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Resumo

Este trabalho apresenta um procedimento para auxiliar na determinacao da vida util
de pavimentos flexiveis através da determinagcdo de tensdes e deformagdes
causadas pela solicitacdo de um eixo padrdo na estrutura de pavimentos flexiveis
utilizando Redes Neurais Atrtificiais. Para treinamento e validagdo das redes foram
utilizadas bacias de deflexbes hipotéticas geradas com o auxilio do programa
ELSYMS5, simulando o carregamento com Falling Weight Deflectometer. Foram
criados quatro conjuntos de bacias hipotéticas, dois para pavimentos de trés
camadas e dois para pavimentos de quatro camadas. As Redes Neurais Artificiais
foram treinadas e validadas utilizando-se o simulador EasyNN-plus, que utiliza redes
Multilayer Perceptron com algoritmo de aprendizagem backpropagation. Os dados
de entrada das redes sdo as espessuras das camadas do pavimento e a bacia de
deflexdo. Como saida, tém-se as tensdes e deformagdes na face inferior do
revestimento e no topo do subleito e os médulos de resiliéncia das camadas do
pavimento. Foram determinadas retas de regressao, coeficientes de regressao e
histogramas de erros entre os valores reais (ELSYMS5) e os valores previstos (RNA).
Os resultados obtidos pelas Redes Neurais Artificiais apresentaram boa correlagao
com os valores reais, demonstrando a capacidade das redes neurais para auxiliar na
determinacao da vida util de pavimentos flexiveis, ao estimar diretamente as tensdes
e deformacgdes em pontos especificos da estrutura.

Palavras Chaves: Redes Neurais Artificiais,
Analise Mecanistica,
Ensaios Nao-Destrutivos,
Bacia de Deflexoes,
Vida Util de Pavimentos Flexiveis.
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Abstract

This paper presents a procedure to assist the evaluation of the remaining life of
flexible pavements by means of the determination of stresses and strains caused by
a standard load in flexible pavements structures using Artificial Neural Networks.
Hypothetical deflections basins, generated by the ELSYMS program, simulating the
load applied by a Falling Weight Deflectometer, were used to train and to validate the
networks. Four sets of hypothetical basins were created, two for pavements with
three layers and two for pavements with four layers. The Artificial Neural Networks
were trained and validated using the EasyNN-plus simulator, which uses Multilayer
Perceptron networks with back-propagation learning algorithm. The networks input
data are the pavements layer's thickness and the deflection basin. The networks
outputs are the stresses and strains in the bottom of the asphalt layer and at the top
of the subgrade and resilience modulus of the pavement layers. The results obtained
by the Artificial Neural Networks showed good correlation with the real values,
demonstrating that neural networks have capacity to assist in the evaluation of the
remaining life of flexible pavements, estimating directly the stresses and strains of
specific points of the pavement structure.

Keywords: Artificial Neural Networks,
Mechanistic Analysis,
Nondestructive Testing,
Deflection Basins,
Remaining Life of Flexible Pavements.



1. Introducgao

A analise mecanistica dos pavimentos representa, na atualidade, um papel
importante na determinacédo da vida util remanescente do pavimento, na avaliagéo
estrutural e, consequentemente, no dimensionamento de reforgos de pavimentos.
Com a popularizagdo de microcomputadores, os programas de analise mecanistica
se tornaram uma ferramenta de facil acesso aos profissionais envolvidos em
projetos de pavimento, causando uma rapida difusdo desse tipo de abordagem no

ambito da avaliagao estrutural de pavimentos.

Outro fator associado ao desenvolvimento dos métodos mecanisticos refere-se as
vantagens apresentadas pelos ensaios nao destrutivos que, por serem realizados “in
situ”, captam a condigao real de solicitagdo a que o pavimento é submetido, isto €,
nas condicbes de umidade, densidade, temperatura e estado de

tensdes/deformacdes reais de servico.

Para que seja efetuada a analise mecanistica de um pavimento € necessario realizar
um ensaio que simule as cargas aplicadas na estrutura pelo trafego e que, ao
mesmo tempo, registre os deslocamentos da estrutura no momento da aplicagéo da
carga. Existem diversos equipamentos que realizam ensaios nao destrutivos, dentre
eles pode-se destacar. Ensaio da Placa, Viga Benkelman, Falling Weight

Deflectometer — FWD, Kuab, entre outros.

No momento da aplicagdo da carga a estrutura do pavimento deforma-se,
delineando um perfil longitudinal denominado Bacia de Deslocamentos
Recuperaveis que é registrado pelo equipamento. A partir dos dados obtidos desse
ensaio é realizada a analise mecanistica do pavimento através do processo de

retroanalise, que, por sua vez, fornece, dentre outras informacdes, as tensdes e



deformacgdes horizontais de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento e as
tensdes e deformacgdes verticais de compressdao no topo do subleito, que sao
importantes para a avaliagao estrutural do pavimento flexivel. O primeiro fator esta
ligado diretamente a ocorréncia de fadiga no revestimento do pavimento e o

segundo na ocorréncia de deformagdes permanentes.

A analise mecanistica do pavimento permite avaliar as tensdes, deformacdes e
deslocamentos oriundos dos efeitos originados na estrutura do pavimento pelo
carregamento gerado pelos veiculos. Esta analise é realizada através de diversos
programas computacionais, dos quais se pode destacar. ELSYM5, FEPAVE, PAVE
e BISAR, etc.

Pode-se, também, determinar, através do processo de retroanalise, os moédulos de
resiliéncia das camadas do pavimento. A retroanalise das bacias de deformacgao
recuperavel € um processo iterativo e que ndo gera uma unica solugéo, pois a partir
dos deslocamentos recuperaveis medidos em campo e das espessuras das
camadas, faz-se o calculo, através da Teoria da Elasticidade, dos médulos para as
diversas camadas constituintes da estrutura do pavimento, de forma a se obter, por
meio de tentativas, um bom ajuste entre a bacia de deformagéao tedrica (calculada) e
aquela obtida em campo. Assim, além de ser um processo arduo, a retroanalise
pode apresentar valores de moédulos que nao condizem com a realidade,

acarretando um erro na avaliagao estrutural do pavimento.

As Redes Neurais Artificiais sao muito utilizadas, atualmente, em diversas areas da
engenharia; sao ferramentas poderosas, que procuram imitar o funcionamento do

cérebro humano no seu processo de aquisigao e recuperagao de conhecimento.

Estudos recentes destacam-se na area de Engenharia de Transportes com a
aplicacao de Redes Neurais Artificiais, como os de RODGHER et. al. (1997), que
apresentou um estudo para classificagao de solos tropicais e de COUTINHO NETO
(2000), que investigou um procedimento de retroanalise utilizando RNA. Estes
estudos tém demonstrado que as RNAs podem fornecer alternativas as solucoes
convencionais da Engenharia de Transporte de maneira simples, rapida e

econdmica.



O objetivo deste trabalho é propor a utilizagao de Redes Neurais Atrtificiais Multilayer
Perceptron para determinar diretamente as tensdes e deformacgdes horizontais de
tracao na face inferior da camada do revestimento e as tensdes e deformacdes
verticais de compressao no topo do subleito a partir da bacia de deflexdo e das
espessuras das camadas que compdem o pavimento. Propde-se, também, a partir
dos mesmos dados de entrada, bacia de deflexdo e espessura das camadas do
pavimento, determinar os médulos de resiliéncia das camadas do pavimento e do

subleito.

Para atingir o objetivo, foram gerados dois conjuntos de 10.000 bacias de deflexao
hipotéticas cada, com o auxilio do programa ELSYMS5, simulando carregamento com
Falling Weight Deflectometer (FWD), para pavimentos com trés e quatro camadas.
Desses conjuntos foram utilizadas as bacias de deflexbes, as espessuras das
camadas e as tensdes e deformacgdes na face inferior do revestimento e no topo do
subleito para o treinamento e validacdo das Redes Neurais Artificiais. Para
determinagcao dos modulos de resiliéncia foram gerados outros dois conjuntos de
20.000 bacias de deflexdes hipotéticas cada, baseados no mesmo critério adotado
no caso anterior, sendo que neste caso foram utilizados os moédulos de resiliéncia no

treinamento e na validacdo das Redes Neurais Artificiais.



2. Avaliagao Estrutural de Pavimentos Flexiveis

A seguir expdem-se algumas consideragbes acerca de avaliacdo estrutural de

pavimentos flexiveis.

2.1. Introducgao

A avaliacdo estrutural do pavimento é realizada com o objetivo de analisar o
comportamento estrutural das suas camadas em fungao das solicitagdes das cargas

oriundas do trafego.

O pavimento € uma estrutura sujeita a tensdes e deformagbes provenientes do
trafego. A analise mecanistica visa, de uma forma simplificada, determinar o niumero
de solicitagdes, oriundas da passagem de veiculo padrdo, ao qual o pavimento
resistiria com a estrutura integra. Esta analise pode ser realizada para qualquer
camada do pavimento mas €, usualmente, feita em dois pontos especificos da

estrutura do pavimento, a saber:

e No Revestimento: a aplicagado de cargas repetidas pode provocar tensdes e
deformacgdes de tragdo na face inferior do revestimento que podem levar o
material asfaltico a fadiga, originando fissuras que se propagam até a

superficie do pavimento; e

e No Topo do Subleito: a aplicagdo de cargas pode provocar deformacdes
permanentes que, acumuladas ao longo do tempo, provocam afundamento de

trilha de roda.



2.2. Analise Mecanistica

O dimensionamento de um pavimento pode ser feito tendo como base métodos
empiricos, empirico-mecanisticos ou mecanisticos. Nos processos empiricos as
espessuras das camadas sao obtidas em funcido de um indice de suporte do

subleito, como por exemplo, o método que se baseia no CBR, adotado pelo DNIT.

Os processos de analise mecanistica baseiam-se nas caracteristicas intrinsecas dos
materiais que compdéem o pavimento e na relagdo entre a tensdo e a deformacao
oriundas de um carregamento. Pode-se, por exemplo, determinar as espessuras que
satisfagam alguns critérios pré-estabelecidos quanto a tensdes e/ou deformagdes
admissiveis, como a determinacdo do numero N em fungdo das deformacdes
intrinsecas na estrutura. O processo de analise mecanistica é utilizado, também,

para avaliagcao estrutural do pavimento, através da retroanalise.

Uma das primeiras aplicagcdes baseadas na teoria elastica foi realizada em 1885, por
Boussinesq, que apresentou solugdes para determinacdo de tensodes, deformacdes
e deslocamentos em qualquer ponto, a uma profundidade z e distancia r da carga
pontual, em um sistema homogéneo, isotropico e elastico linear, baseado no modelo
de Hooke, generalizado em espago semi-infinito sob um ponto de carregamento
(ULLIDTZ, 1987).

Diversos pesquisadores, através das premissas estipuladas por Boussinesq,
apresentaram evolugdes para sistemas de 2, 3 e 4 camadas. Dentre estes se
destacam os brasileiros Barros e Andreatini, nas décadas de 60 e 70. No entanto,
ressaltam-se os estudos apresentados por Burmister, em 1943 (The Theory of
Stresses and Displacements in Layered systems and Aplications to the Design of
Airport Runways) e 1945 (The General Theory of Stresses and Displacements in
Layered Soil Systems |, Il and Ill), que apresentaram uma das primeiras solugdes

para os meios estratificados.

O método de analise mecanistica tinha pouca aceitacdo na pratica da engenharia,
em virtude da solucdo matematica dos sistemas de multicamadas ser muito

trabalhosa. A partir da década de 1960, com a popularizagdo dos



microcomputadores, surgiram os programas de analise mecanistica que facilitaram e
popularizaram esse tipo de analise no meio técnico baseada, principalmente, na

teoria elastica linear, originalmente, desenvolvida por Burmister em 1945.

Atualmente, a aplicagdo de métodos racionais em projeto e avaliagao de pavimentos
tem recebido atencdo especial por varios organismos nacionais e internacionais
ligados a pavimentagcdo, mostrando o interesse no aspecto de avaliagao estrutural
de pavimentos com a consideracdo nao sé dos deslocamentos verticais
recuperaveis na superficie dos pavimentos, mas também, das tensbes e
deformacgdes atuantes na estrutura, correlacionando-as com a definicdo da vida de

fadiga.

HUANG (1993) comenta que comparagdes de tensdes e deformagdes da estrutura
de pavimento calculadas pela teoria elastica com aquelas medidas em protétipos de
pavimentos, tais como as realizadas na década de 60, por Whiffin & Lister na
Inglaterra; Gusfeldt & Dempwolf na Alemanha; Nijboer e Klomp & Lister na Holanda;
indicaram a validade da teoria. Dessa forma, verificou-se que, se os esforcos de
tensdes e deformagdes de uma estrutura de pavimento podem ser estimados
teoricamente, € possivel projetar o pavimento de maneira que ndo excedam os

valores admissiveis em pontos especificos.

Recentemente, novas técnicas de avaliacdo estrutural, tém sido difundidas. Essas
técnicas se baseiam na mecanica dos pavimentos, e comparam a deformagao ou
tensdo de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica com valores determinados
através de modelos de fadiga e a deformagéo ou tensdo de compressao no topo do
subleito com os valores determinados através de equagdes de previsdo de
afundamento excessivo de trilha de roda baseadas no comportamento elastico de
materiais granulares, avaliando, desta forma, a vida util do pavimento em termos de

repeticdes de solicitacdes padrao.

2.3. Retroanalise da Bacia de Deslocamentos

As aplicagdes de técnicas de retroanalise permitem a avaliagdo mecanistica da

estrutura e a estimativa da vida util remanescente do pavimento. Uma das mais



importantes aplicacbes dos parametros deflectométricos refere-se a obtencao dos
valores dos mddulos de resiliéncia, das tensées e das deformagdes das camadas

dos pavimentos quando submetidos a carregamentos impostos pelo trafego.

O moédulo de resiliéncia, definido pela relacdo entre as tensdes e as deformacgdes
reversiveis dos materiais que compdéem as camadas do pavimento, pode ser

determinado de duas formas:

e Em laboratorio, através do ensaio triaxial dindmico (solos) e de compressao
diametral (misturas asfalticas, materiais cimentados);
¢ Analiticamente, através de retroanalise, a partir das bacias deflectométricas

obtidas sob a superficie do pavimento.

O objetivo principal da retroanélise é fornecer as propriedades das camadas do
pavimento “in situ”, dados estes que sao utilizados na manutengao e/ou restauragao
das caracteristicas aceitaveis do pavimento (VILLELA e MARCON, 2001).

