34 550,70 244,35 1,26
388 4506,25 413,97 547,27 242,88 1,81
413 3204,63 497,08 323,07 213,31 1,54
438 2062,64 626,27 365,00 200,74 1,08
464 3948,51 551,80 308,30 189,03 2,03
488 2260,67 679,03 228,40 196,69 0,62
513 1365,58 1327,15 235,88 205,66 2,76
538 1888,48 1165,70 160,01 254,13 2,21
563 2940,60 329,24 405,07 204,30 2,66
588 2554,62 713,77 301,97 236,60 3,55
613 2164,02 2431,42 295,15 259,79 0,95
638 3058,42 1873,35 448,37 264,87 1,42
663 1603,84 1937,90 617,18 268,72 0,93
688 1966,58 3102,66 548,31 249,60 1,13
713 2056,93 2163,71 827,69 249,04 1,19
739 1633,56 1925,97 745,63 272,93 0,65
763 1669,02 1990,26 678,52 267,90 1,45
788 1098,51 3824,59 475,60 261,00 2,56
813 3207,53 1310,00 546,64 231,72 1,04
839 2252,66 1704,74 472,00 239,05 0,94
863 2576,05 1648,00 676,77 223,80 1,40
888 1700,83 1456,67 429,40 235,31 1,57
914 1825,78 1640,85 511,23 218,36 0,91
938 1716,16 1893,81 607,77 239,34 3,45
963 1728,87 872,74 756,47 201,97 1,49
988 1982,86 3648,48 503,95 250,65 4,66
1013 2250,61 1331,25 467,83 249,32 12,55
1038 1735,12 1126,89 404,29 259,24 1,41
1064 2135,22 795,38 396,74 233,13 1,19
1088 2831,05 625,16 349,26 212,71 1,50
1113 2014,26 628,45 293,98 198,26 1,26
1138 1554,96 731,49 246,38 203,64 1,26
1163 1993,69 455,90 280,69 217,16 1,38
1188 2830,87 669,34 225,63 247,04 1,56
1213 1799,91 610,96 253,25 228,85 0,73
1238 1711,23 728,74 317,17 226,58 0,82
1263 1559,39 556,49 331,28 230,55 1,01
1289 2489,44 530,77 336,29 264,78 1,19
1313 4396,47 516,50 330,72 363,01 2,71
1338 3851,64 654,96 612,26 267,80 1,30
1364 1640,24 574,80 344,70 258,25 0,75
1388 1360,98 1153,73 241,17 326,76 2,54
1413 3825,30 6461,50 497,23 304,33 0,57
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1438 2519,69 482644 | 904,67 299,42 2,26
1463 1873,39 7731,59 | 957,81 297,38 2,94
1488 1345,66 340434 | 111944 275,55 1,45
1513 1673,82 9908,87 | 409,01 352,08 4,18
1538 1536,14 348784 | 1372,47 278,21 0,95
1563 1300,14 622459 | 126344 264,13 1,39
1588 1289,92 11900,87 | 710,59 273,05 2,02
1613 1370,29 1998,11 | 673,88 331,12 3,99
1638 1998,19 810,95 313,13 295,60 1,47
1663 1481,93 411,26 521,35 282,56 5,29
1688 1548,55 446,04 22423 250,31 1,74
1713 1927,47 652,51 156,95 260,94 0,62
1738 3030,29 795,15 183,78 271,22 1,24
1763 8663,18 401,09 245,15 254,44 1,16
1788 2640,86 694,86 255,45 249,09 1,88
1813 190421 262,44 202,09 274,89 1,85
1839 2575,42 600,43 232,05 261,15 1,52
1863 6764,00 364,74 416,83 212,40 1,00
1889 4038,63 367,96 309,46 197,66 0,85
1913 5479,50 235,42 513,51 199,53 1,20
1939 5526,59 255,66 431,42 207,44 1,62
1963 6501,80 455,63 320,49 222,13 0,99
1988 7855,80 303,53 452,96 204,09 1,51
2013 5457,90 946,02 419,48 227,47 1,15
2038 6557,36 1516,88 | 223,16 235,06 0,47
2063 7661,54 705,76 357,97 215,73 1,26
2100 6263,44 1084,85 | 31022 210,45 1,48
2113 9119,45 475,86 297,00 218,86 0,85
2138 13637,09 1847,79 | 150,65 254,05 2,24
2163 15161,16 2069,16 | 136325 210,16 2,54
2189 13170,69 1106,96 | 1012,66 213,37 3,30
2213 6018,63 830,88 297,48 278,97 1,44
2238 4518,74 65,89 144551 231,49 0,93
2263 4490,72 116,23 373,08 215,88 1,01
2288 488541 71,52 1703,62 205,65 1,43
2313 5262,83 78,23 834,28 181,91 1,26
2338 4103,93 139,01 303,29 172,13 1,11
2363 5121,59 240,95 257,32 156,31 0,80
2388 4034,68 368,56 219,36 178,47 0,88
2413 4286,35 239,07 239,43 222,60 1,95
2438 7219,92 65,55 242938 164,97 1,42
2463 462844 97,23 1018,56 178,94 2,13
2488 344378 74,55 2326,97 161,68 1,97
2513 5380,84 112,91 503,27 181,60 1,36
2538 2151,72 224,38 213,02 177,53 1,13
2563 3656,90 64,89 527421 153,36 2,56
2588 453316 102,06 618,16 155,58 1,98
2613 8361,48 137,40 320,12 171,99 2,09
2639 5490,85 349,11 209,94 171,89 1,30
2663 3881,90 341,77 187,94 169,66 1,26
2688 4764,12 299,48 187,61 184,32 1,08
2713 3535,00 353,50 252,50 151,50 1,57
2759 7624,99 618,54 248,34 203,52 0,98
2763 5972,68 470,86 239,82 209,76 2,10
2788 4455,01 117,30 669,60 193,34 1,41
2813 4343,89 229,10 418,52 183,82 1,10
2838 7655,10 521,43 228,65 193,49 0,96
2863 5328,46 408,71 215,03 229,32 1,34
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2888 3842,97 79,02 2782,81 183,84 1,52
2913 5928,63 268,43 395,77 195,53 1,14
2938 630,51 68,89 218,27 252,55 8,18
2963 872,26 47,06 513,53 177,68 7,02

SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET -3 DAPPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
13 1138,98 3273,12 617,92 334,43 0,86
38 1128,19 1953,21 713,99 307,66 3,53
64 1988,13 1520,57 385,65 384,74 2,27
88 1786,80 1677,37 758,02 323,23 3,12
113 3249,88 1021,82 629,85 34391 2,29
138 2850,49 893,34 639,79 282,09 7,10
163 972,70 3645,04 552,19 282,57 13,08
189 3176,09 589,33 479,96 303,90 1,27

213 1816,10 680,70 418,38 239,61 0,62
239 2262,18 726,18 399,03 263,62 0,88
263 1263,32 562,03 390,10 275,11 1,60
288 1484,96 855,43 350,30 272,20 1,49
313 1007,11 1734,00 266,35 329,87 1,30
338 2950,07 1308,22 458,53 317,01 2,16
363 1407,73 2327,02 216,10 349,08 5,81
388 1539,85 869,49 395,98 373,36 1,27
413 661,99 1232,76 294,41 232,72 1,24
438 1169,58 1384,11 469,26 224 .81 1,00
463 981,17 1619,83 419,59 214,91 0,61
488 1040,93 4170,46 340,72 213,24 0,57
513 1693,93 2189,99 254,60 227,35 1,21
538 2750,27 2002,68 300,54 259,14 1,13
563 803,42 3647,02 285,70 288,30 3,28
589 12232,09 1573,07 357,79 320,00 1,17
614 1449,01 474891 1672,51 280,44 3,83
639 3054,97 7039,57 | 1058,38 291,25 1,96
663 1314,45 5356,03 256,36 265,32 1,39
688 1295,85 6974,01 850,72 281,29 1,32
713 1350,65 5899,48 880,83 294,72 0,79
738 1235,95 4776,17 651,06 311,44 1,98
763 1960,10 4316,87 | 1014,57 321,02 0,94
789 3188,13 3332,97 | 1200,58 253,22 1,83
813 1201,24 6146,15 873,94 261,36 1,18
838 2115,36 2825,75 728,83 290,53 0,76
864 1326,75 3512,24 663,20 281,61 1,27
888 930,56 5653,01 369,18 279,92 1,68
913 1156,42 2257,46 641,94 286,65 1,09
938 1892,91 4292,67 776,94 268,99 0,78
963 1335,24 4193,07 823,74 296,41 1,05
988 1154,12 4214,77 | 1071,99 246,11 3,88
1013 2149,03 2559,53 592,99 273,73 2,02
1038 1342,31 2569,86 736,16 274,67 1,32
1063 1873,98 794,29 568,40 251,39 1,00
1088 2436,60 1362,86 357,99 227,33 0,88
1113 2499,51 888,70 372,78 212,57 1,29
1138 4134,13 612,88 267,85 217,21 1,16
1163 3598,24 775,24 397,53 234,21 0,79
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1188 1572,65 875,40 | 504,04 | 312,59 1,21
1213 1514,67 1402,44 | 381,97 | 280,34 127
1238 2919,66 856,31 | 569,59 | 280,11 0,62
1263 2574,19 460,83 | 721,59 | 280,24 1,21
1288 2153,47 1148,68 | 286,23 | 269,87 1,02
1288 2406,38 1107,51 | 285,09 | 272,07 0,95
1313 1530,97 2536,53 | 570,86 | 305,78 0,38
1338 2103,02 1391,47 | 82825 | 273,86 491
1363 2575,55 905,83 | 559,09 | 278,53 1,35
1388 1167,48 1681,89 | 817,34 | 285,64 2,05
1413 1780,34 7651,86 | 1289,59 | 329,19 1,92
1438 1382,22 212496 | 1661,52 | 294,78 1,32
1463 2143,40 7092,65 | 1069,66 | 303,22 3,13
1488 1167,58 1371,84 | 1006,03 | 267,95 2,87
1513 2178,81 4042,38 | 1148,63 | 281,98 3,17
1538 2204,20 1523,18 | 1674,50 | 225,01 3,20
1563 1572,98 4086,58 | 74191 | 273,94 2,04
1563 1279,95 235044 | 901,73 | 249,54 2,12
1589 1468,58 12013,46 | 579,07 | 268,33 2,64
1613 727,37 10718,58 | 401,04 | 308,24 5,94
1638 1250,42 479,15 | 258,19 | 286,31 0,68
1663 1979,44 43485 | 299.64 | 263,62 1,34
1638 1396,55 430,79 | 175,69 | 233,33 0,78
1713 996,48 331,87 | 258,75 | 199,27 5,58
1738 1194,18 442,12 | 277,77 | 204,90 7,97
1763 2316,05 416,55 | 225,77 | 223,90 1,28
1788 1887,92 755,62 | 150,03 | 227,54 0,99
1813 2369,62 44950 | 166,52 | 234,69 1,26
1839 2623,95 624,72 | 200,57 | 230,69 1,36
1863 2494,14 404,13 | 214,07 | 200,67 1,69
1888 1221,41 2292,66 | 108,40 | 224,99 3,78
1913 2819,06 359,64 | 228,86 | 197,18 2,71
1938 4710,93 311,26 | 281,55 | 191,65 1,59
1963 2938,49 487,84 | 22749 | 19935 0,86
1988 4207,24 506,30 | 258,47 | 201,40 1,26
2014 3282,23 843,79 | 223,53 | 208,14 1,13
2038 324623 1966,87 | 21536 | 208,59 0,76
2063 4860,29 692,93 | 297,87 | 173,15 1,06
2097 5142,90 209,49 | 507,71 | 169,54 2,45
2113 3406,38 189,60 | 44020 | 203,27 1,23
2138 16301,20 1962,51 | 92229 | 174,52 3,10
2163 18267,50 1014,82 | 522,50 | 203,08 2,93
2189 4421,11 54971 | 461,04 | 192,31 2,72
2213 7662,81 245127 | 34427 | 21331 1,93
2238 3346,17 184,89 | 262,73 | 223,39 0,99
2263 442206 92,51 535,26 | 206,63 0,98
2288 2965,46 129,14 | 399,78 | 194,34 0,80
2313 4262,58 189,92 | 224,52 | 191,13 1,15
2339 4417,83 154,61 | 393,60 | 162,73 1,52
2363 4067,39 92,57 | 1192,56 | 149,69 1,91
2388 479534 383,38 | 272,04 | 166,02 0,98
2414 8117,13 3838 | 937,30 | 98,59 2,16
2438 5693,49 147,51 | 519,75 | 172,84 1,21
2463 3131,33 178,30 | 443,18 | 186,91 1,82
2488 6057,94 24941 | 33568 | 172,33 1,20
2513 4358,79 116,68 | 1011,71 | 198,59 1,65
2538 5775,21 162,55 | 23543 | 168,89 1,42
2563 2643,58 126,95 | 66039 | 162,87 1,67
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2589 2748,90 97,69 1717,07 | 201,63 1,77
2613 3926,49 213,49 372,70 208,95 0,61
2638 4728,78 176,43 546,13 209,40 1,22
2664 3743,91 411,37 216,15 213,46 0,53
2689 4704,39 149,54 543,37 203,39 1,21
2713 4780,46 320,49 222,12 244,64 1,07
2758 1817,14 522,12 171,35 189,07 0,71
2763 4534,18 252,51 226,26 178,35 1,28
2788 4934,60 649,48 151,19 199,77 0,93
2813 5165,86 92,78 987,13 159,50 1,57
2839 5330,26 54,09 3765,20 158,14 1,60
2863 2824,97 62,00 1619,11 150,98 4,29
2888 3204,52 100,52 1282,57 171,28 1,09
2913 5372,19 335,63 198,64 179,04 1,17
2938 2244,65 114,08 1121,31 167,70 2,35
2963 675,49 156,76 166,97 182,89 2,44
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APENDICE U - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET -6 DA PPD A

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
0 3271,80 1643,46 311,07 317,17 0,45
25 1200,76 2763,33 442,74 297,91 0,74
50 2121,21 1576,66 522,22 296,99 0,96
75 4155,64 1417,64 502,18 345,12 0,94

100 3076,71 1649,03 524,62 342,58 1,14
125 4669,07 1520,21 462,05 343,71 0,83
150 9775,45 530,14 943,81 318,11 1,39
175 2917,11 817,32 404,18 314,46 1,78
200 3331,18 1466,67 468,96 282,18 0,79
225 1954,93 753,57 356,52 234,10 1,44
250 1274,43 828,80 419,80 273,98 1,27
275 2142,14 391,33 627,21 259,50 1,58
301 2882,99 444,40 643,27 269,72 2,10
325 3647,61 860,16 363,32 257,18 0,61
351 2353,54 1056,29 354,16 277,03 1,14
375 3092,10 527,69 442,70 238,97 1,66
400 1221,91 755,61 378,95 256,05 1,14
425 783,78 943,19 297,40 258,66 0,68
450 3079,80 1038,23 335,30 221,60 1,33
475 6986,82 672,60 419,60 195,58 1,36
500 1000,98 1441,74 363,69 216,74 0,40
525 1414,41 822,36 352,09 207,98 1,12
551 947,05 1912,24 253,32 264,28 0,94
575 1346,02 1667,58 350,01 307,05 1,41
600 4286,90 1987,36 442,77 316,82 0,84
625 1933,28 3196,65 496,30 270,10 0,77
650 1190,33 3270,85 459,02 279,35 0,91
675 1451,56 2816,77 800,33 261,29 0,99
700 442,11 2429,73 529,10 420,10 6,66
726 1914,22 3715,69 649,31 278,11 1,65
750 1239,27 2877,31 904,73 264,95 0,56
775 3436,35 5352,34 595,83 291,98 1,85
800 3835,25 3387,72 1178,50 243,08 0,86
826 4586,50 1334,71 670,66 266,65 3,26
850 2798,32 819,00 595,49 259,23 2,98
875 1660,77 2285,59 362,54 270,58 1,53




900 1413,47 2218,87 | 431,66 | 237,75 1,62
925 3080,37 1801,65 | 551,87 | 266,93 0,70
950 1869,65 1830,26 | 512,53 | 243,78 1,18
976 2383,18 2471,03 | 534,56 | 286,16 1,36
1000 7509,01 2616,49 | 560,70 | 277,83 1,34
1025 2027,40 147477 | 615,56 | 252,39 1,10
1050 1814,64 903,79 | 471,42 | 267,55 0,90
1076 3539,62 412,23 | 502,08 | 22591 1,23
1100 2672,54 51526 | 389,70 | 228,01 1,14
1125 242533 672,94 | 408,02 | 221,18 0,82
1150 229532 646,84 | 340,82 | 240,82 1,04
1176 1710,79 49911 | 372,71 | 263,84 0,96
1200 1498,93 672,84 | 400,11 | 278,95 1,02
1225 2082,84 622,02 | 541,64 | 282,63 0,32
1250 1736,98 803,01 | 491,05 | 291,70 1,05
1275 372223 958,13 | 395,08 | 276,03 0,45
1300 527434 736,25 | 407,10 | 282,07 0,57
1326 4019,34 675,54 | 853,65 | 268,82 5,05
1350 1683,71 1204,69 | 469,97 | 311,06 1,10
1375 3028,99 536,57 | 531,70 | 315,07 0,75
1400 2800,40 3941,92 | 845,58 | 337,63 1,50
1425 2522,95 6716,73 | 62331 | 305,94 2,77
1451 1498,91 1279925 | 950,08 | 297,40 1,03
1476 1492,78 8750,78 | 1638,39 | 265,13 1,22
1500 1720,99 4161,69 | 679,70 | 295,80 3,57
1525 1626,10 3363,83 | 1096,13 | 288,71 1,99
1550 1355,75 1061224 | 1169,14 | 261,88 1,83
1575 4467,20 1685,18 | 43221 | 366,66 12,10
1601 1931,77 124349 | 507,15 | 308,30 8,07
1625 870,67 5055,86 | 857,46 | 269,03 1,99
1650 1364,11 42258 | 290,49 | 302,18 0,83
1675 1119,45 252,70 | 285,70 | 239,73 3,33
1701 1464,73 264,62 | 271,71 | 220,66 1,93
1725 2917,63 200,25 | 249,68 | 207,06 1,95
1750 3114,26 683,18 | 194,89 | 232,61 0,37
1775 2468,58 412,84 | 252,70 | 231,02 2,45
1800 1718,24 310,06 | 278,85 | 232,40 0,61
1825 3198,48 45799 | 21821 | 223,56 0,74
1850 783,26 249085 | 10529 | 285,07 5,36
1875 347735 192,34 | 589,53 | 190,50 2,22
1900 1291,34 1912,90 | 72,33 314,20 2,95
1925 3810,11 292,16 | 276,93 | 200,66 1,41
1951 5268,14 237,16 | 330,29 | 187,95 1,46
1975 2640,24 661,92 | 276,37 | 200,45 0,90
2000 4751,41 420,14 | 328,68 | 190,07 1,62
2025 10057,74 745,72 | 266,18 | 187,50 0,75
2050 7123,72 1402,73 | 303,89 | 203,08 0,83
2067 6341,07 104511 | 202,29 | 202,96 0,46
2090 4056,14 1022,04 | 23545 | 163,38 2,44
2100 5789,58 452,82 | 221,76 | 196,72 1,15
2125 4610,46 136,64 | 45585 | 180,15 1,96
2151 8068,90 1141,23 | 206,99 | 287,26 3,32
2176 16741,32 1680,74 | 744,74 | 186,23 3,94
2200 4244,09 816,54 | 465,61 | 206,07 2,50
2225 11130,55 2669,91 | 19,75 358,80 1,98
2250 4676,92 113,00 | 409,12 | 226,06 1,23
2275 3560,97 226,82 | 14936 | 22828 1,96
2301 3964,14 89,05 696,88 | 176,52 1,40
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2325 4991,03 91,13 1018,08 187,07 1,30
2350 5571,27 139,52 396,08 156,20 1,14
2375 9545,91 64,89 6415,52 162,50 1,20
2401 7175,45 244,44 271,38 188,01 0,98
2425 5168,02 200,19 394,07 187,38 0,92
2450 6323,00 299,50 260,31 197,76 0,85
2475 6337,96 198,02 358,10 178,79 1,08
2500 3844,32 367,81 153,62 211,82 2,76
2525 4418,82 156,69 388,08 172,26 1,62
2550 3861,01 120,82 570,81 159,93 1,61
2575 5551,86 104,23 580,25 156,73 1,36
2600 2000,82 178,89 558,50 180,92 0,70
2625 3172,52 305,26 332,10 221,07 0,74
2651 6169,31 189,76 266,79 231,14 1,75
2675 4655,14 366,47 231,18 239,68 1,09
2700 3785,65 197,89 353,39 218,23 1,36
2726 6621,69 373,21 167,83 173,21 0,68
2750 4992,12 168,02 395,46 176,32 0,96
2776 7040,42 191,05 277,28 186,82 1,14
2800 6188,65 67,00 1902,62 157,48 1,02
2825 5281,29 98,92 1134,74 183,02 0,97
2851 4355,22 106,22 504,10 174,23 1,39
2875 5353,23 121,93 541,18 179,04 1,30
2900 3167,16 186,05 447,65 192,03 1,16
2925 1047,63 46,22 1686,46 160,91 2,29
2950 2048,23 167,87 2040,21 162,39

233

APENDICE V- MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET +3 DAPPD A

Modulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)

0 3007,37 2140,43 733,04 250,23 1,24
25 922,46 1727,55 600,74 281,01 2,50
50 1955,20 2538,01 753,80 238,46 0,67
75 1765,83 1857,89 844,43 337,26 1,22
100 2370,21 1285,02 846,94 277,99 1,14
125 3385,24 935,47 659,50 232,76 2,34
151 2581,16 737,83 954,93 260,55 0,85
175 547,58 2333,85 769,40 294,54 1,19
200 1624,32 1419,92 674,05 208,13 1,44
225 2343,76 863,65 559,66 216,69 0,58
250 778,72 1845,29 712,97 312,51 2,22
275 1182,09 1350,77 642,18 242,31 0,70
300 3476,04 1576,98 1088,40 318,97 1,01
325 1872,85 1385,40 666,16 261,37 0,98
350 3084,80 1000,02 988,96 228,02 1,33
375 2121,25 1065,19 811,17 213,65 0,94
400 1372,53 1710,37 496,06 184,67 2,28
425 1891,77 1520,10 519,08 159,17 1,18
450 1530,46 1683,35 531,74 191,64 1,26
475 1490,52 1426,27 496,74 160,50 0,92
500 1220,21 1237,17 473,56 197,75 1,90
525 1043,26 1902,07 425,33 199,89 1,54
550 1017,33 1702,85 390,61 239,92 1,33
575 2270,71 1257,28 597,90 216,69 1,10
600 4368,16 1736,69 511,54 230,41 1,77
625 1350,65 4928,79 681,54 374,23 1,53




650 1105,08 6140,44 489,48 353,69 1,80
676 1263,57 7967,81 750,57 353,69 1,20
700 852,65 5069,13 1133,07 346,65 1,63
725 695,58 3099,31 1296,51 376,43 1,17
750 871,95 4877,32 1266,62 381,32 0,87
775 1504,53 5913,80 861,42 375,54 1,40
800 1550,49 5711,92 820,45 329,58 1,27
825 1391,91 2945,06 674,34 379,33 0,58
850 480,98 3038,49 1005,50 347,48 1,62
875 2346,62 2867,06 828,21 208,44 0,88
900 2834,36 2676,97 742,14 227,06 0,62
925 1252,33 2938,55 745,02 333,40 1,49
950 1141,72 2880,77 861,42 329,17 2,09
975 3178,65 3144,10 628,32 326,92 0,96
1000 1060,17 4701,72 732,57 337,62 0,74
1025 3988,41 2807,50 669,59 254,47 1,47
1050 2619,09 1571,18 858,47 260,46 0,65
1076 1832,41 1284,39 653,64 196,44 1,73
1100 1355,79 1845,70 556,98 162,77 0,65
1125 1389,87 1943,75 618,96 160,23 0,70
1150 1855,32 1300,86 514,22 174,86 0,81
1175 1737,28 1242,50 502,50 216,17 0,62
1200 1938,66 1405,94 629,96 231,68 1,14
1225 788,70 2611,26 613,00 163,73 1,96
1250 2031,40 1579,85 511,15 242,46 1,43
1275 2030,19 1399,40 531,74 218,39 1,49
1300 2861,16 1423,73 650,68 179,91 2,84
1325 3942,83 811,62 876,89 201,07 2,45
1350 2255,42 2724,70 538,25 248,79 1,73
1375 2054,18 803,97 691,31 188,65 3,27
1400 1876,09 5572,60 996,84 385,17 1,94
1425 2810,50 5231,99 701,47 324,56 1,96
1451 1527,67 11058,41 859,82 354,53 1,91
1475 1885,72 6751,42 931,13 331,81 1,53
1500 1664,93 5558,53 997,59 235,95 1,89
1525 1103,39 3630,45 1197,54 332,65 1,91
1551 1151,61 5434,54 912,90 282,15 0,95
1575 1371,55 5830,71 953,10 290,19 2,26
1600 499,06 1579,66 356,51 232,06 5,09
1626 382,97 1615,48 866,94 284,93 1,90
1650 311,27 1467,35 258,59 195,86 2,86
1676 515,21 731,94 210,47 312,25 1,78
1700 525,33 739,72 165,04 323,49 0,99
1725 2369,20 410,97 310,57 122,14 2,69
1750 598,29 1049,57 185,88 290,72 1,87
1775 871,40 532,75 241,23 287,81 2,20
1800 656,46 869,47 185,88 319,79 1,36
1825 777,41 689,35 379,18 115,65 2,43
1850 1204,39 517,91 173,15 285,20 1,01
1875 1998,95 355,71 248,84 244,95 2,67
1901 2443,53 380,66 234,29 244,33 1,28
1925 1780,97 430,55 206,12 258,56 1,59
1950 2236,57 500,12 234,94 251,46 0,73
1975 3134,34 549,82 394,68 106,92 1,36
2000 3336,03 969,15 425,67 165,22 0,83
2025 3981,83 1405,58 320,10 153,67 0,86
2050 4306,09 1386,00 322,03 116,96 0,91
2060 4637,07 1707,73 321,84 149,65 0,72
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2100 2468,13 748,73 344,79 134,51 1,14
2126 2550,08 906,02 331,57 105,19 0,92
2175 3102,85 291,82 272,47 137,21 1,21
2200 2875,45 12016,69 329,49 245,72 1,99
2225 1299,28 4828,87 234,31 253,66 4,06
2250 11089,26 905,11 122,74 260,61 2,21
2275 2595,02 140,85 455,64 143,52 2,93
2300 1487,80 209,25 276,67 167,01 3,08
2326 3683,73 241,42 257,74 146,30 1,03
2350 486,59 669,42 283,51 104,67 3,14
2375 2423,93 354,73 236,39 114,66 0,95
2400 2667,06 717,74 267,54 124,14 1,27
2426 2494,62 503,95 231,56 154,58 1,09
2450 2582,60 279,44 365,74 134,29 0,97
2476 1929,78 140,58 490,91 263,92 1,75
2500 2296,35 398,30 266,37 126,67 1,79
2510 2416,17 13736,72 190,36 216,37 1,66
2525 1636,72 477,37 235,25 150,06 1,51
2550 1962,15 352,99 255,58 118,25 0,90
2575 1767,04 496,93 210,62 149,18 0,98
2600 2440,55 268,29 349,12 231,44 1,49
2625 3720,94 316,08 227,74 141,57 0,53
2650 2615,29 424,51 262,13 136,65 0,96
2675 4138,51 345,18 182,88 131,71 1,19
2700 1509,88 627,63 216,05 153,87 0,66
2753 2570,77 670,20 252,97 136,22 0,92
2775 2693,25 419,17 245,71 128,16 0,79
2800 2072,46 475,74 194,09 148,24 0,91
2825 1779,71 179,61 364,05 164,26 0,84
2850 2197,18 243,30 340,97 175,38 1,80
2875 2304,61 349,63 234,88 191,26 1,42
2900 2296,05 258,78 304,26 184,98 1,19
2925 531,73 101,83 364,56 237,07 0,68
2950 672,26 121,50 270,15 248,25 4,64

SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET +6 DA PPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
13 1877,30 947,62 838,02 285,52 0,96
38 5586,81 1394,79 695,66 195,59 0,73
63 3336,03 1310,11 877,83 203,54 0,46
38 2566,20 1752,98 648,44 227,80 1,32
113 2029,13 1024,31 517,68 216,83 0,64
138 4243,69 954,62 458,33 222,49 0,97
163 3297,31 1023,58 538,71 173,72 1,02
188 3236,11 293,79 539,06 225,64 1,49

213 2111,50 628,85 481,94 186,82 0,72
239 1988,75 546,90 550,29 176,13 1,45
263 1501,60 697,46 499,68 281,65 1,17
288 1875,60 763,54 591,07 270,00 0,74
314 2158,57 888,63 528,85 355,59 0,73
338 2239,85 808,37 675,98 214,47 0,79
363 3682,91 848,00 639,31 219,94 0,45
388 3580,60 507,37 534,51 259,57 1,47
413 2720,09 500,04 517,07 138,80 0,77
438 1903,76 627,76 465,31 188,33 1,22
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464 3167,22 590,70 45922 129,07 1,68
488 2058,49 641,20 378,97 128,35 0,94
513 1385,09 1173,06 | 417,10 109,50 0,93
538 2409,20 621,69 449,01 122,92 0,71
563 2462,24 350,29 576,00 140,23 1,49
588 2322,80 689,30 437,33 186,42 2,19
613 2202,39 1932,81 | 488,94 185,22 1,05
638 3062,04 1578,99 | 667,77 218,83 1,55
663 1726,68 1493,13 | 910,35 221,53 1,23
638 2184,99 2068,94 | 701,47 282,58 2,50
713 2115,18 1883,09 | 93537 270,48 1,82
739 1640,73 177634 | 768,12 344,85 1,86
763 1765,83 161630 | 761,72 336,01 2,82
788 1411,85 1414,59 | 931,54 240,66 1,48
813 3052,09 121513 | 789,04 180,33 1,04
839 2283,32 1433,62 | 684,47 199,00 1,74
863 2374,86 1836,66 | 635,04 254,01 1,01
888 1914,18 103324 | 621,84 246,63 2,43
914 1866,33 143041 | 650,30 206,66 1,53
938 1813,81 1533,44 | 838,56 200,30 0,98
963 1743,76 792,62 897,74 220,84 2,45
988 2083,10 246831 | 727,32 245,58 0,93
1013 2211,79 124292 | 579,03 253,28 1,31
1038 1685,57 1035,78 | 621,84 211,27 0,79
1064 2039,53 746,37 567,91 194,42 0,77
1088 2619,23 554,02 671,71 113,66 0,79
1113 1937,76 557,64 530,21 118,58 0,71
1138 1538,63 646,01 432,61 125,38 0,60
1163 1777,99 459,32 391,47 181,13 0,82
1188 2716,37 540,87 412,55 167,62 0,61
1213 1711,87 545,53 440,08 153,71 0,89
1238 1668,96 680,46 460,08 193,20 0,47
1263 1501,99 534,25 487,91 179,65 1,33
1289 2110,60 585,32 417,92 252,40 0,86
1313 229898 631,62 762,62 228,49 2,47
1338 3305,14 699,91 695,65 288,26 0,65
1364 1573,36 547,95 476,01 241,38 0,53
1388 1513,33 823,91 446,50 323,26 0,73
1413 3361,65 6082,72 | 635,88 251,00 1,30
1438 2368,80 454528 | 877,83 327,88 3,36
1463 2355,11 2830,79 | 1375,49 351,13 2,34
1488 1430,32 252307 | 1073,02 345,78 2,73
1513 2420,04 1684,97 | 1055,09 311,15 2,31
1538 1515,79 2328,05 | 1177,64 317,52 2,16
1563 1164,69 4101,64 | 950,94 305,46 2,48
1588 1328,99 3056,44 | 104431 289,38 4,87
1613 1611,73 832,96 | 1332,84 267,75 5,18
1638 1664,93 732,37 374,68 271,63 1,80
1663 1170,05 460,13 464,55 263,42 2,02
1688 1219,98 442,17 227,52 297,41 3,24
1713 1478,78 616,53 167,61 303,42 1,10
1738 244461 670,63 317,20 129,31 0,85
1763 5610,83 480,21 411,42 93,30 1,72
1788 2192,72 558,89 469,91 117,78 0,76
1813 1383,01 286,16 188,74 334,61 1,67
1839 2179,78 458,24 425,12 132,93 0,80
1863 4551,26 453,44 370,91 181,04 0,73
1889 2616,36 494,52 219,98 250,76 1,81
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1913 3729,89 298,57 473,91 133,55 1,11
1939 3637,26 330,40 439,39 133,36 1,24
1963 4442,43 485,00 453,40 118,77 1,03
1988 5167,74 414,41 462,13 117,80 0,88
2013 4130,37 874,69 501,93 176,81 0,63
2038 5012,02 1209,46 398,92 124,35 0,86
2063 5230,15 757,69 420,55 146,28 0,53
2100 4467,22 1043,42 394,62 144,64 0,90
2113 5844,64 611,41 289,11 185,30 0,80
2138 8713,71 1246,81 212,61 266,50 341
2163 6875,24 6756,71 385,77 283,81 2,38
2189 5793,79 3251,75 406,75 276,89 2,99
2213 4110,23 852,33 398,97 194,46 1,91
2238 3258,90 214,51 310,26 169,87 2,42
2263 3390,19 243,94 306,98 159,16 1,94
2288 3516,29 239,34 323,33 162,30 1,94
2313 3675,00 273,76 271,17 142,80 1,17
2338 3069,33 276,24 266,53 137,93 1,07
2363 3792,37 390,70 240,47 157,52 0,61
2388 4170,29 361,54 274,48 154,63 0,60
2413 3731,99 218,99 385,58 189,83 1,01
2438 5236,85 235,00 362,49 127,34 1,01
2463 3514,09 217,76 396,38 161,15 0,93
2488 2621,09 159,89 389,63 198,62 0,80
2513 3898,13 279,96 328,59 134,28 0,76
2538 3748,94 393,36 230,52 140,83 0,64
2563 2712,56 139,14 512,21 177,05 1,28
2588 3265,12 252,71 329,83 127,24 0,71
2613 3364,26 299,20 580,51 195,04 0,90
2639 4669,09 317,50 309,73 153,37 0,51
2663 3071,25 404,49 275,00 123,26 0,91
2688 3657,50 414,36 243,75 135,08 1,03
2713 5309,99 450,43 246,03 164,53 1,04
2759 5495,87 538,46 299,43 167,14 1,31
2763 4480,89 406,21 286,75 174,15 1,28
2788 2865,84 250,55 301,29 168,98 0,55
2813 2942,20 328,18 363,42 144,53 0,75
2838 5358,47 484,54 254,86 175,63 0,90
2863 4560,63 231,16 359,01 180,13 0,83
2888 2587,11 154,05 369,09 222,90 0,63
2913 3906,79 417,94 320,27 164,12 0,76
2938 511,54 64,27 216,93 293,24 12,10
2963 648,56 60,07 201,56 223,71 8,63
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APENDICE X - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET -3 DAPPD A

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
13 1269,33 2393,86 752,88 406,57 0,86
38 1114,54 2383,65 767,67 240,12 1,43
64 2462,37 964,72 869,05 239,47 1,03
88 1808,9 1862,31 905,79 254,33 0,57
113 3032,2 1049,85 921,68 260,71 1,33
138 2852,6 852,22 1017,05 178,09 1,97
163 2617,67 607,58 800,81 407,41 2,16
189 2879,29 623,51 642,76 251,17 2,40

213 1789,96 669,43 5224 264,4 0,47




239 2111,31 785,66 447 295,6 1,38
263 1321,41 515,05 597,34 232,01 1,39
288 1561,91 765,63 557,33 210,81 1,53
313 1386,34 845,58 670,22 215,85 1,22
338 3062,83 1140,19 784,89 216,55 1,17
363 2271,3 780,03 703,14 243,38 0,18
388 1609,11 805,8 551,06 251,95 0,78
413 804,37 775,01 647,32 131,55 1,14
438 1141,72 1101,39 707,61 209,43 1,40
463 1117,07 1203,83 670,74 175,27 1,30
488 1173,49 2656,92 510,6 171,91 0,85
513 1981,85 1552,89 | 471,32 158,29 0,87
538 2809,02 1817,29 | 466,42 187,84 1,29
563 1124,42 1288,77 | 642,22 244,05 1,35
589 9858,97 1419,56 | 617,52 217,15 0,87
614 1307,55 8380,59 935,2 314,05 1,24
639 2887,81 8290,8 841,49 289,1 1,56
663 1525,94 3082,11 779,49 274,52 1,16
688 1513,57 3615,41 | 1025,46 340,54 2,24
713 1430,32 4390,22 1024,7 280,5 1,87
738 1413,94 29134 829,4 374,59 1,49
763 1992,16 4023,67 | 1185,82 304,85 1,36
789 2920,05 4429,82 891,22 327,61 1,88
813 1328,99 4006,49 884,64 321,54 1,33
838 2325,6 2412,79 899,49 292,72 1,13
864 1480,89 2657,83 788,65 300,47 1,11
888 1130,37 2465,05 673,15 244,99 2,51
913 1269,33 1983,04 760,44 289,44 1,31
938 1986,56 3723,87 790,64 331,81 1,08
963 1515,31 2939,01 912,9 366,62 1,28
988 1166,19 3894,75 786,47 349,27 1,30
1013 1845,82 3063,02 786,86 253,16 1,46
1038 1497,57 1991,84 | 945,33 293,25 1,02
1063 1895,04 722,62 845,41 188,86 1,98
1088 2452,67 1130,18 616,32 156,39 0,92
1113 2284,68 884,58 490,83 191,64 1,45
1138 3376,46 647,49 427,81 136,35 1,37
1163 3009,25 852,79 431,95 281,13 1,30
1188 1569,87 858,95 606,17 330,01 1,73
1213 1660,2 1031,06 | 676,05 209,59 1,25
1238 2649,85 859,85 765,18 229,43 1,01
1263 2161,41 571,54 582,35 365,91 1,42
1288 23243 1004,45 | 469,51 186,93 1,87
1288 2085,68 1039,67 | 413,45 232,2 1,03
1313 1666 1884,19 | 756,63 263,66 0,61
1338 2055,46 1439,74 862,53 270,93 5,08
1363 2404,92 953,91 661,49 241,95 0,86
1388 1170,26 1544,5 865,54 2889 2,86
1413 212491 3262,15 | 1434,46 389,06 1,96
1438 1466,08 1894,26 1301,1 365,91 2,00
1463 2992,87 2388,84 | 157791 304,78 1,94
1488 1262,54 5800,84 | 975,32 336,01 4,73
1513 3319,85 1497,51 | 1998,03 257,09 2,32
1538 1847,66 2290,19 | 997,44 344,85 2,12
1563 1427,15 1773,44 | 942,63 305,46 2,29
1563 2126,48 1786,75 | 1044,31 321,54 1,95
1589 2204,84 2430,96 | 1222,72 | 262,65 2,02
1613 929,69 1989,79 | 996,84 336,01 10,11

238



1638 1161,31 411,1 380,08 271,13 1,30
1663 1472,9 368,66 514,95 182,55 1,02
1688 1155,43 424,73 198,3 304,19 0,59
1713 815,54 468,74 211,38 284,41 1,67
1738 903,72 754,79 180,28 321,09 0,88
1763 2014,56 404,24 426,88 116,54 1,32
1788 1731,99 700,53 265,88 135,75 0,59
1813 1854,12 488,26 265,93 155,98 0,98
1839 2321,42 586,68 358,95 134,86 0,65
1863 2101,1 408,69 252,54 255,33 1,50
1888 3006,24 463,99 348,97 130,39 0,68
1913 2298,44 394,14 244,67 257,84 2,20
1938 3596,61 360,27 481,48 95,51 1,61
1963 2498,69 482,16 370,17 134,79 0,59
1988 3424,52 505,71 454,89 113,84 1,03
2014 2850,26 817,46 332,57 161,18 0,64
2038 3136,65 1578,95 359,84 164,71 0,63
2063 3979 693,6 461,53 117,29 0,86
2097 3909,74 270,87 619,19 95,63 1,72
2113 2615,29 282,41 434,31 172,6 0,95
2138 6167,85 5222,02 | 600,49 230,55 2,99
2163 5915,85 3183,15 | 440,42 258,01 3,68
2189 3405,48 735,27 370,29 258,76 2,70
2213 4912,46 3228,9 307,14 276,23 2,27
2238 2551,5 276,41 282,29 186,67 1,73
2263 3050,69 257,16 269,22 165,33 1,45
2288 2144,86 256,24 258,04 208,35 0,79
2313 3040,54 330,28 239,35 150,07 0,95
2339 3074,6 340,19 248.,8 175,11 0,75
2363 3008,21 194,27 400,32 146,16 1,29
2388 3444,96 562,87 296,85 142,14 0,73
2414 5380,57 220,28 276,49 139,04 1,94
2438 3946,25 330,52 324,95 157,61 0,85
2463 2441,31 252,88 423,01 159,28 0,90
2488 4286,61 437,11 271,35 186,89 0,74
2513 3220,68 235,43 424,94 172,87 0,48
2538 4336,28 261,11 264,73 123,37 1,21
2563 2092,55 172,93 484,86 141,18 0,52
2589 2026,9 169,62 483,77 2154 0,98
2613 2925,54 335,63 369,92 179,75 1,90
2638 3416,22 344,5 408,83 168,38 0,99
2664 3032,94 463,87 295,66 169,23 0,83
2689 3340,3 320,35 376,03 173,3 0,36
2713 3840,38 352,21 371,44 153,58 1,10
2758 1636,72 482,97 273,93 141,96 1,28
2763 3266,16 391,76 272,43 131,96 0,72
2788 5439,5 249,9 301,35 174,44 0,60
2813 3581,43 276,7 249,89 195,92 0,71
2839 3867,91 140,01 394,45 148,82 1,76
2863 2046,05 122,72 581,7 220,25 4,05
2888 2416,89 190,12 406,26 207,56 0,65
2913 4336,28 337,46 304,06 132,13 0,79
2938 1759,06 158,81 607,02 169,07 0,95
2963 680,98 124,99 230,03 237,86 1,55
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APENDICE Y- MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET -6 DAPPD A



Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

0 3306,43 1402,70 607,19 185,81 1,87
25 1379,79 1905,83 723,84 237,73 0,51
50 2378,09 1311,40 891,22 206,44 0,31
75 4064,71 1272,47 771,44 270,27 0,49
100 2994,84 1524,19 742,05 285,01 0,89
125 4369,86 1351,54 740,25 251,70 0,83
150 7071,19 738,49 882,83 300,96 0,50
175 2703,79 767,45 609,47 254,87 1,88
200 3223,20 1299,68 732,88 212,98 0,53
225 1964,92 642,98 554,61 192,09 0,78
250 1298,44 782,04 486,76 341,40 1,28
275 1416,93 767,95 474,00 185,00 1,07
301 1903,27 423,58 658,57 288,72 0,88
325 2547,77 468,04 780,13 233,95 0,40
351 3226,12 839,80 515,06 214,41 0,42
375 234341 918,14 563,68 215,39 2,10
400 2592,90 585,61 537,34 218,59 0,98
425 1292,11 639,14 617,51 176,15 1,44
450 869,77 692,09 517,18 181,04 0,87
475 2716,22 1049,72 411,74 220,61 1,33
500 5265,75 787,08 514,92 160,88 0,79
525 1087,35 1100,61 494,93 201,93 0,57
551 1011,98 1372,50 413,22 184,89 0,79
575 1444,55 1329,22 555,24 214,41 1,64
600 3698,29 2116,74 714,90 189,29 1,31
625 2006,63 2510,98 627,17 253,03 1,24
650 1298,18 2020,79 734,95 212,67 0,95
675 1581,68 2027,30 852,28 325,56 2,10
700 1932,05 3732,47 913,50 294,81 1,34
726 1992,08 2908,70 708,10 309,19 1,14
750 1332,80 2019,14 971,92 329,58 1,54
775 4978,78 2200,84 | 1072,42 265,93 0,64
800 3283,80 4128,54 918,90 311,28 0,99
826 2267,50 2640,07 724,27 258,06 0,99
850 2215,90 1114,31 608,42 238,76 0,38
875 1913,88 1402,72 593,45 262,86 1,62
900 1585,23 1469,37 731,88 171,13 1,16
925 3056,04 1629,91 706,71 253,11 0,93
950 1919,67 1514,26 743,62 202,02 1,12
976 2605,41 1861,24 709,36 299,54 0,88
1000 6926,26 2367,18 739,57 240,89 1,09
1025 2158,24 1234,39 761,72 272,11 0,96
1050 1830,95 813,48 651,42 250,91 0,54
1076 2914,84 448,49 633,48 193,51 0,66
1100 2248,59 552,52 479,51 234,13 0,81
1125 2218,54 684,92 516,29 206,37 0,47
1150 2131,31 612,02 562,06 158,49 0,81
1176 1571,69 513,04 459,64 277,88 0,60
1200 1496,61 633,29 567,55 229,34 1,54
1225 2014,56 585,71 782,11 233,89 1,96
1250 1748,17 741,17 650,12 298,04 1,56
1275 3377,73 896,73 667,14 180,56 1,86
1300 4333,63 783,78 566,52 217,12 0,77
1326 2825,39 1263,37 646,31 222,14 1,77
1350 1744,30 1063,29 677,53 260,69 1,76
1375 2702,18 536,87 779,69 227,97 2,35

240



1400 3091,32 2817,81 1027,34 370,21 0,71
1425 3448,75 2559,50 | 1008,22 315,70 3,60
1451 1554,17 5588,98 | 1069,29 358,11 1,93
1476 1461,89 6011,60 | 1268,19 337,13 2,42
1500 2321,66 1588,40 | 1239,33 331,81 2,39
1525 1628,98 2822,02 | 1102,83 360,37 3,89
1550 1434,30 4469,11 1275,14 319,21 2,60
1575 1448,20 3103,36 | 1092,67 355,86 2,49
1601 1514,12 1165,99 | 101741 303,43 3,97
1625 947,91 2313,05 | 1042,32 329,17 4,54
1650 1288,38 411,15 409,41 270,48 0,70
1675 936,18 321,64 265,17 324,31 2,02
1701 1204,32 320,14 267,05 296,39 3,80
1725 2079,14 305,38 197,33 288,98 0,97
1750 2711,96 647,18 362,23 127,77 1,66
1775 2039,11 443,40 413,74 136,33 0,83
1800 1468,24 337,92 359,77 201,84 0,80
1825 2642,46 471,41 384,81 119,73 1,97
1850 1388,60 600,63 356,87 152,16 0,88
1875 2570,48 281,79 501,24 149,66 1,01
1900 3057,27 332,40 383,82 126,25 1,16
1925 2924,36 368,10 326,62 161,68 0,73
1951 4103,30 309,54 545,00 97,01 0,83
1975 2350,44 646,23 380,06 178,29 0,34
2000 3679,34 493,70 455,82 126,91 1,14
2025 6748,96 973,39 298,86 163,09 0,68
2050 5720,22 1329,64 429,02 169,69 0,54
2067 4773,42 1084,97 313,09 140,42 0,75
2090 3554,31 904,44 404,15 108,02 0,71
2100 4672,13 431,81 355,06 135,02 0,40
2125 3902,02 384,06 354,56 159,85 0,35
2151 3265,12 300,95 305,70 145,93 0,78
2176 9293,70 405,25 450,71 260,26 1,91
2200 14547,36 1856,65 400,54 258,43 3,97
2225 3494,89 972,53 422,22 269,06 2,61
2250 12075,40 652,80 117,43 286,00 4,57
2275 3583,79 180,61 425,07 132,81 1,89
2301 3192,56 172,77 269,63 184,13 0,77
2325 2791,68 238,65 248,65 154,69 1,07
2350 3591,63 221,43 332,87 160,77 0,38
2375 3801,88 331,00 241,31 154,29 0,66
2401 6203,65 335,27 276,85 171,46 0,76
2425 5380,57 362,09 273,01 178,98 0,30
2450 3744,37 355,26 350,18 159,28 0,69
2475 4989,84 360,96 324,57 164,06 0,40
2500 4542,04 353,72 304,61 167,52 0,80
2525 4093,03 129,24 481,58 159,46 0,62
2550 3150,00 316,08 303,37 139,45 0,57
2575 2799,63 252,30 273,14 178,44 0,81
2600 3850,00 270,47 286,22 127,18 0,51
2625 1632,19 258,91 353,31 241,58 0,83
2651 2650,63 443,99 367,17 242,28 0,41
2675 4891,43 233,97 375,18 163,64 0,94
2700 3906,28 353,81 350,90 191,90 0,62
2726 2866,05 302,29 387,65 161,02 0,98
2750 4769,14 482,54 214,19 141,58 0,47
2776 3681,43 298,16 346,32 140,80 0,80
2800 4983,75 359,55 299,43 133,14 0,61
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2825 4144,19 263,79 262,66 126,50 1,13
2851 3632,34 288,36 309,64 166,07 1,24
2875 315748 217,57 338,07 126,70 0,95
2900 3674,43 316,98 310,11 136,01 1,46
2925 2525,99 258,34 392,62 186,77 0,48
2950 810,70 85,91 187,43 232,06 11,09
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APENDICE Z - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET +3 DAPPD B

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
5 4976,00 993,00 159,00 226,00 7,80
25 4260,00 970,00 374,00 294,00 27,70
45 4977,00 999,00 496,00 271,00 22,70
65 4815,00 632,00 468,00 329,00 5,90
85 4977,00 999,00 496,00 271,00 4,80
105 4265,00 908,00 192,00 244,00 1,40
125 4988,00 1000,00 298,00 260,00 3,40
145 4997,00 1000,00 214,00 300,00 3,50
165 4997,00 1000,00 214,00 300,00 4,10
185 2748,00 1000,00 157,00 364,00 12,80
205 4997,00 1000,00 214,00 300,00 4,90
207 4997,00 1000,00 214,00 300,00 3,30
225 4356,00 988,00 230,00 297,00 7,90
245 4998,00 1000,00 201,00 319,00 2,70
266 3721,00 1000,00 162,00 328,00 10,60
286 4998,00 1000,00 201,00 319,00 4,40
305 3608,00 1000,00 454,00 313,00 2,10
306 3608,00 1000,00 454,00 313,00 4,10
326 3215,00 1000,00 282,00 346,00 11,40
345 2244,00 1000,00 421,00 345,00 11,70
368 2994,00 1000,00 219,00 365,00 9,40
385 3581,00 1000,00 496,00 349,00 7,50
426 3215,00 1000,00 282,00 346,00 4,00
446 4888,00 1000,00 430,00 387,00 9,30
465 2694,00 1000,00 265,00 431,00 12,30
485 4986,00 1000,00 491,00 362,00 12,10
506 4277,00 961,00 393,00 328,00 1,30
525 4986,00 1000,00 491,00 362,00 4,60
545 4277,00 961,00 393,00 328,00 3,50
565 2388,00 980,00 246,00 286,00 3,50
585 4998,00 1000,00 499,00 311,00 6,80
605 3224,00 1000,00 491,00 333,00 4,90
625 3209,00 1000,00 413,00 334,00 8,90
645 4926,00 1000,00 496,00 355,00 3,90
665 4053,00 783,00 210,00 410,00 10,80
685 4991,00 1000,00 500,00 470,00 5,50
705 3986,00 1000,00 500,00 456,00 5,30
725 2243,00 1000,00 300,00 484,00 5,80
746 3704,00 1000,00 422,00 414,00 4,80
765 4222,00 580,00 295,00 416,00 2,60
785 2361,00 790,00 198,00 366,00 2,50
806 3184,00 718,00 388,00 354,00 3,10
825 3184,00 718,00 388,00 354,00 3,00
845 1842,00 859,00 244,00 421,00 11,20
868 3184,00 718,00 388,00 354,00 3,60
885 2017,00 930,00 189,00 374,00 13,60




905 3184,00 718,00 388,00 354,00 4,90
926 1842,00 859,00 244,00 446,00 14,50
945 2074,00 965,00 311,00 380,00 3,80
965 1646,00 998,00 199,00 428,00 6,90
987 1053,00 996,00 263,00 397,00 17,10
1005 2074,00 965,00 311,00 380,00 4,20
1025 2193,00 982,00 289,00 391,00 9,20
1045 1287,00 982,00 206,00 346,00 7,20
1065 2306,00 999,00 495,00 404,00 8,20
1086 2875,00 1000,00 495,00 406,00 4,10
1108 2875,00 1000,00 495,00 406,00 3,50
1125 2306,00 999,00 495,00 404,00 4,80
1148 1207,00 1000,00 249,00 400,00 12,50
1165 2875,00 1000,00 495,00 406,00 3,00
1186 2875,00 1000,00 495,00 406,00 3,90
1205 1733,00 1000,00 371,00 384,00 3,60
1225 1733,00 1000,00 371,00 384,00 4,00
1245 1688,00 1000,00 298,00 468,00 9,30
1265 2875,00 1000,00 495,00 406,00 3,30
1285 2875,00 1000,00 495,00 406,00 4,10
1305 3076,00 1000,00 298,00 411,00 3,60
1325 3076,00 1000,00 298,00 411,00 3,80
1345 2631,00 1000,00 175,00 476,00 8,60
1365 3076,00 1000,00 298,00 411,00 2,30
1385 3076,00 1000,00 298,00 411,00 3,70
1407 3087,00 575,00 447,00 356,00 4,20
1426 1770,00 824,00 274,00 356,00 1,70
1445 3087,00 575,00 447,00 356,00 2,50
1465 3087,00 575,00 447,00 356,00 3,20
1486 3087,00 575,00 447,00 356,00 4,00
1505 3087,00 575,00 447,00 356,00 2,40
1525 1258,00 866,00 152,00 419,00 4,10
1546 1559,00 973,00 276,00 467,00 9,80
1565 2197,00 999,00 188,00 499,00 12,30
1585 2197,00 999,00 188,00 499,00 4,70
1607 1379,00 894,00 150,00 474,00 22,00
1625 2973,00 998,00 151,00 500,00 13,50
1645 2973,00 998,00 151,00 500,00 4,40
1666 2041,00 974,00 112,00 479,00 4,40
1686 2041,00 974,00 112,00 479,00 3,10
1705 3237,00 1000,00 181,00 500,00 8,00
1725 2213,00 987,00 139,00 441,00 3,20
1745 1659,00 994,00 120,00 497,00 3,80
1765 3423,00 1000,00 140,00 500,00 1,80
1785 3865,00 1000,00 120,00 495,00 3,70
1807 3865,00 1000,00 120,00 495,00 3,40
1826 1557,00 843,00 190,00 385,00 2,30
1847 2105,00 978,00 112,00 460,00 11,50
1867 1952,00 979,00 144,00 449,00 13,60
1885 3536,00 994,00 154,00 489,00 10,10
1906 2148,00 911,00 379,00 393,00 4,60
1926 2148,00 911,00 379,00 393,00 4,30
1945 3313,00 956,00 240,00 434,00 4,60
1965 3807,00 530,00 343,00 383,00 4,70
1986 4943,00 994,00 428,00 400,00 4,90
2007 2154,00 765,00 222,00 461,00 11,50
2025 4943,00 994,00 428,00 400,00 3,50
2046 4997,00 830,00 496,00 390,00 6,40
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2065 2748,00 915,00 298,00 432,00 11,20
2085 3639,00 998,00 287,00 441,00 10,60
2105 3639,00 998,00 287,00 441,00 3,10
2125 2394,00 732,00 473,00 500,00 5,00
2147 3513,00 700,00 474,00 500,00 2,50
2165 1655,00 866,00 286,00 500,00 10,80
2185 2221,00 866,00 286,00 500,00 13,10
2206 3437,00 539,00 367,00 500,00 10,40
2225 2899,00 441,00 486,00 500,00 8,30
2246 2178,00 809,00 368,00 500,00 3,60
2266 3324,00 213,00 434,00 500,00 21,60
2285 3744,00 480,00 434,00 500,00 13,60
2305 3206,00 480,00 399,00 500,00 27,90
2326 4510,00 315,00 450,00 497,00 7,70
2346 4206,00 317,00 480,00 472,00 32,40
2365 2849,00 494,00 493,00 500,00 9,40
2386 4585,00 551,00 498,00 500,00 12,30
2406 4974,00 938,00 500,00 500,00 18,30
2425 4812,00 995,00 497,00 453,00 11,90
2445 4988,00 999,00 207,00 499,00 27,20
2465 2958,00 984,00 324,00 483,00 22,90
2485 4812,00 995,00 497,00 453,00 4,40
2506 3777,00 998,00 298,00 434,00 18,20
2525 1312,00 163,00 497,00 383,00 11,90
2546 1487,00 156,00 498,00 350,00 13,60
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APENDICE AA - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET +6 DAPPD B

Modulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) | Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
0 4910,00 973,00 447,00 276,00 20,10
20 4433,00 911,00 471,00 250,00 12,50
40 4986,00 997,00 499,00 263,00 24,70
60 4468,00 953,00 447,00 295,00 7,50
80 4965,00 994,00 361,00 269,00 10,90
100 4190,00 999,00 171,00 237,00 5,00
120 4859,00 606,00 287,00 239,00 7,30
140 4571,00 946,00 472,00 264,00 10,20
160 4786,00 973,00 396,00 277,00 4,30
180 4786,00 973,00 396,00 277,00 4,70
200 4976,00 989,00 415,00 280,00 5,10
220 4982,00 993,00 500,00 294,00 11,30
240 4991,00 996,00 500,00 281,00 5,50
260 3536,00 996,00 300,00 289,00 10,70
280 4991,00 996,00 500,00 281,00 4,60
300 2653,00 998,00 300,00 283,00 4,60
320 4991,00 996,00 500,00 281,00 3,10
340 4991,00 996,00 500,00 281,00 4,10
360 4991,00 996,00 500,00 281,00 3,30
380 3685,00 997,00 272,00 325,00 6,90
400 3685,00 997,00 272,00 325,00 4,60
420 2703,00 1000,00 371,00 320,00 6,40
440 2987,00 1000,00 155,00 326,00 4,70
460 4054,00 1000,00 326,00 350,00 3,90
480 4551,00 1000,00 238,00 371,00 10,90
500 3359,00 1000,00 489,00 359,00 12,10
520 2698,00 1000,00 388,00 318,00 4,70




540 3478,00 1000,00 388,00 330,00 6,60
560 2418,00 1000,00 474,00 309,00 7,90
580 1736,00 1000,00 410,00 282,00 9,20
600 1587,00 1000,00 272,00 259,00 4,60
620 3243,00 891,00 497,00 274,00 5,30
640 1593,00 993,00 498,00 295,00 8,50
660 3939,00 997,00 232,00 331,00 8,30
680 3939,00 997,00 232,00 331,00 2,00
700 3237,00 1000,00 211,00 385,00 7,60
720 4735,00 999,00 383,00 385,00 4,10
740 4983,00 1000,00 493,00 376,00 8,00
760 2618,00 1000,00 242,00 401,00 5,60
780 4983,00 1000,00 493,00 376,00 3,70
800 2422,00 992,00 165,00 334,00 3,70
820 2056,00 996,00 253,00 327,00 4,60
840 2983,00 918,00 229,00 350,00 1,70
860 3110,00 954,00 337,00 298,00 3,30
880 2974,00 959,00 257,00 358,00 4,10
900 2745,00 980,00 441,00 349,00 4,00
920 2579,00 990,00 270,00 342,00 5,40
940 2974,00 959,00 257,00 358,00 3,20
960 2624,00 974,00 294,00 408,00 8,40
980 4349,00 769,00 352,00 343,00 2,20
1000 3820,00 884,00 385,00 369,00 2,70
1020 4349,00 769,00 352,00 343,00 3,40
1040 4349,00 769,00 352,00 343,00 3,60
1060 2633,00 993,00 495,00 328,00 9,10
1080 2633,00 993,00 495,00 328,00 3,60
1100 4097,00 899,00 500,00 363,00 11,10
1120 2110,00 999,00 499,00 375,00 12,20
1140 2680,00 1000,00 500,00 369,00 10,00
1160 2680,00 1000,00 500,00 369,00 4,90
1180 3121,00 1000,00 415,00 377,00 7,90
1200 3121,00 1000,00 415,00 377,00 4,40
1220 3649,00 1000,00 353,00 388,00 6,80
1240 3121,00 1000,00 415,00 377,00 4,80
1260 3121,00 1000,00 415,00 377,00 2,80
1280 2654,00 1000,00 343,00 416,00 8,20
1300 1571,00 1000,00 222,00 469,00 11,50
1320 4835,00 1000,00 205,00 462,00 2,60
1340 2668,00 1000,00 152,00 445,00 5,70
1360 2668,00 1000,00 152,00 445,00 3,30
1380 2668,00 1000,00 152,00 445,00 4,90
1400 2490,00 1000,00 150,00 469,00 7,90
1420 3806,00 930,00 272,00 375,00 1,30
1440 3806,00 930,00 272,00 375,00 3,70
1460 3806,00 930,00 272,00 375,00 4,00
1480 3806,00 930,00 272,00 375,00 2,90
1500 1869,00 982,00 439,00 354,00 4,70
1520 3806,00 930,00 272,00 375,00 4,30
1540 4013,00 987,00 230,00 374,00 5,30
1560 3806,00 930,00 272,00 375,00 3,60
1580 4504,00 895,00 186,00 427,00 4,00
1600 3860,00 974,00 277,00 497,00 2,90
1600 3254,00 766,00 292,00 499,00 6,70
1620 1912,00 452,00 203,00 500,00 5,70
1640 2026,00 229,00 484,00 500,00 13,20
1660 2081,00 378,00 496,00 487,00 4,50
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1680 2026,00 229,00 484,00 500,00 2,70
1700 1344,00 753,00 292,00 409,00 4,70
1720 3067,00 542,00 447,00 465,00 4,30
1740 1905,00 671,00 196,00 439,00 4,70
1760 1843,00 216,00 498,00 375,00 4,90
1780 2616,00 212,00 395,00 386,00 2,90
1800 3178,00 228,00 472,00 397,00 2,10
1820 3178,00 228,00 472,00 397,00 4,60
1840 2322,00 189,00 486,00 376,00 3,60
1860 4842,00 248,00 423,00 377,00 3,30
1880 4960,00 492,00 336,00 403,00 4,60
1900 4980,00 676,00 258,00 432,00 2,90
1920 4842,00 248,00 423,00 377,00 4,60
1940 4751,00 515,00 262,00 397,00 1,00
1960 3918,00 714,00 416,00 387,00 6,60
1980 4392,00 985,00 202,00 413,00 5,00
2000 4962,00 712,00 435,00 402,00 5,00
2020 4848,00 875,00 421,00 408,00 2,90
2040 4848,00 875,00 421,00 408,00 4,20
2060 1767,00 998,00 493,00 384,00 13,20
2080 1767,00 998,00 493,00 384,00 4,50
2100 1085,00 1000,00 494,00 414,00 7,20
2120 3019,00 878,00 397,00 497,00 4,10
2140 1189,00 1000,00 253,00 490,00 5,70
2160 3019,00 878,00 397,00 497,00 4,50
2180 4623,00 514,00 448,00 475,00 12,70
2200 2033,00 575,00 427,00 494,00 6,90
2220 3595,00 362,00 464,00 487,00 4,80
2240 3562,00 256,00 482,00 494,00 14,20
2260 4702,00 256,00 482,00 463,00 12,70
2280 4825,00 256,00 482,00 494,00 13,80
2300 4298,00 256,00 482,00 494,00 24,70
2320 4649,00 203,00 491,00 497,00 25,40
2340 4649,00 203,00 491,00 481,00 16,40
2360 4824,00 176,00 496,00 490,00 28,50
2380 4912,00 163,00 498,00 495,00 31,60
2400 4912,00 163,00 498,00 495,00 25,70
2420 4283,00 403,00 473,00 483,00 26,70
2440 4821,00 213,00 493,00 391,00 26,20
2460 4989,00 997,00 500,00 435,00 28,00
2480 3150,00 999,00 287,00 490,00 26,40
2500 2744,00 998,00 300,00 468,00 23,70
2520 1774,00 152,00 500,00 367,00 22,10
2540 942,00 151,00 500,00 347,00 14,30
2560 1516,00 150,00 500,00 376,00 16,00
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APENDICE AB - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET -3 DA PPD B

Modulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) | Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

5 2908,00 973,00 126,00 282,00 19,30
25 4070,00 899,00 467,00 258,00 20,30
45 3096,00 997,00 493,00 253,00 22,90
65 4968,00 997,00 469,00 313,00 5,90

85 4535,00 950,00 284,00 269,00 4,90
105 3738,00 795,00 168,00 249,00 4,20
125 4991,00 990,00 159,00 257,00 4,10




145 4166,00 1000,00 301,00 287,00 7,40
165 4166,00 1000,00 301,00 287,00 9,00
185 3944,00 1000,00 253,00 310,00 3,70
205 4166,00 1000,00 301,00 287,00 4,90
225 4166,00 1000,00 301,00 287,00 3,60
245 3542,00 984,00 159,00 324,00 9,20
265 2300,00 1000,00 262,00 332,00 13,30
285 3333,00 986,00 387,00 307,00 8,50
305 3467,00 967,00 358,00 321,00 7,70
325 3558,00 993,00 386,00 302,00 7,10
345 2716,00 999,00 266,00 354,00 11,80
365 2813,00 1000,00 200,00 356,00 9,90
385 4971,00 1000,00 496,00 358,00 10,00
405 4971,00 1000,00 496,00 358,00 3,80
425 4993,00 1000,00 499,00 389,00 14,40
445 3703,00 1000,00 371,00 389,00 12,00
465 4959,00 1000,00 496,00 377,00 12,30
485 4990,00 1000,00 471,00 383,00 10,90
505 4119,00 1000,00 500,00 365,00 11,30
525 4945,00 1000,00 500,00 377,00 17,60
545 4877,00 1000,00 500,00 354,00 12,00
565 4972,00 1000,00 405,00 342,00 10,90
585 3428,00 470,00 497,00 308,00 9,70
605 4993,00 951,00 500,00 309,00 17,00
625 1540,00 992,00 394,00 323,00 4,80
645 4999,00 994,00 500,00 369,00 12,90
665 4604,00 998,00 309,00 368,00 12,60
685 4988,00 1000,00 494,00 424,00 10,90
705 2744,00 1000,00 297,00 462,00 14,40
725 3753,00 1000,00 302,00 490,00 14,30
745 3871,00 1000,00 496,00 441,00 13,10
766 4736,00 986,00 432,00 451,00 7,30
785 4887,00 776,00 468,00 365,00 9,40
805 4887,00 776,00 468,00 365,00 7,00
825 2618,00 993,00 266,00 379,00 9,60
845 1787,00 972,00 404,00 414,00 4,40
865 4887,00 776,00 468,00 365,00 9,10
885 2694,00 888,00 284,00 392,00 7,30
905 2694,00 888,00 284,00 377,00 13,00
925 2694,00 888,00 284,00 392,00 11,00
945 2129,00 994,00 348,00 360,00 7,00
965 1820,00 994,00 427,00 394,00 9,80
985 2267,00 1000,00 495,00 424,00 10,30
1005 2456,00 973,00 379,00 450,00 16,60
1026 3378,00 1000,00 499,00 385,00 9,10
1045 3070,00 1000,00 499,00 459,00 11,80
1065 3043,00 1000,00 182,00 411,00 9,20
1085 3373,00 1000,00 424,00 372,00 3,50
1105 2372,00 1000,00 491,00 391,00 12,10
1125 3391,00 985,00 303,00 415,00 12,40
1145 2161,00 999,00 252,00 454,00 12,30
1165 2600,00 999,00 320,00 449,00 10,10
1185 4373,00 999,00 488,00 438,00 4,80
1205 2436,00 1000,00 294,00 490,00 14,90
1225 3033,00 1000,00 294,00 418,00 6,50
1245 4699,00 1000,00 488,00 410,00 6,80
1265 3063,00 1000,00 226,00 373,00 8,90
1285 4699,00 1000,00 488,00 410,00 2,80
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1305 2776,00 1000,00 165,00 450,00 7,60
1325 2600,00 1000,00 294,00 486,00 7,90
1345 2776,00 1000,00 165,00 450,00 4,00
1366 4400,00 911,00 240,00 413,00 4,00
1385 1638,00 1000,00 132,00 475,00 8,90
1405 2680,00 997,00 492,00 444,00 8,60
1425 2525,00 1000,00 269,00 435,00 5,00
1445 3361,00 706,00 397,00 357,00 2,20
1465 2368,00 853,00 248,00 381,00 4,30
1485 3060,00 937,00 492,00 377,00 3,40
1505 3327,00 996,00 243,00 368,00 8,60
1525 1640,00 996,00 454,00 419,00 13,90
1545 2354,00 998,00 455,00 406,00 12,90
1565 2305,00 998,00 277,00 440,00 2,90
1585 2603,00 1000,00 406,00 498,00 19,30
1605 3747,00 1000,00 433,00 499,00 17,60
1625 3084,00 993,00 156,00 500,00 5,60
1646 1666,00 999,00 347,00 458,00 24,00
1665 2577,00 947,00 176,00 460,00 28,10
1685 4349,00 751,00 328,00 496,00 11,60
1705 4349,00 751,00 328,00 496,00 4,40
1726 3064,00 938,00 157,00 499,00 11,50
1746 4349,00 751,00 328,00 496,00 3,50
1766 4980,00 992,00 196,00 476,00 8,90
1785 4980,00 992,00 196,00 476,00 2,70
1805 2740,00 996,00 148,00 488,00 9,90
1825 4947,00 585,00 480,00 497,00 5,60
1845 4990,00 571,00 378,00 420,00 11,60
1865 4780,00 824,00 486,00 428,00 5,20
1885 4972,00 978,00 348,00 452,00 6,00
1906 4972,00 978,00 348,00 452,00 2,60
1925 4912,00 937,00 387,00 485,00 1,50
1945 4972,00 978,00 348,00 452,00 4,30
1965 4972,00 978,00 348,00 452,00 3,50
1985 4972,00 978,00 348,00 452,00 4,10
2005 4972,00 978,00 348,00 452,00 4,10
2025 4979,00 984,00 307,00 459,00 6,40
2045 2736,00 989,00 224,00 476,00 12,30
2066 4986,00 992,00 378,00 413,00 5,10
2085 4967,00 993,00 357,00 441,00 6,90
2105 4998,00 999,00 497,00 378,00 9,20
2125 4999,00 1000,00 298,00 371,00 1,40
2146 4984,00 572,00 428,00 449,00 6,30
2165 4984,00 572,00 428,00 492,00 10,80
2185 4984,00 572,00 428,00 492,00 3,30
2205 4984,00 572,00 428,00 492,00 4,90
2225 4984,00 572,00 428,00 492,00 2,60
2246 2742,00 786,00 264,00 496,00 4,50
2265 1167,00 958,00 271,00 498,00 15,50
2285 4984,00 572,00 428,00 492,00 3,40
2305 4992,00 361,00 464,00 496,00 11,10
2326 3936,00 467,00 324,00 500,00 6,60
2346 3409,00 681,00 242,00 500,00 15,40
2365 4629,00 308,00 412,00 500,00 10,50
2385 4468,00 308,00 412,00 500,00 27,60
2405 4994,00 364,00 494,00 499,00 22,40
2425 3993,00 562,00 493,00 494,00 11,10
2445 4998,00 993,00 299,00 441,00 19,20
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2465 3784,00 996,00 200,00 467,00 16,80
2486 4262,00 993,00 498,00 500,00 26,60
2505 4992,00 997,00 498,00 433,00 25,30
2525 4816,00 998,00 421,00 432,00 21,40
2545 2322,00 151,00 500,00 370,00 16,40
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APENDICE AC - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKCAP PARA O OFFSET -6 DA PPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) | Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE (%)

0 4662,00 788,00 353,00 283,00 14,70
20 974,00 997,00 495,00 250,00 12,30
40 1879,00 813,00 434,00 372,00 23,80
60 4831,00 562,00 426,00 315,00 10,90
80 4963,00 311,00 496,00 243,00 10,20
100 4963,00 311,00 496,00 243,00 4,00
120 2228,00 878,00 253,00 230,00 2,50
140 2732,00 656,00 253,00 265,00 8,50
160 1386,00 997,00 407,00 261,00 8,90
180 2539,00 999,00 330,00 279,00 5,90
200 2539,00 999,00 330,00 279,00 4,20
220 2403,00 574,00 377,00 264,00 3,00
240 2539,00 999,00 330,00 279,00 3,80
262 1800,00 1000,00 267,00 304,00 9,00
280 2785,00 1000,00 193,00 314,00 8,40
300 2757,00 1000,00 172,00 305,00 9,60
320 3037,00 1000,00 173,00 318,00 7,00
340 2851,00 967,00 275,00 340,00 8,60
360 2851,00 967,00 275,00 340,00 4,90
380 2615,00 999,00 494,00 338,00 9,10
400 1862,00 992,00 197,00 319,00 3,50
420 4985,00 994,00 413,00 355,00 10,60
440 2742,00 997,00 212,00 398,00 10,60
460 4985,00 994,00 413,00 355,00 3,80
480 2742,00 997,00 309,00 335,00 2,20
500 4996,00 998,00 500,00 368,00 10,70
520 2084,00 1000,00 367,00 347,00 9,40
540 2742,00 997,00 309,00 335,00 2,80
560 2742,00 997,00 309,00 335,00 3,60
580 3551,00 999,00 355,00 308,00 5,50
600 4125,00 1000,00 484,00 307,00 1,90
620 3551,00 999,00 355,00 308,00 4,90
640 4961,00 761,00 489,00 327,00 14,20
660 3951,00 417,00 500,00 338,00 13,30
680 2384,00 987,00 455,00 409,00 6,90
700 4175,00 931,00 478,00 405,00 5,70
720 3459,00 999,00 497,00 462,00 5,90
740 4948,00 1000,00 500,00 436,00 13,30
760 4948,00 1000,00 500,00 436,00 2,40
780 272400 1000,00 255,00 404,00 4,40
800 272400 1000,00 255,00 404,00 4,00
820 1757,00 1000,00 249,00 348,00 2,90
840 2370,00 1000,00 239,00 457,00 6,50
860 2342,00 915,00 237,00 366,00 1,40
880 2342,00 915,00 237,00 366,00 3,30
900 1116,00 999,00 185,00 355,00 9,00
920 1586,00 993,00 210,00 407,00 13,70




940 2252,00 999,00 343,00 325,00 8,80

960 2511,00 1000,00 | 488,00 371,00 4,90

980 4119,00 1000,00 | 498,00 422,00 10,50
1000 4994,00 999,00 499,00 379,00 6,70

1020 4997,00 574,00 500,00 306,00 8,70

1040 4560,00 888,00 499,00 408,00 9,30

1060 4098,00 995,00 496,00 355,00 8,40

1080 4995,00 743,00 493,00 363,00 10,10
1100 4200,00 991,00 495,00 387,00 15,40
1120 3333,00 999,00 499,00 379,00 18,80
1140 4600,00 492,00 498,00 392,00 29,10
1160 4950,00 465,00 500,00 391,00 10,10
1180 4710,00 898,00 439,00 429,00 4,60

1200 2113,00 949,00 270,00 444,00 13,10
1220 3125,00 997,00 497,00 421,00 8,30

1182 3531,00 1000,00 | 283,00 443,00 8,10

1200 3064,00 1000,00 | 394,00 384,00 6,00

1220 2963,00 998,00 498,00 424,00 7,10

1240 3308,00 1000,00 | 285,00 388,00 5,50

1260 3132,00 899,00 313,00 373,00 2,70

1280 3132,00 899,00 313,00 373,00 4,80

1300 3132,00 899,00 313,00 373,00 3,90

1320 3132,00 899,00 313,00 373,00 2,50

1340 3290,00 432,00 177,00 382,00 4,60

1360 3413,00 342,00 256,00 401,00 3,10

1380 2495,00 618,00 220,00 391,00 3,70

1400 2480,00 862,00 350,00 385,00 3,90

1420 1746,00 994,00 453,00 419,00 6,00

1440 4763,00 1000,00 | 458,00 411,00 4,40

1460 4404,00 415,00 442,00 353,00 11,90
1480 4195,00 730,00 478,00 354,00 4,70

1500 3532,00 932,00 494,00 417,00 3,90

1520 4404,00 415,00 442,00 353,00 4,70

1540 4404,00 415,00 442,00 353,00 3,30

1560 2452,00 708,00 271,00 430,00 5,00

1580 1510,00 927,00 191,00 466,00 12,70
1600 2019,00 998,00 191,00 499,00 13,70
1620 1375,00 910,00 130,00 470,00 2,00

1640 1757,00 999,00 138,00 500,00 25,10
1660 1771,00 1000,00 | 257,00 500,00 4,60

1680 4319,00 642,00 469,00 500,00 21,00
1700 2380,00 1000,00 185,00 499,00 2,90

1720 1533,00 1000,00 142,00 500,00 14,10
1741 4319,00 642,00 469,00 500,00 3,90

1760 4986,00 209,00 493,00 396,00 9,30

1780 4660,00 396,00 484,00 408,00 15,70
1800 3621,00 745,00 295,00 428,00 1,00

1820 3154,00 872,00 198,00 493,00 3,20

1840 4442,00 872,00 198,00 426,00 3,60

1860 4442,00 872,00 198,00 426,00 3,70

1880 2471,00 936,00 149,00 463,00 2,50

1900 4916,00 151,00 496,00 478,00 5,80

1920 2471,00 936,00 149,00 463,00 3,10

1940 4571,00 241,00 469,00 422,00 5,90

1960 2471,00 936,00 149,00 463,00 3,80

1980 4995,00 152,00 499,00 365,00 11,70
2000 2819,00 968,00 206,00 452,00 4,70
2020 4406,00 575,00 268,00 453,00 3,80
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2040 4926,00 512,00 493,00 395,00 5,70
2040 4926,00 512,00 493,00 395,00 2,40
2060 3465,00 756,00 296,00 371,00 4,10
2080 4926,00 512,00 493,00 395,00 5,00
2100 4982,00 975,00 353,00 356,00 3,20
2120 2591,00 973,00 178,00 365,00 4,10
2140 4963,00 331,00 496,00 448,00 6,20
2160 2732,00 240,00 498,00 450,00 10,00
2180 1616,00 620,00 299,00 475,00 5,10
2200 4982,00 240,00 498,00 474,00 9,00
2220 3478,00 172,00 500,00 481,00 6,10
2240 4097,00 195,00 499,00 496,00 6,30
2260 4688,00 235,00 482,00 481,00 11,70
2280 2231,00 337,00 498,00 500,00 5,30
2300 4844,00 192,00 491,00 495,00 9,90
2320 4868,00 171,00 496,00 498,00 13,50
2340 4269,00 160,00 498,00 499,00 15,30
2360 3785,00 177,00 476,00 493,00 17,20
2380 4784,00 160,00 498,00 499,00 19,20
2400 4934,00 160,00 498,00 499,00 34,80
2420 3853,00 163,00 491,00 473,00 21,30
2440 5000,00 235,00 500,00 469,00 22,00
2460 4316,00 997,00 185,00 461,00 14,80
2480 4402,00 934,00 297,00 495,00 27,50
2500 2723,00 999,00 496,00 500,00 21,00
2520 4200,00 999,00 295,00 500,00 27,20
2540 1398,00 152,00 500,00 391,00 17,70
2560 1415,00 152,00 500,00 385,00 13,00
2580 1320,00 150,00 500,00 335,00 18,30
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APENDICE AD - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET +3 DA PPD B

Modulo de elasticidade (MPa
Comp. (m) | Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)

5 5877,00 2243,00 87,00 288,00 1,26
25 6278,00 9818,00 271,00 354,00 5,44
45 7232,00 2351,00 1517,00 325,00 0,94
65 7447,00 618,00 494,00 392,00 0,83
85 5414,00 3411,00 79,00 376,00 1,04
105 4352,00 1237,00 94,00 313,00 1,02
125 9404,00 1096,00 109,00 337,00 1,27
145 5415,00 1311,00 185,00 358,00 1,12
165 3849,00 1317,00 150,00 350,00 1,50
185 1636,00 5612,00 147,00 393,00 1,69
205 6045,00 1334,00 198,00 350,00 1,32
207 2609,00 1396,00 251,00 350,00 1,38
225 4750,00 2015,00 197,00 354,00 1,71
245 6656,00 916,00 190,00 378,00 1,43
266 3737,00 2830,00 119,00 403,00 1,65
286 4810,00 1498,00 193,00 367,00 1,11
305 3774,00 1233,00 359,00 373,00 0,92
306 1751,00 6590,00 88,00 449,00 1,83
326 3347,00 3045,00 233,00 412,00 1,16
345 2261,00 4608,00 266,00 419,00 1,71
368 3038,00 2558,00 169,00 442,00 1,33
385 3628,00 2319,00 355,00 419,00 2,20
426 1954,00 1331,00 211,00 407,00 1,45