CARDOSO (1995) listou algumas limitagdes existentes no processo de retroanalise,

dos quais se destacam:

e Ainda ndo ha um consenso quanto a consideracdo da nao linearidade de
materiais de base, sub-base e subleitos;

e A teoria utilizada nos processos de retroanalise é baseada na analise estatica
das camadas elasticas, mas deveria se basear na analise dinamica e

considerar a nao linearidade dos materiais;

Basicamente, os métodos de retroanalise sao classificados em dois grupos:

iterativos e simplificados.
2.3.1. Métodos Iterativos
O processo de retroanalise iterativo é bastante trabalhoso e pode levar a resultados

duvidosos dependendo do operador e dos moédulos iniciais adotados, pois ndo existe

um resultado unico, isto é, pode-se obter um conjunto de modulos que apresentam



uma soma de erros entre as deflexdes medidas e calculadas minima, o que seria
considerado como satisfatorio, porém que nao representam a realidade da estrutura

analisada.

Os aplicativos computacionais, que realizam a retroanalise pelo método iterativo,
apresentam como dados de entrada, as caracteristicas do pavimento estudado, tais
como: espessuras das camadas, coeficientes de Poisson, moédulos estimados,
caracteristicas do carregamento no qual o ensaio foi realizado (carga, raio ou
pressdo de enchimento dos pneus) e coordenadas dos pontos onde foram medidos
os deslocamentos na superficie. Com esses dados de entrada, os programas testam
valores de mddulos para as camadas de tal forma que os deslocamentos verticais
calculados (deflexdes tedricas) na superficie do pavimento se ajustem as deflexdes
medidas em campo. A retroanalise € considerada satisfatéria quando o conjunto de
modulos determinados minimiza a soma dos erros entre as deflexdées medidas e as

calculadas.

Dentre os programas computacionais mais utilizados para determinagao destes
parametros deflectométricos destacam-se: BISAR, ELSYMS5, FEPAVE, JULEA,
KENLAYER, PAVE, MODULUS, REPAV, RETRONA, EVERCALC.

Segundo PREUSSLER et. al. (2000), os resultados obtidos através de métodos

iterativos de retroanalise sao influenciados pelos seguintes fatores:

e Os valores modulares finais da estrutura em estudo sdo dependentes dos
valores modulares iniciais (seed moduli) adotados para as camadas;

e Admitem varias solucdes, pois uma bacia de deflexdes pode corresponder a
uma centena de configuragdes estruturais diferentes, sendo que o processo
de convergéncia, por sua vez, € fungdo dos valores modulares iniciais
adotados;

e As espessuras adotadas para as camadas da estrutura influenciam nos
valores dos moddulos finais. Quando € adotada para uma determinada
camada uma espessura menor do que a sua espessura real, o modulo obtido
podera ser bem maior do que o do pavimento real. Isso ocorre para se

compensar o valor da rigidez equivalente de cada camada, que é funcao do



modulo e da espessura. Dai a necessidade da obtencédo das espessuras, que
seriam de facil obtencdo se os relatérios de execugcdo de obras (as built)
fossem um item obrigatorio dos contratos de construgdo e de superviséo de
obras;

e A presenca e a profundidade de uma camada rigida influenciam os resultados
da retroanalise, assim como a presenca de camadas de solos saturados ou

até mesmo de lencol freatico no subleito.

2.3.2. Métodos Simplificados

Métodos de retroanalise simplificados sdo aqueles onde a obtengcdo das
caracteristicas elasticas da estrutura do pavimento é feita através da utilizagdo de
equacdes, tabelas e graficos, entre outros procedimentos simplificados oriundos da
teoria da elasticidade aplicada aos meios homogéneos, isotrépicos e linearmente

elasticos.

De maneira geral, consistem na conversdo do pavimento real em estruturas
equivalentes mais simples, de duas ou trés camadas incluindo a camada de subleito.
Como tratam o problema de forma simplificada, sdo mais rapidos do que os métodos

iterativos, porém perdem em acuracia.

Segundo COUTINHO NETO (2000) dentre os meétodos simplificados, os mais

conhecidos a nivel nacional sao:

e Método da AASHTO (1993):

Desenvolvido pela AASHTO (1993), este método apresenta um procedimento
simplificado de retroanalise em que o pavimento real € considerado como
uma estrutura de duas camadas, sendo uma delas o conjunto das camadas
do pavimento propriamente dito (revestimento, base, sub-base) e a outra o
subleito. O mdédulo do conjunto das camadas do pavimento € chamado de
modulo efetivo do pavimento (Ep). O médulo do subleito € designado por (M;).
Os dados necessarios a aplicagao deste procedimento sio:

o Bacia de deflexao;
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o Carregamento solicitante da estrutura, representado pela pressao ou
tensdo e pelo raio da area de contato;

o A espessura total do pavimento acima do subleito.

Método de FABRICIO et. al. (1994):

O método desenvolvido por FABRICIO et al., (1994), baseia-se no conceito de
pavimento equivalente e no modelo elastico de Hogg. O método apresenta
dois graficos de bacias de deflexdes tedricas normalizadas em fungdo da
deflexdo maxima (D). Um gréfico foi desenvolvido para levantamentos com
Viga Benkelman e outro para levantamentos com FWD. Estes graficos foram
obtidos através das cartas de influéncia de Hogg e representam uma
significativa simplificagdo do método. Dois nomogramas; elaborados para a
relagéo E,/Es. = 6,18; correlacionam a espessura do pavimento equivalente
(Heq), a relagdo Deo/Do € o produto Es. x Do, tanto para levantamentos
realizados com a Viga Benkelman, como para os efetuados com FWD. A
partir desses nomogramas, conhecendo-se a relagdo Dgo/Do, pode-se calcular
a espessura e 0 modulo do pavimento equivalente, o0 modulo do subleito e a

tensao e deformacéo vertical no topo do subleito.

Método de NOURELDIN (1993):

O método de NOURELDIN (1993) utiliza bacias de deflexdo medidas com
FWD para retroanalisar o médulo de resiliéncia do subleito, o médulo efetivo
do pavimento e estimar o numero estrutural do pavimento. Neste método, a
estrutura real do pavimento é substituida por uma estrutura equivalente de
duas camadas: a primeira camada € composta do revestimento, base e sub-
base e a segunda camada é o subleito. O conceito deste método se baseia no
fato de que existe um ponto na superficie do pavimento no qual a deflexdo
deve-se apenas ao subleito. Este procedimento permite que a deflexao
maxima seja decomposta em duas componentes, a deflexdo do subleito e a
do pavimento. Os valores dos modulos de resiliéncia do subleito e do

pavimento sdo obtidos graficamente através da entrada da espessura total do
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pavimento e da distancia e deflexdo medida no geofone mais afastado do

centro de aplicagao da carga.

2.4. Fadiga de Misturas Betuminosas

A fadiga do pavimento esta associada a repeticdo de cargas das rodas dos veiculos
que solicitam a flexdo a camada asfaltica. A repeticdo da solicitagdo das cargas gera
0 inicio de trincas, geralmente na face inferior do revestimento, que se propagam

para cima até atingir a superficie.

A fadiga é o fendbmeno de degradacgéao estrutural, progressivo e localizado, que sofre
um material submetido a tensdes ou deformacdes repetidas, inferiores a sua
resisténcia ultima, podendo culminar na fissuragdo ou ruptura completa do material
apo6s um numero suficiente de repeticées. Portanto, a resisténcia a fadiga de uma
mistura asfaltica pode ser definida como a sua capacidade de suportar, sem ruptura,

as solicitagcdes repetidas do trafego.

A vida de fadiga da mistura asfaltica € influenciada por varios fatores, dentre os
quais, pode-se destacar: magnitude das cargas, numero de aplicagbes de carga, tipo
e teor de cimento asfaltico utilizado na mistura, granulometria do agregado, volume

de vazios da mistura, temperatura de servigo, etc.

Segundo PINTO e MOTTA (1995), a estimativa da vida de fadiga de misturas

asfalticas pode ser feita das seguintes maneiras:

e Em ensaios de placa ou pistas de simulagdo de trafego que se aproximem
bastante das condi¢des de um pavimento real, ou

e Em ensaios de laboratério com corpos-de-prova submetidos a niveis de
tensdes de modo a simular as condigdes de solicitagdo no campo, ou

e Através de equacgdes de fadiga, contidas na literatura, que sédo alimentadas

por dados obtidos de programas computacionais de retroanalise.
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Ha na literatura diversas equacdes de fadiga para misturas asfalticas, em funcao,
principalmente, da grande dispersédo dos resultados devido, ndo soO, a inerente
heterogeneidade do material, como também, as técnicas de ensaio (preparagao dos

corpos-de-prova, tipos de ensaio, etc).

As equacles tradicionais para determinagao da vida util de fadiga das misturas

asfalticas sdo baseadas nos modelos apresentados a seguir:

N=Kx LJ 2.1)
Ao
1 n

N=Kx —J (2.2)
8[
1 n

N =K x —j (2.3)
O-t

Onde:

N = numero de repeti¢cdes de carga necessario a ruptura do corpo de prova;
Ao = diferenca entre tensdes horizontal e vertical

&= deformacgao de tracéo

o; = tensao de tragéo

n; K = parametros experimentais

Dentre os modelos citados, encontra-se com maior frequéncia, na literatura,
equacdes baseadas nos modelos baseados na deformacgao de tragcdo. Na tabela 2.1
sdo apresentados os parametros experimentais (n, k) e os respectivos autores das
diversas equacgdes de fadiga. As equagdes estimam a vida util dos revestimentos a
partir das deformagdes de tracdo nas fibras inferiores das camadas asfalticas (ct) e

baseiam-se no modelo de desempenho apresentado na equacéo (2.2).



Tabela 2.1:

camadas asfalticas

Autor K n

Epps e Monismith (1973) 2,20 x 107" 3,010
Federal Highway Administration (FHWA ,1976) 1,09 x 10 3,512
Baker, Brabston e Chou (1977) 9,70x 10" 4,030
Brown, Pell & Stock (1977) 8,90x10™ 4,900
Treybeg et al (1977) 9,73x 10" 5,163
Pinto e Preussler (1980) — CAP 50/60 2,85x10% 3,690
Pinto e Preussler (1980) — CAP 85/100 9,68 x 10 2,300
Verstraeten, Veverka e Francken (BRRC — 486x10™ 4762
Belgian Road Research Center, 1982)

Preussler (1983) 2,99x10% 2,150
Transportation and Road Research Laboratory 1,66x 10" 4,320
(TRRL, 1984)

lllinois Department of Transportation (1987) 5,00x 10% 3,000
Pinto (1991) 6,64 x 10°7 2,930
Asphalt Institute 3,02 x 10°° 3,291

13

Modelos de previsao de vida util baseados na ocorréncia de fadiga em

2.5. Deformacao Vertical Recuperavel

A acdo de cargas que trafegam sobre os pavimentos gera deformagdes verticais
permanentes e recuperaveis. As deformagdes permanentes sdo aquelas que
permanecem mesmo apos cessar o efeito da atuagdo da carga, tendo como
exemplo as deformacdes observadas nas trilhas de roda. Ela pode ocorrer devido a
combinagao de dois mecanismos distintos, isto €, da densificagdo (variagdo de
volume) e da deformacdo cisalhante repetida (fluxo plastico sem variagdo do

volume).

Segundo BEZERRA NETO (2004) dois aspectos importantes tém que ser

controlados para que nao ocorra deformagao permanente no pavimento:

e Limitar a deformagéo (ou tensdo) vertical de compresséo no topo do subleito,
considerada a camada de menor resisténcia ao cisalhamento e as

deformacdes plasticas;
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e Limitar a deformacdo total resultante do somatério das deformacdes
permanentes de cada camada, que seria o afundamento de trilha de roda

admissivel.

As deformacgdes verticais recuperaveis caracterizam-se pelo comportamento elastico
da estrutura, deixando de existir alguns momentos apds a retirada da carga. O
dimensionamento de um pavimento, para que ndo ocorra deformagao permanente
em funcao da deformacgao cisalhante repetida, € baseado na determinacao da vida
util do pavimento quanto as deformagdes verticais recuperaveis no topo do subleito,
utilizando modelos de fadiga semelhantes aos utilizados para determinagdo da vida

util de fadiga de misturas asfalticas, isto é:

N:Kxﬂlj (2.4)
g(’

N=KXFLJ (2.5)
UC

Onde:

N = numero de repeti¢cdes de carga necessario a ruptura do corpo de prova, fadiga;
€. = deformacao de compressao

O = tensdo de compressao

n; K = parametros experimentais

Na tabela 2.2 sdo apresentados os parametros experimentais (n, k) e os respectivos
autores de diversas equagdes de fadiga. As equagdes estimam a vida util dos
pavimentos a partir das deformacgdes de compressdo recuperaveis no topo do
subleito (ec) baseadas no modelo de desempenho da equagdo (2.4) que é

usualmente mais utilizado do que o modelo baseado na tensao de compressao.
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Tabela 2.2: Modelos de previsdo de vida util baseados na deformacgao recuperavel

de compressao no topo do subleito

Autor K n
Dormon e Metcalf (Shell, 1965) 6,07 x10"° 4,762
Brown et al (Nottingham University, 1977) 1,13x10% 3,571
Verstraen, Veverka e Francken (BRRC, 1982) 3,05 x 107 4,348
Marchand et al (LCPC — Pavimento novo, 1983) 1,20x 10 4,167
Marchand (LCPC — Reforco, 1983) 2,72x10% 4,098
Santucci (Asphalt Institute, 1984) 1,34 x10%° 4,484
Claessen et al (Shell, 1985) - 95% de confiabilidade 1,05 x 1077 4,000
TRRL — 85% de confiabilidade 6,18 x 10 3,950

2.6. Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) é definido como a razao entre a deformacéo lateral (g)) e

a deformacao axial recuperavel (g,), isto é:

y=2L (2.6)

Teoricamente o coeficiente de Poisson pode variar de 0,0 (corpo rigido) até 0,50

(deformagao sem variagao de volume).

HUANG (1993) comenta que o coeficiente de Poisson tem um efeito relativamente
pequeno nos esforgos gerados na estrutura do pavimento quando submetido a um
carregamento, sendo habitual assumir um valor usual para uso em projeto, em lugar

de determina-lo em teste de laboratério.

O guia da AASHTO (1986) apresenta algumas faixas de coeficientes de Poisson
para alguns materiais a serem utilizados em analise mecanistica, conforme

apresentado na tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Faixas de valores de coeficiente de Poisson para materiais utilizados

em pavimentos (AASHTO, 1986)

Coeficiente de Poisson

MATERIAL
FAIXA USUAL
Concreto de cimento Portland 0,10 -10,20 0,15
Concreto asfaltico e bases betuminosas 0,15-0,45 0,35
Bases estabilizadas com cimento 0,15-10,30 0,20
Bases e sub-bases granulares 0,30-0,40 0,35
Subleito 0,30 -0,50 0,40

2.7. Equipamentos para Levantamento de Bacias de Deflexao

Os deslocamentos verticais recuperaveis de um pavimento representam a resposta

das camadas estruturais e do subleito a aplicacao do carregamento. Quando uma

carga é aplicada em um ponto da superficie do pavimento, todas as camadas fletem

devido as tensbes e as deformagdes geradas pelo carregamento, sendo que o valor

do deslocamento geralmente diminui com a profundidade e com o distanciamento do

ponto de aplicacdo da carga. A Figura 2.1 ilustra o comportamento do pavimento

submetido a aplicagdo de uma carga.

Superficie do pavimento
durante a aplicagéo do
carregamento

Revestimento

Superficie do pavimento

antes do carregamento

Figura 2.1:  llustragdo do comportamento do pavimento submetido a aplicagdo de

um carregamento

A capacidade estrutural de um pavimento pode ser medida por métodos nao

destrutivos, que tém sido desenvolvidos nos ultimos anos e fazem parte da



17

metodologia de avaliagao estrutural de pavimentos de varios organismos rodoviarios
mundiais. Os primeiros equipamentos para determinacao de bacias de deflexdo de
pavimentos consistiam de placas de carga, que utilizavam uma estrutura adaptada a
traseira de um caminhao correntemente utilizado em obras rodoviarias. Este veiculo,
depois de lastreado, permitia a aplicacao de até 10 toneladas nessa placa, situada a

2,5m das rodas do mesmo.

A intensificagao da utilizacdo do ensaio conduziu a substituicdo do ensaio de placa
por um procedimento mais agil, cujo carregamento é feito com os préprios pneus de
um caminhao carregado, ao invés da placa circular. O instrumento de medi¢cao das

deflexdes nesse novo procedimento foi denominado viga Benkelman.

A utilizacdo da Viga Benkelman teve um grande impulso no final da década de 50,
quando a AASHO Road Test, bem como engenheiros do CGRA — Canadian Goods
Roads Association, desenvolveram foérmulas, nomogramas e normas para
interpretacdo das medidas de deflexdo. A Viga Benkelman continua sendo utilizada
atualmente em larga escala, devido, entre outros aspectos, ao seu baixo custo de

aquisigao se comparado com outros tipos de equipamento.

Todavia, os equipamentos continuaram sendo melhorados e surgiram equipamentos
com diversos tipos de carregamento e com capacidade cada vez maior de aquisicao
de dados, tais como o FWD (Falling Weight Deflectometer), Dynaflect, Road Rater e

outros.

Os equipamentos de ensaio ndo destrutivos de pavimentos, para fins de aquisicao
de dados deflectométricos, podem ser divididos em trés grupos, em funcéo do tipo

de carregamento:

e Equipamentos de carregamento estatico;
e Equipamentos de carregamento dindmico;

e Equipamentos de carregamento por impulsos.
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2.7.1. Equipamentos de Carregamento Estatico

A Viga Benkelman € um equipamento que utiliza um carregamento quase estatico
na superficie do pavimento. Ela € composta basicamente de duas partes: uma fixa,
que fica apoiada no pavimento por trés pés regulaveis, e outra moével, que é
acoplada a parte fixa através de uma articulacédo. A parte movel da viga tem uma de
suas extremidades em contato com o a superficie do pavimento no local onde se
deseja mediar a deflexdo, a outra extremidade fica em contato com um
extensdbmetro, que acusa qualquer movimento vertical da ponta de prova, conforme
figura2.2 e 2.3

EXTENSOMETRO (107 mm)

SUPORTE
ARTICULAGAD TRAVA \ VIBRADOR
N D
T ™ !
PONTA DE PROVA J' 1
\ Ll v

— ===k

TP A P T e P rred frrrrde e Ll F P d L el F P Ao
1

7 a

rd

Figura 2.2: llustragdo Viga Benkelman
(Fonte: http://www.tede.ufsc.br/teses/PECV0205.pdf, Janeiro de 2008)

No ensaio utiliza-se como carga de prova a roda dupla traseira de um caminhao
basculante, com carga de eixo de 8,2 tf, igualmente distribuidas entre as duas rodas
duplas. Os pneus devem ser calibrados para a pressdo de 5,6 kgf/cm?. A medida é

executada do seguinte modo:

e Seleciona-se e marca-se o ponto do pavimento onde sera realizada a medida
do deslocamento vertical recuperavel;

e Centra-se a roda dupla do caminh&o sobre o ponto selecionado;

e Coloca-se a ponta de prova da viga no meio da roda dupla, posicionando-a

sobre o ponto selecionado;
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e Solta-se a trava da viga, e os pés da parte fixa sdo ajustados de modo que a
haste do extensémetro fique em contato com a parte movel da viga;

e Ajusta-se o pé traseiro, de forma que o extensdbmetro fique aproximadamente
na metade do seu curso;

e Liga-se o vibrador e a leitura inicial é feita quando a velocidade de
deformagdo do pavimento for igual ou inferior a 0,01 mm/minuto, ou
decorridos 3 minutos da ligagao do vibrador;

e Realizada a leitura inicial, desloca-se o caminhdo lentamente para frente,
parando-o quando o eixo traseiro estiver a distancia de 10 metros da ponta de
prova, fazendo-se a leitura final quando a velocidade de recuperacdo do
pavimento for igual ou inferior a 0,01 mm/minuto, ou decorridos 3 minutos
apds o0 caminhao sair da posicao original;

e Calcula-se, entédo, o deslocamento vertical recuperavel no ponto (Do), através

da expressao matematica:

Dy = (leitura inicial — leitura final) X (relagéo de brago da viga — “a/b”) (2.7)

Figura 2.3:  Viga Benkelman

(Fonte: http://www.cremape.com.br/FotosAbrilL1/2004_04 01/VB280,5BELEF2
JPG, Janeiro de 2008)

As grandes vantagens da Viga Benkelman s&o: o baixo custo do equipamento e a

facilidade de armazenamento, transporte e manuseio. Entretanto apresenta algumas
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desvantagens como: baixa produtividade, cerca de 5 a 8 km/dia; a medida é
realizada de forma quase estatica, nao representando a aplicagdo da carga dinamica
produzida pelos veiculos; as medidas ndo apresentam boa repetibilidade e a
precisdo das medidas diminui sensivelmente nos pontos mais afastados em relacao

ao ponto de aplicagao da carga.

O Califérnia Travelling Deflectometer, também se caracteriza por um carregamento
quase estatico, ele foi desenvolvido nos EUA pelo Departamento de Transportes da
Califérnia e consiste, basicamente, em uma Viga Benkelman automatizada que
mede a deflexdo provocada pelas rodas do caminhdo a intervalos de 6,22 m

enquanto o veiculo se move a uma velocidade constante.

Outro equipamento de carregamento quase estatico € o Deflectdégrafo Lacroix, que
consiste basicamente em um caminhdo adaptado para a execugao dos ensaios e
registro dos resultados de forma totalmente automatizada. O veiculo se move a uma
velocidade constante de cerca de 3 km/h, com eixo de carga com 13 tf. As deflexdes
sao medidas, entre as rodas duplas do caminh&o, por um bastdo sensor conectado

a uma viga de referéncia, enquanto o veiculo se movimenta.

2.7.2. Equipamentos de Carregamento Dinamico

Estes equipamentos se caracterizam pela aplicacdo de uma pré-carga na superficie
do pavimento, para evitar o repique da prova de carga, 0 que geraria uma
descaracterizacao do estado de tensdes no pavimento, e a indu¢cao de uma vibragao

harménica que configura o carater dindmico do carregamento.

O carregamento oscilante € obtido através da rotacdo de dois volantes
desbalanceados. Pode-se citar os seguintes equipamentos nesta categoria:
Dynaflex, Road Ratter e o Vibrador WES-16, do Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE).

Os resultados dos ensaios realizados com esses equipamentos permitem avaliar a
resposta do pavimento ao carregamento dindmico e, através de retroanalise, pode-

se obter os mddulos de elasticidade dinamicos das camadas do pavimento.
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2.7.3. Equipamentos de Carregamento por Impulso.

Sao caracterizados pelos Falling Weight Deflectometers (FWD), dentre os mais

utilizados pode-se citar: Dynatest, Figura 2.3; Kuab, e Phonix.

Figura 2.4:  Falling Weight Deflectometer - Dynatest
(Fonte: http://www.ce.umn.edu/~guzina/fwd.jpg, Janeiro de 2008)

O principio de funcionamento desses equipamentos baseia-se na geragdo de um
pulso de carga através da queda de um conjunto de massas metalicas sobre um
sistema de colchdes amortecedores de borracha que transmite a carga ao
pavimento através de uma placa com 300 mm de didmetro, apoiada sobre uma
membrana de borracha. A for¢a aplicada ao pavimento pode variar entre 1500 Ib (7
kN) a 25000 Ib (111kN) em funcéo da altura de queda e da configuragao do conjunto
de massas utilizado. As deflexdes geradas na superficie do pavimento sdo medidas
por 7 geofones com capacidade para medir deslocamentos de até 2,0 mm,
instalados na placa de carga e ao longo de uma barra metalica de 2,25 m de

comprimento.
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Os afastamentos dos geofones em relagao a placa de carga devem ser adequados a
estrutura objeto do ensaio, entretanto € comum tomarem-se espagamentos de 0, 20,
30, 45, 60, 90 e 150 cm.

Os FWD’s possuem como caracteristica principal a capacidade de simular o efeito
da passagem de um veiculo com velocidade entre 60 e 80 km/h sobre a superficie
do pavimento. Esses equipamentos permitem a aquisicdo de dados de forma rapida
e precisa, quando tomados os cuidados necessarios com manutencao, calibragao e

interpretacao de resultados.

Ainda, segundo NAGAO (2001), as vantagens de utilizagdo do FWD sao:

e As deflexdes geradas sao as que mais se aproximam dos deslocamentos
verticais recuperaveis produzidos por um caminhdo carregado em movimento;

e A rapidez para variar a carga aplicada, além de agilizar o ensaio, permite
avaliar a nao linearidade, no comportamento tensdo-deformacdo, dos
materiais constituintes das camadas do pavimento;

e Ensaios executados por um mesmo equipamento apresentam maior acuracia
e repetibilidade de resultados;

e E possivel medir e registrar automaticamente as temperaturas do ar e da
superficie do pavimento e das distédncias percorridas entre estagdes de

ensaio.

2.8. Programas de Analise Mecanistica.

Apoés a década de 1970, com o avango da computacao, foram desenvolvidos muitos
sistemas de calculo de tensbes e deformacdes para pavimentos asfalticos e de
concreto. Entre os programas para calculo de tensdes e de deformagdes em
sistemas de camadas elasticas citam-se: BISAR, CHEVRON, WESLEA, ELSYMS5,
KENLAYER, FEPAVE, FEPAVE2, ECOROUTE, EVERPAVE.

Alguns desses programas utilizam métodos aproximados de calculo e permitem que

sejam assumidas hipoteses de descontinuidade, outros permitem considerar mais de
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um tipo de carregamento, e outros ainda consideram a n&o linearidade na

elasticidade dos materiais.

Dentre os programas citados, os mais acessiveis e utilizados no Brasil sao:

FEPAVE - utiliza o método dos elementos finitos e permite a hipbétese de
elasticidade nao linear para as camadas do pavimento; além disso, o
aplicativo utiliza elementos axissimétricos com procedimento incremental, isto
€, calcula a estrutura considerando um eixo de simetria passando pelo ponto
de aplicacdo da carga, que é aplicada em incrementos iguais, conforme o
numero de divisdes especificadas pelo usuario. Esse programa admite até 12
camadas de materiais diferentes com caracteristicas elasticas nao lineares e
para o revestimento permite a variagdo do moddulo resiliente com a

temperatura. Nao admite analise do efeito de cargas multiplas no pavimento;

ELSYMS5 — (Elastic Layered System Computer Program) € um aplicativo
computacional para o estudo da distribuicdo de tensdes-deformacdes em
pavimentos com varias camadas, em linguagem Fortran, baseado no método
das diferencas finitas. Foi desenvolvido por Stuart Kopperman, George Tiller e
Mingtson Tseng na Universidade da California, em Berkeley, inicialmente para
computador de grande porte. A versdao para microcomputadores foi
desenvolvida por KOPPERMAN et al. (1985) e foi patrocinada pelo Federal
Highway Administration, U S Department of Transportation (FHWA). O
ELSYMS5 considera as camadas do pavimento como sendo compostas de um
material isotrépico, homogéneo e de comportamento elastico-linear, seguindo
as hipoteses de solucdo de Burmister. A superficie do pavimento pode ser
carregada com uma ou mais cargas, que sao consideradas idénticas, atuando
vertical e uniformemente sobre uma area circular. O ELSYM5 tem como
principal vantagem o seu baixo tempo de processamento e a facilidade de
uso rotineiro. Entretanto, tem contra si o fato de ndo considerar a nao

linearidade dos materiais, fator importante num estudo mais apurado.

KENLAYER - foi desenvolvido por Huang e citado em seu liviro (HUANG,

1993). O programa foi criado para pavimentos flexiveis, pode ser aplicado
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para sistemas de multiplas camadas (maximo 19) submetidos a
carregamentos estaticos e/ ou dindmicos provenientes de rodas simples ou
rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. O comportamento
Tensao/Deformacédo de cada camada pode ser elastico-linear, elastico nao-
linear ou viscoelastico. O programa se fundamenta nos modelos teoricos
generalizados por Burmister. O programa fornece as tensdes horizontais,
verticais e de cisalhamento maximo, assim como as tensdes principais em
qualquer ponto do sistema. As camadas sao consideradas horizontalmente
infinitas, possuindo espessuras uniformes e finitas com excegao da ultima que
possui espessura infinita. Os mdédulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson
podem ou nao ser constantes, dependendo do modelo adotado no projeto. As
possibilidades relativas as configuragbes de carregamento estabelecem como
limite até 24 cargas, cuja aplicagao é distribuida uniformemente sobre uma
area circular na superficie do sistema. O programa analisa danos nas
camadas do pavimento, a partir da divisdo do ano de servico do mesmo em
periodos (no maximo 24). Cada periodo guarda um grupo de propriedades
diferenciadas dos materiais envolvidos a partir das repeticoes de diferentes
carregamentos axiais. Os danos causados ao pavimento devido a fadiga e a
deformagédo permanente em cada periodo pré-estabelecido, considerando a
acao dos varios grupos de carregamento, sdo sumarizados de forma a se

analisar a vida de projeto do pavimento em estudo.
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3. Redes Neurais Artificiais (RNAs)

As RNAs compdem um dos ramos da Ciéncia da Computacdo denominado
Inteligéncia Artificial, que procura desenvolver modelos computacionais inspirados

na capacidade natural do cérebro humano de pensar.

As RNAs apresentam o6timos resultados na solugdo de problemas complexos
envolvendo muitas variaveis, por isso, atualmente, as RNAs sao aplicadas nas mais
diversas areas, como biologia, medicina, negdcios, meio ambiente, industria,

engenharia, geologia e fisica, entre outras.

Suas principais caracteristicas estao relacionadas a capacidade de aprender por
exemplos, de interpolar e/ou extrapolar com base em padrdes fornecidos e de

selecionar caracteristicas especificas dentro de um universo amostral.