446 9177,00 1508,00 352,00 459,00 1,36
465 1354,00 3982,00 489,00 433,00 2,57
485 8134,00 1642,00 656,00 423,00 1,32
506 4437,00 1089,00 288,00 397,00 1,11
525 5718,00 1502,00 337,00 407,00 1,23
545 3917,00 1146,00 420,00 359,00 1,04
565 1766,00 950,00 193,00 342,00 0,87
585 5352,00 1209,00 716,00 368,00 0,97
605 3609,00 1244,00 546,00 387,00 1,41
625 3301,00 2634,00 329,00 397,00 1,50
645 6825,00 934,00 482,00 423,00 1,67
665 1060,00 4396,00 229,00 495,00 2,73
685 6110,00 1000,00 637,00 552,00 0,94
705 4560,00 990,00 734,00 526,00 1,64
725 1578,00 1744,00 281,00 532,00 2,22
746 5832,00 997,00 339,00 507,00 1,12
765 4206,00 764,00 245,00 500,00 1,47
785 1919,00 1501,00 116,00 454,00 1,80
806 3040,00 1145,00 204,00 455,00 2,43
825 22717,00 2311,00 143,00 454,00 1,74
845 1256,00 3830,00 234,00 461,00 3,23
868 2101,00 2927,00 118,00 485,00 1,31
885 2257,00 3233,00 141,00 462,00 1,62
905 1357,00 2500,00 147,00 442,00 1,49
926 1457,00 7360,00 118,00 595,00 2,27
945 2068,00 1535,00 221,00 461,00 2,03
965 1854,00 1295,00 245,00 483,00 1,76
987 1341,00 3663,00 358,00 443,00 3,24
1005 2093,00 1472,00 252,00 462,00 2,16
1025 2292,00 2516,00 235,00 468,00 0,86
1045 1073,00 2388,00 197,00 393,00 2,01
1065 2548,00 910,00 1130,00 471,00 1,48
1086 3425,00 1146,00 510,00 471,00 1,03
1108 7151,00 286,00 1802,00 471,00 1,35
1125 27717,00 1345,00 206,00 483,00 1,20
1148 1427,00 3089,00 216,00 474,00 3,05
1165 2112,00 1782,00 271,00 513,00 1,56
1186 2322,00 1369,00 227,00 506,00 1,34
1205 2118,00 1142,00 330,00 456,00 1,52
1225 2647,00 876,00 321,00 465,00 1,68
1245 1512,00 3493,00 210,00 546,00 1,54
1265 2977,00 1518,00 176,00 524,00 1,47
1285 3147,00 1294,00 190,00 546,00 1,22
1305 3434,00 1545,00 142,00 513,00 1,10
1325 1947,00 2168,00 119,00 553,00 2,06
1345 2767,00 1891,00 167,00 560,00 1,18
1365 2957,00 1111,00 205,00 512,00 1,33
1385 2270,00 2095,00 190,00 525,00 1,63
1407 2838,00 626,00 257,00 449,00 1,99
1426 2162,00 831,00 188,00 427,00 1,16
1445 3874,00 568,00 397,00 413,00 0,86
1465 2160,00 1056,00 275,00 417,00 2,02
1486 2071,00 1095,00 252,00 449,00 1,79
1505 1849,00 1431,00 178,00 455,00 0,80
1525 1155,00 1167,00 140,00 473,00 2,05
1546 1658,00 2790,00 210,00 569,00 0,95
1565 2242,00 1952,00 167,00 665,00 1,31
1585 2167,00 1692,00 138,00 596,00 1,82
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1607 1932,00 2658,00 96,00 744,00 5,11
1625 3088,00 1029,00 151,00 690,00 3,20
1645 1918,00 1188,00 187,00 541,00 3,34
1666 2295,00 1082,00 113,00 516,00 3,16
1686 2504,00 639,00 127,00 561,00 1,81
1705 3123,00 2036,00 119,00 673,00 5,10
1725 2403,00 904,00 172,00 495,00 2,82
1745 1874,00 973,00 106,00 560,00 1,69
1765 3723,00 942,00 131,00 576,00 1,77
1785 4231,00 1284,00 111,00 560,00 3,40
1807 3151,00 821,00 224,00 489,00 3,23
1826 1686,00 1026,00 136,00 473,00 2,87
1847 2200,00 2868,00 89,00 557,00 4,85
1867 2215,00 2032,00 239,00 474,00 3,71
1885 4020,00 1758,00 183,00 546,00 3,95
1906 2671,00 1421,00 144,00 485,00 3,42
1926 2075,00 2165,00 106,00 521,00 4,31
1945 5483,00 822,00 212,00 507,00 1,53
1965 4907,00 142,00 999,00 479,00 2,31
1986 6302,00 1211,00 432,00 465,00 1,03
2007 1516,00 4617,00 116,00 497,00 2,03
2025 3325,00 3347,00 109,00 536,00 1,51
2046 6977,00 985,00 468,00 465,00 0,97
2065 1398,00 3743,00 542,00 423,00 1,25
2085 3969,00 2340,00 332,00 501,00 1,17
2105 4921,00 277,00 1159,00 513,00 1,80
2125 2485,00 708,00 736,00 580,00 0,84
2147 4550,00 458,00 629,00 587,00 1,98
2165 1991,00 825,00 322,00 636,00 1,82
2185 2436,00 981,00 323,00 651,00 2,24
2206 4581,00 371,00 520,00 644,00 2,56
2225 2744,00 225,00 1612,00 643,00 1,95
2246 2332,00 643,00 454,00 594,00 1,74
2266 3970,00 375,00 497,00 659,00 1,86
2285 4934,00 204,00 2691,00 692,00 2,40
2305 3681,00 224,00 885,00 839,00 1,43
2326 4220,00 211,00 3918,00 609,00 1,51
2346 5607,00 296,00 3119,00 692,00 1,95
2365 3018,00 391,00 1309,00 612,00 1,67
2386 5211,00 741,00 355,00 675,00 2,00
2406 5697,00 918,00 1014,00 659,00 1,64
2425 4908,00 1804,00 936,00 532,00 0,87
2445 5281,00 7919,00 334,00 559,00 1,93
2465 3534,00 8946,00 257,00 567,00 2,35
2485 6282,00 286,00 3607,00 514,00 4,85
2506 4337,00 6938,00 173,00 519,00 1,44
2525 1018,00 145,00 3377,00 488,00 1,48
2546 945,00 114,00 3884,00 450,00 1,55

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) | Revestimento Base Sub-base | Subleito RMSE (%)
0 6785,00 6879,00 295,00 327,00 1,61
20 5419,00 3492,00 151,00 337,00 0,69
40 17044,00 2129,00 | 1044,00 305,00 0,97
60 5235,00 1990,00 348,00 350,00 1,32
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APENDICE AE - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET +6 DA PPD B



80 11718,00 1336,00 320,00 317,00 1,28
100 3915,00 2197,00 87,00 308,00 1,36
120 11637,00 657,00 118,00 309,00 1,83
140 10302,00 878,00 554,00 317,00 1,47
160 6184,00 1467,00 | 244,00 338,00 1,28
180 3945,00 1966,00 | 269,00 342,00 1,17
200 8039,00 1133,00 323,00 334,00 1,52
220 13445,00 1242,00 | 414,00 351,00 0,97
240 10288,00 887,00 369,00 338,00 1,50
260 3816,00 4633,00 86,00 391,00 2,39
280 3153,00 1718,00 | 230,00 338,00 1,64
300 3079,00 2091,00 119,00 367,00 1,60
320 6680,00 944,00 347,00 346,00 2,07
340 4129,00 1502,00 159,00 362,00 1,69
360 3218,00 1986,00 180,00 372,00 1,46
380 4047,00 1631,00 | 275,00 379,00 0,94
400 3183,00 1962,00 186,00 378,00 1,41
420 2847,00 1872,00 319,00 378,00 1,44
440 2942,00 1727,00 114,00 403,00 1,17
460 5558,00 1095,00 | 265,00 422,00 1,65
480 4740,00 2710,00 | 202,00 443,00 1,08
500 3467,00 2239,00 | 718,00 423,00 1,28
520 2592,00 2135,00 | 213,00 393,00 2,05
540 3901,00 1591,00 | 417,00 383,00 1,04
560 2572,00 2254,00 | 420,00 363,00 1,57
580 1754,00 3844,00 | 252,00 341,00 1,63
600 1733,00 1322,00 | 280,00 301,00 1,47
620 3170,00 1178,00 | 532,00 330,00 0,79
640 1651,00 2574,00 | 471,00 346,00 0,98
660 4073,00 2269,00 186,00 398,00 0,94
680 3712,00 1073,00 177,00 394,00 1,52
700 3256,00 2161,00 165,00 467,00 1,59
720 5948,00 1826,00 167,00 498,00 1,75
740 9752,00 1489,00 308,00 459,00 1,69
760 2068,00 2434,00 140,00 473,00 1,39
780 4953,00 2156,00 143,00 525,00 1,41
800 2459,00 1081,00 142,00 418,00 1,16
820 2032,00 1549,00 | 201,00 403,00 1,63
840 3604,00 954,00 176,00 427,00 1,20
860 2945,00 1365,00 | 204,00 378,00 1,14
880 2931,00 1664,00 183,00 437,00 0,93
900 2749,00 1233,00 396,00 423,00 1,15
920 2763,00 2126,00 149,00 423,00 0,97
940 2952,00 1580,00 160,00 432,00 1,48
960 2797,00 2311,00 | 217,00 495,00 1,11
980 5122,00 874,00 254,00 417,00 1,24
1000 3934,00 1183,00 306,00 443,00 1,45
1020 2872,00 1532,00 | 256,00 402,00 1,42
1040 2763,00 1694,00 | 251,00 407,00 1,07
1060 2724,00 2244,00 | 523,00 387,00 1,36
1080 1761,00 2060,00 385,00 383,00 1,21
1100 3667,00 1584,00 | 701,00 447,00 1,36
1120 2106,00 2397,00 | 745,00 444,00 1,30
1140 2824,00 1299,00 | 927,00 434,00 1,09
1160 5806,00 878,00 389,00 433,00 1,17
1180 3277,00 2681,00 | 261,00 461,00 0,62
1200 3448,00 1329,00 322,00 462,00 1,32
1220 4178,00 1678,00 333,00 456,00 0,97
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1240 2886,00 2175,00 | 259,00 449,00 0,85
1260 2627,00 1656,00 176,00 473,00 1,16
1280 2831,00 2023,00 316,00 489,00 1,56
1300 1950,00 2918,00 145,00 581,00 1,59
1320 5071,00 1246,00 171,00 562,00 1,48
1340 2387,00 1923,00 116,00 539,00 1,94
1360 2057,00 1779,00 123,00 552,00 1,78
1380 2633,00 1413,00 140,00 504,00 1,21
1400 2659,00 1661,00 152,00 546,00 1,61
1420 3862,00 1051,00 | 205,00 455,00 1,48
1440 4319,00 540,00 385,00 413,00 1,56
1460 2034,00 2035,00 174,00 444,00 2,35
1480 5366,00 730,00 277,00 428,00 1,70
1500 2468,00 1064,00 | 456,00 409,00 1,77
1520 2258,00 1356,00 300,00 443,00 1,99
1540 4250,00 1397,00 194,00 449,00 3,06
1560 2695,00 2296,00 118,00 522,00 1,27
1580 4375,00 1096,00 101,00 566,00 1,66
1600 3706,00 1484,00 191,00 625,00 1,48
1600 3269,00 900,00 215,00 668,00 1,39
1620 1908,00 522,00 164,00 657,00 1,31
1640 1991,00 339,00 352,00 675,00 1,80
1660 1845,00 983,00 206,00 633,00 2,60
1680 1633,00 519,00 195,00 594,00 1,26
1700 1532,00 957,00 120,00 545,00 1,95
1720 3723,00 1081,00 179,00 609,00 1,71
1740 2252,00 594,00 117,00 553,00 1,19
1760 1703,00 526,00 193,00 473,00 2,32
1780 2822,00 479,00 119,00 510,00 2,42
1800 3233,00 419,00 179,00 494,00 1,83
1820 2973,00 769,00 137,00 525,00 1,82
1840 2265,00 317,00 198,00 477,00 2,05
1860 5876,00 638,00 98,00 528,00 1,54
1880 6701,00 694,00 198,00 498,00 1,31
1900 5460,00 846,00 196,00 532,00 1,60
1920 4052,00 195,00 441,00 461,00 1,90
1940 4593,00 867,00 136,00 510,00 1,02
1960 7486,00 413,00 311,00 501,00 1,76
1980 4391,00 1925,00 140,00 516,00 1,14
2000 8205,00 646,00 310,00 488,00 0,98
2020 6068,00 957,00 307,00 495,00 1,34
2040 6290,00 1190,00 | 268,00 474,00 0,90
2060 1760,00 3402,00 | 668,00 459,00 1,83
2080 1269,00 3915,00 | 233,00 467,00 1,62
2100 1166,00 1632,00 | 613,00 477,00 1,64
2120 3119,00 888,00 335,00 625,00 1,05
2140 1274,00 1278,00 | 298,00 560,00 1,39
2160 4464,00 274,00 511,00 601,00 1,72
2180 3638,00 221,00 | 4290,00 | 651,00 2,88
2200 2641,00 165,00 3141,00 | 629,00 2,66
2220 4099,00 154,00 2664,00 | 617,00 2,72
2240 3340,00 225,00 2085,00 | 651,00 2,64
2260 3542,00 202,00 | 4009,00 | 617,00 2,96
2280 4274,00 198,00 2226,00 | 675,00 2,10
2300 4280,00 149,00 2910,00 | 829,00 4,41
2320 4237,00 146,00 1859,00 | 830,00 3,70
2340 4324,00 206,00 3930,00 | 626,00 3,91
2360 3849,00 211,00 5506,00 | 706,00 3,13
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2380 5640,00 196,00 2700,00 | 732,00 2,56
2400 6183,00 225,00 2173,00 | 732,00 2,02
2420 6728,00 643,00 3886,00 | 635,00 1,49
2440 4984,00 508,00 5220,00 | 552,00 4,83
2460 19936,00 481,00 534,00 558,00 0,92
2480 3738,00 10245,00 | 334,00 559,00 2,44
2500 1732,00 6974,00 | 1224,00 | 598,00 5,89
2520 941,00 99,00 5377,00 | 534,00 6,23
2540 815,00 79,00 5685,00 | 483,00 4,31
2560 1022,00 65,00 5277,00 | 483,00 5,26

SOFTWARE BACKMEDINA PARA O OFFSET -3 DA PPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

5 3095,00 6200,00 95,00 341,00 1,61
25 8368,00 5683,00 155,00 338,00 0,69
45 3644,00 8187,00 1116,00 | 286,00 0,97
65 11636,00 707,00 402,00 374,00 1,32
85 6843,00 2386,00 54,00 411,00 1,28
105 3705,00 942,00 124,00 306,00 1,36
125 7265,00 1138,00 181,00 297,00 1,83
145 4173,00 2634,00 196,00 350,00 1,47
165 3969,00 3279,00 65,00 437,00 1,28
185 4112,00 1405,00 205,00 373,00 1,17
205 9678,00 463,00 240,00 362,00 1,52
225 2948,00 2509,00 117,00 387,00 0,97
245 3576,00 2503,00 120,00 397,00 1,50
265 2593,00 3530,00 264,00 384,00 2,39
285 4394,00 3025,00 135,00 403,00 1,64
305 3572,00 2330,00 248,00 388,00 1,60
325 3082,00 3411,00 103,00 423,00 2,07
345 2839,00 3194,00 218,00 422,00 1,69
365 2871,00 2924,00 143,00 442,00 1,46
385 9117,00 1628,00 434,00 423,00 0,94
405 2704,00 3330,00 238,00 455,00 1,41
425 10120,00 2612,00 341,00 471,00 1,44
445 3835,00 3215,00 324,00 462,00 1,17
465 12559,00 1272,00 427,00 459,00 1,65
485 594400 2916,00 344,00 459,00 1,08
505 4031,00 2457,00 545,00 438,00 1,28
525 9248,00 2121,00 780,00 442,00 2,05
545 5036,00 2203,00 747,00 418,00 1,04
565 6328,00 2998,00 240,00 424,00 1,57
585 3248,00 710,00 719,00 373,00 1,63
605 12290,00 1016,00 1040,00 | 369,00 1,47
625 1700,00 1346,00 425,00 373,00 0,79
645 6193,00 1645,00 873,00 434,00 0,98
665 5367,00 2263,00 449,00 418,00 0,94
685 9477,00 1386,00 515,00 507,00 1,52
705 1742,00 3701,00 352,00 548,00 1,59
725 3470,00 6120,00 126,00 681,00 1,75
745 3932,00 2949,00 580,00 519,00 1,69
766 5416,00 1960,00 341,00 539,00 1,39
785 10961,00 531,00 454,00 465,00 1,41
805 2256,00 3214,00 130,00 497,00 1,16
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825 2292,00 1646,00 228,00 | 438,00 1,63
845 1918,00 1551,00 341,00 | 489,00 1,20
865 2556,00 2151,00 165,00 | 492,00 1,14
885 2584,00 1345,00 224,00 | 443,00 0,93
905 1856,00 4048,00 144,00 | 448,00 15
925 2202,00 1927,00 187,00 | 480,00 0,97
945 2308,00 2002,00 356,00 | 418,00 1,48
965 1933,00 2602,00 393,00 | 462,00 1,11
985 2329,00 2813,00 449,00 | 501,00 1,24
1005 2789,00 4707,00 325,00 | 533,00 1,45
1026 3249,00 2042,00 518,00 | 465,00 1,42
1045 3011,00 4103,00 329,00 | 560,00 1,07
1065 3075,00 3856,00 134,00 | 509,00 1,36
1085 3188,00 1440,00 354,00 | 456,00 1,21
1105 2626,00 2351,00 683,00 | 449,00 1,36
1125 3886,00 2225,00 407,00 | 471,00 1,30
1145 2453,00 2165,00 325,00 | 513,00 1,09
1165 2860,00 2090,00 347,00 | 519,00 1,17
1185 3859,00 2157,00 284,00 | 552,00 0,62
1205 1303,00 6109,00 159,00 | 567,00 1,32
1225 3694,00 1463,00 276,00 | 488,00 0,97
1245 4451,00 2770,00 275,00 | 507,00 0,85
1265 3128,00 2568,00 161,00 | 467,00 1,16
1285 4274,00 1231,00 268,00 | 501,00 1,56
1305 3041,00 1626,00 167,00 | 524,00 1,59
1325 1923,00 2088,00 179,00 | 546,00 1,48
1345 3289,00 839,00 160,00 | 501,00 1,94
1366 5871,00 930,00 208,00 | 506,00 1,78
1385 741,00 3971,00 142,00 | 545,00 1,21
1405 2882,00 1467,00 642,00 | 519,00 1,61
1425 2679,00 1361,00 249,00 | 513,00 1,48
1445 3183,00 995,00 233,00 | 438,00 1,56
1465 2877,00 933,00 158,00 | 449,00 2,35
1485 3070,00 1074,00 489,00 | 450,00 1,70
1505 3965,00 1318,00 357,00 | 414,00 1,77
1525 1804,00 4286,00 429,00 | 489,00 1,99
1545 3053,00 3962,00 210,00 | 512,00 3,06
1565 3074,00 1371,00 161,00 | 546,00 1,27
1585 2652,00 7730,00 300,00 | 633,00 1,66
1605 5364,00 3163,00 317,00 | 617,00 1,48
1625 3036,00 1613,00 117,00 | 665,00 1,39
1646 1917,00 4701,00 136,00 | 784,00 1,31
1665 2742,00 2479,00 142,00 | 747,00 1,80
1685 6281,00 1291,00 195,00 | 681,00 2,60
1705 2524,00 2416,00 110,00 | 681,00 1,26
1726 3293,00 3239,00 90,00 676,00 1,95
1746 4008,00 1373,00 190,00 | 588,00 1,71
1766 9872,00 693,00 214,00 | 560,00 1,19
1785 2730,00 1997,00 152,00 | 581,00 2,32
1805 1812,00 2373,00 237,00 | 539,00 2,42
1825 7810,00 632,00 320,00 | 609,00 1,83
1845 10778,00 175,00 1169,00 | 568,00 1,82
1865 7022,00 925,00 325,00 | 525,00 2,05
1885 6382,00 1133,00 409,00 | 525,00 1,54
1906 6583,00 285,00 680,00 | 547,00 1,31
1925 5354,00 647,00 483,00 | 566,00 1,60
1945 6083,00 1015,00 141,00 | 633,00 1,90
1965 8928,00 174,00 1051,00 | 562,00 1,02
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1985 8706,00 186,00 1298,00 | 541,00 1,76
2005 3507,00 2172,00 128,00 | 595,00 1,14
2025 7839,00 1072,00 271,00 | 548,00 0,98
2045 2281,00 6777,00 84,00 610,00 1,34
2066 6388,00 1386,00 303,00 | 495,00 0,90
2085 6382,00 1782,00 252,00 | 539,00 1,83
2105 7251,00 1948,00 383,00 | 453,00 1,62
2125 5949,00 685,00 303,00 | 433,00 1,64
2146 7548,00 221,00 1357,00 | 573,00 1,05
2165 6340,00 261,00 2093,00 | 644,00 1,39
2185 6505,00 197,00 699,00 | 625,00 1,72
2205 5414,00 370,00 543,00 | 625,00 2,88
2225 6283,00 194,00 1575,00 | 609,00 2,66
2246 2508,00 776,00 181,00 | 641,00 2,72
2265 1999,00 910,00 179,00 | 737,00 2,64
2285 4789,00 380,00 567,00 | 601,00 2,96
2305 5146,00 477,00 287,00 | 692,00 2,10
2326 4160,00 380,00 347,00 | 645,00 4,41
2346 3626,00 576,00 250,00 | 719,00 3,70
2365 4419,00 264,00 1088,00 | 636,00 3,91
2385 6498,00 235,00 3658,00 | 723,00 3,13
2405 5286,00 681,00 222,00 | 821,00 2,56
2425 6011,00 377,00 476,00 | 675,00 2,02
2445 5549,00 4579,00 473,00 | 500,00 1,49
2465 4415,00 8964,00 28,00 983,00 4,83
2486 4409,00 9005,00 | 1328,00 | 569,00 0,92
2505 9945,00 2610,00 | 1082,00 | 518,00 2,44
2525 7359,00 6291,00 234,00 | 539,00 5,89
2545 1392,00 122,00 3977,00 | 507,00 6,23
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Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito | RMSE (%)
0 12375,00 2143,00 134,00 362,00 1,59
20 1018,00 6032,00 453,00 294,00 1,15
40 1371,00 5689,00 2219,00 293,00 3,52
60 7229,00 1319,00 221,00 407,00 2,29
80 9684,00 788,00 145,00 317,00 1,84

100 6387,00 704,00 89,00 317,00 1,26
120 2919,00 1117,00 109,00 289,00 1,33
140 1565,00 2979,00 200,00 298,00 1,18
160 1426,00 3890,00 262,00 313,00 1,04
180 2691,00 2390,00 181,00 345,00 1,28
200 3946,00 1330,00 174,00 350,00 1,35
220 2083,00 890,00 156,00 333,00 1,74
240 1464,00 4569,00 76,00 396,00 1,83
262 1843,00 2906,00 189,00 367,00 1,60
280 2800,00 2580,00 135,00 387,00 0,77
300 2908,00 2362,00 151,00 362,00 1,15
320 3099,00 2119,00 124,00 392,00 1,48
340 3060,00 2525,00 183,00 417,00 1,32
360 3091,00 1091,00 229,00 373,00 1,39
380 2584,00 3237,00 355,00 407,00 0,99
400 1907,00 1617,00 138,00 393,00 1,28
420 12115,00 1064,00 439,00 413,00 1,23
440 1349,00 6314,00 142,00 442,00 1,62




460 5667,00 1500,00 299,00 419,00 1,03
480 2213,00 1213,00 297,00 397,00 1,43
500 7178,00 2743,00 303,00 449,00 1,72
520 2216,00 2563,00 336,00 407,00 1,31
540 6119,00 470,00 317,00 393,00 1,30
560 2481,00 1466,00 274,00 373,00 1,28
580 3831,00 1705,00 306,00 363,00 1,57
600 4464,00 1147,00 419,00 363,00 1,29
620 2058,00 934,00 728,00 342,00 2,48
640 6548,00 816,00 954,00 408,00 1,40
660 3720,00 645,00 1042,00 408,00 0,82
680 2490,00 2059,00 371,00 483,00 1,41
700 6553,00 1385,00 247,00 513,00 1,86
720 3695,00 1449,00 527,00 540,00 0,75
740 5506,00 1790,00 830,00 520,00 1,31
760 4621,00 1336,00 361,00 501,00 1,03
780 1871,00 2125,00 200,00 474,00 1,37
800 3317,00 925,00 235,00 449,00 1,06
820 1883,00 1380,00 193,00 417,00 1,35
840 2391,00 1998,00 188,00 553,00 1,13
860 2598,00 1002,00 191,00 438,00 1,33
880 1872,00 2121,00 130,00 454,00 1,56
900 1180,00 2418,00 168,00 418,00 1,16
920 1702,00 4026,00 155,00 497,00 1,95
940 2264,00 3168,00 214,00 398,00 1,74
960 2468,00 1519,00 457,00 444,00 1,40
980 4171,00 1724,00 770,00 501,00 1,36
1000 5132,00 1402,00 584,00 453,00 0,82
1020 5805,00 479,00 761,00 382,00 1,17
1040 6061,00 1386,00 500,00 495,00 1,52
1060 3844,00 1684,00 523,00 433,00 3,06
1080 4973,00 1150,00 707,00 439,00 1,28
1100 4455,00 1435,00 1359,00 459,00 3,23
1120 3318,00 1974,00 1673,00 453,00 1,27
1140 9093,00 817,00 2355,00 476,00 1,17
1160 5611,00 621,00 764,00 465,00 1,23
1180 4502,00 1524,00 329,00 525,00 1,93
1200 2751,00 5291,00 68,00 707,00 2,97
1220 3054,00 2397,00 425,00 506,00 1,73
1182 3630,00 2174,00 231,00 532,00 1,75
1200 3114,00 2046,00 285,00 462,00 1,83
1220 3167,00 1227,00 711,00 495,00 1,15
1240 3542,00 1588,00 269,00 455,00 0,91
1260 3257,00 956,00 288,00 449,00 1,44
1280 1943,00 1466,00 155,00 492,00 0,98
1300 2872,00 1555,00 120,00 491,00 2,67
1320 3193,00 1108,00 183,00 461,00 2,39
1340 3006,00 744,00 135,00 479,00 1,73
1360 3010,00 657,00 149,00 506,00 2,32
1380 2469,00 902,00 178,00 480,00 1,67
1400 2382,00 1224,00 306,00 465,00 1,28
1420 1905,00 1472,00 474,00 483,00 1,22
1440 8845,00 597,00 584,00 477,00 1,25
1460 7094,00 622,00 464,00 428,00 1,17
1480 7527,00 677,00 364,00 423,00 1,81
1500 3601,00 1303,00 428,00 494,00 0,97
1520 2596,00 1329,00 185,00 408,00 1,40
1540 3126,00 981,00 153,00 455,00 2,63
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1560 1610,00 663,00 151,00 539,00 1,18
1580 1741,00 2253,00 114,00 611,00 1,15
1600 2170,00 2114,00 139,00 681,00 0,96
1620 1445,00 826,00 135,00 553,00 2,16
1640 1882,00 1518,00 167,00 737,00 1,63
1660 1751,00 1305,00 182,00 657,00 1,28
1680 5424,00 372,00 3201,00 688,00 1,07
1700 2783,00 1017,00 174,00 602,00 0,78
1720 1898,00 2567,00 136,00 619,00 2,16
1741 4154,00 1519,00 144,00 649,00 2,96
1760 6563,00 742,00 122,00 543,00 2,38
1780 9706,00 220,00 1252,00 541,00 1,39
1800 3696,00 820,00 233,00 519,00 1,15
1820 3293,00 1360,00 142,00 618,00 1,20
1840 5081,00 1573,00 95,00 571,00 1,16
1860 7352,00 309,00 218,00 504,00 2,32
1880 2165,00 1849,00 74,00 658,00 1,95
1900 4624,00 258,00 284,00 580,00 1,69
1920 3129,00 433,00 268,00 520,00 1,58
1940 3940,00 976,00 112,00 596,00 4,75
1960 2098,00 888,00 133,00 539,00 1,48
1980 3852,00 113,00 1698,00 500,00 5,80
2000 3098,00 1014,00 255,00 525,00 2,34
2020 6131,00 402,00 254,00 561,00 1,81
2040 6195,00 620,00 421,00 477,00 1,92
2040 3931,00 1678,00 155,00 504,00 2,08
2060 3577,00 1813,00 110,00 503,00 1,91
2080 3067,00 2665,00 71,00 622,00 2,46
2100 6719,00 654,00 417,00 417,00 1,70
2120 2692,00 1727,00 109,00 478,00 1,24
2140 6284,00 166,00 1190,00 601,00 1,97
2160 2400,00 249,00 665,00 587,00 3,09
2180 1461,00 764,00 169,00 633,00 2,61
2200 4950,00 168,00 1002,00 649,00 1,42
2220 3013,00 185,00 555,00 601,00 2,81
2240 3602,00 157,00 895,00 633,00 1,80
2260 4291,00 154,00 1717,00 683,00 2,79
2280 2288,00 341,00 421,00 635,00 1,53
2300 4194,00 167,00 2097,00 642,00 2,21
2320 4096,00 177,00 1369,00 659,00 1,72
2340 3933,00 175,00 2523,00 645,00 1,29
2360 3571,00 204,00 1129,00 659,00 3,03
2380 3920,00 178,00 2532,00 683,00 1,96
2400 6222,00 158,00 1227,00 840,00 2,47
2420 2904,00 201,00 4540,00 628,00 6,81
2440 5998,00 628,00 5811,00 596,00 1,77
2460 4256,00 4942,00 112,00 602,00 0,95
2480 5146,00 7741,00 258,00 641,00 1,48
2500 2757,00 4635,00 867,00 611,00 1,20
2520 4406,00 8026,00 426,00 609,00 1,35
2540 825,00 90,00 5974,00 534,00 5,50
2560 983,00 111,00 4377,00 513,00 4,77
2580 791,00 68,00 2511,00 438,00 5,11
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Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito RMSE (%)
5 7042,32 1106,02 288,23 243,46 1,33
25 12693,19 2258,54 | 1795,05 294,67 4,47
45 6872,00 2102,26 | 2078,24 309,09 0,99
65 7050,79 603,61 614,71 372,54 1,05
85 6389,68 1094,81 831,19 277,19 2,63
105 4960,97 521,57 363,81 256,78 1,98
125 8693,13 1126,70 137,55 308,44 1,17
145 5697,46 807,67 415,64 318,76 1,43
165 4253,79 651,55 460,25 301,01 2,10
185 1860,39 1201,61 1870,27 308,13 5,08
205 604493 862,85 479,28 311,78 3,14
207 2345,13 1708,61 221,22 343,26 1,35
225 6046,37 886,96 551,55 314,49 2,48
245 6122,90 802,86 312,04 342,89 1,95
266 4652,04 884,46 864,10 317,08 3,27
286 5136,27 842,48 513,94 323,44 1,46
305 4130,09 640,27 1033,04 340,03 1,91
306 2030,28 1328,58 | 1343,57 316,30 5,73
326 6223,44 964,57 415,26 382,11 3,77
345 2114,22 5080,28 313,96 396,18 1,17
368 3311,31 1165,02 754,06 365,03 3,20
385 3906,34 1379,18 801,59 381,47 3,45
426 1769,22 1588,96 199,03 395,96 1,70
446 8933,28 1100,96 703,19 418,50 2,03
465 1477,97 945,22 3955,79 367,13 8,36
485 8129,74 1364,63 828,34 628,34 1,72
506 4414,89 836,44 465,01 369,25 0,89
525 6431,73 965,35 560,78 379,79 1,58
545 4207,22 661,66 1006,86 331,21 1,54
565 2174,35 282,07 2190,50 291,94 4,34
585 4805,83 1436,34 645,26 631,46 0,80
605 3312,56 1182,93 762,64 366,81 1,72
625 3139,26 2356,36 515,00 369,13 1,18
645 7489,11 552,23 1041,33 395,75 1,48
665 929,53 9270,15 129,57 533,49 3,15
685 5554,70 1132,01 649,35 530,97 1,60
705 4071,59 1459,85 422,11 537,23 2,45
725 1620,72 809,27 1317,07 448,89 6,45
746 5002,01 1768,76 182,44 526,21 2,17
765 4857,58 242,39 3431,20 442,15 2,45
785 2128,14 998,41 171,38 409,92 2,48
806 3236,17 737,36 405,33 401,53 2,03
825 2723,35 788,37 758,33 363,80 5,31
845 1068,79 9039,90 116,41 509,63 3,51
868 2689,00 738,56 960,20 364,70 5,57
885 3078,29 546,29 3514,01 346,65 7,45
905 1223,75 3481,61 119,16 446,79 1,81
926 1391,80 7480,65 141,27 541,99 2,91
945 2083,53 1255,00 315,12 422,78 1,06
965 1771,75 1142,57 344,86 446,96 2,91
987 1123,57 11715,06 97,07 546,59 2,71
1005 2374,69 463,21 3311,43 383,47 10,66
1025 2441,19 1474,98 557,29 411,03 2,21
1045 956,02 4015,20 131,86 406,80 2,62
1065 6479,65 350,75 390,29 524,05 12,47
1086 3067,08 1387,51 462,24 459,01 1,14
1108 6114,00 932,38 227,58 494,38 2,58
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1125 2553,04 1511,73 203,63 465,79 1,46
1148 1706,50 585,52 3922,92 | 370,00 8,17
1165 2073,68 1313,67 501,36 463,31 3,02
1186 2770,27 467,63 1367,34 | 427,77 4,69
1205 1621,89 3027,74 132,44 503,82 3,88
1225 2701,52 536,85 856,47 418,28 2,68
1245 1550,30 1759,34 671,31 459,46 4,21
1265 312943 936,37 394,25 447,67 2,64
1285 7036,99 315,53 255,80 517,87 6,42
1305 4028,09 611,16 565,80 413,12 3,97
1325 1960,83 1801,04 163,67 489,60 2,10
1345 2464,86 2353,67 148,34 554,15 1,48
1365 3374,04 432,65 990,46 432,27 5,21
1385 2001,83 2781,48 162,61 523,10 1,73
1407 4732,42 331,13 173,26 482,40 7,80
1426 1925,16 1012,15 182,83 406,87 1,64
1445 3573,12 688,07 339,19 432,00 1,07
1465 4683,49 394,83 185,95 447,11 9,19
1486 1796,69 1497,06 202,92 446,13 2,09
1505 2055,41 773,95 399,76 397,60 2,46
1525 1242,29 460,49 780,44 369,36 9,26
1546 1557,74 3214,70 202,98 552,47 0,81
1565 2207,95 1743,60 210,68 604,17 1,74
1585 6613,59 309,90 196,78 512,60 10,85
1607 1917,37 769,70 1228,78 | 472,86 11,14
1625 3401,00 299,19 1046,49 | 558,33 4,31
1645 1959,39 498,89 913,77 448,94 8,57
1666 2303,40 594,51 307,43 419,47 4,74
1686 2652,04 308,46 293,79 483,58 2,41
1705 3670,31 471,36 1037,80 | 496,18 2,30
1725 2412,16 594,53 318,66 441,22 2,56
1745 1979,09 357,96 513,57 427,27 6,22
1765 3964,91 282,06 816,42 466,24 3,94
1785 4662,50 362,00 659,48 437,18 4,05
1807 3193,54 394,50 773,96 433,93 11,23
1826 1514,25 1604,10 90,23 520,32 2,28
1847 2240,18 1133,84 600,96 393,74 5,14
1867 2115,07 1070,12 | 1027,40 | 405,84 5,71
1885 3201,46 1337,99 | 1655,54 | 397,37 15,43
1906 2387,42 1960,67 105,44 518,88 1,68
1926 2043,86 1116,85 422,65 403,12 4,50
1945 3964,11 861,71 1418,14 | 378,58 10,13
1965 5104,49 131,51 667,36 491,29 3,48
1986 6241,39 881,16 698,16 436,66 1,83
2007 1419,97 2980,48 480,44 392,04 5,46
2025 3634.,45 863,73 1505,24 | 388,38 4,84
2046 7034,12 614,14 916,02 445,16 1,41
2065 1204,67 11469,98 30,56 251,60 4,19
2085 3920,45 1366,54 965,34 447,01 3,04
2105 4704,29 287,13 1164,13 499,35 2,36
2125 2517,83 524,76 1170,86 | 561,03 1,74
2147 4279,05 635,10 384,31 588,31 2,23
2165 1966,20 465,27 1106,22 | 567,91 4,81
2185 2419,80 518,46 1230,17 574,80 4,98
2206 4411,67 366,88 578,18 621,49 2,71
2225 2764,38 216,64 1437,64 | 644,87 2,66
2246 2190,83 659,73 486,92 576,52 2,04
2266 4049,84 521,23 1164,25 641,22 1,87
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2285 4727,76 608,70 184,18 786,85 4,19
2305 3638,47 184,89 2311,65 830,72 1,87
2326 442191 222,11 1038,88 631,13 2,28
2346 5447,92 689,48 306,69 752,64 1,96
2365 2866,40 404,44 1306,70 598,28 2,20
2386 3734,70 1096,03 | 1445,57 514,03 11,72
2406 5362,57 1071,83 820,38 647,75 11,34
2425 4719,10 1589,56 | 1271,00 506,03 1,54
2445 5191,71 422943 | 1727,99 | 481,97 2,60
2465 3500,84 4142,98 | 1685,07 472,24 4,13
2485 5719,82 464,71 1111,85 520,39 6,56
2506 444041 3170,16 | 1141,12 | 423,38 3,09
2525 1126,96 144,82 865,79 536,59 7,32
2546 890,27 482,15 87,37 512,27 13,49

SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET +6 DA PPD B

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)
0 8194,13 1669,70 1188,94 346,41 3,57
20 6815,37 1261,84 897,44 281,97 2,11
40 13413,54 2204,66 1877,24 282,97 1,46
60 5411,66 1256,15 833,28 318,69 2,05
80 7256,61 1502,13 1174,15 275,12 3,73
100 4383,25 1311,19 237,52 256,72 1,53
120 9286,00 1177,69 102,83 296,75 1,97
140 7144,33 1203,08 1040,15 288,20 2,06
160 6657,29 888,55 528,39 306,80 1,57
180 4403,88 916,83 946,94 303,53 2,01
200 10955,52 270,24 545,59 368,01 5,31
220 14020,11 552,06 1975,33 317,54 1,51
240 9833,60 653,22 764,66 311,64 1,19
260 4422 85 1557,58 886,41 290,89 4,03
280 3546,56 813,34 802,76 294,09 1,94
300 3995,39 692,49 573,93 298,72 2,56
320 6570,85 845,09 426,15 329,34 2,44
340 4856,15 692,35 463,10 313,72 1,35
360 3706,30 817,34 784,03 315,88 2,97
380 3459,95 2281,71 205,66 377,58 0,97
400 4013,21 646,21 880,50 325,95 1,99
420 3027,52 1201,65 632,52 346,19 1,77
440 3593,61 663,33 459,83 325,35 2,98
460 5670,01 848,22 397,87 392,12 2,26
480 4784,29 1891,43 438,00 396,17 3,52
500 7136,12 883,76 518,20 429,16 5,62
520 3100,49 781,00 986,77 335,76 2,59
540 6501,78 736,83 418,51 377,64 3,53
560 15817,56 211,86 449,06 326,38 15,12
580 1730,50 3457,31 334,87 319,64 1,38
600 1496,32 1811,26 257,18 293,51 0,85
620 3338,94 835,32 867,47 311,29 1,13
640 1755,43 1266,18 1317,54 315,95 2,33
660 3621,40 2685,52 181,27 384,19 1,31
680 4356,26 402,66 730,08 340,48 1,96
700 3833,04 1028,18 450,74 400,76 2,03
720 6286,99 520,76 578,85 426,69 2,22
740 9436,03 1265,80 472,83 424,22 1,44
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760 2581,59 721,40 836,25 372,76 4,98
780 5903,57 785,58 718,28 416,49 3,62
800 2948,47 484,85 352,74 366,83 3,09
820 2586,50 486,20 1053,82 346,67 3,89
840 3941,05 554,41 348,36 380,99 2,41
860 3320,91 698,26 528,29 335,18 2,17
880 2944.,44 1406,89 248,62 402,54 1,11
900 3448,64 345,99 3851,25 371,76 3,43
920 3332,49 785,08 677,82 348,50 3,24
940 3603,10 693,63 452,18 369,81 1,73
960 2835,83 1768,48 359,47 446,69 2,13
980 5393,62 533,45 517,16 380,44 1,55
1000 3901,94 1067,62 370,01 418,52 1,55
1020 3309,14 622,56 1101,49 351,85 1,67
1040 3044,61 1526,38 407,72 414,24 2,80
1060 2906,59 2187,10 744,10 409,10 1,02
1080 2499,46 461,05 3998,94 355,09 1,47
1100 6040,06 972,57 586,88 506,00 5,35
1120 2611,07 1075,81 3487,00 442,16 3,53
1140 2912,26 1568,00 992,99 463,34 1,12
1160 7314,96 750,85 428,61 464,53 1,79
1180 4290,46 1145,56 1171,25 438,09 2,47
1200 4294,08 815,89 732,17 465,62 1,95
1220 6934,03 871,97 446,80 487,01 3,33
1240 3143,80 2025,46 416,69 456,46 1,26
1260 3162,31 989,42 501,84 444,08 3,19
1280 3255,80 1341,85 809,87 483,63 341
1300 2548,55 1045,49 880,56 486,10 7,25
1320 7641,79 581,23 334,43 553,14 2,28
1340 7460,17 301,21 279,22 500,00 34,73
1360 2871,23 503,16 1206,17 451,79 7,66
1380 3325,70 833,25 330,97 470,89 2,60
1400 3184,15 934,04 496,31 491,21 3,74
1420 7199,18 550,78 220,85 482,99 4,47
1440 4110,48 549,13 389,63 402,13 1,45
1460 3001,59 539,89 601,34 394,40 4,71
1480 6217,21 364,82 567,61 401,74 2,35
1500 2158,30 1419,25 385,56 401,04 1,66
1520 2888,47 349,64 381943 380,95 5,55
1540 4594,79 826,16 428,53 395,94 4,70
1560 3580,66 589,55 887,36 390,36 5,40
1580 4899,06 705,78 155,62 482,98 2,33
1600 3800,13 290,38 1091,61 539,75 2,21
1600 3498,96 344,55 1121,41 566,93 4,23
1620 1947,91 383,93 236,40 589,20 1,62
1640 2071,77 203,48 1246,75 631,06 1,18
1660 2172,80 294,42 1310,20 541,82 2,66
1680 1677,04 230,93 1366,64 501,20 6,49
1700 1462,00 1017,00 123,89 516,89 2,33
1720 4072,71 365,72 970,28 506,55 2,37
1740 2548,46 142,69 3576,05 449,72 4,04
1760 1460,11 1303,22 76,85 562,44 4,95
1780 3025,93 187,87 413,05 435,75 1,80
1800 3297,03 222,26 498,66 443,55 3,37
1820 3057,01 277,01 631,48 438,43 3,38
1840 2332,47 148,71 839,11 442,84 1,91
1860 6050,04 161,88 690,03 430,51 1,30
1880 5340,71 1529,66 108,01 527,29 1,52
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1900 5401,43 336,92 1011,26 455,20 1,48
1920 3948,35 176,20 533,86 444,50 2,36
1940 4828,32 262,83 778,67 425,08 2,11
1960 7094,65 327,36 529,48 465,26 1,73
1980 461491 646,09 851,96 409,91 1,34
2000 7557,30 655,68 376,98 456,97 1,38
2020 6235,72 440,10 1169,93 450,94 1,30
2040 4958,23 1414,53 880,42 386,44 5,69
2060 1877,18 1306,49 2493,64 414,60 1,74
2080 1247,02 1865,37 964,54 398,12 4,22
2100 1103,87 1474,25 975,45 449,14 2,82
2120 3187,02 472,12 1137,69 556,75 2,58
2140 1270,79 742,28 836,13 489,98 4,32
2160 4374,13 230,20 1038,45 565,11 1,77
2180 2783,78 162,04 1463,92 629,71 3,76
2200 2787,49 179,41 610,78 663,73 4,09
2220 4661,59 131,62 1052,37 656,37 3,66
2240 3351,52 233,56 1319,63 646,97 4,44
2260 3803,95 207,78 1156,56 623,52 4,38
2280 4462,57 200,85 1066,15 673,21 3,00
2300 5343,37 98,39 2246,90 999,37 6,17
2320 4728,69 116,20 1905,09 892,93 5,66
2340 4473,14 221,74 1364,31 616,00 4,41
2360 4359,43 184,69 217891 746,43 4,86
2380 6326,86 180,83 711,71 783,46 4,16
2400 5927,71 637,96 229,68 766,57 3,47
2420 5812,42 1938,93 570,20 653,41 2,89
2440 5723,08 526,54 1213,08 579,50 7,45
2460 15025,61 2643,86 2574,10 438,96 3,65
2480 3613,88 4878,42 2523,81 467,41 3,60
2500 1442,71 6164,87 3869,39 514,49 8,55
2520 1196,70 96,06 224,60 664,71 17,23
2540 999,49 47,97 1053,00 122,27 7,48
2560 1328,31 37,17 5356,00 171,54

SOFTWARE BAKFAA PARA O OFFSET -3 DA PPD B

Modulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

5 3997,88 1196,82 2018,53 252,17 1,87
25 8910,97 2240,77 1995,02 267,82 2,05
45 8435,70 1726,70 1321,73 276,79 2,14
65 10517,13 791,93 503,23 351,96 1,37
85 8506,77 1020,60 232,31 293,24 1,13
105 5057,46 346,14 271,03 278,86 1,08
125 6140,86 876,88 562,52 257,59 1,42
145 5038,28 1080,67 823,97 300,88 1,40
165 5960,06 857,14 490,90 306,57 1,33
185 434928 731,62 650,12 327,22 1,41
205 7759,67 1018,59 152,19 359,36 1,57
225 2576,68 3262,53 97,76 385,61 1,01
245 4437,55 822,54 759,42 315,96 1,39
265 3222,56 836,89 3015,51 318,69 1,84
285 5410,15 1070,95 771,05 326,68 1,21
305 3990,65 1168,10 771,02 341,74 0,94
325 4083,46 828,44 1061,37 314,63 5,01
345 3010,36 1564,45 835,69 361,73 1,45
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365 3381,84 1051,66 813,00 353,56 1,16
385 7920,57 1348,66 921,63 388,36 1,11
405 2979,66 1553,85 777,19 398,13 1,13
425 10913,06 1471,72 917,60 422,10 1,28
445 4557,25 1059,61 2121,76 | 393,90 1,39
465 9034,57 1504,24 1001,41 407,43 2,03
485 6426,50 1546,94 1078,69 | 408,18 1,31
505 4289,12 1760,10 869,53 408,72 2,75
525 8786,63 1704,51 1336,36 | 416,13 1,84
545 4675,62 2179,57 933,63 399,88 1,28
565 7504,51 1319,11 903,45 368,37 1,14
585 3207,10 704,04 710,59 361,38 1,34
605 8398,49 1384.,44 970,50 387,39 1,10
625 1494,18 2065,21 287,72 375,25 1,19
645 5802,40 1524,18 1181,22 | 413,58 1,21
665 5088,03 1780,95 874,59 385,16 2,00
685 9034,94 1301,56 666,50 479,65 1,42
705 2131,24 2597,38 112,27 865,45 2,16
725 4600,17 1218,51 1764,74 | 475,64 3,91
745 4433,78 1459,97 1552,80 | 473,05 0,87
766 5925,20 1003,38 985,45 480,53 1,44
785 10746,25 471,31 619,86 438,95 2,16
805 2655,97 932,81 1054,74 | 376,53 2,40
825 6451,45 838,11 184,74 368,88 2,80
845 2176,22 575,46 2254,55 | 424,21 1,12
865 3267,57 503,95 2208,09 | 385,28 2,10
885 3009,97 542,11 871,93 387,64 2,34
905 2373,98 728,97 2456,67 340,94 1,48
925 2622,22 628,88 1172,52 | 391,14 1,89
945 2071,27 2677,80 289,39 411,30 1,99
965 6534,13 765,01 216,41 451,24 1,20
985 2593,85 1062,57 | 2289,86 | 439,33 1,53
1005 2385,81 8333,38 207,67 547,19 2,02
1026 3121,59 1962,24 630,70 442,30 2,10
1045 4007,62 859,24 3887,29 | 463,82 1,60
1065 3522,34 1520,07 705,57 397,69 1,56
1085 3782,00 586,24 1424,40 | 407,18 1,69
1105 2670,53 1281,36 | 2140,61 408,64 1,93
1125 7354,45 853,41 437,98 463,97 1,74
1145 2127,68 3091,27 259,09 512,50 2,38
1165 2658,74 1963,43 497,99 482,14 1,72
1185 4372,83 1229,02 572,40 495,72 1,53
1205 1221,01 6729,09 194,17 521,01 2,44
1225 3967,89 775,37 792,41 430,64 2,01
1245 5151,57 1332,90 796,71 446,51 0,83
1265 2947,72 2616,13 188,98 435,60 1,38
1285 4141,12 1011,05 410,46 460,70 2,13
1305 3262,71 909,27 422,81 441,99 1,46
1325 5940,16 267,73 306,22 516,59 1,92
1345 3396,20 678,22 203,16 462,39 1,06
1366 6400,10 447,68 554,00 447,97 1,17
1385 710,17 1703,19 791,22 413,36 3,16
1405 2594,74 1744,12 584,47 512,06 2,15
1425 2757,53 969,99 416,90 466,19 2,44
1445 3299,29 690,76 420,64 397,09 3,02
1465 2650,99 1029,29 156,46 432,87 1,80
1485 2926,51 1056,82 571,08 430,01 1,83
1505 4150,11 695,60 1178,45 372,24 2,21
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1525 1778,76 2536,67 1176,55 | 439,97 1,39
1545 7145,70 827,55 421,28 464,51 2,09
1565 3541,58 586,01 550,25 447,67 2,43
1585 2969,51 2429,92 1716,40 | 528,04 0,62
1605 5434,33 812,24 1241,01 540,90 2,23
1625 3325,73 522,71 699,07 486,19 2,21
1646 1896,58 1209,60 | 2625,00 | 526,26 2,68
1665 2962,83 754,31 1159,46 | 540,28 1,53
1685 7070,64 354,36 1116,26 | 581,22 2,74
1705 3664,50 324,62 989,67 529,15 1,86
1726 3988,00 627,55 1234,28 | 452,31 1,61
1746 4285,44 514,26 911,51 489,29 1,54
1766 9789,77 347,80 638,07 499,10 2,21
1785 3047,89 576,15 1196,38 | 452,65 1,45
1805 1787,14 945,52 1638,16 | 442,86 3,08
1825 7621,33 437,69 650,66 558,68 1,30
1845 10274,24 589,05 159,58 592,71 1,24
1865 6535,66 624,14 980,54 463,03 2,65
1885 5143,20 1279,06 1041,83 | 452,77 1,01
1906 6388,99 316,93 575,50 527,36 1,24
1925 5103,24 500,82 1028,12 | 523,44 1,70
1945 6373,75 411,09 463,24 521,89 2,96
1965 7204,69 1377,82 88,97 674,47 1,32
1985 8615,00 212,10 730,10 525,61 1,73
2005 3936,21 659,81 841,79 457,02 1,31
2025 7767,88 552,06 966,83 451,47 0,79
2045 2596,09 1081,91 2234,80 | 391,93 1,42
2066 6577,89 705,95 930,98 442,66 1,19
2085 6212,81 1563,94 375,00 493,02 1,41
2105 7116,17 1283,17 942,09 412,82 1,30
2125 4862,95 1914,70 82,71 542,05 1,18
2146 7416,20 245,75 1038,55 | 548,73 1,45
2165 6609,79 248,99 1513,33 | 639,80 2,44
2185 6348,28 231,44 530,91 593,87 1,04
2205 1426,49 1400,53 998,34 519,29 1,16
2225 6554,53 180,95 1223,84 | 605,56 1,74
2246 2539,36 337,63 928,19 523,97 2,36
2265 1951,88 431,10 971,88 571,67 2,56
2285 4707,26 302,38 1274,08 | 562,14 2,45
2305 3646,47 825,29 964,45 511,42 1,94
2326 4157,53 238,03 1137,61 595,53 2,22
2346 3645,30 267,97 1515,12 | 623,62 1,61
2365 4404,12 249,43 1332,08 | 614,09 2,09
2385 7570,72 93,32 3880,00 145,42 2,80
2405 5487,94 272,53 1116,16 | 708,00 2,54
2425 5947,43 285,78 1032,93 | 634,09 1,49
2445 4661,86 11101,45 110,01 588,15 1,34
2465 4036,71 12397,36 29,11 981,10 3,61
2486 6611,53 1718,73 1579,52 | 605,56 1,38
2505 9337,19 2429,44 1612,16 | 488,59 1,07
2525 7798,64 2344,08 | 2252,52 | 438,50 1,59
2545 1684,19 102,96 1492,36 | 555,57 5,46
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0 7814,49 1558,09 | 1220,81 285,05 3,74
20 966,32 9161,49 365,99 287,69 2,87
40 1256,15 3509,80 | 5830,31 259,69 4,08
60 8051,26 539,35 798,03 358,61 1,35
80 6074,32 882,56 641,53 257,17 3,46
100 7169,58 200,00 419,99 257,81 1,91
120 3363,37 606,60 227,51 253,97 1,29
140 1628,00 1559,52 606,81 264,02 2,07
160 1623,91 1230,78 | 1179,33 274,77 2,86
180 3627,97 615,94 1244,98 290,14 2,82
200 4430,63 660,50 474,75 307,17 1,34
220 5571,05 214,69 144,26 323,64 7,62
240 2961,97 604,12 287,72 332,72 7,36
262 2305,16 680,57 1821,44 302,76 4,04
280 3665,93 733,71 826,53 313,38 2,95
300 3606,06 730,27 967,27 297,81 3,47
320 3675,19 794,40 608,86 316,95 2,51
340 3883,77 669,54 1524,14 341,73 3,36
360 3460,76 572,39 512,50 338,88 1,97
380 2534,75 3008,24 424,03 386,64 0,75
400 1937,50 1272,29 197,45 357,10 1,43
420 10076,12 1121,53 785,37 376,62 1,44
440 1571,52 1109,47 | 2057,79 338,54 5,88
460 6504,37 872,10 525,15 389,13 1,46
480 2875,60 482,64 687,11 372,91 2,29
500 8119,45 1354,77 921,25 399,32 1,57
520 531891 314,07 2046,04 382,13 5,30
540 5000,65 1065,23 91,82 448,34 6,84
560 2792,18 644,56 966,14 331,85 2,36
580 5650,63 731,38 466,55 348,38 2,77
600 4248,75 1007,54 583,59 343,03 0,97
620 2007,89 871,55 839,72 328,99 2,37
640 6544,94 6442,13 | 141891 395,71 0,96
660 3325,88 1078,09 460,36 414,03 2,36
680 2964,35 619,23 3292,48 420,42 4,55
700 7415,13 783,65 411,62 471,83 2,17
720 3641,15 1203,76 683,82 515,32 1,24
740 5614,56 1358,69 | 1148,77 498,08 1,88
760 4436,97 1279,27 383,69 482,82 1,41
780 2233,89 703,84 957,81 397,58 3,93
800 3339,51 783,11 276,75 428,04 0,94
820 1854,71 1069,09 287,36 388,29 1,90
840 7686,91 280,49 304,28 500,81 8,89
860 2745,25 654,91 321,32 398,98 1,66
880 3687,86 970,04 103,30 469,52 5,37
900 1047,98 5207,97 53,21 640,65 4,86
920 1972,73 966,79 1503,83 385,25 5,49
940 2632,19 944,06 1302,73 335,80 3,47
960 2469,42 1322,86 513,27 427,75 1,31
980 4137,71 1364,98 | 1097,88 477,53 1,38

1000 5100,12 1248,21 637,92 437,82 1,11
1020 5708,84 622,67 438,54 384,52 2,09
1040 6126,71 1101,93 649,77 473,53 1,65
1060 3978,74 1104,33 984,12 402,66 2,11
1080 5359,37 648,89 1784,31 411,91 1,05
1100 6474,84 1087,84 570,19 492,83 4,15
1120 2944,56 2936,00 | 1088,79 451,80 1,73
1140 8269,52 1409,97 893,86 481,46 1,65
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1160 5552,74 509,85 1124,86 449,33 1,54
1180 745991 730,57 311,10 515,95 4,12
1200 3521,35 1296,47 657,38 421,33 2,86
1220 7278,86 771,98 328,22 508,00 6,27
1182 4304,60 854,51 854,08 453,51 3,88
1200 6326,91 677,31 305,25 454,83 5,02
1220 3475,50 584,37 3429,05 458,32 3,24
1240 6449,05 799,10 221,65 446,71 4,11
1260 3091,21 901,94 327,07 430,68 1,68
1280 2367,03 453,37 867,53 400,68 5,33
1300 3748,63 483,10 490,29 392,36 2,07
1320 3550,43 593,59 384,83 409,67 2,93
1340 3249,64 459,78 218,02 430,41 1,61
1360 3407,66 313,91 321,21 450,00 1,80
1380 2661,97 619,62 246,29 446,72 1,42
1400 2686,88 629,83 708,06 424,89 1,85
1420 1684,64 2046,91 348,24 487,10 1,47
1440 7613,64 859,29 477,63 463,57 1,26
1460 5945,51 768,33 532,82 404,53 1,37
1480 7160,86 650,35 424,63 403,34 1,36
1500 8919,80 245,27 1051,72 743,21 6,66
1520 2927,87 657,42 461,89 359,69 1,75
1540 3220,46 738,86 216,45 414,51 1,73
1560 1897,10 506,53 355,44 448,64 4,12
1580 2486,12 345,51 5656,80 415,37 9,40
1600 1955,85 3444,87 156,68 643,60 0,97
1620 1309,69 1457,28 131,49 534,27 2,10
1640 5533,84 223,56 530,64 651,49 8,80
1660 1763,35 1473,34 262,39 591,34 1,59
1680 5834,87 1097,23 700,42 664,79 1,16
1700 2614,35 2082,15 134,09 619,74 0,87
1720 1916,45 1227,28 | 1097,13 458,39 5,94
1741 5439,74 903,47 603,92 504,78 2,36
1760 7779,43 766,76 418,56 424,61 1,43
1780 12051,99 1293,12 232,90 531,48 1,36
1800 4551,22 703,42 597,61 454,17 2,29
1820 3697,10 1395,35 269,96 529,97 2,26
1840 4348,72 2129,22 88,59 550,48 1,05
1860 7331,32 251,79 254,57 485,41 2,47
1880 2560,30 368,52 998,24 414,80 5,08
1900 4671,65 155,66 1177,30 546,32 1,48
1920 3008,03 332,16 500,55 476,58 2,74
1940 4470,30 233,48 884,28 466,22 543
1960 2195,98 337,97 673,77 430,05 4,93
1980 4841,64 53,86 1063,25 725,19 8,43
2000 3094,27 555,05 764,39 459,80 3,89
2020 5905,40 230,11 947,17 507,52 1,99
2040 522243 1562,19 155,19 517,35 2,11
2040 4692,67 373,17 1571,57 411,47 1,35
2060 4070,97 523,90 720,00 385,39 2,08
2080 2662,85 3294,61 88,94 537,84 1,58
2100 5983,21 1242,45 199,55 429,65 1,78
2120 2897,55 655,55 539,81 368,27 2,77
2140 6219,31 285,26 256,92 609,42 2,63
2160 2443,72 218,59 735,66 576,87 3,02
2180 1259,08 1444,09 95,29 759,56 2,20
2200 4870,30 166,32 1071,38 627,09 1,56
2220 3098,90 144,92 1113,38 595,08 2,86

269



270

2240 3726,21 135,57 1053,75 641,18 1,96
2260 4597,21 133,81 1228,61 712,30 3,55
2280 2261,44 236,55 1404,34 593,88 2,95
2300 4481,09 157,09 959,97 664,16 2,78
2320 4285,15 157,48 1230,78 668,27 2,11
2340 3975,22 166,52 2135,62 642,65 1,52
2360 3584,89 186,32 1563,95 643,92 3,25
2380 4173,63 161,12 1499,07 703,00 1,85
2400 6926,49 132,86 596,75 938,31 3,40
2420 3306,98 196,03 714,02 685,14 2,31
2440 5834,67 923,44 1804,54 601,00 2,38
2460 4864,66 1444,99 995,47 440,01 2,71
2480 5166,73 4138,45 | 1314,74 530,18 2,94
2500 2904,19 2673,57 | 1258,92 589,28 2,02
2520 6141,77 1753,97 | 1014,66 592,59 4,61
2540 1053,48 51,97 3359,00 86,46 7,70
2560 1119,98 124,12 317,74 585,69 9,22
2580 948,07 52,84 987,04 531,22 9,46

APENDICES AL - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET +3 DA PPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

5 7042,32 1106,02 288,23 243,46 2,96
25 12693,19 2258,54 | 1795,05 294,67 6,49
45 6872,00 2102,26 | 2078,24 309,09 1,05
65 7050,79 603,61 614,71 372,54 1,07
85 6389,68 1094,81 831,19 277,19 1,61
105 4960,97 521,57 363,81 256,78 0,92
125 8693,13 1126,70 137,55 308,44 1,61
145 5697,46 807,67 415,64 318,76 1,00
165 4253,79 651,55 460,25 301,01 1,45
185 1860,39 1201,61 1870,27 308,13 4,14
205 6044,93 862,85 479,28 311,78 1,44
207 2345,13 1708,61 221,22 343,26 1,09
225 6046,37 886,96 551,55 314,49 1,66
245 6122,90 802,86 312,04 342,89 1,30
266 4652,04 884,46 864,10 317,08 1,84
286 5136,27 842,48 513,94 323,44 1,27
305 4130,09 640,27 1033,04 340,03 0,93
306 2030,28 1328,58 | 1343,57 316,30 1,70
326 6223,44 964,57 415,26 382,11 1,19
345 211422 5080,28 313,96 396,18 2,99
368 3311,31 1165,02 754,06 365,03 1,30
385 3906,34 1379,18 801,59 381,47 3,29
426 1769,22 1588,96 199,03 395,96 1,35
446 8933,28 1100,96 703,19 418,50 1,17
465 1477,97 945,22 3955,79 367,13 1,96
485 8129,74 1364,63 828,34 628,34 1,12
506 4414,89 836,44 465,01 369,25 1,13
525 6431,73 965,35 560,78 379,79 1,16
545 4207,22 661,66 1006,86 331,21 0,50
565 2174,35 282,07 2190,50 291,94 0,73
585 4805,83 1436,34 645,26 631,46 1,31
605 3312,56 1182,93 762,64 366,81 1,40
625 3139,26 2356,36 515,00 369,13 1,41
645 7489,11 552,23 1041,33 395,75 1,48




665 929,53 9270,15 129,57 533,49 2,69
685 5554,70 1132,01 649,35 530,97 1,94
705 4071,59 1459,85 422,11 537,23 1,80
725 1620,72 809,27 1317,07 | 448,89 1,69
746 5002,01 1768,76 182,44 526,21 1,06
765 4857,58 242,39 3431,20 | 442,15 1,30
785 2128,14 998,41 171,38 409,92 1,55
806 3236,17 737,36 405,33 401,53 2,07
825 2723,35 788,37 758,33 363,80 1,75
845 1068,79 9039,90 116,41 509,63 3,31
868 2689,00 738,56 960,20 364,70 1,38
885 3078,29 546,29 3514,01 346,65 1,31
905 1223,75 3481,61 119,16 446,79 1,18
926 1391,80 7480,65 141,27 541,99 6,33
945 2083,53 1255,00 | 315,12 422,78 2,27
965 1771,75 1142,57 344,86 446,96 2,31
987 1123,57 11715,06 | 97,07 546,59 1,90
1005 2374,69 463,21 3311,43 383,47 2,32
1025 2441,19 1474,98 557,29 411,03 0,68
1045 956,02 4015,20 131,86 406,80 2,65
1065 6479,65 350,75 390,29 524,05 1,26
1086 3067,08 1387,51 462,24 459,01 1,46
1108 6114,00 932,38 227,58 494,38 1,99
1125 2553,04 1511,73 203,63 465,79 1,14
1148 1706,50 585,52 3922,92 | 370,00 3,84
1165 2073,68 1313,67 501,36 463,31 1,77
1186 2770,27 467,63 1367,34 | 427,77 1,25
1205 1621,89 3027,74 132,44 503,82 1,95
1225 2701,52 536,85 856,47 418,28 2,41
1245 1550,30 1759,34 | 671,31 459,46 1,08
1265 3129,43 936,37 394,25 447,67 1,79
1285 7036,99 315,53 255,80 517,87 2,75
1305 4028,09 611,16 565,80 413,12 1,07
1325 1960,83 1801,04 163,67 489,60 2,33
1345 2464,86 2353,67 148,34 554,15 1,50
1365 3374,04 432,65 990,46 432,27 2,19
1385 2001,83 2781,48 162,61 523,10 1,55
1407 4732,42 331,13 173,26 482,40 1,71
1426 1925,16 1012,15 182,83 406,87 1,69
1445 3573,12 688,07 339,19 432,00 1,82
1465 4683,49 394,83 185,95 447,11 2,05
1486 1796,69 1497,06 | 202,92 446,13 1,59
1505 2055,41 773,95 399,76 397,60 1,27
1525 1242,29 460,49 780,44 369,36 1,76
1546 1557,74 3214,70 | 202,98 552,47 1,17
1565 2207,95 1743,60 | 210,68 604,17 1,19
1585 6613,59 309,90 196,78 512,60 1,97
1607 1917,37 769,70 1228,78 | 472,86 2,11
1625 3401,00 299,19 1046,49 | 558,33 1,42
1645 1959,39 498,89 913,77 448,94 3,43
1666 2303,40 594,51 307,43 419,47 1,82
1686 2652,04 308,46 293,79 483,58 1,89
1705 3670,31 477,36 1037,80 | 496,18 4,15
1725 2412,16 594,53 318,66 441,22 1,69
1745 1979,09 357,96 513,57 427,27 1,25
1765 396491 282,06 816,42 466,24 1,63
1785 4662,50 362,00 659,48 437,18 1,13
1807 3193,54 394,50 773,96 433,93 2,25
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1826 151425 | 1604,10 | 9023 | 520,32 1,88
1847 2240,18 | 1133,84 | 600,96 | 393,74 1,91
1867 211507 | 1070,12 | 1027,40 | 405,84 2,31
1885 320146 | 1337,99 | 165554 | 397,37 3,30
1906 238742 | 1960,67 | 10544 | 518,88 1,36
1926 204386 | 1116,85 | 422,65 | 403,12 1,69
1945 3964,11 861,71 | 1418,14 | 378,58 1,64
1965 5104,49 131,51 | 667,36 | 491,29 3,24
1986 6241,39 881,16 | 698,16 | 436,66 1,04
2007 141997 | 298048 | 480,44 | 392,04 423
2025 363445 863,73 | 150524 | 388,38 1,66
2046 7034,12 614,14 | 916,02 | 445,16 0,95
2065 1204,67 | 1146998 | 30,56 | 251,60 2,06
2085 392045 | 1366,54 | 96534 | 447,01 1,05
2105 4704,29 287,13 | 1164,13 | 499,35 2,88
2125 251783 524,76 | 1170,86 | 561,03 0,93
2147 4279,05 635,10 | 38431 | 588,31 2,60
2165 1966,20 46527 | 110622 | 567,91 2,76
2185 2419,80 518,46 | 1230,17 | 574,80 2,04
2206 4411,67 366,88 | 578,18 | 621,49 3,51
2225 2764,38 216,64 | 143764 | 644,87 2,18
2246 2190,83 659,73 | 486,92 | 576,52 1,99
2266 4049,34 52123 | 116425 | 64122 2,08
2285 4727,76 603,70 | 184,18 | 786,85 7,14
2305 3638,47 184,89 | 2311,65 | 830,72 3,73
2326 442191 222,11 | 1038,88 | 631,13 2,39
2346 5447,92 639,48 | 306,69 | 752,64 4,05
2365 2866,40 404,44 | 1306,70 | 598,28 3,45
2386 3734,70 | 1096,03 | 144557 | 514,03 1,99
2406 5362,57 | 1071,83 | 82038 | 647,75 1,47
2425 4719,10 | 1589,56 | 1271,00 | 506,03 1,83
2445 5191,71 | 422943 | 1727,99 | 481,97 1,61
2465 3500,84 | 4142,98 | 1685,07 | 47224 2,28
2485 5719,82 464,71 | 1111,85 | 520,39 6,33
2506 444041 | 3170,16 | 1141,12 | 42338 2,42
2525 1126,96 144,82 | 865,79 | 536,59 7,60
2546 890,27 482,15 | 8737 | 51227 11,02

SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET +6 DA PPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base | Subleito | RMSE (%)

0 5609,13 5744,40 533,29 369,61 1,70
20 4886,14 2161,86 413,99 367,07 2,18
40 9722,66 4558,57 371,58 380,36 0,70
60 4103,46 2254,05 323,90 427,97 1,39
80 8618,80 1103,38 515,02 362,53 2,70
100 3801,28 1178,51 367,82 252,62 2,16
120 8624,19 580,08 339,01 245,53 2,26
140 7378,54 1179,08 385,85 389,06 1,60
160 5051,61 1286,29 504,09 299,41 1,24
180 3534,08 1555,25 698,75 288,60 1,00
200 5777,94 1431,54 472,49 300,58 1,29
220 9711,92 1178,98 533,54 408,51 2,25
240 7223,74 1181,93 541,36 295,65 1,21
260 3919,36 2078,79 547,23 313,99 2,95
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280 2817,38 145934 | 511,10 | 303,03 1,88
300 3170,83 1000,86 | 769,41 | 243,81 1,87
320 5325,80 895,92 | 756,91 | 287,20 1,88
340 3864,72 929,37 | 786,86 | 235,96 1,25
360 2799,48 1803,03 | 382,38 | 331,74 1,40
380 3402,66 1623,75 | 59324 | 311,41 0,60
400 3043,31 1357,01 | 508,66 | 323,76 1,75
420 267827 1359,52 | 558,18 | 438,67 2,89
440 2774,69 1242,06 | 476,60 | 251,09 1,26
460 4474,94 120829 | 723,80 | 272,41 2,06
480 4117,22 237134 | 594,65 | 337,04 1,03
500 319731 1936,45 | 1170,05 | 414,36 1,18
520 2660,69 1131,08 | 514,70 | 444,15 3,76
540 3330,84 1495,14 | 532,73 | 454,98 2,01
560 244135 1677,90 | 940,90 | 325,25 1,47
580 1820,48 184841 | 578,55 | 389,06 2,87
600 1620,22 1074,90 | 621,46 | 266,57 1,26
620 3033,06 776,81 | 894,48 | 393,92 1,79
640 1638,43 1693,50 | 720,62 | 406,57 1,84
660 3683,79 1698,87 | 59835 | 31221 1,05
630 3328,47 817,03 | 713,28 | 243,54 1,25
700 3099,12 1530,17 | 662,98 | 316,90 1,72
720 5469,37 1193,19 | 806,13 | 306,21 1,64
740 742934 1667,38 | 580,95 | 367,36 1,68
760 2022,75 168528 | 560,13 | 304,22 1,25
780 4485,56 1588,14 | 759,38 | 292,70 1,30
800 2256,00 890,55 | 612,39 | 22637 1,20
820 2084,54 883,08 | 883,57 | 283,88 1,17
840 3204,69 737,55 | 712,03 | 260,13 0,99
860 282371 916,86 | 586,60 | 314,34 137
830 2774,69 1203,80 | 579,05 | 327,96 1,02
900 2611,47 872,03 | 1344,09 | 314,31 1,10
920 2537,72 1700,32 | 561,65 | 28021 0,79
940 2957,24 94944 | 75876 | 276,02 1,19
960 2669,10 1692,49 | 785,68 | 345,50 1,05
980 4251,19 847,16 | 758,30 | 27431 1,00
1000 3478,25 1017,44 | 782,65 | 34726 1,08
1020 2593,27 1360,91 | 723,03 | 292,62 1,29
1040 2628,66 122340 | 651,42 | 353,51 1,34
1060 2540,38 1857,52 | 927,84 | 37531 1,33
1080 1655,24 174147 | 500,18 | 454,98 1,58
1100 3588,45 1163,39 | 93527 | 541,14 1,57
1120 2193,86 1393,15 | 1288,52 | 52548 1,97
1140 2583,50 1284,02 | 967,64 | 527,61 1,04
1160 4816,15 812,95 | 1031,80 | 322,12 0,65
1180 3189,24 1752,77 | 850,12 | 378,49 1,01
1200 3377,56 840,86 | 594,61 | 543,73 3,00
1220 3543,60 1673,84 | 714,73 | 373,58 0,63
1240 2746,94 1635,75 | 649,83 | 38831 0,93
1260 2426,45 1412,59 | 622,84 | 293,21 1,11
1280 2517,26 194850 | 63835 | 41543 1,46
1300 1965,43 1774,14 | 981,56 | 283,47 1,63
1320 4419,00 1066,40 | 748,99 | 292,07 1,41
1340 2336,22 1307,32 | 650,83 | 267,29 1,81
1360 1862,44 1697,52 | 417,35 | 29933 1,48
1380 2651,80 83432 | 758,30 | 279,18 1,16
1400 2402,78 1512,41 | 567,79 | 297,94 1,47
1420 3377,56 89543 | 887,45 | 254,34 1,79
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1440 3407,52 685,19 | 694,56 | 319,03 1,35
1460 2205,86 920,62 | 522,11 | 482,53 5,65
1480 4294,13 82322 | 584,92 | 316,07 1,47
1500 2179,78 1097,41 | 519,77 | 49430 2,34
1520 2211,10 976,25 | 767,05 | 374,71 1,81
1540 3805,93 102599 | 764,01 | 302,80 3,18
1560 2497,22 1914,05 | 511,59 | 283,04 1,07
1580 3975,44 848,98 | 607,15 | 222,46 1,39
1600 3486,51 1083,07 | 928,87 | 330,15 1,21
1600 3147,27 755,48 | 760,10 | 340,13 1,71
1620 2995,62 717,55 | 901,34 | 383,32 1,39
1640 1777,45 457,81 | 591,11 | 330,25 0,99
1660 1804,80 365,32 | 717,06 | 469,89 1,58
1680 1895,04 541,24 | 1267,78 | 331,61 2,37
1700 1439,74 678,34 | 532,98 | 291024 2,29
1720 1457,73 808,48 | 545,09 | 250,13 1,88
1740 345432 761,92 | 837,86 | 347,92 1,19
1760 2076,23 511,13 | 606,96 | 225,70 1,23
1780 1640,73 34435 | 718,19 | 33547 1,83
1800 2563,24 372,93 | 64220 | 231,96 1,83
1820 2750,37 537,72 | 732,64 | 21523 2,71
1840 2645,92 708,99 | 739,58 | 230,66 1,54
1860 2050,27 290,64 | 527,68 | 328,17 1,81
1880 5073,11 558,04 | 596,86 | 224,78 1,60
1900 5385,66 966,75 | 664,72 | 264,59 1,29
1920 4520,14 996,09 | 723,84 | 286,04 1,18
1940 3396,05 460,96 | 67324 | 222,07 3,22
1960 4051,37 702,54 | 740,80 | 254,16 0,95
1980 6073,28 54882 | 927,74 | 316,14 1,53
2000 4026,81 1343,68 | 670,53 | 321,43 1,05
2020 649487 900,77 | 871,67 | 310,29 0,87
2040 5066,00 1015,62 | 786,86 | 362,12 1,01
2060 5195,90 1264,04 | 783,86 | 322,48 0,73
2080 1767,78 199462 | 910,93 | 555,38 2,50
2100 1218,67 2172,61 | 490,42 | 52431 2,64
2120 1154,52 1021,51 | 1011,52 | 569,62 2,68
2140 2763,46 963,89 | 101820 | 371,11 1,79
2160 1213,73 1125,78 | 103322 | 327,38 3,28
2180 3698,29 480,68 | 804,46 | 368,76 2,01
2200 3478,25 333,58 | 64562 | 669,56 3,44
2220 2444.77 217,52 | 510,97 | 779,91 2,56
2240 3995,10 495,65 | 74939 | 219,50 8,21
2260 292737 44486 | 691,02 | 508,66 2,92
2280 3273,83 49445 | 743,66 | 361,26 6,10
2300 3790,75 457,95 | 622,53 | 454,97 3,74
2320 4819,45 56227 | 537,12 | 206,14 13,26
2340 4109,22 613,85 | 58949 | 21472 7,96
2360 3786,13 478,41 | 814,58 | 412,90 5,62
2380 3698,29 377,33 | 52847 | 711,38 4,82
2400 5301,40 49236 | 86125 | 351,68 5,68
2420 5313,99 681,95 | 78020 | 402,19 3,47
2440 5734,79 99225 | 1400,73 | 730,60 1,46
2460 4799,37 867,50 | 1177,46 | 527,26 7,79
2480 10633,16 737,58 | 102225 | 605,58 1,83
2500 3324,10 8568,53 | 912,57 | 475,20 2,03
2520 1459,84 4856,62 | 186787 | 682,35 3,56
2540 1098,34 146,59 | 351,60 | 261,14 18,50
2560 889,65 122,50 | 253,75 | 29523 14,21
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| 2581

1189,87

| 136,22 | 197,39 | 168,21 |
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APENDICES AN - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET -3 DAPPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)
Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE (%)

5 2726,80 4335,01 254,79 358,11 2,57

25 6773,88 4387,01 473,63 358,91 3,03
45 2986,08 8770,96 664,73 336,01 1,45

65 8170,29 1098,45 525,23 324,20 1,31

85 6093,96 1433,94 276,33 262,37 2,03
105 3145,59 845,60 331,93 217,09 1,06
125 5259,67 1238,10 449,03 225,01 1,31
145 3836,70 1846,25 611,28 298,77 1,58
165 3654,99 2291,51 447,06 238,22 1,62
185 3579,69 1104,11 714,45 266,83 1,29
205 7072,02 683,51 436,49 273,74 1,44
225 2563,41 2281,69 384,49 270,17 0,88
245 3340,53 1542,63 309,21 423,96 3,25
265 2346,97 2855,47 415,47 444,15 2,16
285 4052,17 2029,95 530,04 313,65 1,44
305 3335,42 1683,63 769,83 312,20 0,92
325 3443,46 1238,50 650,63 332,71 5,74
345 2583,50 2680,65 551,51 348,63 1,42
365 2791,73 1883,49 693,61 294,89 1,28
385 6911,42 1822,57 830,97 343,06 0,81
405 2583,50 2319,53 654,54 400,10 1,44
425 8125,81 2191,41 945,65 382,77 1,14
445 3574,38 2426,29 900,22 386,72 1,36
465 9274,35 1440,15 862,69 367,14 1,74
485 5174,25 2473,83 836,91 390,34 1,19
505 3907,82 1724,84 1223,97 405,55 2,73
525 6869,53 2688,03 1062,23 402,40 1,81
545 4185,77 2625,09 562,49 517,84 1,48
565 5648,56 2061,91 1093,53 302,17 1,17
585 2938,35 581,08 1352,30 356,78 1,06
605 9119,88 1354,21 1176,03 330,19 1,22
625 1572,78 1277,37 497,30 449,70 1,53
645 4895,63 2126,45 144222 337,31 2,53
665 4447,10 2032,97 646,04 488,57 2,68
685 7378,09 1472,85 1495,97 335,62 1,66
705 1621,03 2976,79 486,79 642,25 2,40
725 3712,43 2700,12 831,91 441,77 4,30
745 3712,43 2327,42 1107,36 499,57 0,71
766 4525,96 1989,63 920,65 379,61 1,48
785 8170,29 901,82 806,53 305,82 2,07
805 2129,21 2413,49 574,61 300,74 2,24
825 1965,43 1802,46 546,58 314,45 2,81
845 1867,15 1187,71 855,23 398,38 0,79
865 2305,13 1954,83 456,41 350,11 1,91
885 2191,31 1545,80 545,62 297,78 2,44
905 1820,48 2486,56 507,69 345,97 1,83
925 1921,61 2047,15 439,22 339,68 1,87
945 2136,54 1714,72 489,52 494,67 2,55
965 1825,09 2129,89 515,62 550,53 1,44
985 2318,71 1890,27 754,37 583,87 2,49
1005 2597,02 3554,69 526,46 613,06 2,31