Como ja mencionado, as RNAs se baseiam no funcionamento do cérebro humano;
simulam, também, sua composi¢do, similar aos neurbnios bioldgicos. S&o
compostas por varias unidades de processamento (neurénios), conectadas por
canais de comunicagcdo (sinapses) aos quais sao associados pesos que

representam a importancia de cada sinal transmitido.

As RNAs diferem dos modelos computacionais tradicionais por apresentarem
propriedades e caracteristicas particulares, tais como: adaptabilidade ou
aprendizagem, capacidade de generalizagao, agrupamento, organizagao de dados e

tolerancia a falhas.

As RNAs, segundo WASSERMAN (1989), possuem muitas caracteristicas do

cérebro humano. Certos tipos de redes ensinam a si mesmas, através de exposicao
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repetida de um conjunto de dados, reconhecem caracteristicas comuns entre eles e
agrupa-os ordenadamente. Outros tipos de redes podem ser programadas para
associar um conjunto de entrada com suas respectivas saidas. As RNAs podem
generalizar através de exemplos imperfeitos (ruidos) e extrair informagdes

essenciais das entradas contendo tanto dados relevantes como irrelevantes.

A forma pela qual os neurénios estéo interconectados constitui a arquitetura da rede.
Geralmente essa escolha se faz através do nivel de complexidade do problema a
ser analisado. Deve-se experimentar varias arquiteturas até se chegar a mais
conveniente, pois ndo existe uma regra a ser seguida, as diversas arquiteturas tém

que ser testadas e escolhida a que melhor se comporta para cada problema.

3.1. Historico

O desenvolvimento das RNAs iniciou-se na década de 40, com os trabalhos de
McCULLOCH & PITTS (1943) e HEBB (1949) que discutiam a capacidade de
aprendizagem de informagdes das RNAs. O modelo matematico desenvolvido por
Mcculloch e Pitts em 1943 tratava-se de um simples neurdnio que trabalhava em um
processo de decisdo logica (verdadeiro ou falso). O neurbnio, nesse modelo, era
composto de uma simples unidade de processamento, ativado pela soma ponderada

das entradas e das saidas computadas por uma fungéo threshold bi-estavel (0 ou 1).

HEBB (1949) apresentou uma teoria que explica o processo de aprendizagem que,
segundo o autor, quando o axdnio de uma célula A esta préximo o suficiente para
excitar uma célula B e repetida e insistentemente toma parte na emissédo do sinal
elétrico da célula B, algum processo de crescimento ou mudanga metabdlica
acontece em uma ou ambas as células tal que a eficiéncia de A, para fazer a célula

B disparar, é aumentada.

WINDROW & HOFF (1960) desenvolveram o ADALINE (Adaptive Linear Element) e
o MADALINE (Many ADALINE) Perceptron como dispositivos praticos para resolver
tarefas de reconhecimento de padrdes. O ADALINE e MADALINE usam saidas

analdgicas ao invés das binarias originalmente propostas por McCulloch e Pitts.
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Minky e Papert fizeram um estudo cuidadoso desses algoritmos e publicaram, em
1969, seu livro Perceptrons. Provaram formalmente que uma rede formada de uma
unica camada de neurdnios, independente do algoritmo de aprendizagem, é capaz
de resolver o problema de associacéo de padrées apenas quando os conjuntos sé&o
linearmente separaveis. Esses resultados foram devastadores no desenvolvimento
das RNAs que ficaram na década de 70 e inicio da década de 80 em plano

secundario.

A deficiéncia das redes Perceptron na resolugcao de problemas ndo-lineares foi
suprida por RUMELHART et al. (1986). A solugdo encontrada foi a Regra Delta
Generalizada, mais conhecida como algoritmo de aprendizagem backpropagation,
para redes Perceptron de varias camadas de neurbnios, com entradas e saidas
analdgicas, denominadas Multilayer Perceptron. A partir deste ponto houve um
grande crescimento de pesquisas e aplicagcbes das RNAs consolidando o uso das

mesmas em diversas areas.

3.2. Neuronio Artificial

O Neurénio Artificial € uma unidade fundamental de processamento de uma RNA, o
qual recebe uma ou mais entradas, transformando em saidas. Cada entrada tem um
peso associado que determina sua intensidade, influéncia no dado de saida. A

Figura 3.1 ilustra o0 esquema do neurénio artificial.

funcao de
ativagao
sinais (p () Saida
de = Yk
entrada

O«

pesos threshold
sinapticos

Figura 3.1: Modelo n&o linear de um neurénio artificial, segundo HAYKIN (1994)
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Baseados na Figura 3.1 é possivel distinguir alguns elementos considerados

importantes na estrutura de um neurdnio:

Sinapses: caracterizadas por um peso (w), que pode representar sua
intensidade. O papel do peso wy; € multiplicar o sinal x; na entrada da sinapse
J, conectada a um neurénio k. O peso wy; € positivo se a sinapse é excitatoria
e negativo se a sinapse associada ¢ inibitéria;

Somatdrio: adiciona as entradas ponderadas pelos seus pesos respectivos,

ou seja,

ukzz;wﬁxj (3.1)
=

Limiar (threshold): B¢, possui um papel determinante na saida do neurdnio. Se
o valor de u, for menor que este limiar, entdo, a saida do neurdnio fica inibida.
Caso contrario, o neurdnio fica ativo;

Fungdo de ativacdo: funciona como um limitante a amplitude da saida do
neurdnio, ou seja, a entrada € normalizada dentro de um intervalo fechado,
geralmente [0,1] ou [-1,1];

Saida do neurénio: yx, sendo:
Vi =p(u, —6,) (3.2)

onde ¢ é a fungao de ativacao

3.2.1 Funcgao de Ativagao

HAYKIN (1994) afirma que a fungdo de ativagcao define o valor da ativagdo de um

neurdnio conforme o nivel de atividade da entrada. As funcbdes de ativacao tipicas

trabalham com adicdo, comparagao ou transformagdes matematicas. Algumas das

funcdes de ativacdo comuns séo:



e Funcgéo Linear: ¢ (t+1)=v,(?);

Pi(t+1)

> Vi(t)
Figura 3.2:  Fungdo de ativagao linear
1,sev,(t) >0
e Funcéo threshold ou limiar: ¢, (¢ +1) = sev; (1) :
0,sev,(t) <0
Gi(t+1)
A
1L
0 > Vi(t)

Figura 3.3: Funcéo de ativacao threshold ou limiar

29
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+Lsev,(t)>0
e Funcao piecewise linear: ¢, (t+1)=< —0<v, (1) <0 ;
—Lsev,(t) <0

Pi(t+1)
A

> Vi(t)

Figura 3.4: Funcéao de ativacao piecewise linear

1

e Fungao sigmdide unipolar: ¢, (1 +1) = ————;
(1+e™ )

Pi(t+1)
A

+1

> Vi(t)

Figura 3.5: Fungao de ativagdo sigmoide unipolar

A fungao sigmoide é para muitos a forma mais comum de fungéo de ativagao usada
na construcdo de RNAs. E definida como uma funcdo de carater estritamente
crescente, que mostra propriedades homogéneas e assintéticas. Enquanto uma

funcao limiar assume o valor de 0 ou 1, uma fungdo sigmdide assume valores em
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uma faixa continua entre 0 e 1. Além disso, a fungao sigmodide é diferenciavel,

enquanto que a funcgao limiar nao.

3.3. Redes Neurais Artificiais “Multilayer Perceptron”

As RNAs tipo “Multilayer Perceptron” (MLP) sdo as mais empregadas atualmente,
por serem muito versateis e capazes de resolver problemas desde os mais simples
até os mais complexos. Nas redes tipo MLP, camadas intermediarias s&o inseridas
entre as camadas de entrada e de saida, em um numero que pode ser ajustado em
funcdo da complexidade do problema e da precisdo desejada. Porém, ndo existe
uma arquitetura predefinida de acordo com a complexidade dos problemas. E
necessario pesquisar a melhor alternativa, isto €, a melhor arquitetura da rede. A
primeira camada de uma rede tipo MLP consiste de unidades de entrada, com as
variaveis independentes. A ultima camada contém as unidades de saida, associadas
as variaveis dependentes. Todas as outras unidades no modelo sdo denominadas

unidades escondidas e constituem as camadas intermediarias.

O algoritmo de treinamento utilizado em uma rede tipo MLP é o de backpropagation,
que permite a minimizagao do erro por meio de ajuste dos pesos das sinapses. O
desenvolvimento desse algoritmo € o principal responsavel pela recente retomada
de interesse pelas redes neurais. Uma das razdes para isso € que uma RNA tipo
MLP, com um numero suficiente de unidades escondidas, pode aproximar qualquer
funcdo continua com qualquer grau de precisao, empregando fungdo de ativagéo
tipo sigmoidal. Esta fungao tem por finalidade modificar um estado de ativacao (ativo
ou inativo) de uma unidade em um sinal de saida, comparando sinais antigos e

atuais.

Escolhida a arquitetura de uma rede tipo MLP e dado o conjunto de entrada e de
saida, procede-se ao seu treinamento, empregando o algoritmo backpropagation,
para estimar as relagdes funcionais entre as entradas e as saidas. A rede neural
pode ser empregada, entdo, para modelar ou prever a resposta correspondente a
um novo padréo. Esse procedimento € semelhante a um problema de regresséao, na
estatistica convencional, em que se deseja encontrar uma relagdo entre variaveis

independentes (entradas) e dependentes (saidas).
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Este conhecimento é adquirido através de um processo de aprendizado ou
treinamento; durante o treinamento, um conjunto de exemplos (ensaios, por
exemplo), com as respostas ja conhecidas, é apresentado a rede. Os dados de
entrada sao fornecidos ao sistema e é obtido o conjunto de respostas (saidas). As
saidas da rede sdo comparadas com as respostas previamente conhecidas e, da
diferenca entre elas, € obtido o erro. Com o valor do erro, os pesos sinapticos sao
ajustados e o processo € repetido iterativamente, parando quando o erro atingir

patamares satisfatorios.

O conjunto de treinamento deve possuir um numero razoavel de dados que englobe
toda a gama de valores, para que a capacidade de generalizagdo néo seja

comprometida.

Apoés o treinamento da rede, é testada sua capacidade de generalizag&o. Para tal,
apresenta-se a rede dados que nao fizeram parte do conjunto de treinamento e

analisam-se as respostas fornecidas por ela, verificando-se seu desempenho.

Assim, a modelagem através de redes neurais apresenta algumas vantagens, como:
flexibilidade da rede (a rede pode ser adaptada para um novo ambiente através da
troca de padrdes de entrada — saida), facilidade de capturar novas informagdes do
meio (dados de novos ensaios, por exemplo) e treinamento possivel mesmo na

presenca de ruidos, o que € comum em dados experimentais.

3.3.1. Algoritmo de Aprendizagem “backpropagation”

O algoritmo de aprendizagem backpropagation do Multilayer Perceptron também é
conhecido como Regra Delta Generalizada. Este algoritmo permite minimizar o erro,
entre o valor real e o valor previsto pela rede, modificando os pesos das conexdes
entre os neurdnios, por meio de uma retropropagacao. O algoritmo backpropagation
opera basicamente em duas fases, conforme mostra a Figura 3.6, cada uma

percorrendo a rede em um sentido, a saber:
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e Fase funcional (forward): ocorre quando os sinais de entrada sao fornecidos a
rede e esta produz uma saida. Esta saida é comparada com a saida desejada
€ 0 erro para cada neur6nio da camada de saida € calculado;

e Fase erro (backward): se processa a partir da ultima camada, é quando cada
neurbnio procura ajustar seus pesos de maneira a reduzir seu erro. Nesta

fase a rede procura ajustar seus pesos baseando-se no erro admissivel.

— w» Propagacao do sinal funcional

-«—— ——— Retropropagagéo do erro

Figura 3.6: llustragdo das dire¢des das fases funcional e erro

O treinamento usando esta regra consiste em fornecer a rede um conjunto de pares
de entradas e saidas, onde a cada entrada do treinamento tem-se uma saida
desejada. Este algoritmo € um método de gradiente descendente, que nédo garante
chegar ao minimo erro global, e que pode ser dividido em 5 passos segundo FILHO
et al. (apud BREGA, 1996)".

e Passo 1: Apresente um padrao de entrada e a saida desejada.
Utilizando uma determinada estratégia de apresentacéo coloque um dos padrdes de

entrada na camada de entrada e saida desejada nas suas respectivas camadas,

entdo ative o passo calcule saida.

' FILHO, E.C.B.C; LUDERMIR, T.B.; JUNIOR, W.R.O.; FRANCA, F.G. (1994) Minicurso: modelagem
aplicagbes e implementacées de redes neurais. In: | Congresso Brasileiro de Redes Neurais. Itajuba,
MG
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e Passo 2: Calcule saida.

A partir da primeira camada, permita que cada camada produza os valores de saida
até atingir a camada de saida e, entao ative o passo ajuste dos pesos da camada de

saida.

e Passo 3: Ajuste dos pesos da camada de saida.

Para cada neurbnio j da camada de saida, atualize todos os pesos wj conforme

Equacao 3.3, entdo ative o passo ajuste dos pesos das camadas escondidas.

Aw,, =16 0, (3.3)
Onde:

n: taxa de aprendizado;
oi: saida do neurdnio;
o;: diferenca (erro) entre a saida computada e a saida desejada do neurénio j, que

pode ser calculada segundo a Equacéo 3.4:

6,=0;(d;-0;)1-o0,) (3.4)
Onde:

dj: saida desejada em n;.

e Passo 4: Ajuste de pesos das camadas escondidas

Para ajustar os pesos de todas as camadas escondidas, atualiza-se o peso w;; de
um neurdnio n; de uma camada escondida que esta ligado a outro neurénio nx na

camada anterior conforme Equacéo 3.5.

Aw, =nd/io, (3.5)
Onde:

n: taxa de aprendizagem

o/i: erro relativo do neurdnio n;, dado pela Equagéo 3.6.
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dli=o0,(1-0,)2w;0, (3.6)

Ok: saida do ng, que estimula n; via wy;

Depois que todas as conexdes tenham sido ajustadas ative o passo cheque

magnitude do erro.

e Passo 5: Cheque magnitude do erro

Para se checar a magnitude do erro, pode-se adotar varias estratégias diferenciadas
quanto a forma de aceitar o erro como desprezivel. Uma regra muito comum é
verificar se o erro global de saida da rede em relagdo a saida desejada € menor que
um dado erro predefinido. Se a condicdo adotada é satisfeita, entdo a rede aprendeu
o conjunto de treinamento, caso contrario volte a ativar o passo apresente um

padrdo de entrada e a saida desejada.

e Fim do algoritmo

Este algoritmo pode ser utilizado em uma arquitetura com qualquer namero de
camadas. O passo 4 deve ser ativado recursivamente até atingir a camada da
entrada. Para se aumentar a velocidade de convergéncia é possivel introduzir na
Equacéao 3.4 um multiplicador chamado de momentum, onde este valor representa o

efeito dos ajustes anteriores no ajuste atual.

3.4. Usos na Engenharia

Atualmente as Redes Neurais Artificiais estdo sendo aplicadas, com éxito, nas mais
variadas areas da Engenharia Civil. Os primeiros trabalhos cientificos neste sentido
comecgaram a se destacar no inicio da década de 1990, crescendo nos ultimos anos.
Estes estudos envolvem aplicagdes em classificacdo de solos, planejamento dos
transportes, prospeccdo, estabilidade de taludes, fundagdes, dentre outros.

Destacam-se a seguir alguns trabalhos nas mais variadas areas da Engenharia Civil.
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KASEKO & RITCHIE (1993) empregaram uma integracao entre RNA e técnicas
convencionais de processamento de imagem para detectar fissuras na superficie de
pavimentos rodoviarios. A metodologia desenvolvida foi capaz de classificar a
superficie do pavimento fissurado pelo tipo, severidade e extensdao das fissuras
detectadas em imagens de videos. Os resultados da pesquisa demonstraram a
possibilidade dessa nova técnica de detectar, classificar e quantificar superficies

fissuradas em pavimentos rodoviarios.

FWA & CHAN (1993) compararam o desempenho das RNAs com diversos indices
subjetivos utilizados em um sistema de geréncia de pavimentos (defecting rating
index, pavement condition index, maintenance control index e maintenance needs
index). Os autores concluiram que as RNAs apresentaram um procedimento que
simula mais rigorosamente o processo de avaliagao prioritaria da manutencao de
pavimento do que esses indices. Os exemplos utilizados no estudo sugerem que o
uso de RNAs tém algumas vantagens sobre os indices, tais como: ndo exige do
operador a especificacdo subjetiva da relagdo funcional entre as avaliagdes
prioritarias e as condigdes do pavimento e a utilizacdo das RNAs para refletir as
mudangas em politicas de manutengdo ou praticas de construgcbes €

conceitualmente séria e facil de ser executada.

HUA & FAGHRI (1993) propuseram um sistema neural artificial para classificar os
sinais de trafego sobre pavimento (sinalizacdo horizontal). Segundo os autores as
RNAs sdo ferramentas promissoras para tarefas orientadas pelo homem e pelo
computador. O uso de RNAs para a automatizacdo do sistema de classificacdo de
sinais de trafego, que atualmente é realizado pelo homem, torna o sistema apto de
corrigir a variancia de julgamento do inspetor, assim como acelera o processo
completo para uma grande quantidade de classificagbes. O éxito desse sistema
conduz a varias aplicagdes, como por exemplo, o gerenciamento de repintura dos

sinais ser totalmente automatizado.

ATTONH-OKINE (1994) utilizou as RNAs para determinar a irregularidade
longitudinal (roughness) na superficie de pavimentos flexiveis, verificando que as

RNAs apresentaram mais vantagens do que os métodos estatisticos tradicionais,
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sendo capaz de aprender sobre as imperfeicbes do pavimento apenas baseando-se

nos dados coletados de experiéncias passadas.

ELDIN & SENOUCCI (1994) discutiram o uso de Multilayer Perceptron com
algoritmo backpropagation como ferramenta para gerenciamento para a manutengao
de pavimento de concreto articulado. Nessa pesquisa propuseram que a utilizagao
de RNAs tem vantagens sobre os outros métodos de avaliagdo de condigdo de
pavimento e concluiram que as RNAs oferecem um procedimento sistematico que
simula mais rigorosamente o processo subjetivo de avaliar a condigdo de
manutencdo do pavimento; sdo capazes de aprender adequadamente a partir dos
exemplos de treinamento; mostram boa qualidade de generalizagdo, sendo capazes
de predizer condi¢cbes de avaliacdes; e indicam uma boa qualidade de tolerancia a
ruidos, pois sao capazes de fornecer as mesmas condi¢cdes de avaliacdo, com um
nivel de confiangca de 95%, quando fornecido um conjunto de entradas com

imperfei¢des.

A maioria das classificacbes tradicionais dos solos baseia-se em indices fisicos:
indice de plasticidade (IP), limite de liquidez (LL) e distribuicdo granulométrica. CAL
(1995) desenvolveu uma rede neural para classificacdo de 20 amostras de argilas
utilizadas na China. Neste trabalho foi utilizado um Multilayer Perceptron (MLP) de
trés camadas, sendo a camada de entrada com trés neurbnios que representam o
indice de plasticidade, a umidade de saturacédo e a porcentual de argila. A camada
escondida era composta por oito unidades e a camada de saida composta de 6
neurdnios, que representavam as seis possiveis classificagdes (na notagéo do autor:
heavy clay, light clay, heavy sub-clay, medium sub-clay, light sub-clay e sub-sand). O
conjunto de treinamento era composto de seis padrdes e a rede foi testada com
outros 20 padrdes. A rede classificou todos os padrdes corretamente. Para o autor, a
classificacao de solos por RNAs ¢ eficaz e abre a possibilidade de considerar outros

fatores, como por exemplo a origem do solo.

DYMINSKY & RIBEIRO (1995) simularam através de RNAs o comportamento de um
solo residual, em ensaio de cisalhamento direto com o solo na umidade natural. A
rede utilizada era composta de trés neurdnios de entrada que representavam a

tensdo normal, o indice de vazios inicial e o deslocamento horizontal adimensional.
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A camada de saida foi representada apenas pela tensao cisalhante e, na camada
escondida, foram utilizados 10 neurdnios. O autor concluiu que a rede apresentou

bons resultados para os ensaios empregados tanto no treinamento como nos testes.

HUANG & PANT (1995) fizeram estudo de casos com RNAs para simular a
avaliagao de areas problematicas em sinalizagcao de intersec¢des de alta velocidade.
Os autores determinaram uma zona de conflito, area onde o motorista, visualizando
a luz amarela, decide se para ou segue na intersec¢ao, tomando como base trés tipos
de comportamentos observados: passar no sinal vermelho, parar bruscamente e
acelerar no amarelo. Compararam os modelos obtidos com os dados de campo
coletados de varias intersecgdes, com baixo volume e alta velocidade, mostrando

que as RNAs foram eficientes para a previsdo de acidentes.

IVAN et al. (1995), baseando-se na concentragao, velocidade e fluxo observado em
uma via, apresentaram um algoritmo baseado em RNAs para associagdo destes
dados para determinar a probabilidade de ocorrer ou nao incidentes. Assim,
reduzindo de forma sensivel a margem de erro caracterizada nos alarmes falsos,
que sao resultados, principalmente, da observacdo humana. Os indices de acertos

das RNAs foram maiores que os obtidos pelos controladores de trafego tradicionais.

DYMINSKI et al. (1996) analisou o comportamento tensédo-deformacdo do solo
residual gnaissico. Utilizou-se duas redes neurais, uma para o estado submerso e
outra para o ndo submerso. Os resultados, apesar do numero ainda limitado de
condicbes consideradas, mostraram que as RNAs podem ser aplicadas com

diversas vantagens no estudo do comportamento dos solos.

CASSA & CUNHA NETO (1996) mostram a aplicabilidade das RNAs como técnica
de previsado de algumas propriedades de materiais usados em pavimentagdo, como
por exemplo, a resisténcia a compressdo do concreto a partir de dados
experimentais de resisténcias a baixa idades (01 e 07 dias) e as resisténcias a
flexdo da pasta de cimento comum (sem aditivos) a partir da composigao destes. Os
resultados obtidos demonstraram a utilidade da RNA como técnica de previsdo das
propriedades de sistemas complexos, produzindo modelos com boa precisdo de

maneira simples e rapida.
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BREGA (1996) utilizou RNAs para avaliar o estado do pavimento e apoiar as
decisbes dentro de um sistema de geréncia de pavimentos. Para caracterizagdo da
condigdo dos pavimentos foram utilizados o indice de gravidade global (IGG) e a
irregularidade longitudinal. Os experimentos demonstraram que as redes neurais

simularam satisfatoriamente os estados dos pavimentos.

IOANNIDES et al. (1996) (apud COUTINHO NETO, 2000)? utilizaram redes neurais
artificiais para avaliar as ligagdes das placas nos pavimentos de concreto dos trés
maiores aeroportos dos Estado Unidos, incluindo o aeroporto internacional de New
Denver e concluiram que houve uma expressiva economia de recursos com a

aplicacdo de RNA nessa avaliagéo.

PHANT et al. (1996) compararam a técnica Delphi, utilizada para determinar agdes a
serem tomadas na manutencado de pavimentos urbanos, como as RNAs. As redes
foram implementadas com os resultados do método Delphi e apresentaram
comportamento semelhante. Os autores concluiram que ndo existia mais a
necessidade de se utilizar a técnica Delphi para o caso, bastaria que as RNAs

fossem treinadas com os resultados provenientes da técnica.

RODGHER et al. (1997) apresentaram um estudo para a aplicagao da técnica das
redes neurais artificiais para previsdo da classe MCT de solos pertencentes as
regides tropicais, a partir de ensaios mais simples como a adsor¢gdo de azul de
metileno pelo método da mancha e a analise granulométrica por peneiramento.
Esses pesquisadores concluiram que a utilizagao das redes neurais artificiais € uma
ferramenta promissora na caracterizagdao de solos tropicais, permitindo estabelecer
uma boa concordancia entre os resultados produzidos pela RNA e os fornecidos

pela classificagcdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

RODGHER et al. (1998) propuseram um método alternativo para a selecdo de

atividades de manutencgao e reabilitacido de estradas n&do pavimentadas utilizando a

2 IOANNIDES, A. M..; ALEXANDER, D.R.; HAMMONS M. I.; DAVIS, C. M. (1996). Aplication of
Articial Neural Networks to Concrete Pavement Joint. Transportation Research Record 1540, p. 56-64
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técnica de RNAs. O método tem como base os fatores que influem na formacgao dos
defeitos (caracteristicas geométricas, climaticas e trafego) e utiliza dados coletados
em levantamento de campo (tipo do solo, rampas, trafego e tipos de defeitos)
realizado no municipio de Sdo Carlos-SP. Nesse estudo, as RNAs demonstram ser
solugcdes mais simples, tecnicamente versatil e rapida. Um numero reduzido de
dados experimentais disponiveis foi utilizado para treinar e testar seis redes. Ainda
assim, os resultados apresentados comprovam a possibilidade de utilizacdo das
RNAs nessa area de estudo. As seis redes treinadas apresentaram, pelo menos, um
“‘melhor resultado” igual a 100%. Isso se deve, possivelmente, ao fato do problema

em estudo ter um nivel pequeno de complexidade.

FURTADO (1998) apresenta um estudo para a utilizagdo de redes neurais artificiais
no processo de avaliagdo e ordenamento de alternativas de projetos na area de
transportes. Para o processo de aprendizagem das RNAs o autor utiliza 180
‘Estudos de casos” de 32 estados americanos. Desta forma realiza 486
experimentos e estes demonstram taxas de acerto superiores a 92%. Com base
nestes resultados o autor conclui que as RNAs podem reconhecer os padroes
implicitos em avaliagbes anteriores e servem para avaliar e ordenar alternativas de
outro projetos apresentados que pertengam ao mesmo contexto utilizado para o

treinamento.

COUTINHO NETO (2000) apresenta um procedimento para retroandlise de
pavimentos flexiveis utilizando Redes Neurais Artificiais (RNAs). Para o
procedimento de retroanalise proposto foram implementadas RNAs compostas por
uma camada de entrada com a bacia de deflexao artificial (10 deflexdes), raio de
curvatura (R) e as espessuras das camadas do pavimento. A camada de saida é
composta pelos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento. Foram
implementadas seis RNAs: duas simulando o procedimento de duas camadas (uma
simulando o ensaio da viga Benkelman e a outra a do Falling Weight Deflectometer),
duas para o pavimento de trés camadas (simulacdo com os mesmos aparelhos) e
duas para o pavimento de quatro camadas (simulando os ensaios descritos
anteriormente). Através de regressodes lineares entre os médulos reais (ELSYMS) e
os previstos pela RNA, obtiveram-se coeficientes de determinacao (Rz). Estes

coeficientes demonstram uma boa correlacdo linear entre os modulos reais
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(ELSYMS5) e os previstos (RNA). O autor conclui que as RNAs sao ferramentas
potentes para serem utilizadas como procedimento de retroanalise para pavimentos

flexiveis de duas, trés e quatro camadas.

FAXINA et al. (2005) avaliaram o uso de RNAs na previsdo de propriedades
reologicas de ligantes asfalticos e compararam os resultados com os da modelagem
estatistica tradicional. Foi escolhido um problema de interacdo entre asfalto,
borracha reciclada de pneu e residuo de d6leo de xisto, sob diferentes condicbes de
processamento, que é de grande interesse na pavimentagido, e também de grande
complexidade, por envolver a interagao entre cinco variaveis. As RNAs mostraram-
se, para os casos analisados, altamente efetivas na previsdo de propriedades
convencionais de ligantes e plenamente competitivo em relagdo a modelagem

estatistica convencional.
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4 . Metodologia

O procedimento utilizado para o desenvolvimento da pesquisa consiste,
basicamente, na geracdo de um conjunto de bacias hipotéticas, obtidas por
intermédio de um programa de analise mecanistica, para implementar o processo de

aprendizado das Redes Neurais Artificiais.

Foram determinados quatro grupos de dados de saida para as RNAs:
e Tensao na face inferior da camada de revestimento;
e Tensao no topo do subleito
e Deformacéao na face inferior da camada de revestimento;

e Deformacao no topo do subleito;

Determinou-se, também, um quinto grupo de dados de saida para as RNAs. Este
grupo é representado pelos modulos resilientes das camadas que constituem o

pavimento.

4.1. Bacias Hipotéticas

Para a geracao do conjunto de dados de treinamento das RNAs foi elaborado um
programa em linguagem FORTRAN que gerou os arquivos de entrada para o
programa ELSYMS5, que por sua vez forneceu as bacias de deslocamentos
recuperaveis, os modulos resilientes, as tensdes e as deformacdes necessarias ao
treinamento das redes. Nesse programa em linguagem FORTRAN foram
estabelecidas faixas de variacdo para a espessura e para os modulos de resiliéncia
das varias camadas componentes dos pavimentos. Definiu-se, também, no

programa, que nao fossem gerados pavimentos invertidos.
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Durante o treinamento das RNAs foram utilizados dois conjuntos de 10.000 bacias
de deflexdes hipotéticas, simulando o carregamento do Falling Weight Deflectometer
(FWD). Para a criagdo da base de dados para as bacias hipotéticas admitiu-se um
carregamento unico de 39.266,6 N (4.000 Kgf), distribuido sobre o pavimento em
uma area circular 15 cm de raio, imprimindo, portanto, uma pressao de 0,55 MPa
(5,65 Kgflcm?) sobre o pavimento. Os “geofones” foram localizados no ponto de
aplicacdo da carga (ponto zero) e afastados longitudinalmente nas seguintes
distancias: 20, 30, 45, 60, 90 e 150 cm.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as faixas de variacdo dos parametros adotados nos
dois conjuntos gerados. Um constituido por pavimentos flexiveis de trés camadas e
outro conjunto representado por pavimentos de quatro camadas, respectivamente.
Ressalta-se que os valores iniciais foram gerados em Kgf/cm? e posteriormente

foram convertidos em MPa.