1026 3229,61 1315,32 894,48 550,53 2,38
1045 3157,34 2068,81 1241,91 473,97 1,92
1065 2999,73 2445,40 765,84 309,09 1,37
1085 3130,42 957,64 614,70 536,94 3,21
1105 2391,27 2188,82 785,77 537,42 1,75
1125 3198,79 2467,70 448,95 564,29 1,85
1145 2140,87 2240,08 372,90 620,72 2,31
1165 2576,35 1886,13 975,85 377,30 2,08
1185 3979,57 1084,89 1361,56 402,72 1,06
1205 1314,18 2492,04 466,00 591,16 5,40
1225 3140,91 1507,35 733,54 339,54 1,93
1245 4276,24 1839,56 815,39 432,84 0,74
1265 2909,52 1960,31 432,67 387,92 1,76
1285 3400,42 1483,68 679,22 326,08 2,20
1305 2712,61 1383,34 820,45 269,77 1,67
1325 1703,10 2190,26 577,31 304,88 2,23
1345 2910,52 798,54 540,64 263,58 1,77
1366 4902,15 924,29 671,93 293,82 1,36
1385 738,73 1417,78 495,65 545,35 25,42
1405 2576,35 1505,56 1069,85 468,40 2,56
1425 2396,12 1302,34 573,48 383,36 2,53
1445 2916,98 836,43 657,20 313,45 2,79
1465 2450,96 1000,86 526,69 237,93 2,38
1485 2802,55 993,60 586,02 543,73 2,32
1505 3101,16 1725,46 623,45 331,89 2,42
1525 1712,43 3106,76 588,56 576,75 1,32
1545 2869,40 2954,16 571,62 430,27 2,13
1565 2845,84 1104,76 656,75 298,81 2,38
1585 2605,72 4310,65 1095,60 504,63 1,01
1605 4513,81 1899,20 739,47 474,23 2,26
1625 2874,58 1180,77 729,28 292,15 2,10
1646 1729,45 4139,73 372,26 501,59 1,60
1665 2497,22 2425,92 459,10 418,57 1,38
1685 5773,22 1069,01 932,10 336,27 2,70
1705 2305,13 2078,22 503,52 347,27 1,74
1726 3052,16 2414,51 445,27 376,84 1,72
1746 3434,77 1515,47 715,69 319,63 1,53
1766 7241,85 1648,45 491,67 291,69 2,53
1785 2497,22 1769,54 499,60 375,43 1,29
1805 1634,29 2040,40 369,10 620,72 2,95
1825 6159,19 1003,43 715,59 394,20 1,14
1845 8448,82 756,77 703,24 301,04 1,64
1865 5671,05 1278,45 756,49 340,81 2,20
1885 5143,94 1413,47 564,17 491,41 0,93
1906 5160,16 804,25 763,90 312,85 1,94
1925 4304,33 1025,06 1033,60 359,25 1,97
1945 5401,46 979,25 752,80 266,53 2,83
1965 7122,98 640,29 750,18 291,31 1,80
1985 6771,06 765,25 737,42 284,72 2,20
2005 3295,18 1568,03 661,03 332,69 1,34
2025 6286,05 1244,59 994,48 324,38 0,78
2045 2189,53 3319,33 311,98 564,29 3,01
2066 5293,97 1454,49 755,84 373,03 0,97
2085 5509,80 1567,67 1299,52 300,27 1,38
2105 6146,89 1680,46 1129,06 347,35 1,08
2125 4711,62 1013,37 689,37 282,71 1,27
2146 6077,07 860,26 908,28 262,06 3,41
2165 5379,59 684,46 886,57 408,21 3,18
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2185 5179,54 636,17 733,86 302,30 1,84
2205 4474,94 691,57 1206,18 314,82 2,72
2225 5182,78 770,14 732,88 281,03 3,86
2246 2150,72 991,44 609,47 293,63 2,99
2265 1742,08 1226,12 463,30 350,58 2,84
2285 3961,34 721,73 774,50 390,82 2,95
2305 4347,81 690,47 894,13 331,71 1,99
2326 3328,47 830,35 623,52 333,48 3,03
2346 3070,51 832,45 597,45 381,64 1,59
2365 3697,72 589,02 1039,69 351,49 3,52
2385 5911,28 564,77 924,26 442,34 4,10
2405 4586,81 824,13 834,97 354,39 2,85
2425 4972,15 813,36 1101,52 300,34 3,29
2445 5006,54 3675,86 1422,60 399,45 0,95
2465 4629,55 2043,27 1194,12 363,76 34,00
2486 4067,66 7270,57 1180,24 682,35 0,67
2505 8387,92 2422,53 1513,33 525,08 0,90
2525 6748,44 3458,84 | 2102,25 361,40 1,26
2545 1491,57 208,62 390,58 350,48 36,00
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APENDICES AO - MODULOS DE ELASTICIDADE RETROANALISADOS PELOS
SOFTWARE ELMOD PARA O OFFSET -6 DAPPD B

Moédulo de elasticidade (MPa)

Comp. (m) Revestimento Base Sub-base Subleito RMSE (%)
0 8677,14 1560,92 309,45 393,92 2,68
20 1082,03 1719,53 1144,15 336,81 2,55
40 1229,15 4134,77 1933,14 341,40 2,41
60 6077,07 1018,11 462,78 367,95 2,53
80 7497,87 623,93 544,27 221,63 2,03

100 4727,21 784,53 270,77 187,62 1,28
120 2743,92 705,81 458,94 193,68 1,26
140 1542,86 1780,36 384,26 341,84 2,27
160 1587,97 1199,05 937,51 350,16 3,61
180 2635,73 1465,51 559,00 303,63 1,71
200 3337,71 1185,60 567,95 234,72 1,48
220 2076,23 530,49 604,22 235,87 1,61
240 1447,62 2296,45 493,06 239,31 2,26
262 1911,45 1370,32 548,47 403,77 3,95
280 2698,56 1547,06 333,75 418,73 3,35
300 2709,13 1713,86 679,21 235,82 0,99
320 2899,55 1500,54 506,86 265,02 1,39
340 2781,28 2022,31 448,88 355,78 1,47
360 2861,16 727,27 928,77 253,13 0,98
380 264241 1769,06 723,24 470,76 2,50
400 1980,26 815,60 793,20 247,89 1,27
420 7868,12 1867,10 630,84 324,14 1,13
440 1357,72 2700,26 731,18 322,29 2,15
460 4617,85 1417,08 669,60 343,03 0,99
480 2150,72 837,45 739,35 351,35 1,46
500 6481,72 1739,96 979,04 385,10 1,87
520 2107,92 1952,72 784,02 347,31 1,10
540 4829,39 626,93 700,83 250,33 1,89
560 2426,45 898,73 863,07 314,47 1,20
580 3229,38 1683,19 547,53 325,10 1,42
600 3706,03 1141,06 871,94 293,43 0,94
620 1899,54 900,19 930,64 366,55 2,61
640 5272,54 1068,31 843,40 424,63 1,51




660 3303,01 642,88 958,24 507,81 0,93
680 2342,13 1631,54 817,72 426,20 1,30
700 5715,49 1034,05 1186,21 284,99 1,83
720 3229,61 1430,47 1064,02 437,13 1,52
740 4835,93 1639,94 1313,70 495,99 1,48
760 4086,85 1086,79 902,50 399,25 0,93
780 1863,66 1392,26 642,48 355,98 1,53
800 3033,06 706,68 822,76 292,67 0,96
820 1834,22 961,10 542,43 330,63 1,26
840 2336,22 1373,92 699,13 363,04 1,01
860 2389,69 788,24 569,00 309,22 1,23
880 1697,41 1869,83 363,21 315,80 1,56
900 1173,35 1467,58 535,21 320,94 1,24
920 1638,43 2586,32 544,84 359,16 2,03
940 2347,17 1535,43 600,31 438,67 4,04
960 2402,19 1060,28 731,02 530,79 2,71
980 3749,93 1519,79 1206,18 511,04 1,29
1000 4490,05 1190,95 746,40 543,73 1,71
1020 4397,36 798,65 693,73 342,91 2,03
1040 5359,69 1148,85 894,95 465,34 1,27
1060 3588,45 1266,90 1046,47 407,45 2,83
1080 4540,94 823,61 1040,46 530,79 2,08
1100 3805,24 1609,60 1625,49 455,79 3,26
1120 3078,41 1956,19 1425,39 555,38 1,55
1140 7208,26 1197,17 1788,48 449,56 2,16
1160 4460,96 796,95 1129,09 384,04 1,19
1180 4037,01 1231,30 953,79 382,89 1,44
1200 2991,42 2206,69 637,24 331,89 4,46
1220 3105,52 1320,51 940,18 583,87 3,40
1182 3455,01 1433,87 832,01 398,00 1,99
1200 2936,01 1448,35 838,19 372,57 1,80
1220 2795,83 1312,54 932,60 493,01 1,35
1240 3054,66 1515,15 573,52 370,98 0,62
1260 2844,06 882,38 629,00 356,84 1,26
1280 1886,01 1043,38 694,64 270,37 0,98
1300 3025,88 746,59 635,37 305,49 3,02
1320 3070,51 711,00 699,84 308,84 2,19
1340 2783,87 578,33 523,28 247,77 1,25
1360 2819,57 489,16 714,29 232,99 2,28
1380 2426,45 538,58 788,41 299,96 1,01
1400 2305,13 925,20 607,27 444,66 1,40
1420 1752,78 1432,88 517,35 591,16 1,17
1440 6129,86 1300,43 975,32 283,79 3,07
1460 5606,10 746,33 903,83 322,41 1,31
1480 5671,05 889,54 640,59 328,04 1,53
1500 3221,45 1145,69 961,65 407,80 1,49
1520 2450,96 921,20 678,06 285,47 1,48
1540 3025,88 571,55 612,77 310,16 2,72
1560 1683,68 676,63 662,45 286,06 0,76
1580 1658,91 1944,94 574,24 370,27 1,81
1600 2087,35 1928,47 746,75 391,95 1,44
1620 1360,55 719,78 489,48 285,62 1,90
1640 1742,08 1521,20 702,71 330,34 2,16
1660 1759,68 736,84 999,81 375,74 1,10
1680 4430,19 837,14 1556,24 461,43 2,78
1700 2540,54 882,96 899,52 283,66 1,62
1720 1746,92 2286,32 501,65 350,82 1,80
1741 3966,42 875,14 856,89 362,12 2,62
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1760 5580,42 804,65 506,72 257,26 2,49
1780 7943,40 794,09 689,78 317,40 1,95

1800 3200,58 887,97 793,62 295,86 1,65

1820 2995,62 1208,29 489,42 353,23 1,11

1840 4306,06 1277,38 643,58 265,34 1,38

1860 5580,42 845,91 449,42 256,17 2,66
1880 2116,74 1191,12 684,70 227,76 2,17
1900 3829,04 518,28 683,17 266,14 1,82
1920 2534,52 803,62 647,20 255,14 3,11

1940 3735,65 750,26 543,80 270,40 4,63

1960 1881,25 892,43 539,15 255,99 1,43

1980 3773,39 461,19 329,42 168,81 10,82
2000 2723,29 1053,40 613,00 377,98 2,17
2020 4746,14 720,93 865,34 268,59 1,84
2040 3763,27 1093,68 977,54 265,69 2,26
2040 5034,30 847,16 635,37 398,92 1,87
2060 3451,20 953,08 613,00 330,69 2,34
2080 2880,52 1484,56 641,89 300,62 3,74
2100 5245,10 971,19 784,94 312,47 1,74
2120 2475,72 1430,47 469,59 272,37 1,12
2140 5301,40 710,96 651,39 238,67 4,42
2160 2105,60 373,43 638,92 468,81 3,43

2180 1328,99 849,30 588,66 282,60 3,60
2200 4057,85 462,92 623,63 360,97 1,62
2220 2648,50 432,42 738,98 233,99 5,76
2240 3137,46 284,32 553,31 442,48 1,58
2260 3943,19 464,65 747,54 254,30 6,59
2280 2005,33 419,42 930,06 399,76 2,16
2300 3839,68 432,83 602,59 341,10 4,65

2320 3592,12 409,25 656,30 379,69 3,03

2340 3362,09 402,48 742,99 398,72 3,02
2360 2988,05 645,94 723,93 289,69 5,43

2380 3494,89 547,60 660,38 321,26 5,58
2400 5831,54 580,08 643,41 283,43 5,26
2420 2791,37 483,88 859,86 323,21 10,28
2440 5092,50 1460,62 1885,99 498,62 4,47
2460 4234,52 2185,07 1180,94 364,95 1,58
2480 4831,10 4804,37 1083,34 562,14 1,70
2500 2754,41 2725,71 1368,52 720,26 2,10
2520 4108,75 5456,59 1194,67 549,88 0,88
2540 939,08 136,49 326,39 253,89 26,70
2560 1011,98 129,31 317,10 741,80 9,36
2580 867,41 118,74 248,28 170,25 22,27
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APENDICE AP —- MODULOS DE ELASTICIDADE CARACTERISTICOS ORIUNDOS DOS SOFTWARES DE RETROANALISE
PARA O PAVIMENTO DA PPD DA PPD A (OFFSET +3m E +6m)

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset +3m

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset +6m

Software SH1 SH2 SH3 SH4 SH1 SH2 SH3 SH4 SHS SH6 SH7
% BAKFAA |2134,75 3336,07 4839,91 3522,07| |3015,53 2083,23 1729,89 2359,65 2875,42 4585,90 4102,52
.E BackCAP |1673,61 1364,82 2624,00 2215,48 | |2094,23 1894,20 2139,20 1958,00 2099,00 4333,50 3861,45
§ BackMedina |1735,70 1366,63 3472,75 2846,39| | 1963,75 1825,35 1711,62 1557,40 1993,00 4925,50 4473,81
& | ELMOD 1661,60 1450,53 2456,92 2339,32| |2100,64 1955,92 1826,83 1753,77 2116,86 4110,23 3781,11

BAKFAA 332191 1933,72 1091,15 583,00 | |1063,68 2213,66 566,70 503,57 470,57 551,70 704,75
% BackCAP 197597 881,00 292,00 314,04 ||1030,57 1758,50 1015,29 1042,17 1032,64 428,67 235,70
& | BackMedina | 1980,71 902,11 405,00 456,11 854,59 1075,00 731,13 640,08 596,50 120,00 289,30

ELMOD |1841,15 887,53 700,98 362,39 || 697,70 912,93 643,35 508,23 590,01 611,41 331,07
2| BAKFAA | 504,74 422,17 584,12 264,88 || 418,47 61995 387,83 410,57 362,40 150,58 130,84
S| BackCAP | 403,75 212,10 266,40 241,07 || 365,54 475,18 414,14 27124 278,00 307,60 291,07
-ﬂé BackMedina | 497,05 206,10 235,80 241,04 || 292,04 421,46 338,20 220,00 224,25 175,75 206,42
v: | ELMOD 720,50 715,17 291,96 308,58 | | 540,76 685,66 547,82 476,34 426,00 370,15 302,26
o | BAKFAA | 298,47 22395 194,33 180,15 || 266,70 260,92 217,56 252,53 217,56 213,00 192,00
‘E BackCAP | 251,55 189,71 162,61 149,18 || 217,38 215,94 243,55 203,69 174,64 188,20 164,30
€ | BackMedina | 372,23 290,72 200,48 182,96 || 254,60 264,76 279,73 252,31 219,57 241,39 233,35
| ELMOD 265,20 218,86 171,00 161,52 || 206,45 241,58 251,79 213,31 153,16 22493 167,54




281

APENDICE AQ - MODULOS DE ELASTICIDADE CARACTERISTICOS ORIUNDOS DOS SOFTWARES DE RETROANALISE

PARA O PAVIMENTO DA PPD DA PPD A (OFFSET -3 E -6)

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset -3m

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset -6m

Software SH1 SH2 SH3 SH4 SHS SH1 SH2 SH3 SH4 SHS
§ BAKFAA |2213,39 2674,46 4113,40 7310,34 4098,06 3762,20 3967,45 3875,64 5432,53 5501,88
E BackCAP |1551,38 1985,15 1686,17 4068,36 3708,22 2287,775  2159,35 2187,85 2141,84 3316,99
§ BackMedina |1833,87 1808,59 2055,80 4812,40 3872,17 2662,55 2517,81 2985,16 3581,47 4283,69
]
=~ ELMOD 1882,74 1930,37 2006,68 3644,41 3107,69 2382,63  2076,61 2085,94 2645,02 3683,60

BAKFAA |1431,15 1772,84 529,52 691,34 372,31 1151,84  2187,03 1225,10 594,75 602,68
% BackCAP |1695,50 1990,30 594,11 285,09 263,17 951,65 1317,00 798,38 646,79 191,32
/M | BackMedina |1473,22 1825,72 673,89 276,00 239,55 1197,26  2102,29 966,17 687,05 245,56

ELMOD 1142,80 1324,87 507,81 282,41 455,47 1055,04 1629,34 756,44 561,38 290,21
2 BAKFAA 499,82 680,21 220,52 523,46 257,32 482,12 693,53 59591 244,62 312,13
= BackCAP 422,38 420,65 159,68 307,36 279,54 392,00 438,29 424,58 221,44 212,58
-l; BackMedina | 398,33 565,69 239,53 293,50 269,20 359,17 407,82 408,11 202,32 236,56
2 ELMOD 676,87 804,91 354,13 430,53 362,25 626,54 752,86 870,46 373,11 322,04
° BAKFAA 291,81 275,41 242,03 206,50 164,33 317,54 287,69 288,63 22293 187,13
E BackCAP 244,33 245,67 191,59 175,73 163,14 229,05 235,13 237,68 195,77 165,76
£ | BackMedina | 333,20 292,95 242,18 223,00 201,29 284,19 289,59 307,88 243,28 227,32
7 ELMOD 236,00 287,12 180,68 172,61 165,39 226,65 264,74 275,65 159,95 155,87
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APENDICE AR - MODULOS DE ELASTICIDADE CARACTERISTICOS ORIUNDOS DOS SOFTWARES DE RETROANALISE
PARA O PAVIMENTO DA PPD DA PPD B (OFFSET +3m E +6m)

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset +3m

Moédulo de Elasticidade (MPa) - Offset +6m

& | Software SH1 SH2 SH3 SH4 SH1 SH2 SH3 SH4 SHS SH6 SH7 SH8
S | BAKFAA [4685,01 2479,65 2723,38 4158,52| |5630,78 3884,44 3389,06 4119,31 361896 2801,20 4419,87 3987,64
-E BackCAP [4122,58 2218,62 2560,44 3442,88| |4544,10 2970,25 3360,65 3170,25 3158,28 2632,10 3623,13 3790,15
§ BackMedina | 4530,58 2456,11 2698,56 3739,38| |6732,18 3179,42 3056,52 3174,44 3004,56 2548,08 4202,64 3848,77
& | ELMOD 3769,92 2135,62 2397,02 3385,71 5230,24 2899,42 2757,52 2682,17 2801,08 2197,36 3826,76 3456,64
BAKFAA | 954,83 1800,45 672,35 561,34 996,44 1146,79 736,30 1124,20 503,77 217,13 792,01 149,88
% BackCAP | 993,31 890,98 970,25 716,31 967,05 990,08 963,00 991,71 846,83 351,60 789,60 372,30
& | BackMedina |2280,45 1871,89 1385,50 901,12 2026,91 2078,17 1591,71 1837,13 1253,83 629,90 1274,80 188,45
ELMOD | 1542,20 1333,56 1216,25 809,41 1287,92 1512,90 1187,81 1433,85 852,93 555,57 912,96 452,29
2 | BAKFAA | 571,75 606,58 562,64 823,84 518,85 482,64 543,47 682,53 644,44 623,33 793,63 64535
3| BackCAP | 342,53 340,74 139,73 395,44 403,50 363,92 311,41 404,75 228,40 416,50 380,07 464,70
-g BackMedina | 332,92 209,29 146,13 589,00 292,59 339,17 205,18 385,00 214,94 153,50 331,00 321,91
“2| ELMOD | 581,78 670,90 711,86 929,65 695,75 697,24 693,97 801,67 675,08 715,10 799,49 1303,60
o | BAKFAA | 361,02 45547 457,58 535,11 308,05 350,60 385,25 451,28 473,07 472,779 459,69 615,53
E BackCAP | 334,06 395,05 471,00 459,34 280,36 317,00 358,24 378,81 427,33 412,10 400,75 460,80
£ | BackMedina | 397,61 494,80 544,81 581,00 344,73 378,83 441,88 454,38 529,33 530,80 510,93 595,43
“| ELMOD | 350,37 323,68 281,55 418,75 326,23 355,63 298,90 397,57 335,93 278,81 298,55 447,96
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APENDICE AS - MODULOS DE ELASTICIDADE CARACTERISTICOS ORIUNDOS DOS SOFTWARES DE RETROANALISE

PARA O PAVIMENTO DA PPD DA PPD B (OFFSET -3m E -6m)

§ Software SH1 SH2  SH3 SH4 SHS SH1I SH2 SH3 SH4 SHS SH6 SH7 SHS
g BAKFAA | 5508,93 5905,71 3027,64 5412,78 5405,82| |4025,43 4597,36 2732,88 5376,27 4124,40 2497,48 4023,97 3825,41
s BackCAP | 3837,38 4289,67 2983,03 4429,24 4439,42| |2986,00 3508,70 2803,86 4022,00 3278,62 3053,50 2805,00 3813,17
2 |BackMedina | 4961,14 6107,56 2780,55 5280,73 5306,89| |3871,76 4110,50 2994,36 4542,56 3926,54 2474,00 3237,50 3978,38
& ELMOD | 4154,85 5038,01 2504,72 4497,88 4361,85| (3245,63 3559,81 2277,17 3786,12 3336,61 2354,71 2890,85 3379,04

BAKFAA | 913,26 1473,63 858,72 472,87 802,51 805,05 854,05 947,74 934,26 627,68 498,72 1153,88 307,80
§ BackCAP | 977,62 966,17 977,25 861,89 629,15 920,39 915,50 982,21 874,25 768,38 732,50 800,25 501,50
& | BackMedina | 2924,19 2382,78 2185,10 1156,45 2558,91| [2494,72 1454,80 1903,00 1469,33 1043,69 1440,50 1233,25 596,26

ELMOD | 1715,53 2026,13 1724,53 1267,22 1412,81| [1491,72 1228,55 1352,35 1386,34 907,61 1198,08 809,42 724,46
2 BAKFAA | 897,39 820,94 541,13 908,16 1309,15| |626,00 718,54 589,41 710,14 391,73 448,44 484,83 823,62
= BackCAP | 315,86 442,39 353,65 338,39 404,38 334,92 412,30 333,79 459,88 336,23 338,50 285,38 394,17
-g BackMedina | 186,85 509,33 292,50 425,74 839,91 203,38 505,00 292,57 752,81 282,23 195,00 532,63 687,97
x ELMOD | 522,63 969,13 618,73 673,63 935,80 656,11 829,64 751,20 914,71 660,62 705,99 708,11 637,71
o BAKFAA | 322,74 440,10 436,64 518,45 576,13 315,40 381,22 45291 454,71 430,05 504,17 556,18 544,07
E BackCAP | 302,43 384,50 411,33 467,36 471,69 303,36 338,20 395,86 395,44 382,77 419,67 483,13 447,95
£ |BackMedina| 380,90 463,00 491,05 598,78 680,09 363,32 398,90 472,57 486,44 468,38 531,33 631,00 590,10
«z ELMOD | 309,93 398,47 415,19 334,32 360,95 309,61 364,09 373,88 450,52 302,50 341,95 338,37 299,96
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ANEXO A - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET

+3 DAPPD A
Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m)| Carga KN
0 193,08 376,5 | 261,4 | 229,1 197,5 | 152,6 | 127,7 | 104,8 86,6 73,4
25 190,06 587,8 | 302,8 | 257,2 | 216,4 | 158,7 | 126,9 | 103,3 87,1 74,6
50 194,51 417,1 265 231,7 | 204,6 | 160,7 | 132,7 | 109,6 91,5 77,4
75 190,69 422,8 | 251,7 | 208,9 179 | 140,6 | 117,2 97,8 79,6 67,8
100 195,78 441,5 | 284,6 | 232,8 | 1958 | 148,7 | 1224 | 101,6 81,2 69,2
125 194,35 4574 | 3245 | 271,1 | 2199 | 159,3 | 127,6 102 83,4 70,7
151 195,15 493,1 | 326,9 | 253,5 | 210,2 | 158,1 132,3 | 107,7 89,9 76,1
175 195,15 687,8 | 269,5 | 233.8 206 | 155,6 127 105,2 88,7 74,5
200 193,08 531,4 | 331,3 | 280,7 | 241,3 | 184,2 | 150,3 | 1244 | 104,5 88,7
225 193,71 5654 | 391,1 | 321,5 | 269,1 | 204,1 1654 | 1359 | 112,6 94,2
250 189,58 612,1 | 296,2 | 249,1 | 217,6 | 173,2 | 141,8 123 98,4 93,1
275 194,67 596,8 | 339,5 | 281,8 | 238,7 | 182,2 | 148,7 122 100,9 84
300 195,3 347,9 | 2355 | 1957 167 | 129,9 | 107.8 91,6 76,2 66,4
325 194,99 499 314,1 265 2214 | 169,7 | 137,5 114 94,4 78,7
350 192,12 4349 | 298,3 | 2479 | 207,8 | 159,1 135,3 114,1 96 82,9
375 191,33 511,2 | 336,7 | 277,6 | 236,4 | 187,1 159,2 130 112 94
400 192,6 597,8 | 384,1 | 3272 | 291,6 | 230,2 193 159 133,2 | 104,9
425 190,53 560 385,6 335 2933 | 234,77 | 196,9 | 159,9 | 130,2 | 113,8
450 193,56 582,2 | 383,7 | 3282 | 2939 | 240,2 | 203,2 | 170,2 | 143,3 | 120,7
475 193,24 624,6 | 410,9 | 354,5 | 309,9 | 241,5 | 2029 | 167,2 | 1384 | 116,3
500 192,92 676,4 | 4246 | 352,6 | 311,8 | 2438 | 202,3 | 168,8 | 138,6 | 113,5
525 193,4 657,4 400 345,1 | 309,6 | 246,5 | 2044 | 167,1 137,7 | 114,5
550 193,4 657,1 | 384,6 | 334,1 284 | 2158 | 174,6 140 113,1 92,7
575 193,08 501,8 | 339,9 | 281,7 | 244,8 | 186,4 | 1485 | 1223 98,7 80,1
600 194,19 397,9 | 300,2 | 267,8 | 230,3 | 177,6 | 144,77 | 1148 96,9 82,7
625 194,51 404,8 | 231,3 210 189,1 | 157,2 | 1364 | 1127 97,3 83,2
650 195,3 449 2519 | 2272 | 214,5 | 176,1 149 124,6 | 104,8 88,4
676 194,67 379,3 | 210,2 | 1933 181 153,9 | 134,1 116,2 99,8 86,7
700 194,51 462,6 | 210,6 | 1884 176 | 150,8 | 131,3 112,7 98,8 87,1
725 192,44 531,2 | 209,5 186 167,5 | 140,5 | 119,5 107,3 93,2 81,7
750 193,71 4422 196 174 159,2 | 1352 | 119,7 | 104,5 92,3 80,4
775 196,26 364,1 | 210,9 | 190,3 | 172,4 | 147,6 | 129,3 | 109,9 94,9 82,6
800 194,67 375,9 226 206,5 190 | 160,3 141 1224 | 106,8 92,1
825 195,78 4486 | 259,8 | 226,5 | 2014 | 162 136 113,1 98,9 85,2
850 188,62 665 2329 | 206,6 188 | 1553 133,5 112,7 99,3 86,1
875 191,33 387,4 | 261,5 | 231,5 | 207,2 | 167,2 143 121,5 | 102,7 86,6
900 194,51 383,7 | 269,8 | 238,6 | 213,7 | 173,1 145,6 | 121,9 104 90,3
925 196,42 4747 | 270,3 235 210,2 | 173,6 | 150,6 | 126,3 109,1 93,6
950 191,01 470,4 | 2552 | 218,6 | 200,7 | 167,1 1455 | 1222 | 104,5 90,8
975 193,56 353,9 | 2542 | 227,8 204 | 166,6 | 141,1 121,1 104,3 88,5
1000 192,28 450,8 | 239,7 | 219,1 197,1 | 1645 | 1424 | 121,6 | 105,6 92,6
1025 194,19 3479 | 259,3 | 234,6 208 | 165,8 | 140,9 | 119,9 | 1023 90
1050 198,64 432,6 | 291,5 | 247,8 | 2143 | 170,3 | 144,7 | 121,6 | 104,1 89,3
1076 193,56 5494 | 364,8 | 298,6 | 267,1 | 209,2 | 180,1 1459 | 120,6 | 102,6
1100 194,35 5949 | 379,3 | 330,1 | 293,77 | 234 1956 | 164,6 | 137,1 116,8
1125 195,78 5759 | 366,2 | 321,4 | 2842 | 228,8 | 191,2 | 160,6 | 1343 | 116,5
1150 194,67 575,3 | 386,9 | 330,7 | 282,8 | 217,7 | 1772 | 144,1 117,3 96,3
1175 194,35 577,7 | 378,5 320 2742 | 209,1 168,8 | 137,5 | 1143 94,2
1200 199,44 5179 | 336,2 | 2842 | 242,1 | 185,6 | 150,3 | 1229 | 1024 87,5
1225 191,65 630 3234 302 266,5 | 205,3 | 168,6 | 140,1 118,7 97,6
1250 194,51 512,8 | 3448 | 300,2 | 254,7 | 199,2 163 131,7 | 111,2 97,6
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1275 192,12 523 350,9 | 304,1 | 258,44 | 199,5 | 159,8 | 132,7 | 113,1 95,7
1300 194,03 463,7 | 3289 | 283,1 | 242,8 | 1859 | 150,1 122,6 | 100,6 91,4
1325 197,69 453,2 | 3282 | 2749 | 2259 | 168,1 136,2 | 1153 94,8 83,5
1350 197,21 431,8 | 294,1 | 264,7 | 233,3 | 180,9 | 149,8 | 1252 | 106,2 90,9
1375 196,9 579,6 | 377,3 | 307,5 | 252,7 | 182,1 143,9 | 118,8 97,1 85,6
1400 198,49 333,1 | 204,1 178,4 | 167,5 | 141,3 | 1244 | 108,7 94,7 80
1425 197,53 3222 | 228,8 | 201,8 | 183,2 | 157,8 | 136,8 | 116,5 97,4 83,4
1451 196,9 329 190 176,2 166 | 148,1 128,6 | 112,5 98,7 84
1475 194,99 333 210,8 | 189,8 | 1764 | 1533 | 136,44 | 1194 | 1049 90,3
1500 201,19 386,7 | 242,2 | 215,7 | 198,6 | 174,1 155 134,1 115,8 98,6
1525 200,87 453,6 | 234,7 | 203,8 | 184,3 | 159,5 | 141,5 | 1244 | 1077 92,7
1551 194,51 435,7 | 2413 | 221,2 | 2073 | 1764 | 1553 | 137,7 | 121,8 | 106,7
1575 195,46 3983 | 234,6 | 209,7 | 1952 | 174 155,7 | 1359 | 118,8 | 101,9
1600 194,51 9452 | 469,9 | 3849 | 351,3 | 290 239,3 | 197,6 | 154,1 126,1
1626 190,37 888 308,6 | 2653 | 233,9 | 189,8 | 1674 | 144,5 | 124,1 1054
1650 191,96 1199,6 | 486,44 | 413,2 | 359,1 | 252,8 | 181,7 135 109 92,6
1676 191,33 1138,4 | 596,44 | 467,2 | 3882 | 277,9 | 201,2 | 156,4 | 121,9 | 101,1
1700 192,28 1179,5 | 638,2 | 511,6 | 426,2 | 294,2 | 209,3 | 156,8 | 122,9 | 100,4
1725 196,74 845,2 | 624,2 | 518,5 | 422,1 | 290,8 | 221,2 170 135,1 112,7
1750 188,94 1004,3 | 567,8 | 452,7 | 404,6 | 2954 | 219,5 | 168,6 | 133,7 110
1775 187,03 989,8 | 601,2 461 381,6 | 274,3 | 206,1 155,1 127,2 | 105,6
1800 194,51 1029,3 | 582,3 | 482,4 | 401,7 | 278,5 | 211,1 159,6 | 127,5 | 102,8
1825 188,47 959,6 | 554,2 446 371,2 | 268,1 | 201,5 | 155,2 | 122,5 | 102,7
1850 190,22 982,8 | 661,9 | 530,9 440 | 301,3 | 226,3 | 1734 | 138,1 117,7
1875 187,51 875,8 | 642,6 519 4124 | 284,7 | 241,5 | 183,5 | 150,6 127
1901 193,08 844,7 644 520,9 | 425,4 | 308,9 | 240,3 | 192,7 | 159,4 | 130,8
1925 190,37 899,3 | 647,1 533 4294 | 301,7 | 228,4 | 183,1 1544 | 127,8
1950 190,69 793,8 | 590,9 | 487,5 | 402,5 | 2942 | 2289 186 151,3 | 129,1
1975 189,9 701,5 545 461,4 | 391,2 | 296,5 | 235,1 188,8 | 157,7 | 1314
2000 194,67 576,2 | 440,6 | 3834 333 | 260,1 | 213,1 176,3 147,1 128,2
2025 195,62 541,2 | 433,9 | 387,44 | 343,7 | 271,1 | 2239 | 1834 | 151,4 | 1277
2050 195,15 560,7 | 458,1 | 411,9 | 366,5 | 292 243,5 | 199,8 | 1634 135
2060 194,35 502,6 410 373,1 | 334,1 | 269,6 | 2228 185 153,9 | 130,9
2100 190,69 697,1 | 530,6 | 462,7 404 | 308,1 | 251,2 | 202,6 | 166,5 | 1374
2126 191,33 806,3 648 552,1 | 460,1 | 3284 | 250,6 | 199,1 158,5 | 132,9
2175 194,03 420 320,5 | 309,9 | 296,7 | 266,2 | 236,8 203 1743 | 147,5
2200 193,56 3604 | 271,5 | 2644 | 251,9 | 218,7 | 1974 | 170,8 146 123,8
2225 190,53 563,2 | 352,5 | 352,5 | 344,2 | 256,8 | 217,1 177,4 | 149,1 1224
2250 192,92 482,1 423 397,3 | 363,1 | 300,3 | 250,5 | 205,7 | 1659 | 131,9
2275 181,63 827,5 | 642,6 | 526,5 | 421,5 | 275,7 | 202,6 | 157,9 | 130,1 111,3
2300 179,88 996,6 699 568,5 | 443,3 | 286,9 | 206,9 | 160,5 134 114
2326 187,67 782,7 | 644,7 | 554,8 466 | 332,7 | 2553 198 162,4 | 136,5
2350 186,88 1282,4 | 686,9 | 578,7 | 477,8 | 336,6 | 256,5 | 200,44 | 162,8 | 1349
2375 185,92 890,5 700 608,33 | 514,1 | 379 295,7 | 233,9 | 189,2 | 158,1
2400 193,24 786 599,7 | 521,4 | 4459 | 330,5 | 264,5 | 215,5 | 178,8 | 154,6
2426 186,72 725,7 | 566,4 | 504,6 | 440,1 | 336,7 | 270,5 | 216,9 | 1789 | 151,7
2450 187,19 787,4 | 613,2 | 5344 | 4559 | 339,7 | 266,8 | 213,6 | 1758 | 150,3
2476 188,94 818,6 | 634,4 | 5373 | 447,1 | 323 252,8 204 170,6 | 147,5
2500 191,17 902,3 | 670,1 | 509,9 | 398,1 | 263,2 | 200,5 | 164,8 | 1429 | 1256
2510 186,88 844,6 | 649,5 | 558,44 | 470,7 | 339,7 | 263,5 | 2129 | 1759 | 147,1
2525 188,94 909 660,8 561 4679 | 337,2 | 2644 | 207,9 | 169,5 | 140,2
2550 189,42 935,2 711 597 498,3 | 359,9 | 278,1 | 2174 | 1794 | 1448
2575 191,17 9223 | 691,5 | 591,9 | 492,7 | 370,3 | 2889 | 2323 182,5 | 1529
2600 184,81 763,2 | 579,7 | 477,2 | 385,77 | 276,1 | 215,5 | 1752 | 148,33 | 129,5
2625 188,94 794,1 | 659,3 577 494,7 | 370,3 | 293,6 | 233,2 | 1929 | 166,4
2650 187,35 805,7 634 546,6 467 352 276,1 | 221,9 | 183,3 | 159,1
2675 189,26 788,44 | 663,7 | 587,5 | 5074 | 377,7 | 2952 | 2318 186 153,8
2700 190,69 893,3 639 547,3 | 459,5 | 336,1 | 260,5 | 200,9 | 1643 | 132,7
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2753 189,58 743,1 | 576,2 | 507,4 | 438,6 | 3324 263 209,8 170 1424
2775 191,17 814,1 | 638,6 | 551,8 | 469,4 | 343,1 | 263,6 | 205,1 164,8 | 137,5
2800 188,47 888,8 | 6854 | 589,8 | 500,4 | 372,1 | 288,3 | 230,7 | 1858 | 1573
2825 191,17 997.4 737 587,4 | 468,6 | 322,7 | 244,5 | 1954 | 166,6 143

2850 190,06 856,4 | 646,4 | 5293 | 423,7 | 296,6 | 225,5 | 1779 | 148,1 | 128,1
2875 189,42 834,5 | 634,2 | 5355 | 4444 | 3158 | 238,5 | 186,2 | 152,8 | 1323
2900 189,1 860,7 | 658,2 | 547,5 | 447,3 | 3194 | 2503 202 169,1 | 145,5
2925 183,22 1680,6 | 9859 | 635,5 | 434,2 | 280,3 | 2279 187 158,1 134,2
2950 184,33 1531,9 | 936,4 | 666,6 | 475,7 | 290,8 | 213,3 | 173,7 | 149,1 130,2