Tabela 4.1: Parametros dos pavimentos de trés camadas

Variagédo dos parametros

Camadas Coeficiente de Médulo de Espessura (cm)
Poisson Resiliéncia (MPa)
Revestimento (E1) 0,35 2.942 a 5.884 5a30
Base (E2) 0,40 98 a 490 15a75
Sub-Leito (E4) 0,45 10 a 98 semi-infinito

Tabela 4.2: Parametros dos pavimentos de quatro camadas

Variagao dos parametros

Camadas Coeficiente de Modulo de Espessura (cm)
Poisson Resiliéncia (MPa)
Revestimento (E1) 0,35 2.942 a 5.884 5a30
Base (E2) 0,40 98 a 490 15a75
Sub-Base (E3) 0,40 49 a 294 15a 80
Sub-Leito (E4) 0,45 10 a 98 semi-infinito

Apés a geracado das bacias hipotéticas foi realizada uma analise estatistica e
histogramas, para confirmar se o banco de dados gerado englobava, em todos os

parametros, os valores compreendidos entre 0os minimos e 0Ss maximos pré-
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definidos. A finalidade desta analise foi comprovar se todo o intervalo de valores foi
atingido, de forma a garantir a representatividade da amostra. Os graficos

encontram-se no Anexo A.

Esses dois bancos de dados foram utilizados para treinar as RNAs quanto as
tensdes e deformagdes na face inferior do revestimento e no topo do subleito.
Inicialmente, a pesquisa visava apenas o treinamento de RNAs para prever valores
de tensdes e deformacgdes, porém durante seu desenvolvimento definiu-se que seria
importante, também, fornecer como dado de saida das RNAs os moddulos de

resiliéncia das camadas que constituem o pavimento.

Assim, a principio, utilizaram-se os mesmos bancos de dados gerados para treinar e
validar as RNAs quanto as tensdes e deformacgdes para realizar o treinamento e
validagdo dos moddulos de resiliéncia das camadas do pavimento. Entretanto, a
qualidade dos resultados obtidos no treinamento e validagdo ficaram aquém do
esperado pelo autor. Assim, decidiu-se gerar dois novos bancos de dados com um
numero maior de bacias. Foram, entdo, gerados mais dois conjuntos, cada um com
20.000 bacias de deflexdes hipotéticas, para utilizar no treinamento e validagao das
RNAs para a previsdo de modulos de resiliéncia. Adotaram-se o0s mesmos
parametros considerados nos conjuntos de 10.000 bacias, conforme tabelas 4.1 e
4.2. Os graficos das analises estatisticas realizadas com esses dois novos bancos

de dados também estdo no Anexo A.

4.2. Redes Neurais Artificiais Implementadas

As RNAs utilizadas nesta pesquisa sdo do tipo Perceptron Multicamada (Multilayer
Perceptron — MLP) empregando o algoritmo de aprendizagem backpropagation. O
numero de camadas intermediarias e seus respectivos nimeros de neurénios foram
definidos no desenvolvimento da pesquisa, uma vez que nao ha regra na literatura
que possa ser seguida para encontrar esses parametros. A escolha da arquitetura
da rede que mais se adaptou a cada caso do trabalho foi feita apds a
experimentagdo de varias arquiteturas e dentre elas adotou-se a que apresentou

melhores resultados.
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O processo de aprendizado da rede incluiu duas etapas: treinamento e validagao.
Dividiu-se o conjunto de dados, aleatoriamente, em dois subconjuntos compostos
com os seguintes percentuais: 70% para a fase de treinamento e 30 % para a fase

de validagao.

4.3. Simulador EasyNN-plus

O aplicativo utilizado para construir as RNAs foi o EasyNN-plus. O software é
desenvolvido e comercializado por Stephen Wolstenholme através da pagina da

internet em www.easynn.com.

O simulador é de facil aplicagdo, em ambiente Windows, que facilita a construgao
das redes. O aplicativo permite a definicdo e a alteracdo das camadas de entrada e
saida, a criagdo de camadas intermediarias, a definicdo do numero de nés de cada

camada, etc.

Como normalmente os dados possuem ordens de grandeza distintas, o aplicativo
realiza a normalizacdo de todos os parametros individualmente, entre zero e um,
para evitar que uma variavel tenha mais peso que outra. As RNAs que tinham como
dado de saida a deformacgao, tanto para o revestimento quanto para o subleito,
adotou-se um artificio matematico, elevando o valor da deformacédo em 10° pois a
ordem de grandeza dos valores das deformag¢des s&o pequenos e, notou-se que o
simulador ndo conseguia identificar os valores das deformag¢des com acuracia.
Posteriormente ao treinamento e validagcdo os valores das deformagdes foram
convertidos aos valores originais, isto €, multiplicados por 10°. Todos os graficos e

tabelas, que s&o apresentados no capitulo 5 ja estdo convertidos.

O aplicativo gera além da rede neural (arquivos .tvq), diversos outros arquivos que
permitem uma analise detalhada da rede, como conjunto de valores reais versus

valores previstos pela rede, valores dos pesos, conexdes, etc.

Baseado no arquivo de saida da rede, que fornece os valores previstos (.gr), foram
realizadas analises estatisticas comparando estes valores com os reais, oriundos do

ELSYMS. Foram realizadas regressdes lineares, estabelecidos os coeficientes de
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regressdo R? e também foi construido um histograma com a freqiiéncia dos erros

absolutos.

A rede fornece um outro arquivo de saida (.bi), com os pesos de ligacdo entre os
nds, positivos ou negativos e, com esses valores desenvolveu-se uma planilha em
Excel, onde o usuario tem como entrada a espessura das camadas do pavimento e
o deslocamento medido nos sete geofones obtendo, como valores de saida, os
modulos resiliente, as tensbes e deformacdes previstas pelas RNAs treinadas e

validadas.

4.4. Estimativa da Vida Util do Pavimento

Conforme ja comentado, com a finalidade de exemplificar a aplicagdo dos dados
previstos pelas RNAs, foram selecionados aleatoriamente dois pontos, do conjunto
de 10.000 bacias hipotéticas geradas para o pavimento de trés camadas, um caso
de deformacao na face inferior do revestimento e um caso de deformagao no topo

do subleito.

Determinou-se as vidas uteis dos pavimentos considerando os valores reais,
fornecidos pelo ELSYMS5, e os previstos, fornecidos pelas RNAs. Realizou-se,

posteriormente, a analise comparativa entre estes valores.

Para determinar a vida util do pavimento utilizou-se a equagdo de fadiga
preconizada pelo Transportation and Road Research Laboratory (TRRL, 1984)
(Tabela 2.1), tanto para a deformagéao na face inferior do revestimento, como para a

deformacéo no topo do subleito.
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5. Apresentacao dos Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo correspondem aos cinco dados de saida

obtidos do treinamento e validagcdo das RNAs, a saber:

e Tenséao na face inferior da camada de revestimento;

e Tensao no topo do subleito;

e Deformacao na face inferior da camada de revestimento;
e Deformacgéo no topo do subleito;

e Modulos de resiliéncia das camadas que constituem o pavimento.

Para cada dado de saida sao apresentadas as melhores RNAs geradas, graficos
comparativos entre os valores reais (gerados pelo ELSYMS5) versus valores previstos
pelas RNAs, retas de regresséo e valores dos coeficientes de regresséo (R?); além
disso, elaborou-se um histograma com a frequéncia de erros absolutos para cada

Caso.

O banco de dados completo, com os quatro conjuntos de bacias hipotéticas geradas
pelo ELSYM5 e seus respectivos valores previstos pelas RNAs encontram-se no

Anexo B, no CD, que é parte integrante deste documento.

Desenvolveu-se, baseado nos parametros fornecidos pelas RNAs, uma planilha em
Excel que fornece ao mesmo tempo a tens&o na face inferior do revestimento, a
tensdo no topo do subleito, a deformacdo na face inferior do revestimento, a
deformacédo no topo do subleito e os mddulos resilientes das camadas do pavimento

a partir das espessuras das camadas do mesmo e da bacia de deflexdes.

A fim de exemplificar o modelo proposto, aplicou-se, para o pavimento de trés

camadas, em dois casos, a equacao preconizada pelo Transportation and Road
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Research Laboratory (TRRL, 1984) para determinar a vida util do pavimento através

dos valores previstos pelas RNAs.

5.1. Pavimento de Trés Camadas

A seguir sao apresentados os resultados das RNAs, para o pavimento de trés

camadas, que melhor se adaptaram aos valores reais do ELSYMS5.

5.1.1. Tensao na Face Inferior da Camada de Revestimento

Os dados de entrada sdo compostos pela bacia de deflexdo, formada pelos
deslocamentos nos sete geofones, e as espessuras das camadas da estrutura do
pavimento, revestimento e base. Nao se considera a espessura do subleito, por esta
ser admitida como semi-infinita. O dado de saida é a tensdo na face inferior da

camada de revestimento.

O numero de camadas intermediarias € o numero de neurénios em cada camada
intermediaria foram estabelecidos iterativamente, pois ndo existe regra a ser seguida
que garanta um melhor desempenho de uma RNA. A melhor arquitetura da rede é
encontrada através de diversas tentativas. Variou-se vinte e duas vezes a
arquitetura desta RNA até que fosse encontrada a rede com desempenho
considerado satisfatério. Em todos os demais casos o procedimento utilizado foi
similar e o numero de tentativas para atingir a arquitetura da RNA considerada a

melhor foi da mesma ordem de grandeza.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural é a representada na Figura
5.1. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 9 neurdnios, duas
camadas intermediarias, com 14 e 9 neurbnios, respectivamente, € um neurdnio de

saida, que representa a tensao na face inferior do revestimento.
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Figura 5.1:  Melhor arquitetura de RNA encontrada para a tensao na face inferior

da camada de revestimento para o pavimento de trés camadas

A Figura 5.2 apresenta os valores de tensdo, em MPa, obtidos pela RNA na fase de
treinamento e validagao versus valores reais previstos pelo ELSYM5. Apresenta,
também, o coeficiente R? = 0,9988 e a reta de regressao y = 1,0062x — 0,0055.
Adotou-se como critério apresentar a fase de treinamento e validacdo das RNAs
juntas, pois as duas fases apresentam retas de regressao e coeficientes R? muito

semelhantes.
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De acordo com a Figura 5.2 pode-se classificar o resultado apresentado pela RNA

como bom. A Figura 5.3, freqiéncia de erros, mostra a eficiéncia da RNA em prever

o resultado; das 10.000 bacias hipotéticas geradas, 9.630 bacias apresentaram erro

de previsao de resultado inferior a 5%.
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5.1.2. Tensao no Topo do Subleito

Os dados de entrada sao os mesmos do item anterior havendo alteragao apenas no

dado de saida composto, neste caso, pela tensao no topo do subleito.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural € a representada na Figura
5.4. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 9 neurénios, duas
camadas intermediarias, com 10 e 7 neurbnios, respectivamente, € um neurdnio de

saida, que representa a tensao no topo do subleito.
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Figura 5.4: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a tensdo no topo do

subleito para o pavimento de trés camadas

A Figura 5.5 apresenta os valores de tensao, em MPa, obtidos pela RNA na fase de
treinamento e validagdo versus valores reais previstos pelo ELSYMS5. Apresenta,
também, conforme o item anterior, o coeficiente R? = 0,9999 e a reta de regresséo

y = 1,0013x — 6,010 das duas fases juntas.
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Tensao no topo do subleito real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA
para o pavimento de trés camadas

Como se verifica na Figura 5.5, pode-se considerar o resultado apresentado pela

RNA como sendo muito bom. A Figura 5.6, frequiéncia de erros mostra a eficiéncia

da RNA em prever o resultado; das 10.000 bacias hipotéticas geradas, para 9.917

obtiveram-se erros de previsao de resultado inferiores a 5%.

10000

gooo

BO00

4000

Nimero de casos

2000

Figura 5.6:

9308

RO9

B3 14 g 1 a 0 0
P o P P
Oaz 2ah f5a10 10als 15320 20230 30a40 40540 =a0
Erro (%)

Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida Tensao no Subleito do pavimento

de trés camadas



53

5.1.3. Deformacao na Face Inferior da Camada de Revestimento

Os dados de entrada sao os mesmos descritos anteriormente. O dado de saida é a

deformacéao na face inferior da camada de revestimento.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural é a representada na Figura
5.7. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 9 neurdnios, duas
camadas intermediarias, com 7 e 5 neurbnios, respectivamente, e um neurbnio de

saida, que representa a deformacgao na face inferior do revestimento.

0ol

NS

— ;

A
o

ol £ 4\ .A
TSR
o Fo N g
,lf"t‘- et et \v
6 g 7 el Ry At AT .
%ﬁ*ﬁ-“s}‘\ Z
LT oo
: o L

A
e

Figura 5.7: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a deformagé&o na face
inferior da camada de revestimento para o pavimento de trés camadas

A Figura 5.8 apresenta os valores de deformacéo obtidos pela RNA na fase de
treinamento e validagao versus valores reais previstos pelo ELSYM5. O coeficiente
Rz = 0,999 e a reta de regressdo y = 0,9792x + 1,0*10° correspondem as fases de

treinamento e validagao, ja que ambas apresentam caracteristicas similares.
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Classifica-se como bom os resultados obtidos pela RNA. A Figura 5.9, frequéncia de

erros, mostra que para 98,29% das bacias hipotéticas obtiveram-se erros de

previsao de resultado inferiores a 5%.
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5.1.4. Deformacgao no Topo do Subleito

Os dados de entrada sdo os mesmos citados nos itens anteriores. O dado de saida

€ a deformacgao no topo do subleito.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural € a representada na Figura
5.10. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 9 neurbnios, duas
camadas intermediarias, com 12 e 6 neurdnios, respectivamente, € um neurdnio de

saida, que representa a deformagao no topo do subleito.

E
p e B

Figura 5.10: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a deformagéo no topo do

subleito para o pavimento de trés camadas

A Figura 5.11 apresenta o coeficiente R? = 0,9998 e a reta de regressédo y = 1,0x —
6,010 dos valores obtidos pela RNA na fase de treinamento e validagdo versus
valores reais previstos pelo ELSYMS5 para o dado de saida deformagao no subleito.
Conforme itens anteriores, adotou-se apenas um grafico para as duas fases da
RNA.
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Pode se classificar como sendo muito bom o resultado apresentado pela RNA . A

Figura 5.12, frequéncia de erros mostra a grande eficiéncia da RNA em prever o

resultado; para 97,75% das bacias hipotéticas obtiveram-se erros de previsdo de

resultado inferiores a 5%.
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5.1.5. Modulos de Resiliéncia

Determinou-se, também, através de trés RNAs os moddulos resilientes das camadas
que compdem a estrutura do pavimento, isto €, médulos do revestimento, da base e
do subleito. Os dados de entrada sdo os mesmos considerados nas redes

anteriores.

A Tabela 5.1 apresenta, para cada camada do pavimento, a melhor arquitetura
encontrada, o coeficiente R? e a reta de regressdo obtidas pelas RNAs na fase de
treinamento e validagao versus valores reais previstos pelo ELSYMb. As figuras

5.13; 5.15 e 5.17 ilustram esses dados.

Tabela 5.1: Caracteristicas das RNAs para a saida dos modulos para o pavimento

de trés camadas

Melhor Coeficiente

Camadas Arquitetura R2 Reta de Regresséao
Revestimento  9-14-9-5-1 0,9868 y = 1,0087x — 51,835
Base 9-18-9-1 0,9968 y = 0,9963x + 3,4305
Subleito 9-17-11-1 1,0000 y =0,9981x + 0,0683

De acordo com os dados da Tabela 5.1 as RNAs apresentaram um bom
desempenho para a previsdo dos modulos do revestimento e da base do pavimento
e excelente para a previsdo do modulo do subleito, reforgando a expectativa inicial
da qualidade das RNAs serem melhores quanto mais proximos ao subleito. O
mesmo comportamento fica evidente na figura 5.14; 5.16 e 5.18 que ilustram a
frequéncia de erros obtidos pelas RNAs na previsdo dos médulos do revestimento,

base e subleito, respectivamente.
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Figura 5.13: Mddulo do revestimento real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA para

o pavimento de trés camadas
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previsto (RNA) para o dado de saida: Médulo do Revestimento do
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Figura 5.15: Mddulo da base real (ELSYMS) versus previsto pela RNA para o
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MODULO DO SUBLEITO
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Figura 5.17: Mddulo do subleito real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA para o

pavimento de trés camadas
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Figura 5.18: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Moédulo do Subleito do
pavimento de trés camadas

5.1.6. Analise dos Resultados Obtidos
A Tabela 5.2 ilustra o resumo dos valores obtidos pelas RNAs nos estudos

realizados para o pavimento de trés camadas. Realizam-se, também, neste capitulo

consideragdes acerca desses resultados.
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Tabela 5.2: Resumo dos valores obtidos pelas RNAs para o pavimento de trés

camadas

Coeficiente Porcentagem de casos com erros inferiores a:

R® 2 % 5 % 10 %

Tensao no Revest. 0,9988 78,60 96,30 99,43

Tensao no Subleito 0,9999 93,08 99,17 99,80

Deformagao no Revest 0,9990 64,57 98,29 99,79

Def. no Subleito 0,9998 84,99 97,75 99,66

Méd. do Revestimento 0,9868 68,57 96,15 99,62

Médulo da Base 0,9968 66,48 92,82 98,79

Moédulo do Subleito 1,0000 99,67 99,99 100,0

Conclui-se, para o pavimento de trés camadas, que os valores previstos pela RNA
para a deformacdo na camada de revestimento apresentam-se um pouco melhores
que os obtidos para as tensées no mesmo ponto da estrutura, com excecado ao
indice de erros entre 0 e 2%. Considera-se, portanto, de maneira geral, que os

valores obtidos para o revestimento como bons.

Para o subleito fica evidente um comportamento oposto do observado no
revestimento, ou seja, as RNAs apresentaram melhores resultados para as tensdes
verticais recuperaveis no topo do subleito do que para as deformagdes. Porém, a
diferenca observada € minima, exceto para os erros entre 0 e 2%, onde observa-se
taxa de acerto de 93,08% para tensao e 84,99%, para a deformagao. Assim,
considera-se que as RNAs produzem estimativas muito boas para as tensdes e

deformacdes no topo do subleito.

Observa-se que os resultados obtidos para o subleito sdo melhores que os obtidos
para a camada asfaltica. Este fato € justificavel pelo numero de fatores que
influenciam a determinagédo de parédmetros na face inferior do revestimento, pois as
espessuras e os moédulos das camadas adjacentes a essa camada influenciam
diretamente no comportamento da estrutura e interferem na previsdo de saida das
RNAs, enquanto que para o subleito ha uma correspondéncia muito clara entre o

final da bacia de deslocamentos (pontos mais distantes do da aplicagdo do
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carregamento) e o valor de seu modulo de resiliéncia, sofrendo pouca ou nenhuma

influéncia da estrutura do pavimento retro-analisado.

Com relagéo a estimativa dos valores dos moédulos de resiliéncia, considera-se que
os resultados produzidos pelas RNAs sdo bons para o revestimento e para a base.
Ja para o subleito os resultados foram excelentes, com 100% das previsdes com

erro inferior a 10%.

Os resultados obtidos pelas RNAs foram bastante satisfatorios em relacdo ao
coeficiente Rz, que foram muito préximos a um, e, no caso do médulo de resiliéncia
do subleito, chegando a atingir este valor. Estes valores s&o melhores que os
obtidos, para os modulos de resiliéncia, por COUTINHO NETO (2000), que realizou
procedimento similar para a determinacdo dos modulos de resiliéncia, obtendo os
seguintes valores do coeficiente de regressao: 0,914; para o revestimento; 0,939;
para a base; e 0,983; para o subleito. A qualidade das previsdes feitas pelas RNAs
seguiu o esperado, isto €, os melhores resultados foram obtidos para as camadas
mais proximas ao subleito e, a medida que exigia-se, da rede, dados de saida mais
proximos a superficie do pavimento, estas apresentavam valores gradativamente

piores.

A analise dos resultados das redes evidencia que os seus comportamentos sao
muito semelhantes e que a distingdo entre elas ocorre, principalmente, na
distribuicdo dos erros entre 0 e 2%. E nesse intervalo que é possivel diferenciar a

qualidade das redes, permitindo classifica-las em boas, muito boas ou excelentes.

5.2. Pavimento de Quatro Camadas

Segue-se, neste item, 0 mesmo padrdo do exposto no item 5.1. Apresentam-se a
seguir os resultados obtidos pelas RNAs, para o pavimento de quatro camadas, que

melhor se adaptaram aos valores reais gerados pelo ELSYMS.
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5.2.1. Tensao na Face Inferior da Camada de Revestimento

Os dados de entrada sdo compostos pela bacia de deflexdo, formada pelos
deslocamentos nos sete geofones, e as espessuras das camadas da estrutura do
pavimento, neste caso formada pela capa, base e sub-base. Como mencionado
anteriormente nao se considera a espessura do subleito, por esta ser admitida como
semi-infinita. O dado de saida é a tensdo na face inferior da camada de

revestimento.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural € a representada na Figura
5.19. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 10 neurdnios, trés
camadas intermediarias, com 14, 12 e 8 neurdnios, respectivamente, e um neurdnio

de saida, que representa a tenséo na face inferior do revestimento.

Figura 5.19: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a tensao na face inferior

da camada de revestimento para pavimento de quatro camadas

A Figura 5.20 apresenta os valores de tensdo, em MPa, obtidos pela RNA na fase
de treinamento e validagdo versus valores reais previstos pelo ELSYMS., o
coeficiente R? = 0,9969 e a reta de regressao y = 0,9674x + 0,0206.
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Figura 5.20: Tensao na face inferior da camada de revestimento real (ELSYMY)

versus previsto pela RNA para o pavimento de quatro camadas

Verifica-se na Figura 5.20 que o resultado apresentado pela RNA pode ser
considerado bom. A Figura 5.21, frequéncia de erros, mostra a eficiéncia da RNA em
prever os resultados; para 90,93% bacias hipotéticas obtiveram-se erros de previsao

de resultado inferiores a 5%.
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Figura 5.21: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor

previsto (RNA) para o dado de saida: Tensdo no Revestimento do

pavimento de quatro camadas
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5.2.2. Tensao no Topo do Subleito

Os dados de entrada sao os mesmos do item anterior havendo alteracdo apenas no

dado de saida composto, neste caso, pela tensao no topo do subleito.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural é a representada na Figura
5.22. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 10 neurdnios, duas
camadas intermediarias, com 6 e 5 neurbnios, respectivamente, e um neurbnio de

saida, que representa a tensido no topo do subleito.
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Figura 5.22: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a tensdo no topo do

subleito para o pavimento de quatro camadas

A Figura 5.23 apresenta os valores de tensdo, em MPa, obtidos pela RNA na fase
de treinamento e validacdo versus valores reais previstos pelo ELSYMS; o
coeficiente R2 = 0,9995 e a reta de regressado y = 0,9988x - 2,010
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Figura 5.23: Tensao no topo do subleito real (ELSYMS) versus previsto pela RNA

para o pavimento de quatro camadas

Pode-se classificar como bom o resultado apresentado pela RNA, como ilustra a

Figura 5.23. A Figura 5.24, mostra a eficiéncia da RNA em prever o resultado; para

9.645 bacias, de um universo de 10.000 bacias, obtiveram-se erros de previsao de

resultado inferiores a 5%.
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5.2.3. Deformacao na Face Inferior da Camada de Revestimento

Os dados de entrada sao os mesmos descritos anteriormente. O dado de saida é a

deformacéao na face inferior da camada de revestimento.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural é a representada na Figura
5.25. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 10 neurdnios, duas
camadas intermediarias, com 9 e 5 neurbnios, respectivamente, e um neurbnio de

saida, que representa a deformacgao na face inferior do revestimento.

Figura 5.25: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a deformagédo na face
inferior da camada de revestimento para o pavimento de quatro

camadas

A Figura 5.26 apresenta um coeficiente R? = 0,9979 e uma reta de regresséo
y = 1,0046x — 2,0*107 referentes aos valores de deformagdo obtidos pela RNA na

fase de treinamento e validagao versus valores reais previstos pelo ELSYMS5.
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DEFORMAGAO NA FACE INFERIOR DO REVESTIMENTO
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Valor Real (Elsymb5)

Figura 5.26: Deformagdo na face inferior da camada de revestimento real
(ELSYMS) versus previsto pela RNA para o pavimento de quatro

camadas

A Figura 5.26 demonstra o resultado obtido pela RNA, de acordo com o observado
pode-se classificar o resultado obtido como bom. Na Figura 5.27, frequéncia de
erros, observa-se que das 10.000 bacias, para 9.434 obtiveram-se erros de previsao

no resultado inferiores a 5%.
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Figura 5.27: Frequéncia de erros — Erro entre o Valor real (ELSYM5) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Deformacgao do Revestimento do

pavimento de quatro camadas
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5.2.4. Deformacgao no Topo do Subleito

Os dados de entrada sdo os mesmos citados nos itens anteriores. O dado de saida

€ a deformacgao no topo do subleito.

A melhor arquitetura encontrada para essa Rede Neural € a representada na Figura
5.28. A Rede Neural é formada por uma camada de entrada com 10 neurdnios, duas
camadas intermediarias, com 15 e 11 neurdnios, respectivamente, e um neurbnio de

saida, que representa a deformagao no topo do subleito.

Figura 5.28: Melhor arquitetura de RNA encontrada para a deformagéo no topo do

subleito para o pavimento de quatro camadas

A Figura 5.29 apresenta os valores de deformagao obtidos pela RNA na fase de
treinamento e validacdo versus valores reais previstos pelo ELSYMS5; o coeficiente
Rz =0,9991 e a reta de regressdo y = 0,997x — 7,010’
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DEFORMACAO NO TOPO SUBLEITO
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Figura 5.29: Deformagdo no topo do subleito real (ELSYMS) versus previsto pela

RNA para o pavimento de quatro camadas

Verifica-se na Figura 5.29, que o resultado apresentado pela RNA é bom. A Figura
5.30, frequiéncia de erros mostra a grande eficiéncia da RNA em prever o resultado;
das 10.000 bacias hipotéticas geradas, para 9.522 bacias obtiveram-se erros de

previsao inferiores a 5%.
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Figura 5.30: Frequéncia de erros — Erro entre o Valor real (ELSYM5) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Deformagdo no Subleito do

pavimento de quatro camadas
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5.2.5. Modulos de Resiliéncia

O mesmo raciocinio adotado para o pavimento de trés camadas, adotou-se para o
pavimento de quatro camadas, isto é, determinou-se através de quatro RNAs os
modulos de resiliéncia das camadas que compde o pavimento, o moddulo do
revestimento, da base, da sub-base e do subleito. Os dados de entrada sdo os

mesmos considerados nas redes anteriores para o pavimento de quatro camadas.

A Tabela 5.3 apresenta, para cada camada do pavimento, a melhor arquitetura
encontrada, o coeficiente R? e a reta de regressao obtidas pelas RNAs. As figuras
5.31; 5.33; 5.35 e 5.37 ilustram os dados da tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracteristicas das RNAs para a saida dos modulos para o pavimento

de quatro camadas

Melhor Coeficiente
Camadas _ ) Reta de Regresséo
Arquitetura R
Revestimento  10-27-16-1 0,9815 y = 0,9640x + 134,86
Base 10-19-8-1 0,9758 y = 0,9288x + 12,530
Sub-base 10-29-9-9-1 0,9881 y =0,9687x + 1,2474
Subleito 10-12-6-1 0,9998 y = 1,0035x — 0,0176

De acordo com os dados da Tabela 5.3 as RNAs apresentaram um resultado regular
para a previsdo dos modulos da base e da sub-base, bom para o revestimento e
excelente para o subleito. Os resultados apresentados na Figura 5.32; 5.34; 5.36 e
5.38 ilustram a frequéncia de erros obtidos pelas RNAs na previsao dos médulos do
revestimento, base, sub-base e subleito, respectivamente. Nota-se uma distribuicao
de erros mais ampla das observadas nos casos anteriores, onde grande parte dos
erros eram inferiores a 2 %. Neste caso os erros acumulam-se em uma frequéncia
maior, ou seja, inferiores a 5 % para o revestimento e inferiores a 10 % para a base
e sub-base, que pode-se considerar, ainda assim, uma taxa relativamente baixa de
erro. A excegao ao caso sao os dados obtidos para o subleito que permanecem nos

padroes das demais RNAs apresentadas.
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MODULO DO REVESTIMENTO
6300
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Figura 5.31: Mddulo do revestimento real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA para

o pavimento de quatro camadas
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Figura 5.32: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMSb) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Mdédulo do Revestimento do

pavimento de quatro camadas
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MODULO DA BASE
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Figura 5.33: Mddulo da base real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA para o

pavimento de quatro camadas
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Figura 5.34: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Médulo da Base do pavimento

de quatro camadas
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MODULO DA SUB-BASE

y=09687x+1,2474

Valor Previsto (RNA)
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Figura 5.35: Mddulo da sub-base real (ELSYMS) versus previsto pela RNA para o

pavimento de quatro camadas
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Figura 5.36: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor

previsto (RNA) para o dado de saida: Mddulo da Sub-base do

pavimento de quatro camadas



75

MODULO DO SUBLEITO
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Figura 5.37: Mddulo do subleito real (ELSYMS5) versus previsto pela RNA para o

pavimento de quatro camadas
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Figura 5.38: Frequéncia de erros — Erro entre o valor real (ELSYMS) e valor
previsto (RNA) para o dado de saida: Médulo do Subleito do

pavimento de quatro camadas
5.2.6. Analise dos Resultados Obtidos
A Tabela 5.4 ilustra o resumo dos valores obtidos pelas RNAs nos estudos

realizados para o pavimento de quatro camadas acerca dos quais sao realizadas
consideragdes.
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Tabela 5.4: Resumo dos valores obtidos pelas RNAs para o pavimento de quatro

camadas

Coeficiente Porcentagem de casos com erros inferiores a:

R® 2 % 5 % 10 %

Tensao no Revest. 0,9969 56,71 90,93 98,80

Tensao no Subleito 0,9995 78,88 96,45 99,24

Deformagao no Revest 0,9979 63,01 94,34 99,25

Def. no Subleito 0,9991 73,28 95,22 99,39

Méd. do Revestimento 0,9815 57,69 94,18 99,47

Médulo da Base 0,9758 24,00 59,66 88,39

Médulo da Sub-Base 0,9881 29,81 65,94 90,25

Moédulo do Subleito 0,9998 95,90 99,53 99,96

Baseado nos dados apresentados na Tabela 5.4 e nos resultados apresentados no
capitulo 5.2 conclui-se, para os pavimentos de quatro camadas, que, assim como se
verificou no pavimento de trés camadas, os valores previstos pela RNA para a
deformacéo na face inferior do revestimento apresentam-se melhores que os obtidos
pela RNA treinada para determinar as tensdes no mesmo ponto da estrutura. Os

resultados das RNAs para o revestimento podem ser considerados bons.