ANEXO B - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET
+6 DA PPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) D1 D2 D3 | D4 | D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m) |Carga (kN)
13 206,28 | 545,40 | 336,50 | 260,30 [222,50|167,20| 135,00 |110,70 | 91,20 | 78,40
38 204,85 | 401,00 | 314,90 | 270,70 |236,20|187,20| 153,10 |127,00 | 104,20 | 89,30
63 204,21 | 437,20 | 310,30 | 258,70 [224,80|176,00 | 144,20 |119,10| 98,70 | 82,90
88 204,53 | 460,10 | 316,50 | 268,90 |235,20|183,80| 149,70 |122,50| 99,60 | 81,40
113 206,12 | 598,50 | 401,10 | 326,90 [277,40|207,10| 163,90 |131,00| 105,30 | 86,30
138 203,42 | 495,30 | 376,90 | 320,10 [270,20|199,50 | 157,30 |125,20| 101,00 | 82,50
163 205,01 533,70 | 393,10 | 334,50 |283,50|212,90| 172,00 | 137,40 | 111,60 | 92,10
188 202,94 | 715,20 | 542,90 | 423,60 |335,70|240,20| 189,90 |152,90| 125,00 | 105,10
213 203,10 | 707,80 | 494,70 | 399,80 |335,00|250,10| 201,80 | 165,10 | 135,20 | 112,80
239 202,78 | 720,80 | 488,20 | 390,50 |320,60|231,40| 185,00 |150,70 | 123,20 | 104,20
263 202,14 | 707,90 | 445,80 | 344,30 |288,60|211,70 | 169,70 |136,60 | 112,60 | 95,40
288 204,05 | 621,20 | 398,40 | 315,30 [259,90|189,00| 149,80 |122,30 | 100,90 | 85,20
314 204,69 | 567,40 | 372,00 | 299,30 |246,50|178,90| 142,70 | 115,70 | 9590 | 81,40
338 204,37 | 594,30 | 401,30 | 324,90 [274,30|208,60| 170,30 |141,70| 119,30 | 102,10
363 202,94 | 512,00 | 381,00 | 316,00 |269,70|207,40| 170,60 |142,00| 118,70 | 101,00
388 203,26 | 593,80 | 445,50 | 360,50 |293,60|217,50| 175,40 |143,80| 118,50 | 99,10
413 200,87 | 705,10 | 520,00 | 423,10 |354,60|260,50 | 208,80 |170,30 | 138,10 | 113,30
438 202,46 | 743,60 | 514,60 | 413,30 |348,50|267,10| 215,40 |180,70 | 148,30 | 123,10
464 201,03 | 683,30 | 528,80 | 435,90 |[370,30|286,00| 233,70 |190,10| 153,80 | 124,40
488 201,98 | 789,00 | 570,00 | 473,10 |402,80|300,60 | 238,40 |193,00| 158,40 | 126,40
513 202,78 | 759,40 | 507,30 | 436,30 |378,80(292,30| 234,10 | 186,30 | 147,50 | 119,10
538 203,26 | 730,10 | 533,60 | 438,10 |369,20|275,30| 218,60 |173,20 | 138,10 | 111,00
563 201,67 | 780,20 | 568,40 | 445,70 |362,10|264,60| 214,40 | 172,20 | 139,10 | 112,60
588 203,58 | 682,10 | 485,90 | 396,10 |329,80|248,70| 199,60 |160,00| 127,50 | 101,90
613 204,85 | 527,70 | 371,30 | 323,10 |286,00|226,00| 186,60 |152,50| 125,30 | 102,70
638 203,58 | 460,60 | 332,50 | 282,10 [248,30|199,60| 169,20 |138,40| 115,30 | 96,90
663 204,69 | 519,80 | 324,10 | 265,00 |235,30|190,70| 160,00 |134,80| 113,60 | 96,00
688 204,05 | 465,90 | 317,30 | 265,10 |240,90|200,50 | 171,30 |145,10| 122,80 | 104,30
713 205,01 | 457,20 | 299,80 | 249,40 |223,30|189,10| 161,60 | 139,60 | 119,00 | 102,60
739 205,17 | 499,00 | 306,70 | 248,80 |222,70|180,80 | 153,80 | 130,20 | 111,90 | 95,30
763 204,05 | 500,60 | 313,20 | 254,70 |227,60|186,20 | 158,90 | 133,50 | 111,80 | 95,30
788 204,05 | 563,60 | 334,80 | 273,00 |243,80(200,90| 172,30 | 146,70 | 125,00 | 107,80
813 202,62 | 492,30 | 356,00 | 299,60 |262,80(210,30| 177,90 | 151,60 | 127,70 | 106,70
839 204,85 | 524,80 | 362,80 | 304,30 |269,30(217,10| 182,60 | 152,70 | 127,90 | 105,70
863 204,69 | 485,90 | 337,20 | 291,40 |258,70(210,00| 178,90 |152,10 | 131,20 | 111,40
888 203,42 | 596,50 | 397,60 | 322,10 280,00 (224,50 | 189,40 | 158,30 | 131,00 | 111,00
914 204,69 | 568,80 | 380,80 | 320,50 |283,00(229,00| 194,90 |164,60| 138,80 | 116,90
938 205,01 531,20 | 343,40 | 286,80 |252,90|208,80| 176,20 | 149,70 | 126,30 | 107,40
963 202,14 | 625,80 | 403,90 | 311,90 [274,70|230,00 | 194,80 |166,80 | 143,10 | 122,70
988 205,32 | 463,60 | 311,90 | 273,20 |244,60|203,10| 175,20 | 150,00 | 128,30 | 111,40
1013 204,69 | 546,90 | 373,30 | 312,20 269,50 |211,10| 176,00 |148,40| 121,80 | 104,20
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1038 204,05 | 620,00 | 397,70 | 325,00 276,90 215,60| 176,20 | 145,80 | 119,70 | 100,70
1064 203,73 | 658,10 | 448,30 | 364,40 |308,50 | 231,70 | 190,80 | 157,40 | 130,20 | 110,40
1088 203,10 | 683,10 | 495,10 | 405,40 |339,30|257,10| 209,60 | 170,70 | 140,30 | 116,00
1113 202,14 | 782,20 | 546,90 | 44520 |373,40|281,50| 227,70 | 184,50 | 151,90 | 124,90
1138 202,30 | 832,40 | 564,20 | 459,10 | 386,20 [291,50| 232,70 | 186,60 | 150,90 | 123,00
1163 201,98 | 841,50 | 581,80 | 458,90 |374,90 273,60 | 213,40 | 170,30 | 138,20 | 113,40
1188 202,46 | 705,60 | 522,30 | 424,60 |352,00 257,90 | 203,60 | 160,90 | 129,60 | 106,10
1213 203,73 | 814,00 | 554,50 | 440,70 |369,40 269,90 | 209,90 | 167,20 | 136,50 | 114,30
1238 200,71 | 739,90 | 494,00 | 394,90 |333,50 250,50 | 201,00 | 161,70 | 134,60 | 112,50
1263 201,51 | 810,70 | 526,80 | 414,20 |339,30|247,40| 197,40 | 158,60 | 131,60 | 112,00
1289 201,83 | 698,10 | 481,00 | 384,60 |312,70[223,80| 175,40 | 140,40 | 114,40 | 97,60
1313 203,73 | 590,00 | 389,70 | 306,20 [250,30|183,10| 143,50 |115,90| 97,10 | 85,90
1338 20421 | 524,70 | 378,10 | 302,80 |252,20[192,90| 157,90 | 130,20 | 110,20 | 95,80
1364 201,67 | 765,40 | 493,60 | 382,50 |314,00|224,80| 176,90 | 143,10 | 118,40 | 99,80
1388 201,03 | 671,20 | 419,80 | 330,80 | 276,00 [200,10| 156,00 | 126,10 | 103,80 | 86,60
1413 205,48 | 325,00 | 241,60 | 216,40 | 200,50 | 172,50 | 145,10 | 122,90 | 103,50 | 87,20
1438 208,51 | 353,00 | 235,90 | 203,70 | 185,50 | 161,90 | 141,40 | 117,80 | 99,50 | 83,90
1463 204,85 | 358,50 | 229,80 | 191,00 | 175,00 152,20 | 135,40 | 119,10 | 104,00 | 89,70
1488 204,69 | 454,00 | 257,60 | 216,20 [ 192,90 | 165,70 | 145,80 | 124,70 | 106,40 | 91,50
1513 205,32 | 430,00 | 281,80 | 233,60 [204,20|172,60| 151,70 | 130,80 | 111,80 | 95,40
1538 206,60 | 460,10 | 266,00 | 224,70 (202,60 173,50 | 154,20 | 134,50 | 116,40 | 100,40
1563 204,53 | 467,20 | 261,80 | 223,10 [206,40 | 178,90 | 161,20 | 138,70 | 121,30 | 104,70
1588 204,37 | 468,80 | 275,30 | 228,10 [215,00] 191,30 | 169,20 |145,30| 122,10 | 103,40
1613 201,83 | 549,70 | 323,80 | 232,30 [204,30 | 175,60 | 149,70 |124,90 | 103,30 | 83,90
1638 202,94 | 721,20 | 481,80 | 375,10 |314,60|235,20| 181,70 | 142,70 | 114,40 | 95,10
1663 201,51 | 872,10 | 522,80 | 380,70 309,60 |221,40| 169,00 | 131,80 | 105,60 | 88,10
1688 198,49 | 996,50 | 660,90 | 502,30 | 408,60 289,20 | 216,70 | 166,50 | 130,80 | 106,10
1713 198,64 | 912,20 | 641,20 | 515,70 |437,10|308,70 | 229,50 | 173,90 | 137,40 | 112,40
1738 201,98 | 748,40 | 555,90 | 466,40 390,20 285,00 | 220,30 |169,00| 131,00 | 104,70
1763 201,51 | 635,60 | 525,40 | 451,10 | 385,40 279,60 | 217,50 | 168,20 | 133,80 | 108,70
1788 201,51 | 756,60 | 545,10 | 438,60 |369,30 | 274,40 | 216,40 | 170,40 | 133,80 | 108,70
1813 200,55 | 1110,80| 766,70 | 571,00 | 447,00 294,90 | 207,70 | 152,80 | 119,70 | 99,70
1839 200,24 | 793,20 | 572,60 | 454,60 |374,60275,10| 211,90 | 163,70 | 129,80 | 106,30
1863 203,26 | 661,70 | 532,20 | 451,60 |377,40 282,60 | 224,70 |182,10| 152,00 | 129,60
1889 199,44 | 806,50 | 617,40 | 517,00 | 426,40 [310,20 | 244,60 | 196,40 | 164,00 | 132,10
1913 201,67 | 761,20 | 600,10 | 495,80 |407,80 296,60 | 231,20 | 189,20 | 157,20 | 134,00
1939 200,39 | 751,80 | 593,10 | 484,30 |406,30 291,30 | 230,20 | 183,60 | 151,50 | 129,20
1963 202,30 | 659,70 | 529,00 | 446,60 |381,10|283,30| 225,00 | 180,40 | 14820 | 125,00
1988 201,51 | 655,10 | 534,40 | 457,00 | 387,00 289,50 | 228,80 | 188,40 | 153,00 | 129,00
2013 202,94 | 548,90 | 429,60 | 366,20 |316,20 249,40 | 207,10 | 171,90 | 143,60 | 122,10
2038 202,78 | 539,30 | 440,00 | 392,70 |347,70|275,50| 225,50 | 184,60 | 153,60 | 129,10
2063 201,98 | 568,20 | 463,40 | 402,70 |349,10|271,20| 220,90 | 181,40 | 150,40 | 128,00
2100 201,19 | 562,60 | 455,20 | 396,30 | 348,20 276,40 | 229,80 | 190,00 | 158,10 | 134,00
2113 203,26 | 575,70 | 489,10 | 430,00 | 375,60 | 294,20 | 235,20 | 190,60 | 154,50 | 129,00
2138 204,05 | 459,60 | 400,10 | 360,70 | 328,30 277,60 | 236,30 | 188,70 | 149,60 | 127,00
2163 204,69 | 316,80 | 265,00 | 250,00 | 236,20 | 207,30 | 183,10 | 158,20 | 134,50 | 112,90
2189 204,85 | 377,70 | 310,00 | 284,30 | 263,50 | 226,30 | 195,80 | 165,10 138,20 | 115,30
2213 202,94 | 537,40 | 425,60 | 364,90 |315,50|243,70| 195,70 | 151,30 | 120,10 | 103,90
2238 201,03 | 806,60 | 642,10 | 534,00 |434,10]293,60| 211,10 | 159,80 | 129,00 | 109,00
2263 202,30 | 796,60 | 639,90 | 536,80 |442,10|304,50 | 224,80 | 172,60 | 139,90 | 117,20
2288 204,37 | 790,50 | 639,30 | 535,70 | 440,50 |304,20| 227,10 | 176,50 | 143,20 | 120,80
2313 201,98 | 806,20 | 665,20 | 565,80 |474,10|339,10| 257,10 | 200,50 | 161,80 | 135,30
2338 202,14 | 871,70 | 701,00 | 595,30 |497,00 |357,10| 271,50 |213,00| 172,50 | 144,60
2363 201,83 | 780,20 | 645,10 | 562,80 | 483,80 366,00| 290,20 |234,20| 191,70 | 161,70
2388 199,92 | 727,30 | 605,50 | 523,70 |44520|331,80| 261,00 | 207,70 | 169,70 | 142,50
2413 203,26 | 744,10 | 605,90 | 502,00 | 411,60 |291,70| 221,90 | 174,00 | 141,90 | 121,40
2438 201,67 | 723,20 | 619,40 | 539,70 | 459,50 |340,80 | 268,30 | 215,70 | 176,30 | 149,50
2463 201,67 | 783,00 | 636,10 | 532,80 | 437,70 |315,40| 246,40 | 195,70 | 159,90 | 136,80
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2488 199,12 | 898,80 | 707,40 | 578,30 [466,40 323,60 | 252,50 |204,60 | 172,60 | 148,40
2513 200,39 | 759,90 | 625,20 | 532,40 | 449,90 328,10 | 251,00 | 198,80 | 160,60 | 133,10
2538 201,67 | 781,00 | 644,70 | 559,00 [476,10]352,30 | 273,40 |214,30| 171,10 | 141,60
2563 198,64 | 875,20 | 704,20 | 561,90 [ 453,60 316,90 | 248,00 |206,00 | 172,10 | 145,50
2588 197,21 | 831,70 | 686,60 | 572,60 |479,40 356,40 | 278,80 |222,10| 180,50 | 151,30
2613 204,05 | 686,30 | 538,60 | 446,30 |371,10]275,20 | 225,70 | 187,60 | 159,80 | 138,50
2639 199,44 | 712,10 | 602,90 | 519,10 |447,70]339,80 | 269,80 |217,10| 181,40 | 154,40
2663 197,53 | 806,60 | 645,20 | 560,00 | 478,80 353,70 | 276,50 |219,20| 177,50 | 147,80
2688 202,30 | 774,70 | 634,70 | 551,60 | 468,90 | 345,20 | 268,80 |209,90 | 168,60 | 139,50
2713 204,69 | 670,90 | 571,70 | 502,50 | 435,60 332,50 | 265,60 |209,50| 169,40 | 140,30
2759 203,26 | 619,00 | 519,40 | 461,80 | 405,70 314,20 | 255,30 |206,90 | 168,60 | 140,90
2763 204,85 | 689,00 | 576,20 | 495,60 [421,90 318,60 | 256,70 |204,20 | 164,90 | 136,50
2788 202,14 | 857,90 | 686,20 | 563,10 | 465,40 | 334,60 | 255,90 |201,80| 163,70 | 136,80
2813 204,53 | 811,60 | 643,20 | 538,90 | 453,20 336,30 | 266,20 |214,30| 177,50 | 150,20
2838 205,64 | 663,20 | 568,80 | 499,70 | 435,40 339,30 | 273,10 | 221,30 | 182,00 | 153,00
2863 199,76 | 701,90 | 586,90 | 502,50 [ 418,80 300,30 | 234,10 | 187,80 | 154,70 | 130,50
2888 201,83 | 915,80 | 718,50 | 584,00 | 467,50 323,60 | 247,00 |200,30 | 169,20 | 146,40
2913 204,69 | 710,00 | 579,30 | 498,30 | 424,60 319,00 | 254,20 |204,20 | 168,70 | 143,20
2938 192,76 [2153,90|1343,00 | 877,80 | 544,30 278,00 | 208,20 | 175,00 | 147,70 | 130,00
2963 195,78 [2107,20]1463,90 | 985,00 | 656,80 376,50 | 275,90 |224,60| 191,80 | 163,30

ANEXO C - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO
OFFSET -3 DAPPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha - 3
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m)| Carga KN

13 191,49 457,60 |251,70 | 212,20 | 187,80 | 149,40 | 125,00 | 104,30 | 90,70 | 77,10
38 191,17 500,50 | 270,10 | 234,30 | 204,00 | 158,10 | 128,00 | 105,50 | 88,80 | 76,30
64 189,42 458,60 |299,40 | 239,20 |200,70 | 147,30 | 119,10 | 97,00 | 80,40 | 66,70
88 191,96 431,00 |260,50 | 218,40 |190,90 | 147,80 | 121,80 | 100,50 | 84,30 | 70,10
113 191,33 418,50 |284,10 | 228,30 | 192,70 | 148,60 | 115,90 | 95,40 | 82,50 | 68,70
138 190,22 468,20 |321,10 | 259,10 | 217,50 | 168,90 | 137,40 | 112,90 | 98,50 | 75,90
163 190,53 501,80 | 335,00 | 254,20 | 205,70 | 152,10 | 122,60 | 106,30 | 90,30 | 73,50
189 191,96 534,70 | 371,00 | 299,70 |244,40|170,70 | 137,10 | 110,20 | 95,60 | 80,30
213 188,62 640,50 | 422,20 | 331,50 |276,40 (211,10 | 167,90 |139,20| 117,70 | 100,50
239 189,74 588,60 |398,80 | 328,80 |268,40|195,40 | 157,30 | 129,90 | 108,50 | 92,40
263 190,37 742,40 | 446,00 | 339,00 |275,60]192,10| 154,30 | 127,50 | 104,60 | 88,90
288 191,65 650,80 | 411,10 | 326,20 |275,20|201,10| 156,50 | 133,60 | 107,90 | 89,10
313 189,90 624,80 |372,50| 297,20 |246,90| 184,10 | 149,50 | 120,60 | 99,50 | 85,30
338 192,76 443,20 |308,70 | 260,30 |217,20|166,30 | 134,80 | 113,40 | 92,90 | 78,50
363 194,03 549,20 |368,30 | 294,30 | 245,80 | 187,70 | 151,60 | 126,10 | 106,20 | 90,00
388 190,85 622,00 |392,60| 312,60 |260,40|194,00| 155,80 | 128,00 | 105,40 | 87,20
413 191,17 840,00 | 456,00 | 360,70 |316,20|237,10 | 190,50 | 156,50 | 127,40 | 106,10
438 190,22 641,90 |375,80| 300,30 |268,10|215,20| 179,00 | 150,50 | 126,70 | 107,40
463 193,08 665,10 |396,10 | 323,10 | 288,50 (232,20 | 192,10 | 161,70 | 136,10 | 113,40
488 191,33 574,00 | 355,30 | 323,30 |287,00|234,00 | 198,40 | 166,00 | 140,40 | 118,60
513 192,92 569,80 |398,60 | 348,70 |307,50|239,70 | 198,90 | 165,60 | 137,20 | 115,50
538 191,17 470,30 | 343,30 | 308,10 |264,70|207,10| 170,80 | 141,00 | 116,10 | 95,80
563 191,01 613,30 |349,60 | 284,50 |250,80]193,10| 160,60 | 135,00 | 111,90 | 92,70
589 191,49 324,00 |272,50| 239,00 |209,90| 166,60 | 138,30 | 115,00 | 95,20 | 78,50
614 197,21 364,60 | 197,30 | 185,40 | 169,90 | 145,50 | 127,60 | 110,10 | 94,20 | 82,10
639 197,53 284,90 | 197,80 | 184,00 | 169,20 | 144,20 | 128,70 | 112,50 | 94,80 | 81,60
663 194,35 442,80 |270,40 | 237,80 |216,10|177,20| 152,90 | 132,70 | 112,00 | 97,00
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688 193,56 | 394,80 |230,20| 200,40 | 180,80 | 155,30 | 136,50 | 117,90 | 104,10 | 86,70
713 195,62 | 392,70 |226,70| 195,60 | 179,80 | 152,50 | 132,70 | 114,50 | 97,50 | 81,70
738 194,19 | 428,90 |24530| 211,00 | 188,90 | 153,60 | 131,90 | 113,40 | 98,80 | 82,70
763 196,42 | 340,60 |208,70 | 181,90 | 166,20 | 138,20 | 120,60 | 103,30 | 90,80 | 75,70
789 195,94 | 323,80 |227,60| 206,20 | 183,80 | 155,00 | 143,50 | 123,40 | 106,80 | 95,30
813 196,90 | 429,10 |244,10| 221,30 |200,10 | 165,50 | 147,20 | 127,30 | 111,30 | 96,20
838 195,46 | 389,50 |25530| 219,80 | 194,80 | 159,80 | 137,60 | 117,20| 99,30 | 85,30
864 195,94 | 45230 | 268,30 | 235,60 | 207,50 | 167,90 | 145,60 | 122,80 | 104,60 | 90,30
888 192,92 | 528,10 |299,60 | 260,00 |231,10|187,70| 162,30 | 133,30 | 109,60 | 91,00
913 192,60 | 504,00 |285,70 | 246,20 | 211,10 | 166,20 | 139,50 | 119,20 | 103,40 | 86,50
938 19435 | 379,40 |246,50| 215,50 | 197,40 | 164,80 | 143,50 | 123,30 | 107,30 | 93,10
963 194,51 | 414,40 |239,50 | 207,00 | 185,90 | 152,80 | 133,30 | 114,20 | 98,00 | 84,80
988 194,67 | 446,70 |242,10| 219,50 | 194,20 | 159,80 | 140,00 | 120,20 | 102,40 | 89,80
1013 196,42 | 419,80 |267,10 | 242,00 |212,10 | 171,70 | 150,30 | 129,30 | 109,20 | 94,00
1038 195,62 | 468,40 |275,50 | 229,00 |206,80 | 168,60 | 142,50 | 125,10 | 105,00 | 94,20
1063 194,35 | 594,60 |381,20 | 306,50 | 256,60 | 192,80 | 160,20 | 133,80 | 118,00 | 97,90
1088 195,15 | 550,70 |391,30 | 332,30 | 291,00 | 226,40 | 188,50 | 155,80 | 131,70 | 112,80
1113 192,76 | 604,20 | 428,70 | 356,20 |308,40 | 233,10 | 196,50 | 160,90 | 136,50 | 111,20
1138 198,64 | 643,70 |494.20 | 417,90 |353,00|262,20 | 209,50 | 170,00 | 137,60 | 116,50
1163 192,44 | 546,10 |403,10 | 333,60 |283,30 217,80 | 176,00 | 145,70 | 122,30 | 101,80
1188 194,99 | 593,70 |358,50 | 283,00 |235,80|171,60| 135,40 | 111,50 | 95,30 | 83,80
1213 195,78 | 584,30 |369,10| 296,70 |257,20 199,00 | 161,30 | 130,50 | 106,80 | 93,80
1238 193,40 | 505,20 |346,70 | 281,80 |240,50 | 181,20 | 147,70 | 123,30 105,70 | 90,40
1263 192,28 | 594,80 |394,20 | 306,20 | 248,90 | 174,60 | 143,50 | 119,30 | 102,90 | 89,50
1288 193,56 | 586,90 |404,40 | 341,00 |289,30 214,70 | 170,70 | 138,70 | 112,60 | 96,20
1288 193,24 | 573,10 |401,50 | 338,20 |287,40 | 214,50 | 170,10 | 136,60 | 111,40 | 97,10
1313 197,21 | 478,40 |292,60| 249,10 |216,10|172,80| 141,70 | 118,00 | 100,40 | 86,30
1338 197,37 | 473,20 |304,10 | 255,40 |221,50 | 169,20 | 144,10 | 137,90 | 101,70 | 104,00
1363 197,21 | 527,10 |356,90 | 294,70 |244,80 | 186,30 | 153,60 | 124,90 | 105,00 | 89,60
1388 194,83 | 542,80 [303,10| 234,20 |209,50 | 172,40 | 145,50 | 122,20 | 100,80 | 83,90
1413 196,90 | 332,10 |200,60| 171,70 | 156,50 | 131,90 | 120,40 | 102,90 | 90,60 | 78,00
1438 198,49 | 444,90 |245,00| 198,90 | 175,40 | 150,90 | 132,20 | 114,20 | 98,70 | 84,90
1463 197,05 | 330,00 220,90 | 186,20 | 164,90 | 144,70 | 130,40 | 115,20 | 99,50 | 86,20
1488 197,53 | 397,70 222,00 | 191,70 | 181,40 | 156,00 | 149,10 | 119,40 | 109,40 | 86,00
1513 196,42 | 349,50 236,90 | 191,70 | 170,10 | 148,60 | 134,40 | 117,80 | 103,10 | 86,80
1538 198,96 | 418,60 |258,20| 216,70 | 191,30 | 162,80 | 143,10 | 122,40 | 104,50 | 90,20
1563 202,78 | 439,10 [279,30 | 232,90 [207,90 | 174,70 | 152,70 |132,00| 112,80 | 97,90
1563 183,69 | 466,30 |273,50 | 227,00 |203,00 | 168,60 | 146,50 | 128,90 | 104,90 | 101,30
1589 200,55 | 401,70 |261,10| 219,50 [202,70 | 175,30 | 156,10 | 135,70 | 117,20 | 101,40
1613 203,58 | 570,20 |283,30| 218,50 | 211,60 | 195,50 | 166,90 | 117,80 | 98,60 | 84,50
1638 200,39 | 930,40 |571,60| 413,20 |334,60|232,50| 171,20 |132,20| 107,40 | 90,70
1663 199,60 | 868,20 |559,80 | 413,50 |334,50 |232,90| 177,10 | 140,70 | 112,30 | 94,70
1688 198,01 | 1048,30 | 690,50 | 534,50 | 434,00 |292,50 | 215,50 | 165,50 | 133,20 | 110,70
1713 198,33 | 1146,00 | 697,00 | 528,60 | 435,00 | 304,80 | 225,00 | 172,60 | 137,80 | 114,60
1738 198,49 | 981,40 | 608,30 | 502,80 | 411,00 | 289,60 | 214,50 | 164,30 | 128,30 | 107,80
1763 199,60 | 852,00 | 609,00 | 479,60 |395,90 |282,70 | 215,10 | 167,70 | 134,30 | 110,30
1788 200,39 | 84540 |603,70| 503,80 |423,50|309,50 | 238,30 |182,20| 143,40 | 113,70
1813 198,80 | 878,10 | 638,60 | 498,50 | 424,70 [ 299,00 | 223,20 |169,40| 131,90 | 105,10
1839 199,44 | 756,30 | 554,80 | 456,40 |380,40 | 281,50 | 215,60 | 169,10 | 134,10 | 109,70
1863 197,53 | 865,00 | 640,30 | 504,40 |418,00|299,80 | 234,70 | 188,70 | 152,90 | 127,20
1888 200,55 | 778,60 |604,00| 501,70 |419,80 | 314,70 | 248,10 |200,30 | 160,40 | 131,70
1913 197,85 | 856,00 | 642,70 | 510,90 | 418,50 |303,40 | 234,30 | 192,80 | 148,90 | 125,80
1938 200,87 | 758,00 |598,70 | 49420 | 413,50 302,10 | 238,30 | 187,70 | 152,90 | 130,00
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1963 200,08 | 793,70 |592,40 | 489,40 |408,20[300,90| 237,60 |190,00| 155,00 | 129,20
1988 202,62 | 706,20 |549,10| 459,40 |386,60 |291,60| 228,80 |185,00| 150,40 | 127,10
2014 202,46 | 678,10 |515,60| 439,10 |375,70 | 287,00| 230,40 | 186,10 150,10 | 125,30
2038 202,46 | 562,50 | 434,80 | 386,80 |345,00|275,00| 229,00 | 189,20 | 156,70 | 133,00
2063 202,78 | 647,90 |516,20 | 443,50 |385,40 301,30 | 249,30 |206,80 | 172,50 | 148,40
2097 201,35 | 762,40 |605,20| 503,90 |417,20 |303,40| 243,20 |199,20| 166,00 | 142,20
2113 200,39 | 781,80 |593,90 | 487,20 |399,40 |281,20| 217,10 | 173,40 | 142,90 | 121,20
2138 204,85 | 346,00 | 285,60 | 266,40 |253,60 228,20 | 20530 |179,90 | 153,50 | 130,90
2163 204,85 | 383,50 |314,00| 288,40 |272,10|234,90| 203,20 |173,90 | 145,90 | 118,80
2189 202,30 | 593,00 |461,10| 395,60 |339,10|267,40| 221,80 | 182,70 | 150,20 | 123,20
2213 204,53 | 414,30 [336,60| 311,60 |287,80 |241,10| 206,10 |172,00| 142,70 | 118,60
2238 202,30 | 847,50 |647,00| 535,70 |435,40|296,10| 218,80 | 165,70 | 133,90 | 114,40
2263 202,14 | 835,70 | 666,90 | 556,70 | 456,60 316,10 | 231,70 | 176,40 | 142,20 | 119,60
2288 200,71 | 923,80 |698,70 | 565,50 |459,80 314,30 | 231,80 | 182,50 | 150,20 | 125,70
2313 202,14 | 839,30 |670,90 | 571,40 |478,90 | 340,40 | 257,60 | 198,40 | 157,50 | 131,90
2339 201,03 | 822,80 | 665,60 561,00 | 472,70 | 348,10 | 273,60 | 218,30 | 178,00 | 147,90
2363 199,76 | 866,70 | 701,10 | 584,80 | 478,70 | 349,00 | 279,40 |224,40 | 187,60 | 163,70
2388 201,35 | 721,50 |581,00| 507,90 |437,90 338,40 | 270,50 |217,80 | 178,00 | 147,60
2414 198,17 | 723,10 | 645,20 | 550,70 | 461,30 | 336,10 | 259,20 | 205,00 | 167,00 | 140,80
2438 200,87 | 731,20 | 60530 | 515,10 | 436,90 [ 328,50 | 256,90 |204,70 | 169,00 | 145,40
2463 200,08 | 838,10 |641,80| 517,20 |422,10|307,40| 236,40 | 188,30 | 153,80 | 131,90
2488 201,83 | 690,20 |574,60| 497,20 |428,10 325,20 260,20 |211,80 | 172,80 | 150,30
2513 201,98 | 765,60 |604,50 | 500,20 | 411,10 |288,60| 222,00 | 177,30 | 144,70 | 120,90
2538 200,39 | 803,70 |672,90 | 587,40 |500,80 | 370,50 | 289,10 |224,90 | 178,70 | 145,10
2563 199,60 | 960,50 | 725,40 | 584,60 | 470,00 |334,30| 260,10 |210,40| 174,70 | 143,20
2589 199,92 | 903,90 |673,00| 513,90 | 410,40 [ 277,90 | 208,20 | 167,50 | 140,90 | 120,80
2613 200,87 | 747,30 |575,00| 480,60 | 404,50 |284,30| 214,70 | 172,60 | 143,90 | 123,90
2638 201,03 | 695,60 |552,60| 459,20 |380,10 | 278,90 | 215,10 | 170,40 | 138,90 | 118,20
2664 200,39 | 726,80 |565,80| 485,10 |405,90 297,20 | 226,40 | 178,70 | 144,70 | 120,40
2689 200,24 | 720,90 |574,00| 479,20 |395,50 | 286,10 221,30 | 176,60 | 143,80 | 119,60
2713 201,19 | 677,20 |548,10| 455,30 |381,90|274,10] 206,50 | 158,30 | 127,20 | 105,20
2758 198,01 | 915,50 | 660,60 | 552,20 | 459,80 |335,10| 257,20 |201,70 | 162,60 | 137,70
2763 201,98 | 797,60 |646,00| 553,60 | 468,70 | 345,80 | 267,70 | 211,50 | 168,90 | 141,10
2788 201,19 | 692,50 |592,00| 515,50 | 438,10 327,40 | 255,00 |202,80 | 165,20 | 140,10
2813 200,55 | 800,60 | 661,80 | 558,90 |469,30|344,70 | 271,50 |217,70 | 178,40 | 150,70
2839 200,55 | 843,00 | 706,70 | 601,80 |495,50 |353,20 | 270,10 |217,00| 180,10 | 158,20
2863 200,71 | 940,50 |723,50| 555,90 | 419,90 [267,60 | 217,90 | 181,80 | 154,40 | 135,10
2888 201,35 | 887,10 | 678,80 | 549,70 | 443,50 | 311,70 | 240,90 | 197,30 | 167,00 | 144,10
2913 202,46 | 743,90 | 615,90 | 538,80 |462,30 343,50 | 271,30 |216,10| 173,50 | 146,00
2938 195,15 | 950,70 | 695,00 | 536,10 |419,50 | 299,70 | 237,60 | 195,10 | 163,60 | 139,60
2963 195,46 | 1663,30 [1043,20| 735,60 | 540,50 | 342,90 | 251,80 | 191,90 | 156,50 | 132,60

ANEXO D - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO
OFFSET -6 DAPPD A

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha -6
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 D4 | DS | D6 | D7 D8 D9
Comp. (m) |Carga (kN)

0 203,10 | 469,30 | 341,10 | 294,60 | 252,80 | 193,50 | 154,60 | 126,00 | 105,30 | 89,40
25 203,26 | 535,50 | 317,10 | 267,00 | 237,30 | 187,30 | 153,90 | 126,80 | 106,30 | 90,10
50 203,89 | 480,90 | 319,60 | 263,40 | 229,10 | 179,70 | 148,20 | 123,20 | 103,40 | 87,00
75 202,62 | 402,60 | 292,40 | 244,80 | 206,60 | 161,50 | 130,10 | 106,70 | 87,80 | 74,40
100 202,62 | 420,80 | 290,40 | 242,10 | 206,60 | 161,20 | 131,60 | 108,60 | 89,00 | 74,00
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125 202,62 | 396,00 | 293,50 | 247,10 | 212,70 | 163,00 | 133,50 | 107,60 | 91,20 | 76,00
150 200,08 | 372,70 | 296,70 | 241,40 | 204,30 | 156,50 | 125,40 | 104,50 | 88,00 | 75,00
175 203,10 | 551,90 | 381,30 | 312,10 | 254,40 | 183,70 | 147,80 | 121,70 | 101,30 | 86,60
200 203,42 | 461,80 | 331,50 | 279,50 | 242,10 | 189,50 | 156,70 | 130,20 | 108,40 | 93,30
225 200,39 | 685,40 | 465,10 | 373,10 | 311,70 | 233,90 | 192,30 | 157,30 | 129,80 | 110,80
250 202,78 | 715,70 | 428,70 | 338,60 | 279,70 | 204,30 | 168,40 | 138,70 | 113,20 | 99,80
275 200,24 | 705,90 | 461,20 | 347,10 | 276,00 | 198,20 | 162,10 | 132,20 | 111,80 | 98,40
301 201,98 | 619,20 | 424,60 | 326,60 | 263,10 | 195,00 | 155,60 | 127,60 | 106,20 | 89,20
325 199,92 | 547,60 | 404,20 | 335,60 | 283,30 | 217,70 | 172,50 | 142,30 | 116,60 | 98,50
351 202,62 | 580,20 | 397,20 | 330,70 | 282,10 | 206,30 | 166,80 | 136,40 | 113,80 | 100,90
375 200,39 | 635,00 | 453,60 | 362,80 | 301,30 | 220,90 | 181,90 | 146,80 | 121,90 | 101,70
400 200,71 | 761,50 | 459,90 | 365,00 | 300,20 | 218,80 | 175,60 | 145,10 | 119,20 | 99,30
425 198,80 | 873,00 | 484,40 | 377,60 | 318,10 | 232,40 | 180,90 | 146,30 | 120,10 | 100,40
450 201,03 | 583,40 | 431,30 | 363,40 | 310,80 | 245,30 | 202,10 | 164,20 | 135,80 | 112,40
475 203,10 | 536,00 | 434,80 | 371,80 | 325,00 | 254,10 | 213,00 | 177,80 | 148,80 | 125,10
500 201,83 | 746,70 | 448,30 | 371,60 | 320,80 | 253,10 | 204,80 | 171,00 | 143,10 | 120,10
525 199,76 | 758,50 | 491,50 | 399,30 | 336,60 | 257,80 | 212,20 | 173,90 | 143,70 | 120,20
551 201,98 | 735,90 | 436,40 | 371,80 | 317,30 | 238,20 | 190,30 | 151,20 | 122,90 | 99,40
575 202,94 | 604,40 | 369,40 | 309,90 | 263,70 | 195,20 | 157,40 | 124,70 | 106,20 | 82,90
600 201,67 | 393,10 | 287,50 | 255,80 | 222,20 | 172,80 | 141,40 | 117,10 97,00 | 80,90
625 202,46 | 459,60 | 305,70 | 266,40 | 237,40 | 191,90 | 162,20 | 135,90 | 114,80 | 95,40
650 202,14 | 545,90 | 323,00 | 269,90 | 242,50 | 195,70 | 161,70 | 134,30 | 111,20 | 93,80
675 204,53 | 486,10 | 292,30 | 247,40 | 221,60 | 181,80 | 157,60 | 134,80 | 115,90 | 97,50
700 203,89 | 393,70 | 250,60 | 220,10 | 198,60 | 171,10 | 145,90 | 126,10 | 110,20 | 93,50
726 203,42 | 426,80 | 276,40 | 243,70 | 220,10 | 174,30 | 151,00 | 129,70 | 111,40 | 96,40
750 203,42 | 500,10 | 283,80 | 231,50 | 212,40 | 177,20 | 151,50 | 130,80 | 114,20 | 98,60
775 202,94 | 333,60 | 252,20 | 218,30 | 196,40 | 164,40 | 142,80 | 124,20 | 108,30 | 93,80
800 201,03 | 329,80 | 238,00 | 213,80 | 194,90 | 167,70 | 148,00 | 131,80 | 114,20 | 101,10
826 199,92 | 418,60 | 282,10 | 246,60 | 220,80 | 180,30 | 153,30 | 129,60 | 107,50 | 93,90
850 201,03 | 539,30 | 364,10 | 297,80 | 257,00 | 197,70 | 159,20 | 130,10 | 108,20 | 91,90
875 202,62 | 543,50 | 358,60 | 299,60 | 262,00 | 208,30 | 173,40 | 145,30 | 118,30 | 102,00
900 203,26 | 581,80 | 370,90 | 312,80 | 277,50 | 223,00 | 187,20 | 157,80 | 127,90 | 113,40
925 203,89 | 444,30 | 316,50 | 270,70 | 235,10 | 190,80 | 160,10 | 134,10 | 113,70 | 96,30
950 202,14 | 527,00 | 348,40 | 288,40 | 261,40 | 208,30 | 175,00 | 146,20 | 123,50 | 104,50
976 202,30 | 436,10 | 298,00 | 255,30 | 225,40 | 178,30 | 152,80 | 128,40 | 108,30 | 95,70
1000 204,21 | 330,40 | 264,80 | 239,10 | 211,40 | 173,70 | 149,20 | 129,00 | 107,60 | 93,30
1025 201,83 | 513,00 | 338,80 | 281,00 | 241,30 | 194,30 | 165,80 | 140,70 | 119,80 | 102,90
1050 202,62 | 617,40 | 397,30 | 315,80 | 266,70 | 202,10 | 165,10 | 136,20 | 113,40 | 97,20
1076 200,87 | 650,60 | 474,50 | 375,50 | 312,50 | 229,30 | 185,20 | 153,30 | 127,50 | 110,20
1100 202,14 | 695,80 | 491,90 | 384,00 | 324,60 | 240,30 | 192,30 | 157,50 | 130,20 | 112,50
1125 201,03 | 661,20 | 461,80 | 375,70 | 313,40 | 239,30 | 194,40 | 160,10 | 134,80 | 113,00
1150 199,76 | 683,00 | 471,20 | 378,90 | 318,60 | 232,80 | 186,20 | 151,40 | 124,40 | 102,50
1176 200,55 | 766,60 | 494,00 | 376,70 | 306,10 | 219,00 | 171,00 | 136,90 | 114,70 | 96,00
1200 201,51 | 718,10 | 444,50 | 350,80 | 284,90 | 203,10 | 162,20 | 132,00 | 110,50 | 93,50
1225 201,67 | 627,20 | 404,80 | 315,30 | 258,40 | 188,70 | 150,80 | 125,40 | 108,10 | 94,20
1250 200,08 | 618,40 | 386,50 | 305,20 | 254,10 | 184,80 | 150,40 | 125,80 | 106,60 | 94,50
1275 201,19 | 513,90 | 374,80 | 313,60 | 267,30 | 201,70 | 159,50 | 132,60 | 111,80 | 95,90
1300 201,03 | 496,50 | 378,40 | 316,00 | 264,60 | 200,50 | 157,50 | 127,50 | 107,20 | 89,90
1326 201,67 | 479,50 | 333,40 | 282,60 | 240,50 | 179,60 | 147,10 | 119,10 | 98,10 | 85,10
1350 202,30 | 565,70 | 351,60 | 287,10 | 241,90 | 178,10 | 145,10 | 119,50 | 100,70 | 87,60
1375 201,83 | 575,60 | 392,50 | 308,60 | 249,40 | 175,70 | 138,50 | 113,90 | 95,10 | 82,40
1400 203,42 | 333,60 | 226,00 | 194,10 | 174,10 | 142,20 | 122,50 | 105,90 | 90,20 | 80,20
1425 204,05 | 347,50 | 247,30 | 207,70 | 186,00 | 161,10 | 141,10 | 122,40 | 102,10 | 83,50
1451 203,73 | 369,60 | 216,30 | 189,00 | 174,30 | 151,40 | 134,40 | 117,20 | 101,30 | 87,70
1476 205,96 | 373,70 | 213,20 | 184,90 | 172,50 | 154,00 | 138,90 | 122,40 | 106,90 | 92,10
1500 203,73 | 423,50 | 273,00 | 218,80 | 193,60 | 167,40 | 147,30 | 128,10 | 109,10 | 95,20
1525 204,05 | 416,10 | 249,10 | 199,30 | 182,90 | 158,60 | 139,40 | 121,40 | 102,40 | 84,30
1550 203,58 | 398,20 | 229,30 | 195,10 | 182,00 | 161,60 | 147,30 | 127,20 | 110,30 | 96,80
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1575 205,17 | 429,00 | 245,90 | 204,80 | 185,30 | 160,00 | 140,90 | 122,30 | 104,10 | 89,30
1601 201,03 | 538,50 | 320,30 | 242,80 | 213,90 | 183,40 | 157,30 | 133,40 | 112,10 | 92,20
1625 205,64 | 553,60 | 279,50 | 222,50 | 208,70 | 178,80 | 157,70 | 132,00 | 110,20 | 92,60
1650 201,67 | 884,40 | 548,70 | 400,50 | 319,40 | 215,60 | 161,00 | 125,20 | 102,30 | 84,80
1675 198,96 | 1142,70| 696,80 | 495,60 | 393,50 | 265,10 | 189,60 | 146,60 | 119,30 | 98,70
1701 200,71 |1071,70| 701,60 | 512,00 | 410,90 | 282,10 | 208,90 | 163,30 | 131,70 | 103,00
1725 195,94 | 950,80 | 710,70 | 554,80 | 445,00 | 302,80 | 224,60 | 173,20 | 137,10 | 114,50
1750 200,24 | 715,50 | 535,90 | 449,50 | 380,10 | 280,60 | 213,90 | 169,20 | 137,50 | 113,90
1775 201,35 | 819,90 | 585,60 | 456,80 | 377,90 | 274,60 | 207,60 | 160,10 | 126,50 | 103,50
1800 201,51 | 963,00 | 643,60 | 484,70 | 388,20 | 265,50 | 199,10 | 157,50 | 127,90 | 107,30
1825 200,39 | 774,10 | 578,60 | 476,90 | 395,10 | 285,30 | 214,30 | 171,70 | 137,20 | 114,20
1850 198,96 | 862,80 | 574,20 | 457,30 | 385,60 | 279,30 | 215,40 | 168,50 | 135,80 | 112,50
1875 201,67 | 835,10 | 618,90 | 489,70 | 393,20 | 281,20 | 222,90 | 176,40 | 145,70 | 125,10
1900 199,28 | 812,50 | 628,80 | 513,90 | 422,40 | 302,60 | 234,00 | 186,80 | 150,70 | 127,10
1925 200,24 | 806,00 | 616,60 | 505,70 | 414,50 | 295,40 | 227,40 | 180,00 | 146,50 | 122,50
1951 199,44 | 732,10 | 585,70 | 486,20 | 404,40 | 298,10 | 233,40 | 187,40 | 152,80 | 127,90
1975 201,19 | 726,10 | 530,20 | 438,20 | 371,90 | 281,10 | 225,90 | 182,90 | 151,80 | 127,70
2000 201,19 | 686,30 | 538,20 | 450,40 | 380,00 | 284,00 | 229,30 | 187,00 | 153,40 | 131,00
2025 201,51 | 537,70 | 458,20 | 406,00 | 358,80 | 285,70 | 236,50 | 193,30 | 162,40 | 135,70
2050 200,87 | 479,30 | 395,30 | 351,00 | 312,10 | 252,60 | 213,40 | 177,30 | 149,80 | 127,80
2067 201,83 | 575,10 | 471,80 | 415,90 | 367,90 | 289,80 | 233,40 | 192,00 | 158,40 | 130,70
2090 201,83 | 661,20 | 527,20 | 459,90 | 406,00 | 324,40 | 271,00 | 226,50 | 186,20 | 156,20
2100 200,24 | 688,00 | 564,20 | 478,70 | 403,20 | 303,80 | 238,60 | 192,60 | 157,40 | 131,30
2125 198,96 | 791,00 | 641,10 | 536,60 | 448,30 | 325,50 | 251,60 | 199,60 | 158,50 | 131,60
2151 203,26 | 443,90 | 399,70 | 348,00 | 291,00 | 219,10 | 179,10 | 146,30 | 121,10 | 104,70
2176 205,01 | 346,60 | 296,50 | 279,40 | 262,70 | 230,30 | 205,10 | 171,80 | 142,90 | 118,70
2200 203,42 | 540,20 | 418,00 | 358,20 | 313,30 | 250,60 | 209,20 | 174,10 | 139,90 | 118,90
2225 203,10 | 507,60 | 449,20 | 414,20 | 380,70 | 322,60 | 265,40 | 194,60 | 154,00 | 128,90
2250 201,19 | 788,70 | 638,00 | 533,60 | 435,00 | 298,50 | 218,60 | 166,60 | 133,50 | 112,10
2275 200,24 | 873,70 | 706,60 | 587,80 | 478,20 | 325,60 | 235,90 | 179,70 | 141,70 | 120,20
2301 199,92 | 903,50 | 720,50 | 603,90 | 495,60 | 345,30 | 259,20 | 202,00 | 163,40 | 135,20
2325 201,98 | 798,60 | 648,70 | 547,10 | 454,70 | 322,50 | 244,40 | 191,80 | 155,60 | 129,80
2350 201,35 | 800,40 | 667,60 | 574,70 | 491,50 | 368,40 | 289,90 | 231,00 | 189,10 | 156,90
2375 200,87 | 644,60 | 562,40 | 493,30 | 425,80 | 322,70 | 256,10 | 205,60 | 172,10 | 146,40
2401 200,39 | 656,60 | 558,90 | 487,60 | 419,40 | 316,90 | 248,00 | 199,40 | 164,70 | 138,10
2425 200,71 | 712,10 | 576,70 | 491,70 | 415,80 | 307,10 | 240,20 | 191,10 | 157,50 | 133,50
2450 201,19 | 654,70 | 549,00 | 474,30 | 405,20 | 304,50 | 237,20 | 190,60 | 157,60 | 129,50
2475 200,87 | 691,70 | 576,60 | 496,70 | 427,60 | 322,80 | 254,40 | 203,40 | 165,90 | 138,80
2500 200,08 | 781,90 | 655,00 | 547,60 | 452,80 | 318,80 | 240,80 | 191,30 | 157,10 | 131,80
2525 200,08 | 809,00 | 653,90 | 551,20 | 460,60 | 336,90 | 264,00 | 207,30 | 168,80 | 140,20
2550 198,80 | 873,10 | 698,20 | 578,20 | 481,50 | 349,80 | 271,70 | 217,20 | 177,90 | 148,00
2575 199,76 | 813,00 | 679,60 | 583,00 | 494,40 | 367,40 | 286,70 | 227,80 | 184,60 | 154,20
2600 199,44 | 946,40 | 667,00 | 531,90 | 421,70 | 295,90 | 231,10 | 190,10 | 162,00 | 137,80
2625 200,24 | 697,30 | 525,80 | 430,60 | 357,30 | 262,60 | 204,70 | 164,10 | 136,30 | 116,50
2651 199,92 | 670,50 | 565,60 | 477,10 | 395,60 | 286,80 | 218,30 | 168,40 | 132,60 | 109,40
2675 200,87 | 663,70 | 532,00 | 449,80 | 374,30 | 271,50 | 204,90 | 162,20 | 130,90 | 110,00
2700 199,92 | 760,80 | 588,40 | 485,00 | 399,20 | 281,30 | 213,20 | 165,90 | 134,40 | 113,80
2726 201,19 | 717,80 | 607,20 | 537,80 | 470,90 | 362,30 | 285,30 | 226,80 | 183,30 | 151,10
2750 201,35 | 764,00 | 622,40 | 530,80 | 447,60 | 329,00 | 256,00 | 204,50 | 168,20 | 142,00
2776 202,14 | 695,90 | 587,40 | 510,80 | 440,70 | 331,10 | 259,70 | 203,60 | 163,20 | 133,90
2800 199,44 | 807,30 | 681,20 | 587,40 | 500,10 | 367,00 | 283,10 | 223,80 | 184,30 | 152,80
2825 202,14 | 764,10 | 622,70 | 527,10 | 439,50 | 318,70 | 242,50 | 191,90 | 159,80 | 135,50
2851 199,60 | 859,40 | 695,30 | 580,40 | 484,10 | 347,60 | 263,60 | 205,50 | 166,10 | 139,70
2875 200,39 | 767,10 | 627,60 | 536,40 | 453,10 | 328,30 | 254,00 | 200,10 | 163,30 | 138,50
2900 201,83 | 827,00 | 626,60 | 515,90 | 421,00 | 298,50 | 230,80 | 184,10 | 153,60 | 130,20
2925 193,24 | 1754,70| 1193,00 | 877,30 | 629,00 | 365,20 | 254,40 | 200,80 | 169,30 | 147,80
2950 198,33 | 860,10 | 608,40 | 449,90 | 357,70 | 278,90 | 231,80 | 197,60 | 169,20 | 145,60
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ANEXO E- BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET

+3 DA PPD B
Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha + 3
Distincia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 210
(cm) DI D2 D3 D4 | D5 | D6 D7 D8 D9
Comp. (m) | Carga (kN)

5 190,53 408,60 | 334,80 | 303,40 | 276,90 | 218,70 | 185,70 | 151,00 | 124,60 | 100,90
25 198,17 260,80 | 198,00 | 185,60 | 175,50 | 152,40 | 139,20 | 122,90 | 99,40 | 75,00
45 197,53 279,80 | 222,30 | 200,30 | 178,30 | 150,70 | 132,20 | 112,50 | 96,90 | 84,10
65 192,12 342,20 | 270,80 | 236,70 | 204,70 | 152,70 | 122,40 | 96,20 | 79,00 | 66,10
85 193,24 357,20 | 283,60 | 256,90 | 232,50 | 185,00 | 154,70 | 125,50 | 102,40 | 83,20
105 191,33 482,90 | 377,70 | 336,20 | 294,60 | 223,30 | 175,70 | 141,20 | 111,30 | 88,90
126 191,01 374,80 | 317,30 | 285,90 | 256,40 | 198,30 | 163,00 | 128,50 | 104,80 | 83,40
145 192,12 389,70 | 301,80 | 266,50 | 236,70 | 177,60 | 142,50 | 113,80 | 91,90 | 74,80
165 187,67 | 435,80 | 329,50 | 286,30 | 246,90 | 183,40 | 147,80 | 116,10 | 93,30 | 74,40
185 187,19 | 448,60 | 268,80 | 239,30 | 212,00 | 162,00 | 133,70 | 106,70 | 86,80 | 69,50
205 190,85 374,90 | 290,10 | 263,70 | 232,60 | 176,80 | 142,90 | 115,60 | 91,60 | 76,60
207 189,74 | 463,20 | 318,90 | 271,10 | 233,30 | 175,40 | 139,20 | 111,40 | 87,20 | 75,20
225 188,94 366,70 | 276,50 | 248,30 | 223,10 | 167,70 | 141,30 | 112,60 | 91,60 | 75,70
245 191,81 380,40 | 298,30 | 267,70 | 233,50 | 171,90 | 138,20 | 107,60 | 85,80 | 69,80
266 192,12 379,90 | 278,30 | 249,90 | 220,40 | 167,20 | 139,70 | 109,20 | 87,90 | 71,40
286 188,62 380,90 | 288,90 | 255,60 | 223,80 | 169,60 | 136,80 | 108,20 | 88,20 | 71,40
305 191,33 396,30 | 287,00 | 245,70 | 212,10 | 158,30 | 128,40 | 101,70 | 83,60 | 70,00
306 203,10 | 471,80 | 288,80 | 260,10 | 230,70 | 176,90 | 143,70 | 112,40 | 91,00 | 71,60
326 202,46 374,50 | 262,40 | 229,40 | 205,30 | 158,10 | 128,90 | 103,30 | 85,10 | 69,50
345 202,14 398,40 | 254,90 | 221,50 | 195,90 | 152,30 125,00 | 101,60 | 84,90 67,40
368 202,14 404,20 | 279,60 | 243,70 | 212,40 | 159,00 | 127,30 | 100,00 | 81,50 64,90
385 202,30 362,70 | 257,80 | 219,80 | 193,50 | 147,80 | 124,50 | 99,20 77,20 68,30
426 202,78 538,10 | 341,40 | 286,30 | 242,20 | 169,60 | 133,00 | 102,70 | 82,60 67,20
446 201,98 286,70 | 226,30 | 203,00 | 179,80 | 137,30 | 112,50 | 90,50 72,90 60,30
465 201,83 483,70 | 249,80 | 214,00 | 192,00 | 143,10 | 117,30 | 92,50 74,50 65,60
485 204,37 286,50 | 221,10 199,80 | 177,00 | 138,10 | 114,60 | 94,90 77,50 66,20
506 202,46 409,00 | 303,20 | 261,50 | 224,00 | 164,50 | 131,30 | 103,00 | 84,50 68,80
525 203,26 349,50 | 264,00 | 233,20 | 205,10 | 154,90 | 126,20 | 101,00 | 83,30 67,70
545 204,21 42290 | 310,30 | 262,20 | 227,80 | 173,60 | 139,60 | 112,20 | 92,20 76,70
565 203,73 | 636,90 | 416,80 | 339,00 | 287,20 | 203,20 | 156,90 | 121,20 | 97,30 | 80,00
585 202,30 353,40 | 264,20 | 232,80 | 203,00 | 156,30 | 128,90 | 106,10 | 88,90 75,00
605 202,94 | 402,60 | 278,40 | 242,80 | 209,30 | 154,80 | 126,80 | 102,20 | 84,50 | 71,50
625 20421 | 381,00 | 264,40 | 233,30 | 204,20 | 156,90 | 130,10 | 104,50 | 87,50 | 71,00
645 201,19 | 335,10 | 258,00 | 226,90 | 195,80 | 144,70 | 118,00 | 94,30 | 78,10 | 63,20
665 201,51 | 559,90 | 267,40 | 229,40 | 197,40 | 142,00 | 110,10 | 85,90 | 70,20 | 56,00
685 201,98 | 300,40 | 217,90 | 186,90 | 159,20 | 114,40 | 90,50 | 71,00 | 58,50 | 49,20
705 202,46 334,70 | 228,80 194,80 | 166,40 | 117,30 | 93,30 74,30 61,20 51,40
725 201,35 | 499,30 | 273,70 | 228,20 | 191,20 | 130,20 | 98,50 | 76,80 | 62,70 | 51,10
746 203,89 | 341,80 | 257,20 | 220,50 | 186,40 | 133,60 | 105,30 | 81,80 | 65,00 | 54,60
765 201,67 | 415,90 | 302,00 | 252,30 | 211,00 | 143,50 | 109,70 | 82,60 | 65,80 | 52,60
785 201,83 | 553,70 | 360,80 | 301,10 | 251,40 | 175,00 | 134,60 | 101,50 | 79,20 | 61,20
806 200,71 | 450,70 | 320,40 | 264,00 | 218,40 | 153,80 | 121,30 | 92,90 | 75,80 | 57,70
825 203,26 | 467,20 | 306,20 | 262,10 | 226,20 | 164,50 | 131,80 | 100,90 | 76,90 | 64,70
845 202,14 | 530,50 | 270,50 | 240,90 | 208,50 | 147,00 | 117,70 | 92,40 | 74,50 | 61,00
868 201,51 | 460,80 | 297,00 | 252,00 | 222,20 | 162,00 | 127,60 | 97,50 | 76,20 | 61,10
885 202,14 | 437,30 | 281,30 | 24540 | 216,60 | 159,90 | 128,70 | 98,00 | 78,20 | 64,50
905 201,67 571,20 | 327,30 | 275,30 | 236,90 | 168,90 | 130,90 | 99,60 79,00 64,20
926 202,30 | 454,20 | 250,20 | 209,80 | 187,60 | 134,90 | 110,80 | 85,40 | 65,80 | 51,30
945 200,71 483,90 | 310,00 | 251,60 | 213,20 | 151,80 | 115,30 | 91,00 | 75,70 | 57,30
965 201,03 512,10 | 305,00 | 253,50 | 212,50 | 145,50 | 111,50 | 83,30 | 66,80 | 56,50
987 200,87 | 499,40 | 256,50 | 227,10 | 198,10 | 146,10 | 115,30 | 89,80 | 73,00 | 65,40
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1005 201,67 | 484,40 | 293,80 | 254,20 | 214,80 | 148,90 | 115,20 88,00 | 71,30 | 59,90
1025 200,55 | 420,90 | 270,40 | 224,90 | 196,40 | 147,10 | 115,10 89,80 | 73,00 | 59,20
1045 201,03 | 641,30 | 342,10 | 284,70 | 248,30 | 175,20 | 137,90 | 105,50 | 86,40 | 70,80
1065 202,46 | 416,40 | 255,00 | 210,00 | 174,30 | 124,70 | 100,90 | 82,50 | 68,10 | 58,50
1086 202,14 | 387,30 | 259,90 | 218,50 | 186,50 | 134,50 | 105,40 | 83,10 | 68,80 | 58,30
1108 202,14 | 350,50 | 281,30 | 231,30 | 194,70 | 138,50 | 107,70 | 84,00 | 67,20 | 58,10
1125 201,51 | 445,50 | 299,10 | 251,60 | 211,00 | 149,10 | 114,70 | 88,00 | 68,80 | 56,80
1148 203,10 | 512,30 | 282,10 | 240,10 | 207,40 | 147,00 | 116,90 | 88,80 | 77,30 | 57,90
1165 202,94 | 449,30 | 271,10 | 228,20 | 193,50 | 134,90 | 105,10 81,00 | 65,10 | 54,00
1186 203,42 | 467,30 | 296,20 | 244,20 | 207,70 | 143,00 | 108,50 | 82,60 | 66,70 | 54,10
1205 200,55 | 484,50 | 304,50 | 247,10 | 207,70 | 142,50 | 113,30 | 87,90 | 71,20 | 58,80
1225 202,78 | 474,40 | 309,00 | 257,60 | 212,70 | 145,70 | 111,60 | 85,80 | 70,80 | 57,10
1245 201,67 | 469,20 | 255,80 | 214,50 | 185,10 | 135,30 | 101,60| 78,70 | 64,30 | 51,30
1265 201,51 | 424,70 | 285,50 | 243,00 | 205,30 | 144,90 | 109,80 | 81,50 | 67,00 | 52,50
1285 203,10 | 423,30 | 284,40 | 241,00 | 202,50 | 141,40 | 10520| 78,70 | 61,20 | 51,30
1305 202,94 | 421,20 | 295,40 | 254,20 | 215,40 | 154,80 | 118,90 | 88,90 | 68,70 | 55,90
1325 201,35 | 483,10 | 306,80 | 251,80 | 214,60 | 147,90 | 115,80 | 86,10 | 66,20 | 51,10
1345 202,46 | 413,50 | 271,30 | 231,10 | 195,80 | 138,70 | 105,20 | 80,00 | 62,30 | 50,50
1365 201,83 | 447,70 | 298,10 | 251,00 | 211,30 | 145,90 | 110,10 | 81,10 | 63,70 | 53,70
1385 202,78 | 438,50 | 274,50 | 234,30 | 197,80 | 140,00 | 110,10 | 83,20 | 65,00 | 54,20
1407 200,08 | 504,40 | 352,10 | 282,10 | 232,50 | 153,70 | 117,10 89,50 | 72,70 | 57,00
1426 201,51 | 563,10 | 373,30 | 303,40 | 250,80 | 170,40 | 127,20 | 97,50 | 76,20 | 62,60
1445 201,51 | 453,00 | 326,60 | 270,90 | 228,30 | 160,10 | 122,70 | 94,70 | 77,50 | 64,60
1465 201,19 | 517,00 | 329,80 | 275,00 | 231,50 | 157,50 | 125,10 96,90 | 79,60 | 63,80
1486 200,87 | 515,50 | 321,40 | 265,90 | 224,40 | 153,00 | 116,70 | 89,80 | 73,70 | 59,00
1505 202,46 | 535,30 | 334,90 | 274,00 | 231,90 | 163,40 | 123,70 | 94,40 | 74,50 | 60,40
1525 200,87 | 692,00 | 381,90 | 310,60 | 252,70 | 164,90 | 122,70 | 90,70 | 69,50 | 56,30
1546 201,67 | 457,20 | 262,30 | 213,40 | 178,70 | 132,70 | 98,70 | 76,80 | 59,30 | 49,60
1565 201,83 | 423,80 | 262,70 | 213,80 | 180,20 | 122,60 | 90,30 | 68,90 | 52,50 | 41,30
1585 200,71 | 467,40 | 289,70 | 24580 | 205,70 | 138,30 | 103,80 | 76,80 | 58,00 | 46,70
1607 274,83 | 594,10 | 327,00 | 284,50 | 249,00 | 172,50 | 133,40 | 96,60 | 74,20 | 56,50
1625 201,51 | 382,80 | 253,20 | 213,70 | 181,80 | 122,80 | 90,00 | 67,60 | 50,60 | 39,60
1645 201,83 | 480,60 | 282,60 | 23530 | 200,90 | 139,60 | 105,00 80,30 | 57,30 | 53,00
1666 200,39 | 484,10 | 309,50 | 268,10 | 228,30 | 160,80 | 120,50 | 89,30 | 68,00 | 55,00
1636 202,14 | 489,70 | 332,70 | 272,90 | 228,10 | 154,70 | 114,30 | 78,60 | 62,80 | 47,20
1705 202,62 | 353,70 | 237,70 | 202,40 | 175,80 | 126,50 | 91,70 | 76,40 | 62,10 | 42,80
1725 201,19 | 466,00 | 303,60 | 252,10 | 215,90 | 153,80 | 114,10 | 84,50 | 69,30 | 53,90
1745 201,35 | 535,30 | 330,80 | 279,40 | 231,80 | 157,90 | 114,40 | 84,60 | 63,90 | 49,00
1765 201,35 | 386,00 | 269,00 | 236,70 | 203,20 | 142,90 | 109,90 | 80,30 | 62,40 | 48,80
1785 201,83 | 361,80 | 260,10 | 230,30 | 202,60 | 147,90 | 114,80 | 87,40 | 67,10 | 53,50
1807 201,83 | 412,50 | 277,60 | 238,30 | 206,00 | 14520 | 113,40 | 86,60 | 64,80 | 56,40
1826 200,08 | 550,60 | 342,40 | 281,60 | 231,20 | 159,70 | 123,30 | 94,30 | 71,90 | 56,20
1847 201,03 | 425,80 | 264,20 | 233,60 | 201,30 | 148,40 | 119,10 | 91,20 | 72,70 | 56,10
1867 201,83 | 419,60 | 248,30 | 220,40 | 188,90 | 142,10 | 111,10 | 87,20 | 70,50 | 59,30
1885 201,19 | 326,60 | 225,10 | 199,80 | 173,50 | 130,90 | 103,90 | 84,00 | 60,10 | 54,30
1906 200,87 | 425,50 | 280,70 | 244,70 | 210,30 | 151,80 | 119,10 | 92,30 | 72,60 | 57,90
1926 200,39 | 453,80 | 277,40 | 246,00 | 206,90 | 153,00 | 118,40 | 91,80 | 72,50 | 56,50
1945 199,92 | 326,20 | 242,20 | 214,50 | 187,60 | 141,90 | 109,10 | 82,40 | 68,50 | 53,80
1965 201,83 | 394,70 | 316,30 | 270,90 | 229,50 | 153,40 | 121,10 90,30 | 70,70 | 55,30
1986 273,24 | 381,30 | 288,70 | 255,60 | 227,60 | 175,70 | 146,40 | 116,20 | 95,50 | 80,40
2007 203,26 | 488,10 | 261,20 | 230,50 | 203,00 | 152,00 | 120,80 | 93,50 | 77,30 | 61,50
2025 200,08 | 338,10 | 227,60 | 203,50 | 182,40 | 139,00 | 112,80 | 88,80 | 73,50 | 57,80
2046 198,96 | 272,60 | 211,80 | 186,90 | 165,70 | 127,60 | 106,10 | 84,60 | 69,80 | 58,50
2065 201,19 | 476,90 | 242,70 | 203,30 | 178,60 | 140,60 | 112,40 | 92,20 | 79,10 | 65,30
2085 199,44 | 299,50 | 203,40 | 179,60 | 159,10 | 122,00 | 100,40 | 81,10 | 65,60 | 55,40
2105 202,94 | 346,30 | 251,70 | 219,00 | 185,00 | 132,00 | 102,10| 77,90 | 61,00 | 53,90
2125 202,62 | 390,50 | 242,10 | 188,40 | 157,60 | 110,70 | 85,00 | 65,30 | 54,50 | 4530
2147 201,19 | 323,30 | 227,60 | 194,30 | 166,70 | 112,60 | 83,40 | 67,80 | 53,90 | 45,10
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2165 198,49 | 441,90 | 253,00 | 205,60 | 166,90 | 110,00 | 81,70 | 61,50 | 49,20 | 39,70
2185 166,04 |324,70 | 192,90 | 161,30 | 133,00 | 89,10 | 67,40 | 51,00 | 41,00 | 32,70
2206 167,31 273,10 | 193,80 | 167,10 | 137,90 | 91,20 | 71,70 | 51,50 | 42,20 | 33,30
2225 202,62 | 427,90 | 282,00 | 227,70 | 179,70 | 110,70 | 81,60 | 59,40 | 48,70 | 39,10
2246 199,44 | 420,20 | 253,40 | 207,50 | 168,50 | 112,40 | 84,20 | 66,30 | 51,50 | 43,00
2266 200,55 345,40 | 245,40 | 200,80 | 165,20 | 109,00 | 82,10 | 60,30 | 49,80 | 38,20
2285 203,10 | 317,70 | 239,20 | 200,50 | 164,20 | 106,80 | 78,60 | 61,80 | 45,10 | 38,80
2305 200,39 | 354,30 | 242,90 | 196,70 | 156,90 | 96,90 | 67,70 | 47,60 | 36,80 | 29,30
2326 202,14 | 346,50 | 252,20 | 212,30 | 175,10 | 113,90 | 85,00 | 64,90 | 51,50 | 43,60
2346 201,67 | 274,70 | 202,30 | 170,80 | 142,90 | 97,80 | 73,70 | 56,70 | 44,60 | 39,40
2365 201,35 375,20 | 238,30 | 195,00 | 158,70 | 106,40 | 80,60 | 61,40 | 50,40 | 43,10
2386 279,12 | 398,90 | 284,40 | 247,70 | 207,70 | 144,00 | 111,70 | 86,40 | 68,40 | 53,40
2406 202,30 | 245,50 | 171,70 | 148,50 | 126,90 | 93,00 | 73,10 | 60,30 | 47,50 | 41,80
2425 201,83 256,20 | 180,40 | 155,50 | 134,00 | 106,60 | 89,20 | 72,30 | 60,30 | 51,20
2445 200,24 | 216,40 | 147,90 | 135,40 | 125,50 | 101,50 | 88,20 | 73,00 | 62,80 | 51,30
2465 201,67 | 259,40 | 162,70 | 144,20 | 134,80 | 107,20 | 93,60 | 76,90 | 62,10 | 51,20
2485 201,98 | 286,90 | 207,80 | 193,00 | 176,40 | 110,90 | 93,40 | 75,70 | 62,30 | 52,20
2506 278,48 360,50 | 247,20 | 220,80 | 207,50 | 167,20 | 143,20 | 117,50 | 97,60 | 80,70
2525 201,83 782,70 | 467,50 | 330,80 | 233,60 | 130,30 | 96,60 | 75,00 | 63,80 | 55,50
2546 187,35 811,50 | 520,30 | 376,20 | 263,10 | 140,30 | 96,90 | 74,50 | 62,90 | 56,60

ANEXO F - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET

+6 DA PPD B
Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +6
Distancia dos sensores 0 30 45 60 90 120 150 180 | 210
(cm)
Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Comp. (m) (kN)

0 200,39 | 280,70 | 221,00 | 207,40 | 195,50 | 164,10 | 144,90 | 121,80 | 102,60 | 88,50
20 198,01 | 349,10 | 274,60 | 247,70 | 225,40 | 184,20 | 154,70 | 126,00 | 105,20 | 87,10
40 195,46 | 247,50 | 211,10 | 198,30 | 183,70 | 156,90 | 136,90 | 117,40 | 101,20 | 87,90
60 193,87 | 345,30 | 262,70 | 233,00 | 209,30 | 163,50 | 136,50 | 112,20 | 90,90 |76,80
81 196,90 | 318,80 | 267,70 | 243,70 | 222,20 | 180,30 | 153,60 | 121,90 | 103,80 | 86,70
100 190,85 | 448,30 | 354,80 | 309,30 | 275,20 | 216,80 | 181,40 | 143,60 | 117,10 | 93,70
120 188,62 | 380,40 | 329,90 | 303,20 | 267,70 | 206,90 | 173,30 | 139,20 | 109,70 | 88,90
140 197,21 | 329,70 | 275,60 | 248,40 | 221,10 | 175,50 | 146,40 | 121,80 | 102,70 | 83,80
160 193,24 | 365,00 | 292,90 | 254,20 | 227,30 | 177,30 | 147,00 | 118,00 | 95,80 |79,10
181 194,99 | 392,40 | 289,80 | 256,10 | 225,80 | 174,10 | 144,00 | 116,80 | 95,90 |79,30
201 195,46 | 350,00 | 283,00 | 253,90 | 225,10 | 175,10 | 146,60 | 118,00 | 97,00 |79,70
220 198,17 | 288,80 | 244,20 | 221,70 | 201,60 | 161,50 | 137,30 | 112,00 | 93,20 | 78,10
241 195,78 | 331,40 | 275,30 | 247,40 | 220,70 | 172,20 | 143,10 | 117,20 | 96,00 | 78,50
260 191,96 | 362,50 | 267,60 | 248,70 | 221,70 | 173,40 | 145,50 | 123,80 | 94,90 |79,30
280 193,87 | 437,70 | 316,40 | 271,30 | 239,40 | 183,20 | 149,50 | 119,80 | 98,50 |78,40
300 190,22 | 436,90 | 327,10 | 274,40 | 241,00 | 183,10 | 151,40 | 117,10 | 94,00 | 75,10
320 191,01 | 360,80 | 290,90 | 250,40 | 219,40 | 169,20 | 139,60 | 112,40 | 86,70 | 76,50
341 190,53 | 412,10 | 319,90 | 269,20 | 234,90 | 179,40 | 144,90 | 113,60 | 92,10 | 73,10
360 192,44 | 418,20 | 295,80 | 261,50 | 230,20 | 172,40 | 139,50 | 110,20 | 89,10 |72,80
380 194,03 | 383,90 | 279,20 | 244,00 | 213,80 | 164,50 | 128,90 | 105,40 | 84,70 |70,70
400 193,87 | 417,70 | 302,90 | 258,00 | 224,80 | 169,60 | 137,80 | 110,40 | 89,00 |71,10
420 193,40 | 411,00 | 283,40 | 238,40 | 212,10 | 159,80 | 130,60 | 101,30 | 85,70 |70,10
441 194,51 | 461,50 | 332,30 | 283,70 | 247,00 | 180,40 | 142,90 | 111,50 | 86,20 |69,70
460 191,33 | 355,30 | 270,10 | 235,70 | 203,90 | 147,30 | 121,60 | 93,00 | 74,30 | 61,80
480 197,37 | 330,00 | 242,70 | 217,90 | 191,70 | 147,30 | 120,50 | 96,00 | 77,40 | 64,20
500 193,08 | 328,40 | 224,60 | 190,80 | 170,80 | 130,50 | 108,30 | 90,80 | 73,70 |62,90
520 195,62 | 432,00 | 297,70 | 252,20 | 218,20 | 162,00 | 132,90 | 107,30 | 85,40 | 68,20
540 194,19 | 371,70 | 265,30 | 228,50 | 203,00 | 154,00 | 125,30 | 99,20 | 82,50 |69,80
560 193,71 | 409,70 | 271,40 | 237,10 | 207,20 | 158,10 | 130,90 | 108,70 | 86,40 | 73,90
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580 194,19 | 471,10 | 299,60 | 252,00 | 229,00 | 176,80 | 146,20 | 118,40 | 99,10 | 79,00
600 190,53 | 567,40 | 360,90 | 312,40 | 262,60 | 199,10 | 156,80 | 126,40 | 105,20 | 85,40
620 192,76 | 426,90 | 307,80 | 255,00 | 221,90 | 171,70 | 140,30 | 113,80 | 94,40 | 79,80
641 189,90 | 470,30 | 285,00 | 239,90 | 212,00 | 162,60 | 134,10 | 109,30 | 90,70 | 76,00
660 195,78 | 373,50 | 274,40 | 243,50 | 211,70 | 163,70 | 133,00 | 105,80 | 84,60 | 70,30
630 190,06 | 434,60 | 323,90 | 272,30 | 23320 | 168,30 | 133,00 | 101,30 | 82,30 | 65,10
700 192,12 | 381,30 | 268,40 | 227,50 | 202,20 | 147,10 | 115,80 | 89,90 | 74,20 | 57,70
720 191,49 | 315,00 | 253,00 | 205,70 | 185,40 | 139,70 | 110,60 | 86,20 | 67,20 | 55,40
741 192,92 | 272,90 | 219,80 | 197,30 | 175,50 | 131,30 | 108,40 | 86,90 | 71,90 | 58,10
760 193,40 | 452,60 | 291,00 | 243,90 | 213,60 | 153,30 | 120,50 | 92,70 | 72,10 | 58,40
780 19530 | 332,30 | 247,20 | 218,00 | 186,80 | 140,50 | 112,80 | 84,50 | 67,20 | 54,70
800 193,56 | 513,60 | 353,90 | 294,90 | 246,40 | 173,80 | 133,10 | 100,10 | 77,60 | 63,10
820 192,44 | 490,40 | 324,80 | 264,70 | 222,90 | 163,00 | 130,50 | 100,70 | 79,20 | 65,00
840 192,44 | 443,20 | 32520 | 270,60 | 230,00 | 162,90 | 126,30 | 95,70 | 74,00 | 61,20
860 189,90 | 444,40 | 320,10 | 266,30 | 225,70 | 168,90 | 134,90 | 105,60 | 83,30 | 69,10
880 192,92 | 420,80 | 294,50 | 246,60 | 211,90 | 155,10 | 121,60 | 94,70 | 75,50 | 61,00
900 191,49 | 415,40 | 281,70 | 229,40 | 194,60 | 143,00 | 113,10 | 90,80 | 72,60 | 61,10
920 193,71 | 427,80 | 294,80 | 253,40 | 221,50 | 164,70 | 129,00 | 100,60 | 81,10 | 65,10
940 192,60 | 430,60 | 310,60 | 254,20 | 219,10 | 159,90 | 125,40 | 98,10 | 77,40 | 61,50
960 194,35 | 380,50 | 254,20 | 214,10 | 184,50 | 136,70 | 109,00 | 83,70 | 65,80 | 55,30
930 192,12 | 383,70 | 294,60 | 249,00 | 213,40 | 154,90 | 122,20 | 94,90 | 76,30 | 61,20
1000 194,03 | 381,40 | 275,80 | 229,20 | 198,20 | 143,40 | 114,10 | 89,20 | 71,00 | 58,70
1020 192,60 | 423,90 | 291,90 | 249,10 | 211,70 | 155,80 | 125,60 | 98,50 | 79,70 | 65,00
1040 194,67 | 42520 | 292,80 | 245,20 | 210,90 | 156,80 | 124,80 | 99,40 | 80,50 | 64,90
1060 194,83 | 385,10 | 255,60 | 219,20 | 193,50 | 146,40 | 123,20 | 99,50 | 83,30 | 69,10
1080 194,99 | 478,40 | 288,20 | 244,50 | 210,80 | 157,70 | 126,60 | 101,40 | 83,00 | 70,70
1100 194,03 | 334,20 | 237,90 | 193,90 | 165,90 | 127,30 | 105,40 | 84,90 | 71,30 | 59,40
1120 192,92 | 382,40 | 233,00 | 190,90 | 165,70 | 127,60 | 105,30 | 86,60 | 69,40 | 60,60
1140 195,30 | 377,70 | 244,60 | 201,50 | 175,10 | 130,00 | 105,60 | 86,10 | 73,30 | 61,80
1160 192,12 | 34430 | 265,60 | 223,60 | 191,30 | 143,20 | 113,30 | 88,30 | 71,20 | 59,50
1180 194,99 | 351,90 | 244,10 | 206,40 | 182,10 | 138,80 | 111,00 | 89,20 | 72,10 | 59,00
1200 193,40 | 378,60 | 271,60 | 218,80 | 185,70 | 137,80 | 108,30 | 85,40 | 67,70 | 56,50
1220 194,51 | 345,80 | 245,50 | 211,10 | 184,20 | 137,70 | 109,10 | 86,30 | 70,10 | 58,40
1240 194,51 | 384,90 | 261,00 | 220,70 | 191,00 | 143,90 | 113,70 | 91,00 | 72,50 | 60,00
1260 194,51 | 433,50 | 290,50 | 244,70 | 209,90 | 149,00 | 115,50 | 88,70 | 70,10 | 56,90
1280 195,46 | 375,70 | 245,50 | 207,20 | 178,50 | 131,40 | 104,20 | 82,40 | 64,20 | 55,90
1300 196,42 | 428,50 | 262,90 | 215,30 | 187,50 | 135,60 | 104,60 | 77,70 | 58,50 | 49,40
1320 193,71 | 347,70 | 258,00 | 220,50 | 190,20 | 131,70 | 100,50 | 76,80 | 60,10 | 46,90
1340 195,46 | 448,70 | 297,50 | 251,20 | 212,40 | 148,20 | 113,70 | 86,40 | 67,30 | 51,00
1360 197,05 | 479,90 | 300,20 | 256,20 | 214,30 | 148,60 | 111,70 | 83,30 | 61,70 | 50,60
1380 191,01 | 443,90 | 309,20 | 249,30 | 209,00 | 148,90 | 112,80 | 85,60 | 64,70 | 52,10
1401 196,10 | 427,00 | 279,00 | 239,80 | 201,70 | 140,40 | 106,00 | 80,20 | 62,40 | 49,60
1421 195,15 | 412,60 | 301,50 | 250,90 | 213,20 | 152,30 | 120,30 | 88,90 | 69,90 | 58,80
1440 194,19 | 427,40 | 311,90 | 261,90 | 222,60 | 153,50 | 120,70 | 92,20 | 74,30 | 61,70
1461 194,03 | 466,00 | 301,80 | 252,20 | 212,60 | 151,90 | 123,50 | 98,10 | 73,80 | 60,00
1480 194,51 | 386,20 | 297,50 | 250,00 | 215,10 | 153,00 | 120,30 | 94,20 | 72,10 | 61,20
1500 193,87 | 449,10 | 289,10 | 242,90 | 205,00 | 146,10 | 115,50 | 9420 | 75,90 | 63,20
1520 194,83 | 453,00 | 296,30 | 238,30 | 199,20 | 145,10 | 117,30 | 87,70 | 70,00 | 60,50
1540 193,56 | 380,70 | 279,80 | 238,80 | 206,10 | 151,80 | 119,80 | 95,10 | 68,00 | 62,20
1560 19435 | 414,60 | 279,60 | 237,90 | 209,50 | 150,20 | 116,20 | 87,20 | 68,70 | 54,30
1580 193,08 | 407,90 | 311,30 | 256,70 | 220,60 | 154,10 | 114,70 | 85,30 | 61,00 | 48,90
1600 193,08 | 352,90 | 249,10 | 202,80 | 170,30 | 119,70 | 91,40 | 66,30 | 53,10 | 42,10
1620 194,83 | 352,00 | 238,70 | 195,80 | 162,40 | 113,60 | 86,40 | 63,90 | 47,90 |39,90
1640 198,49 | 522,40 | 327,90 | 256,30 | 208,60 | 130,90 | 91,70 | 64,70 | 49,50 | 38,60
1660 196,26 | 491,00 | 308,10 | 228,90 | 182,30 | 114,40 | 78,40 | 56,10 | 45,80 |36,30
1680 194,51 | 452,80 | 286,60 | 211,40 | 173,00 | 117,60 | 86,80 | 66,80 | 51,90 |40,20
1700 194,51 | 555,30 | 325,50 | 256,90 | 208,30 | 132,30 | 93,70 | 66,80 | 51,00 | 42,80
1720 193,56 | 558,40 | 333,60 | 269,50 | 223,30 | 148,10 | 110,50 | 82,80 | 61,00 | 48,90
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1740 195,94 | 342,40 | 243,80 | 204,40 | 172,20 | 123,40 | 94,90 | 73,30 | 57,10 | 44,40
1760 194,19 | 507,40 | 34420 | 278,90 | 231,40 | 155,50 | 113,30 | 81,90 | 59,80 | 48,00
1780 191,96 | 557,80 | 359,30 | 281,70 | 227,90 | 148,40 | 113,40 | 85,60 | 66,30 | 52,20
1800 194,99 | 484,60 | 350,90 | 292,50 | 242,50 | 162,50 | 121,20 | 89,10 | 68,30 | 50,90
1820 194,19 | 442,40 | 321,30 | 267,40 | 220,20 | 155,30 | 115,90 | 87,60 | 63,20 | 53,20
1841 191,65 | 423,00 | 291,30 | 250,50 | 212,40 | 145,70 | 111,20 | 84,30 | 63,60 | 50,70
1860 192,92 | 530,30 | 374,00 | 293,70 | 238,80 | 158,10 | 115,70 | 85,10 | 65,80 | 51,30
1880 194,99 | 353,00 | 283,20 | 248,90 | 216,30 | 158,70 | 124,80 | 94,00 | 73,70 | 55,60
1900 196,74 | 307,20 | 241,20 | 214,50 | 187,40 | 140,80 | 112,70 | 88,00 | 69,50 | 55,80
1920 195,62 | 315,30 | 237,40 | 210,10 | 180,70 | 133,80 | 105,30 | 80,60 | 65,70 | 51,10
1942 194,99 | 416,00 | 322,50 | 271,10 | 224,10 | 155,80 | 119,70 | 89,70 | 70,30 | 55,90
1961 195,62 | 357,70 | 271,80 | 233,90 | 202,90 | 149,00 | 116,90 | 89,40 | 69,40 | 55,20
1981 195,62 | 292,30 | 237,20 | 207,80 | 179,40 | 134,70 | 108,70 | 83,10 | 68,40 | 53,80
2000 194,19 | 316,30 | 231,10 | 204,20 | 178,20 | 135,90 | 110,20 | 87,50 | 69,80 | 56,40
2020 195,78 | 272,70 | 217,10 | 194,10 | 173,40 | 131,50 | 106,50 | 85,00 | 68,60 | 56,20
2040 196,90 | 290,20 | 221,40 | 194,80 | 169,80 | 129,10 | 105,40 | 82,30 | 67,70 | 54,80
2060 195,62 | 286,00 | 219,80 | 194,20 | 172,40 | 133,20 | 108,30 | 87,00 | 70,70 | 57,70
2080 192,76 | 385,70 | 219,80 | 171,90 | 153,30 | 119,80 | 102,20 | 82,90 | 70,90 | 56,70
2100 195,62 | 502,50 | 256,00 | 208,90 | 183,70 | 139,10 | 111,30 | 88,80 | 71,10 | 60,40
2120 196,10 | 534,10 | 260,60 | 202,30 | 168,50 | 123,40 | 100,50 | 81,50 | 64,80 | 56,60
2140 193,56 | 34530 | 225,30 | 186,50 | 156,00 | 108,00 | 82,90 | 63,50 | 50,40 | 41,40
2160 194,83 | 530,00 | 273,10 | 209,20 | 175,80 | 119,90 | 91,20 | 69,90 | 56,50 | 47,20
2180 192,28 | 341,30 | 249,20 | 211,30 | 175,00 | 118,10 | 89,90 | 66,30 | 52,60 | 41,30
2201 190,53 | 333,20 | 247,90 | 197,70 | 158,50 | 101,30 | 75,40 | 56,50 | 45,50 | 40,10
2220 193,40 | 436,50 | 304,50 | 241,90 | 186,40 | 114,60 | 82,10 | 61,10 | 49,10 | 39,10
2241 188,78 | 348,50 | 270,60 | 226,30 | 183,20 | 118,80 | 85,90 | 63,20 | 49,30 |41,10
2260 195,78 | 372,90 | 251,80 | 210,40 | 169,90 | 106,10 | 80,80 | 57,20 | 47,60 | 39,50
2280 192,60 | 356,80 | 262,90 | 213,80 | 168,10 | 109,20 | 80,10 | 63,50 | 50,20 | 40,50
2300 193,56 | 331,00 | 244,30 | 201,90 | 164,00 | 107,00 | 80,00 | 57,30 | 46,20 | 37,90
2321 192,92 | 318,70 | 253,70 | 209,50 | 166,30 | 101,00 | 69,30 | 49,20 | 37,10 | 31,40
2340 189,74 | 327,80 | 253,00 | 209,80 | 165,40 | 100,10 | 69,70 | 49,80 | 38,20 | 29,30
2361 190,69 | 322,80 | 242,10 | 199,40 | 160,10 | 107,40 | 82,40 | 58,20 | 52,50 | 39,50
2380 194,51 | 323,00 | 242,60 | 193,00 | 151,70 | 97,20 | 71,70 | 54,30 | 42,90 |37,60
2400 193,71 | 279,30 | 223,60 | 184,70 | 151,70 | 101,00 | 73,90 | 55,40 | 43,50 | 35,50
2420 193,24 | 265,60 | 204,10 | 173,30 | 144,00 | 97,70 | 73,60 | 54,50 | 44,50 | 35,10
2440 196,58 | 218,80 | 161,90 | 136,60 | 117,00 | 86,80 | 71,00 | 59,30 | 49,70 | 41,60
2460 190,69 | 249,90 | 205,50 | 150,80 | 122,10 | 9420 | 79,80 | 65,60 | 55,60 | 45,60
2480 192,76 | 153,40 | 137,30 | 128,30 | 118,90 | 99,30 | 85,10 | 71,80 | 61,60 | 50,90
2500 195,46 | 238,90 | 148,80 | 135,00 | 125,20 | 103,10 | 88,50 | 73,50 | 61,40 | 49,80
2520 196,74 | 354,50 | 146,50 | 134,20 | 123,30 | 95,30 | 80,40 | 64,60 | 53,90 | 45,10
2540 192,12 | 819,00 | 555,70 | 385,30 | 261,30 | 131,00 | 88,60 | 67,40 | 56,40 | 47,90
2560 186,40 | 953,40 | 609,90 | 432,70 | 297,20 | 150,70 | 97,40 | 70,70 | 59,40 | 50,20
2581 193,56 | 908,60 | 644,80 | 486,80 | 350,70 | 180,10 | 109,90 | 74,40 | 60,10 | 51,90

ANEXO G - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET -
3DAPPDB

Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha -3
Distancia dos 0 30 45 60 90 120 150 180 210
sensores (cm)
Comp. Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(m) (kN)

6 203,89 | 407,70 | 290,20 | 271,20 | 248,50 | 200,30 | 170,70 | 138,90 | 115,70 |92,50
25 205,48 | 292,40 | 23530 | 222,60 | 209,10 | 177,20 | 154,90 | 130,40 | 108,90 | 89,70
45 197,05 | 321,20 | 224,70 | 213,70 | 200,80 | 171,50 | 152,60 | 130,20 | 112,00 | 95,50
65 195,30 | 310,10 | 257,40 | 234,40 | 206,90 | 158,10 | 132,20 | 105,10 | 86,20 |71,50
85 193,40 | 374,60 | 308,50 | 281,80 | 248,30 | 199,80 | 165,20 | 130,40 | 101,20 | 83,40
105 193,71 | 523,40 | 401,90 | 348,40 | 301,50 | 222,90 | 177,10 | 136,30 | 109,70 | 88,10
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127 192,44 | 400,60 | 320,50 | 294,80 | 265,60 | 204,20 | 166,80 | 136,50 | 110,40 | 90,80
145 201,51 | 385,70 | 293,00 | 254,50 | 230,90 | 180,50 | 150,70 | 121,90 | 101,00 | 81,30
165 193,08 | 388,20 | 290,50 | 264,90 | 234,80 | 183,40 | 151,20 | 116,70 | 91,70 | 75,10
185 193,56 | 409,10 | 301,10 | 268,80 | 227,70 | 171,10 | 138,00 | 108,30 | 87,80 | 71,80
205 193,87 | 370,40 | 304,90 | 276,40 | 241,90 | 179,10 | 144,90 | 113,70 | 89,50 | 73,30
225 194,67 | 434,40 | 306,50 | 271,80 | 239,50 | 182,40 | 145,70 | 114,80 | 91,50 | 74,40
245 191,96 | 395,70 | 288,30 | 258,30 | 226,20 | 171,70 | 140,60 | 110,40 | 87,90 | 72,20
265 198,01 | 398,10 | 261,80 | 233,30 | 210,40 | 160,70 | 135,00 | 105,10 | 87,10 | 73,60
285 189,10 | 345,00 | 261,10 | 230,80 | 205,80 | 159,70 | 132,10 | 106,70 | 85,40 | 69,90
306 197,53 | 380,70 | 274,80 | 237,00 | 210,00 | 161,50 | 132,60 | 106,50 | 85,90 | 71,20
325 195,78 | 399,10 | 291,70 | 250,70 | 222,00 | 167,60 | 138,60 | 107,40 | 100,70 | 67,10
345 199,12 | 387,80 | 260,50 | 230,70 | 202,10 | 154,30 | 126,10 | 99,20 | 83,10 | 66,70
365 199,60 | 405,70 | 279,30 | 245,30 | 213,70 | 160,80 | 130,10 | 102,40 | 81,20 | 66,00
385 196,58 | 279,30 | 221,90 | 199,20 | 177,10 | 138,90 | 114,70 | 92,70 | 76,90 | 63,50
405 196,26 | 372,20 | 246,80 | 211,90 | 186,60 | 141,80 | 116,00 | 91,60 | 73,90 |61,10
425 199,44 | 24830 | 199,90 | 178,50 | 162,10 | 127,70 | 108,00 | 86,50 | 71,80 | 59,40
446 196,26 | 317,30 | 221,20 | 195,90 | 170,30 | 133,10 | 111,40 | 87,80 | 70,80 | 60,30
465 194,67 | 252,30 | 207,70 | 189,70 | 165,40 | 126,80 | 106,40 | 88,00 | 69,20 | 58,50
485 195,62 | 279,60 | 209,80 | 186,70 | 166,80 | 129,00 | 108,30 | 87,90 | 71,50 |59,70
505 194,99 | 313,60 | 225,70 | 188,00 | 169,20 | 131,00 | 110,60 | 84,70 | 77,10 | 60,20
525 202,62 | 253,70 | 196,90 | 180,80 | 160,40 | 127,50 | 107,30 | 89,30 | 72,10 | 64,90
545 198,64 | 301,20 | 219,10 | 193,80 | 170,70 | 133,20 | 112,90 | 92,70 | 76,00 | 66,40
565 203,10 | 305,10 | 235,80 | 210,30 | 190,80 | 148,20 | 125,10 | 101,00 | 83,10 | 68,40
585 202,30 | 449,60 | 321,10 | 258,50 | 217,80 | 160,80 | 130,50 | 105,20 | 85,50 | 73,10
605 193,87 | 264,30 | 219,80 | 199,30 | 177,70 | 141,40 | 121,00 | 99,20 | 84,00 |72,70
625 195,30 | 519,80 | 313,10 | 256,80 | 221,80 | 162,30 | 128,90 | 101,70 | 83,70 | 72,30
645 204,37 | 296,90 | 219,60 | 195,50 | 171,70 | 132,90 | 110,30 | 89,00 | 76,40 | 65,70
666 200,71 | 314,40 | 229,30 | 206,30 | 184,00 | 143,80 | 120,10 | 92,00 | 78,80 | 67,60
685 197,37 | 256,80 | 202,30 | 178,90 | 157,40 | 11820 | 96,40 | 78,80 | 63,10 | 53,20
705 201,67 | 412,30 | 224,50 | 191,00 | 168,40 | 120,30 | 95,50 | 75,60 | 61,50 | 50,80
726 196,90 | 291,50 | 197,10 | 174,10 | 153,70 | 112,60 | 90,50 | 75,40 | 61,30 | 43,80
745 193,24 | 28320 | 19420 | 163,40 | 146,00 | 112,80 | 91,20 | 74,20 | 60,70 |51,70
766 198,80 | 295,90 | 214,00 | 187,10 | 161,90 | 119,70 | 96,20 | 76,60 | 60,30 |51,20
785 188,62 | 282,60 | 234,90 | 204,70 | 178,70 | 132,40 | 104,30 | 81,80 | 69,40 | 53,70
805 194,03 | 416,90 | 266,30 | 234,30 | 201,60 | 148,80 | 115,10 | 90,60 | 74,60 | 56,10
825 192,76 | 449,70 | 285,00 | 244,30 | 213,50 | 147,60 | 121,30 | 89,30 | 71,20 | 62,10
845 199,76 | 463,60 | 278,60 | 226,60 | 188,00 | 135,00 | 104,60 | 82,00 | 66,70 |54,80
865 192,12 | 410,50 | 268,60 | 232,10 | 199,40 | 142,00 | 110,70 | 87,00 | 69,50 | 54,00
885 195,94 | 453,50 | 296,20 | 251,80 | 218,70 | 153,20 | 117,90 | 92,10 | 70,10 |61,80
905 191,96 | 437,60 | 271,10 | 235,20 | 205,00 | 154,00 | 123,10 | 98,00 | 77,80 | 62,00
925 192,92 | 441,90 | 277,00 | 235,30 | 206,50 | 146,00 | 108,30 | 87,10 | 68,80 | 55,60
945 188,15 | 407,40 | 259,30 | 218,60 | 193,00 | 142,50 | 112,70 | 88,20 | 77,40 | 61,10
965 196,90 | 420,60 | 24920 | 210,20 | 180,70 | 134,70 | 107,90 | 86,10 | 70,10 |59,10
985 194,99 | 365,10 | 223,10 | 189,20 | 162,80 | 120,10 | 99,50 | 77,60 | 65,10 | 53,70
1005 194,83 | 317,70 | 197,10 | 176,80 | 155,90 | 117,70 | 93,70 | 77,20 | 62,80 |51,60
1026 | 194,83 | 34220 | 231,60 | 195,70 | 167,90 | 125,60 | 103,30 | 83,30 | 71,10 | 56,60
1045 194,19 | 306,00 | 200,40 | 168,20 | 147,30 | 112,40 | 93,40 | 72,40 | 59,20 |4820
1065 196,10 | 356,80 | 243,70 | 214,10 | 188,90 | 142,20 | 116,30 | 90,50 | 70,40 | 58,60
1085 190,69 | 375,50 | 262,60 | 213,50 | 182,60 | 132,90 | 107,60 | 86,30 | 67,50 | 56,10
1105 193,71 | 357,10 | 221,10 | 192,90 | 170,10 | 125,50 | 103,40 | 84,10 | 70,70 | 60,10
1125 | 200,55 | 335,90 | 226,80 | 202,90 | 176,60 | 133,40 | 107,00 | 84,90 | 68,80 |59,90
1145 197,37 | 389,50 | 238,00 | 205,00 | 178,10 | 126,90 | 100,50 | 78,80 | 60,90 | 54,30
1165 | 202,78 | 37540 | 23920 | 205,10 | 175,70 | 129,00 | 101,30 | 76,80 | 66,10 | 53,70
1185 193,24 | 318,00 | 227,60 | 185,80 | 159,00 | 118,40 | 92,50 | 74,40 | 60,00 | 48,00
1206 | 189,10 | 450,90 | 235,60 | 197,90 | 172,00 | 125,00 | 98,00 | 78,80 | 61,80 |47.20
1225 194,19 | 368,30 | 25320 | 218,20 | 188,60 | 132,90 | 106,40 | 81,80 | 64,30 |54,90
1245 191,96 | 297,90 | 216,70 | 184,70 | 162,80 | 123,40 | 99,60 | 79,60 | 64,90 |53,90
1265 198,96 | 389,00 | 269,50 | 233,10 | 204,90 | 150,60 | 120,80 | 95,40 | 76,10 | 60,70
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1285 192,76 | 359,00 | 252,50 | 217,70 | 186,30 | 132,50 | 102,60 | 80,00 | 61,00 | 53,40
1305 190,22 | 396,50 | 266,50 | 228,10 | 195,10 | 137,50 | 104,70 | 80,20 | 61,10 |51,00
1325 193,87 | 449,30 | 265,60 | 224,90 | 193,80 | 135,50 | 101,50 | 75,90 | 59,30 | 50,10
1345 191,01 | 448,50 | 320,00 | 263,60 | 221,20 | 148,10 | 109,40 | 81,40 | 63,50 | 50,80
1366 | 190,22 | 344,50 | 265,00 | 226,90 | 192,70 | 136,30 | 105,40 | 79,80 | 63,20 | 50,80
1385 194,83 | 693,80 | 293,80 | 247,60 | 208,00 | 143,00 | 107,10 | 79,00 | 61,80 | 50,00
1405 193,24 | 354,80 | 221,80 | 187,60 | 159,90 | 112,00 | 89,80 | 73,80 | 59,60 | 52,20
1425 196,26 | 420,60 | 275,10 | 227,10 | 192,60 | 132,90 | 105,40 | 78,80 | 59,90 | 53,60
1445 187,67 | 424,70 | 298,70 | 251,50 | 211,10 | 144,50 | 111,20 | 93,40 | 70,20 | 56,20
1465 193,56 | 485,00 | 331,00 | 282,20 | 241,00 | 162,00 | 121,50 | 91,90 | 71,10 | 58,80
1485 199,44 | 408,00 | 274,30 | 229,30 | 192,30 | 135,00 | 111,90 | 86,30 | 71,40 |59,90
1505 195,62 | 381,80 | 264,30 | 234,90 | 204,30 | 150,90 | 119,00 | 90,70 | 77,40 | 66,10
1525 197,53 | 396,20 | 222,90 | 190,10 | 167,20 | 127,00 | 102,30 | 81,00 | 67,10 |56,80
1545 195,78 | 33530 | 223,30 | 196,10 | 171,40 | 129,60 | 104,90 | 82,80 | 70,00 | 53,90
1565 19435 | 413,90 | 281,50 | 236,80 | 201,40 | 136,50 | 106,70 | 75,60 | 62,80 | 48,20
1585 194,19 | 286,60 | 174,20 | 148,10 | 132,40 | 103,80 | 82,90 | 66,50 | 53,30 | 44,30
1605 194,35 | 254,90 | 178,10 | 159,90 | 139,70 | 103,80 | 85,10 | 67,40 | 51,60 |45,40
1625 194,35 | 361,40 | 243,00 | 208,50 | 178,00 | 123,80 | 97,60 | 73,40 | 57,30 |43,00
1646 | 193,08 | 363,30 | 190,40 | 166,80 | 143,20 | 104,50 | 80,50 | 61,00 | 48,40 | 38,50
1665 195,78 | 335,50 | 206,80 | 177,70 | 151,80 | 110,10 | 83,50 | 64,80 | 49,90 | 39,20
1685 194,19 | 254,80 | 199,50 | 168,10 | 145,80 | 104,80 | 84,40 | 67,90 | 51,80 |40,50
1705 193,71 | 368,50 | 228,10 | 199,10 | 170,00 | 123,50 | 97,80 | 72,40 | 54,90 | 44,90
1726 | 194,67 | 322,90 | 215,60 | 189,80 | 167,70 | 125,70 | 102,00 | 78,50 | 61,00 |48,70
1746 | 192,44 | 317,00 | 219,00 | 189,80 | 166,40 | 121,80 | 94,30 | 73,10 | 56,10 |47,30
1766 | 191,49 | 24540 | 197,70 | 178,50 | 157,80 | 121,30 | 101,50 | 77,50 | 58,90 | 50,80
1785 192,92 | 361,80 | 232,60 | 197,80 | 174,90 | 126,00 | 99,10 | 77,20 | 59,50 | 49,00
1805 192,60 | 417,90 | 227,40 | 196,90 | 170,60 | 122,50 | 98,60 | 73,50 | 60,00 | 52,00
1825 192,44 | 250,70 | 19520 | 172,30 | 148,30 | 110,90 | 88,60 | 68,10 | 53,40 |44,00
1845 192,44 | 24520 | 207,80 | 184,70 | 160,30 | 122,30 | 97,90 | 76,10 | 60,40 | 49,20
1866 | 194,51 | 265,70 | 20430 | 182,10 | 159,30 | 120,50 | 96,60 | 77,40 | 65,60 |49,90
1885 194,67 | 262,50 | 194,70 | 174,50 | 150,30 | 118,00 | 95,00 | 75,00 | 61,10 |51,30
1906 | 193,24 | 291,60 | 227,80 | 195,00 | 168,70 | 122,50 | 96,70 | 73,80 | 58,30 |47,90
1925 192,12 | 285,80 | 204,70 | 180,20 | 154,60 | 111,50 | 89,10 | 68,60 | 54,30 |46,10
1945 191,65 | 28530 | 220,60 | 196,80 | 167,00 | 118,60 | 96,80 | 76,30 | 55,80 | 44,50
1965 191,96 | 266,70 | 220,00 | 196,50 | 168,20 | 126,30 | 9920 | 75,60 | 60,50 | 48,50
1985 193,87 | 272,20 | 222,10 | 196,20 | 171,00 | 128,00 | 100,70 | 79,30 | 60,10 |51,40
2005 188,62 | 318,30 | 220,30 | 190,10 | 166,30 | 122,40 | 99,00 | 76,50 | 60,60 | 48,10
2025 196,10 | 254,00 | 197,10 | 176,90 | 154,60 | 120,80 | 96,90 | 75,80 | 62,40 | 50,50
2045 195,30 | 356,40 | 216,50 | 187,00 | 170,10 | 136,30 | 108,30 | 84,50 | 68,60 | 56,20
2066 | 194,99 | 269,20 | 20520 | 181,00 | 161,50 | 124,50 | 102,70 | 81,90 | 66,20 |55,80
2085 195,62 | 256,90 | 194,90 | 171,60 | 152,60 | 117,60 | 98,10 | 78,30 | 62,60 |52,00
2105 195,62 | 249,90 | 191,70 | 175,50 | 156,60 | 124,90 | 105,40 | 88,00 | 71,80 |61,00
2125 192,12 | 316,00 | 239,70 | 215,40 | 190,90 | 144,20 | 11520 | 91,90 | 74,20 |61,50
2146 | 19324 | 272,20 216,60 | 189,90 | 162,60 | 118,00 | 9220 | 71,90 | 56,50 |46,40
2165 193,87 | 267,00 | 205,10 | 175,60 | 148,60 | 103,70 | 81,20 | 61,40 | 47,00 |41,80
2185 195,62 | 301,40 | 233,60 | 202,80 | 172,90 | 122,30 | 92,00 | 68,70 | 53,40 | 42,60
2205 198,80 | 303,10 | 225,90 | 189,90 | 161,30 | 113,60 | 86,30 | 66,50 | 50,80 | 42,80
2225 195,94 | 296,60 | 231,10 | 199,60 | 170,50 | 119,70 | 90,80 | 68,10 | 52,20 |44,70
2246 | 195,94 | 426,80 | 26820 | 22430 | 185,10 | 12520 | 91,90 | 67,30 | 48,60 |42,40
2265 196,42 | 450,40 | 256,70 | 219,50 | 172,50 | 111,70 | 81,90 | 58,10 | 43,60 |35,70
2285 195,78 | 316,70 | 229,50 | 194,90 | 164,60 | 112,50 | 88,40 | 64,30 | 55,10 |42,60
2305 196,26 | 305,80 | 22430 | 193,00 | 159,20 | 109,60 | 82,70 | 62,50 | 47,50 |37,40
2326 | 188,62 | 334,80 | 23540 | 196,40 | 167,60 | 110,80 | 85,00 | 60,90 | 45,80 |39,30
2346 | 19530 | 350,40 | 23420 | 19830 | 164,30 | 108,70 | 79,60 | 57,60 | 44,80 |35,60
2365 193,56 | 324,50 | 235,10 | 194,20 | 160,70 | 107,70 | 83,00 | 62,10 | 47,30 | 40,80
2385 194,99 | 255,10 | 197,60 | 171,10 | 142,20 | 97,80 | 72,30 | 53,20 | 45,60 |36,90
2405 198,17 | 286,60 | 207,90 | 177,50 | 148,50 | 99.00 | 77,90 | 53,60 | 42,30 |32,40
2425 196,42 | 281,90 | 211,30 | 181,40 | 152,80 | 106,60 | 80,70 | 62,40 | 47,60 |39,10
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2445 197,85 | 230,50 | 163,20 148,90 | 135,20 | 110,60 94,80 78,60 | 65,80 |56,40
2465 194,83 | 269,60 | 196,60 174,50 | 159,50 | 132,10 | 113,90 99,30 | 71,50 |53,80
2486 199,12 | 208,00 | 132,80 118,60 | 108,60 | 90,70 78,30 66,70 | 56,60 |49,50
2505 198,96 | 188,80 | 147,50 133,60 | 121,40 | 99,30 86,30 72,90 | 62,10 |53,00
2525 199,28 | 206,10 | 153,90 141,90 | 131,70 | 108,30 | 94,20 78,70 | 67,00 |55,50
2545 193,87 | 646,40 | 441,30 | 336,90 | 243,90 | 134,20 | 91,10 76,30 | 59,20 |52,30

ANEXO H - BACIAS DEFLECTOMETRICAS MEDIDAS PELO HWD NO OFFSET

-6 DAPPD B
Bacias deflectométricas (um) obtidas na linha +6

Distancia dos 0 30 45 60 90 120 150 180 210
sensores (cm)

Comp. Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(m) (kN)

0 195,78 303,50 | 252,20 | 235,50 | 216,90 | 173,60 | 145,10 | 121,40 | 98,40 | 80,50
20 193,87 583,70 | 314,60 | 261,90 | 239,10 | 191,60 | 162,00 | 132,20 | 110,10 | 92,10
40 194,19 460,80 | 238,50 | 217,30 | 203,60 |173,00| 153,80 | 128,50 | 109,20 | 91,70
60 190,69 328,60 | 267,50 | 233,50 | 202,20 |151,90| 123,60 | 100,70 | 81,90 | 63,40
80 192,12 385,90 | 331,40 | 298,50 | 259,00 [201,90| 166,20 | 132,90 | 107,70 | 84,70
100 191,65 481,00 | 396,30 | 352,60 | 308,50 |229,50| 184,60 | 139,30 | 108,90 | 87,70
120 189,74 555,40 | 425,10 | 354,90 | 312,00 |231,10| 185,70 | 143,30 | 114,40 | 92,30
140 182,10 515,40 | 326,30 | 281,50 | 250,10 |193,50| 157,70 | 127,80 | 104,50 | 85,70
160 189,26 515,50 | 316,30 | 262,90 | 237,10 | 188,90 | 155,50 | 122,50 | 102,90 | 84,70
180 187,83 429,40 | 306,50 | 257,90 | 232,00 | 177,70 | 145,50 | 116,70 | 93,00 | 77,10
201 185,92 421,70 | 315,40 | 272,70 | 240,90 |180,20| 141,60 | 110,50 | 92,70 | 72,80
221 183,54 566,30 | 406,70 | 314,50 | 272,10 |194,30| 148,80 | 115,90 | 90,10 | 73,70
240 191,81 536,70 | 328,80 | 293,10 | 254,40 |192,40| 157,10 | 121,40 | 96,70 | 75,50
262 189,74 472,10 | 301,20 | 257,40 | 227,20 |169,00| 139,20 | 111,00 89,30 | 72,60
280 191,33 424,10 | 301,80 | 255,80 | 229,00 |174,50| 140,10 | 110,50 | 87,90 | 72,20
301 188,78 424,20 | 299,60 | 263,10 | 232,60 |176,90| 144,00 | 113,50 | 91,00 | 75,00
321 186,88 418,50 | 299,90 | 263,60 | 228,60 |170,80| 137,90 | 107,20 | 86,50 | 68,80
340 192,76 391,10 | 272,80 | 236,40 | 207,00 |155,90| 126,90 | 100,80 | 79,60 | 65,60
361 189,74 454,20 | 328,90 | 271,00 | 231,00 |168,90| 134,40 | 104,70 | 82,30 | 68,70
380 191,65 371,30 | 248,70 | 208,30 | 185,50 |144,60| 118,90 | 96,20 79,70 | 65,00
400 192,60 531,30 | 352,90 | 290,40 | 246,10 | 178,40 | 140,80 | 107,40 | 83,50 | 67,80
420 194,19 275,40 | 223,20 | 204,40 | 183,20 |141,90| 115,50 | 93,70 78,20 | 64,00
442 190,37 476,20 | 266,60 | 228,00 | 204,10 |154,00| 123,80 | 100,30 | 77,30 | 63,20
461 194,67 337,70 | 256,50 | 223,20 | 196,30 |147,80| 120,10 | 95,10 76,30 | 63,60
482 188,31 468,90 | 314,20 | 246,50 | 214,10 |155,30| 122,20 | 94,00 75,60 | 64,00
500 195,78 275,30 | 214,30 | 191,50 | 170,50 |132,40| 112,80 | 89,60 75,00 | 60,90
521 193,08 415,30 | 264,40 | 224,10 | 197,40 |148,40| 121,60 | 96,20 77,80 | 65,70
540 191,17 394,50 | 314,90 | 268,60 | 225,80 |162,30| 126,10 | 97,50 78,90 | 63,90
560 192,76 460,50 | 313,20 | 262,80 | 223,20 |164,80| 133,60 | 105,40 | 84,70 | 70,10
580 192,76 389,10 | 280,30 | 247,60 | 216,40 |162,60| 133,70 | 107,20 | 89,00 | 72,40
600 191,81 381,80 | 282,60 | 244,90 | 211,80 |159,70| 129,50 | 104,40 | 85,70 | 70,90
621 188,47 484,50 | 310,80 | 249,90 | 217,60 |159,10| 130,60 | 101,90 | 93,40 | 73,70
640 191,01 310,70 | 239,20 | 207,80 | 179,10 |133,60| 107,70 | 90,40 76,30 | 63,50
660 191,17 384,90 | 276,00 | 222,10 | 185,60 |137,30| 109,20 | 89,40 74,40 | 62,60
681 191,65 381,40 | 242,10 | 202,60 | 172,10 |126,80| 101,60 | 81,10 63,50 | 54,50
700 184,81 292,50 | 233,20 | 193,10 | 166,70 |122,80| 99,00 77,20 60,20 | 49,00
720 189,42 321,90 | 216,20 | 178,40 | 153,10 | 111,50 | 85,80 68,40 56,50 | 47,50
740 186,56 257,80 | 187,10 | 158,50 | 137,00 |105,40| 85,50 70,40 56,20 | 50,10
761 191,01 328,30 | 237,80 | 200,10 | 170,60 |124,10| 97,60 77,80 61,50 | 51,00
781 191,81 458,00 | 283,60 | 232,40 | 199,30 |141,90| 112,30 | 86,30 68,80 | 54,90
800 192,28 432,70 | 309,00 | 253,30 | 211,90 |149,30| 113,60 | 87,20 69,80 | 56,50
820 190,85 513,50 | 329,90 | 265,80 | 226,50 |160,50| 124,80 | 95,20 74,10 | 62,90
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840 193,71 | 409,40 | 262,90 | 218,00 | 182,70 |129,90| 100,20 | 75,70 | 60,00 | 47,90
861 188,94 | 474,00 | 323,90 | 267,30 | 22320 | 153,90 116,10 | 90,80 | 70,80 | 56,90
830 192,28 | 49330 | 310,40 | 262,40 | 226,00 | 162,90 | 126,40 | 94,80 | 72,30 | 61,70
900 191,96 | 583,40 | 327,50 | 263,30 | 228,80 |166,80| 126,80 | 98,20 | 76,30 | 64,60
920 193,87 | 44430 | 261,20 | 224,10 | 193,50 | 143,20 114,80 | 85,80 | 71,80 | 55,50
941 184,01 | 399,90 | 262,40 | 227,20 | 196,30 | 150,20 | 123,20 | 100,40 | 79,20 | 64,70
963 192,60 | 406,40 | 266,10 | 213,40 | 18220 |134,30| 108,60 | 85,70 | 70,80 | 57,40
980 193,40 | 301,10 | 208,20 | 174,90 | 150,80 | 113,10 92,20 | 76,60 | 61,80 | 52,00
1002 192,12 | 310,90 | 229,90 | 193,10 | 169,20 |127,20| 103,20 | 82,50 | 68,30 | 57,90
1020 186,88 | 363,40 | 276,90 | 241,10 | 203,30 |148,60| 116,80 | 92,30 | 79,40 | 65,90
1040 194,19 | 29320 | 220,60 | 190,50 | 163,20 | 119,80 | 96,70 | 78,60 | 63,00 | 54,30
1060 193,08 | 341,50 | 243,50 | 205,00 | 176,30 | 130,70 | 108,10 | 93,10 | 73,20 | 58,40
1081 188,31 | 315,20 | 234,00 | 195,90 | 167,80 | 125,70 | 103,20 | 83,30 | 69,60 | 57,00
1100 193,71 | 29830 | 207,80 | 175,70 | 152,00 | 116,10| 101,20 | 79,50 | 63,70 | 60,80
1120 19435 | 30820 | 201,50 | 170,00 | 149,00 | 115,50 | 96,40 | 83,90 | 70,00 | 60,10
1142 188,94 | 238,80 | 190,20 | 162,20 | 141,30 |107,30| 89,80 | 74,20 | 62,50 | 54,90
1160 191,81 | 333,40 | 24940 | 207,60 | 174,90 |126,60| 100,80 | 79,20 | 64,10 | 54,60
1182 194,51 | 326,80 | 236,10 | 19820 | 168,20 |121,80| 97,50 | 75,60 | 61,90 | 48,90
1201 192,76 | 354,30 | 241,00 | 210,00 | 181,40 | 135,50| 107,40 | 84,70 | 67,00 | 47,00
1220 19435 | 337,50 | 223,90 | 186,80 | 161,00 | 119,40| 97,50 | 78,10 | 64,40 | 51,70
1182 192,28 | 338,00 | 23520 | 197,40 | 172,70 |124,40| 101,50 | 77,30 | 60,30 | 50,40
1200 189,26 | 363,30 | 247,10 | 209,80 | 181,40 |132,70| 106,20 | 86,40 | 69,30 | 54,90
1221 193,87 | 357,30 | 233,60 | 192,50 | 161,90 |120,40| 93,30 | 74,80 | 61,50 | 54,20
1241 189,42 | 370,00 | 258,10 | 220,10 | 189,20 | 139,70| 109,20 | 84,90 | 68,30 | 57,30
1260 191,81 | 422,00 | 29220 | 244,10 | 204,00 |142,10] 111,20 | 86,40 | 68,10 | 56,50
1282 188,78 | 488,10 | 308,30 | 253,40 | 210,10 | 147,00| 111,10 | 82,50 | 64,40 | 52,20
1301 187,83 | 429,00 | 308,50 | 253,00 | 214,70 |151,00| 115,80 | 89,70 | 70,80 | 52,30
1320 191,65 | 433,00 | 312,20 | 257,60 | 212,00 | 149,10| 115,30 | 91,80 | 68,20 | 55,10
1341 187,83 | 486,90 | 350,60 | 287,40 | 233,90 | 158,00| 115,60 | 83,70 | 66,20 | 50,70
1360 19435 | 498,80 | 358,00 | 291,50 | 234,30 |152,80| 112,50 | 80,00 | 64,20 | 48,40
1380 191,49 | 489,80 | 335,80 | 268,20 | 219,90 | 148,00| 110,80 | 83,90 | 65,20 | 51,60
1400 192,76 | 440,90 | 290,10 | 232,10 | 194,60 | 137,00| 107,20 | 83,20 | 67,60 | 55,00
1420 191,17 | 437,30 | 255,40 | 208,30 | 175,90 | 124,50| 96,80 | 77,80 | 63,70 | 53,60
1440 193,87 | 29820 | 231,40 | 205,90 | 175,50 | 129,70] 102,70 | 78,10 | 65,40 | 54,50
1460 193,24 | 338,10 | 265,60 | 231,50 | 196,30 | 142,30| 113,10 | 89,00 | 73,20 | 60,10
1481 188,78 | 331,50 | 262,30 | 228,30 | 197,20 | 144,00| 114,90 | 88,70 | 74,10 | 58,40
1501 186,88 | 344,70 | 237,50 | 196,00 | 167,70 | 122,60] 93,10 | 74,10 | 60,90 | 52,40
1520 191,65 | 467,50 | 322,60 | 268,60 | 227,70 | 163,20] 128,80 | 98,50 | 79,80 | 63,00
1541 189,74 | 456,00 | 331,20 | 273,30 | 225,70 | 15520] 120,80 | 88,70 | 72,80 | 54,50
1560 190,69 | 550,70 | 343,40 | 265,10 | 216,40 | 144,00| 104,10 | 76,40 | 59,20 | 46,30
1580 192,44 | 44830 | 263,30 | 213,60 | 187,10 | 134,20] 101,80 | 76,30 | 59,90 | 47,20
1600 191,17 | 383,90 | 232,00 | 190,10 | 162,10 | 117,50] 90,00 | 65,80 | 51,80 | 41,50
1620 189,42 | 566,70 | 328,20 | 265,00 | 216,70 | 140,80| 104,90 | 7420 | 59,80 | 45,60
1642 189,10 | 411,80 | 233,60 | 189,20 | 156,70 | 109,10| 78,60 | 58,60 | 43,00 | 36,70
1662 190,06 | 441,30 | 259,60 | 203,50 | 164,90 | 114,10| 85,80 | 63,60 | 49,50 | 39,20
1680 19530 | 261,50 | 184,60 | 154,90 | 131,70 | 92,70 | 69,10 | 55,60 | 44,80 | 38,00
1701 192,76 | 388,80 | 260,40 | 209,40 | 179,70 | 128,30] 94,50 | 70,60 | 54,20 | 44,80
1720 190,53 | 410,20 | 231,50 | 201,30 | 171,40 | 123,10] 94,80 | 72,40 | 57,80 | 45,60
1741 188,47 | 301,50 | 219,40 | 186,30 | 160,20 | 113,00| 90,10 | 71,30 | 55,70 | 41,80
1760 188,78 | 304,70 | 246,90 | 217,10 | 188,30 | 139,20| 110,40 | 83,50 | 69,60 | 50,80
1781 187,51 | 241,70 | 204,40 | 178,20 | 156,60 | 118,00| 95,10 | 73,70 | 59,50 | 48,80
1801 186,72 | 346,90 | 24530 | 208,00 | 178,40 | 127,50] 99,50 | 75,80 | 61,00 | 48,90
1820 192,28 | 352,80 | 240,50 | 205,80 | 175,10 | 125,90| 97,70 | 72,40 | 57,00 | 45,10
1840 190,85 | 315,80 | 236,40 | 209,70 | 184,70 | 140,10| 111,40 | 87,70 | 67,90 | 53,00
1860 190,85 | 310,30 | 255,90 | 216,80 | 193,30 | 143,80 113,30 | 89,90 | 64,40 | 54,80
1880 189,58 | 431,80 | 279,40 | 233,60 | 199,60 | 145,10 111,40 | 79,30 | 63,40 | 46,10
1902 190,22 | 357,50 | 269,30 | 229,50 | 193,30 | 130,80| 98,00 | 72,30 | 55,80 | 43,10
1921 186,08 | 403,40 | 27420 | 232,20 | 193,80 | 132,80 100,30 | 73,40 | 56,60 | 48,20
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1942 186,08 348,50 | 261,40 | 222,90 | 188,50 |131,20| 99,50 87,60 56,80 | 45,80
1960 191,65 480,40 | 302,60 | 255,60 | 211,60 |146,30| 109,30 | 79,30 61,70 | 49,10
1980 190,69 413,60 | 382,20 | 269,70 | 224,60 |151,00| 114,10 | 84,50 63,20 | 51,00
2000 190,37 364,80 | 240,40 | 207,70 | 177,90 |123,30| 100,00 | 76,60 59,00 | 50,00
2020 193,08 312,20 | 241,50 | 208,50 | 178,00 |128,20| 102,40 | 75,10 60,10 | 47,00
2040 189,58 288,10 | 222,00 | 193,40 | 169,10 |126,10| 103,90 | 82,80 63,30 | 55,00
2042 187,67 321,20 | 240,00 | 200,30 | 175,50 |132,00| 106,80 | 84,90 69,30 | 53,50
2060 191,17 353,10 | 256,70 | 222,20 | 193,00 |143,80| 118,50 | 91,30 74,40 | 57,40
2080 190,37 359,00 | 243,70 | 213,10 | 185,00 |141,40| 111,70 | 91,40 69,80 | 51,40
2101 192,60 299,20 | 232,80 | 206,50 | 185,10 |[143,40| 11520 | 95,60 73,60 | 64,90
2120 192,60 410,40 | 277,90 | 242,50 | 209,20 |156,60| 123,10 | 95,70 76,70 | 60,40
2140 193,87 306,70 | 245,30 | 212,80 | 176,70 |124,10| 94,30 71,00 55,00 | 44,00
2160 192,92 456,50 | 305,20 | 232,10 | 186,60 |121,40| 89,20 60,30 53,90 | 41,60
2180 191,01 546,10 | 300,10 | 240,80 | 195,20 |125,10| 88,90 65,30 46,60 | 41,40
2200 193,40 338,10 | 253,30 | 214,70 | 178,40 | 119,60 | 89,20 64,20 49,70 | 39,60
2220 192,28 432,90 | 310,70 | 251,20 | 199,70 |125,10| 92,50 66,30 51,20 | 40,20
2240 192,44 396,70 | 291,80 | 238,10 | 193,20 |125,10| 88,60 64,90 47,80 | 39,60
2261 191,65 345,80 | 264,90 | 220,80 | 177,80 | 113,40 | 81,60 60,10 46,60 | 36,50
2280 189,90 444,00 | 276,60 | 223,30 | 175,80 | 111,40 | 78,90 59,50 45,90 | 38,60
2301 193,08 349,70 | 265,20 | 221,00 | 177,70 | 116,80 | 84,50 62,00 49,20 | 39,90
2320 194,03 355,50 | 263,40 | 216,70 | 177,50 | 115,50 | 83,70 61,70 46,80 | 38,90
2340 193,24 360,70 | 261,10 | 215,80 | 173,80 | 115,40 | 83,30 61,20 47,10 | 40,30
2361 189,10 364,40 | 254,60 | 210,70 | 172,60 |106,00| 81,10 59,20 44,60 | 37,40
2380 194,99 352,90 | 258,70 | 212,10 | 171,30 |111,10| 79,40 57,70 45,30 | 38,10
2400 193,71 276,60 | 223,60 | 188,70 | 155,10 [103,10| 72,60 52,30 39,90 | 31,10
2420 193,24 388,00 | 273,90 | 217,80 | 170,80 | 112,70 | 79,70 54,50 45,50 | 48,20
2440 194,51 224,70 | 161,90 | 138,80 | 118,80 | 86,00 | 71,40 60,70 52,50 | 44,60
2461 194,51 268,10 | 190,90 | 166,80 | 149,30 | 118,90 | 100,70 | 80,10 65,40 | 53,20
2481 191,96 204,20 | 139,50 | 124,30 | 113,50 | 93,40 | 80,40 65,00 53,70 | 45,30
2500 193,40 267,80 | 158,90 | 128,80 | 111,30 | 92,80 | 76,80 61,80 51,10 | 44,60
2520 193,56 215,00 | 139,80 | 124,30 | 113,70 | 92,30 | 78,80 64,80 54,50 | 46,10
2540 187,35 892,30 | 572,70 | 403,40 | 270,60 |133,10| 85,40 64,90 54,50 | 45,90
2560 189,10 790,70 | 497,70 | 352,60 | 244,20 |129,20| 91,00 70,10 55,10 | 50,90
2580 186,24 1038,40 | 682,60 | 507,50 | 351,40 |172,40| 111,00 | 79,50 62,70 | 53,40