De forma similar a observada para o pavimento de trés camadas, para o subleito, os
melhores resultados sdo para as deformagdes e ndo para as tensdes. A
porcentagem de casos com erros inferiores a 10% € praticamente a mesma para as
tensdes e deformagdes no topo do subleito, com pequena vantagem para as
deformagdes, 99,39% contra 99,24%, contrariando a tendéncia observada nos
outros parametros. Assim, pode-se considerar que a RNA apresentou bons

resultados para o subleito.

Os resultados apresentados para o subleito sdo superiores aos obtidos para a
camada de revestimento, seguindo a mesma tendéncia observada no pavimento de

trés camadas.

As RNAs, para pavimentos de quatro camadas, apresentam taxas de acerto

ligeiramente inferiores as apresentadas pelas RNAs para pavimentos de trés
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camadas. Observa-se este comportamento nos numeros de bacias com erros de
previsao entre 0 e 5%, que sdo menores que os para a estrutura mais simples. No
entanto, as taxas de erro inferiores a 10% s&o praticamente iguais, o que demonstra
que as RNAs perderam acuracia em prever os valores de tensdes e deformacgdes na
estrutura mais complexa, conforme ja se previa, mas, mesmos assim, produzem

previsdes que podem ser consideradas muito boas.

Ja no caso da estimativa dos modulos de resiliéncia, pode-se considerar bons os
resultados das RNAs para o revestimento; regulares para a base e a sub-base,
principalmente pela baixa porcentagem de erros inferiores a 2%, e excelentes para o
subleito, com 95,90% dos casos com erros inferiores a 2%. COUTINHO NETO
(2000) verificou o mesmo comportamento para a previsdo dos modulos de
resiliéncia, ou seja, para o revestimento as RNAs apresentaram melhores resultados
que para a base e para a sub-base, que foram as camadas com o0s piores
resultados. Os coeficientes de regressdo R? determinados por COUTINHO NETO
(2000) foram 0,950; 0,939; 0,821 e 0,974 para o revestimento, base, sub-base e
subleito, respectivamente. COUTINHO NETO (2000) calculou, também, o erro médio
relativo, na previsao dos moédulos pelas RNAs, obtendo 10,96% para a capa, 14,64

% para a base, 32,60 % para a sub-base e 6,54% para o subleito.

Os coeficientes R? obtidos a partir das previsdes fornecidas pelas RNAs para o
pavimento de quatro camadas podem ser considerados bastante satisfatoérios. O
coeficiente de regressao mais baixo encontrado foi para a camada de base; 0,976;
que é igual ao valor mais alto encontrado por Coutinho Neto para o caso do subleito.
O banco de dados utilizado neste trabalho é maior que o utilizado por COUTINHO
NETO (2000), o que pode explicar, parcialmente, os resultados aqui obtidos; outro
fator preponderante € que nao se pode afirmar que uma arquitetura de rede é a
melhor para o caso, pois ndo existe uma regra geral para se determinar a melhor
arquitetura; ela é encontrada através de tentativas e por isso podem existir
arquiteturas melhores que as apresentadas neste trabalho ou no de COUTINHO
NETO (2000), que fornegam correlagbes ainda melhores que as obtidas nesses

trabalhos.
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5.3. Planilhas para previsao das Tensoes, Deformagoes e Médulos.

Desenvolveram-se duas planilhas similares, uma para o pavimento de trés camadas
e outra para o de quatro camadas. Nas Figuras 5.39 e 5.40, sdo apresentadas as
telas de trabalho das planilhas desenvolvidas para fornecer os dados de saida das
RNAs, isto é, através destas planilhas pode-se obter, de maneira facil e rapida, os
valores de tensdes, deformagdes e modulos previstos pelas RNAs que foram

treinadas e validadas neste trabalho.

O funcionamento da planilha € muito simples, basta seguir os seguintes passos

descritos abaixo:

Passo 1 - O usuario entrara com os seguintes dados (células em Azul):

e Espessura das camadas do pavimento;
e Bacia de Deflexdes, ou seja, os deslocamentos medidos pelos sete

geofones, provenientes do ensaio de carga com FWD.

Os dados de entrada devem estar compreendidos entre os valores maximos e
minimos pré-definidos na planilha. Estes valores representam o universo treinado
nas RNAs, qualquer valor fora destes intervalos, invalidam os valores fornecidos
pela rede e consequentemente pela planilha. Para inibir este tipo de erro a planilha
nao permite que sejam digitados valores fora dos intervalos pré-definidos. Ratifica-

se, também, que n&o estdo considerados pavimentos invertidos neste estudo.

Passo 2 — Valores de saida (células em amarelo):

Automaticamente a planilha calculara os seguintes valores:

e Tensédo na face inferior da camada de revestimento;
e Tensao no topo do subleito
e Deformacgé&o na face inferior da camada de revestimento;

e Deformacéao no topo do subleito;



e Moddulos das camadas do pavimento.
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Com esses valores o usuario podera calcular a vida util do pavimento, adotando

dentre as diversas equacgdes de fadiga existentes na literatura a que melhor |Ihe

convier. As planilhas estdo em meio magnético no CD, no Anexo C.

Dados de Entrada

| Preencher as células em Azul

Estrutura do Pavimento
Espessura Valor Minimo [Valor Maximeo |Dado de Entrada Unidade
Fevestimento a0 300 12,0 CI
Baze 151 749 554 CHI
Subleito Semi-lnfinito semi-lnfinito Semi-Infinito -

Ensaio de Carga (FWD)
Geofones” Valor Minimo |Valor Maximo |Dado de Entrada Unidade
D1 0O 16 R 2500 100,0 ¥ 0,01 mm
02 20 14 3 2185 50,7 # 0,01 mm
D3 (30,0 132 195 6 44,8 # 0,01 mm
D4 (45 M 12,1 1662 7.1 # 0,01 mm
D5 (B00) 110 1417 30,8 ¥ 0,01 mm
D& 900 9z 1133 21,6 # 0,01 mm
07 (150, (=] 76,7 12,2 # 0,01 mm

"Yalores em parénteses representam a distincia de leitura em relagio ao ponto de aplicagio da Carga. Unidade em centimetro

Dados de Saida

Deformaciao

Face Inferior do Revestimento (Horizontal) 0,000636

Topo do Subleita (Verical) 0,000512
Tensao™ Kgficm2 MPa
Face Inferior do Revestimento 2,770300 0.271674
Topo do Subleito 0,257813 0,025283
" [+] Tragdo; (-] Compress o

Madulo Kgf/cm2 MPa
Revestimento 30661 3007
Baze 1121 110
Subleito 631 64

Figura 5.39: Planilha para previsdo das Tensdes, Deformagbes e Modulos

pavimentos de trés camadas

para



Dados de Entrada

Preencher as células em Azul

Estrutura do Pavimento
Espessura Valor Minimo |Valor Maximo |Dado de Entrada Unidade
Revestimento a0 30,0 9.0 CHT
Base 15,1 750 22,0 CIm
Sub-Base 15,1 898 60,0 CHT
Subleito Semi-Infinito Semi-Infinito Semi-lnfinito -

Ensaio de Carga (FWD)
Geofones® Valor Minimo |Valor Maximo |Dado de Entrada Unidade
D1 {00 15 5 203 .3 1420 ¥ 0,01 mm
D2 {200 13,4 177 .3 121,0 ¥ 0,01 mm
D3 {300 121 1590 106,0 ¥ 0,01 mm
D4 45m 10,7 1352 92.0 ¥ 0,01 mm
D5 B0 956 1195 81.0 ¥ 001 mm
DE (20, 740 o9 0 66,0 ¥ 0,01 mm
D7 {150,0 G0 713 48.0 ¥ 0,01 mm

"Walores em parénteses representam a distincia de leitura em relagio ao ponto de aplicagio da Carga. Unidade em centimetro

Dados de Saida

Deformacio

Face Inferior do Revestimento (Harizontal) 0,000428

Topo do Subleito MWertical) 0,000537
Tensiao™ Kgf'cm?2 MPa
Face Inferior do Revestimento 19,985295 1,959888
Topo do Subleito 0,078664 0,007714
[+ Tragdo; [-) Compressio

Madulo Kgf'cm?2 MPa
Revestimento 31801 3119
Base 1232 121
sub-Base 620 61
=ubleito 136 13
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Figura 5.40: Planilha para previsdo das Tensdes, Deformagbes e Modulos para

pavimentos de quatro camadas

5.4. Exemplo de Aplicacdo dos Resultados para Determinacio da Vida Util

do Pavimento

Para exemplificar o modelo proposto, apresenta-se a seguir a determinagéo da vida

util do pavimento através dos paréametros de saida previstos pelas RNAs e dos

valores reais, fornecidos pelo ELSYMS. Serao utilizadas as equagdes preconizadas

pelo TRRL, 1984, a saber:



81

e Deformacgéo na face inferior da camada de revestimento (fadiga das camadas
asfalticas):

4,320
N =166x10" x(ij (5.1)

&,

e Deformacéo vertical recuperavel no topo do subleito:

1 3,950
N=618x10"" x£—J (5.2)
&

c

Como ja citado anteriormente, dentre os 10.000 casos gerados, foram escolhidos,
aleatoriamente, um caso de deformacéo na face inferior do revestimento e um caso
de deformacao vertical recuperavel no topo do subleito. As tabelas 5.5 e 5.6
apresentam o numero das bacias de deflexdes do banco de dados, as bacias
hipotéticas, os médulos e espessuras das camadas do pavimento, os valores de
deformacao reais e previstos para a deformagao no revestimento e no subleito, o
erro obtido entre os valores reais e previstos e o numero “N” admissivel para os dois

casos, respectivamente.

O erro é apresentado em porcentagem e foi calculado conforme a equagao 5.3,

onde: Vgea = Valor real e Vpeyisto = Valor previsto

v, .. =V,
Ei"l"O(%) — Prevz;;: Real

Real

(5.3)



Tabela 5.5:

inferior do revestimento para o pavimento de trés camadas
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Estimativa da Vida Util do Pavimento baseado na deformac&o na face

Numero da Bacia de Deflexao

Bacia de Deflexdo (10? mm)

5511

Modulo (MPa) D1 48,39

Revestimento 3.550 D2 42,44

Base 178 D3 39,12

Subleito 43 D4 34,68

Espessura (cm) D5 30,78

Revestimento 18,20 D6 24,65

Base 52,04 D7 16,85
Valor Real Valor Previsto Erro (%)

(ELSYM5) (RNA)
Deformacao 0,0001647 0,0001621 - 1,58
Numero “N” 3.664.306 3.925.052 7,12

Tabela 5.6: Estimativa da Vida Util do Pavimento baseado na deformacéo vertical

recuperavel no topo do subleito para o pavimento de trés camadas

Numero da Bacia de Deflexao

Bacia de Deflexdo (102 mm)

3059

Médulo (MPa) D1 32,79

Revestimento 3.825 D2 28,65

Base 238 D3 26,72

Subleito D4 24,97

Espessura (cm) D5 23,22

Revestimento 19,07 D6 20,03

Base 55,42 D7 15,09
Valor Real Valor Previsto Erro (%)

(ELSYMS) (RNA)
Deformacgao - 0,0001255 - 0,0001222 - 2,63
Numero “N” 158.981.195 176.627.048 11,10

Verifica-se, nas tabelas 5.5 e 5.6, que os valores previstos pelas RNAs sado da

mesma ordem de grandeza dos valores reais (ELSYMS); comprovando assim, que

as RNAs podem ser utilizadas para auxiliar na determinacdo da vida util de

pavimentos flexiveis.
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6. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de um procedimento
utilizando Redes Neurais Artificiais para determinar tensdes e deformacgdes em
pontos especificos da estrutura de pavimentos flexiveis, fornecendo assim uma
ferramenta capaz de auxiliar na determinacdo da vida util de pavimentos flexiveis
para utilizacao principalmente em nivel de geréncia. O modelo proposto ndo tem a
finalidade, nem mesmo acuracia, para realizar andlises detalhadas na determinacgao
dos parametros aqui relacionados. Com a determinagao das tensdes e deformacdes,
bem como os moddulos de resiliéncia das camadas do pavimento, fornecem-se
subsidios para estimar a vida util dos pavimentos por meio de equagdes de fadiga
que melhor se adequarem para cada caso, nao se restringindo, assim, ao uso dos

modelos utilizados nos exemplos aqui apresentados.

Os resultados apresentados no capitulo 5 demonstram a grande capacidade das
RNAs em prever tensdes e deformacgdes na face inferior do revestimento e no topo
do subleito, além de modulos de resiliéncia das camadas que constituem a estrutura

do pavimento.

Para o pavimento de trés camadas o melhor resultado foi observado para o dado de
saida Modulo do Subleito, com 100% dos valores previstos com erros inferiores a
10%. O pior resultado foi obtido para o dado de saida Mddulo da Base, com 98,79%
das bacias hipotéticas treinadas e validadas com erros inferiores a 10%. Verifica-se
que o pior comportamento da RNA apresenta uma porcentagem de dados elevada
com um erro relativamente baixo, demonstrando a eficiéncia das RNAs em

reconhecerem os padrdes apresentados.
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Os resultados obtidos para os pavimentos de quatro camadas sdo sensivelmente
piores que os obtidos para o pavimento de trés camadas. Esse comportamento ja
era esperado pela complexidade da estrutura de quatro camadas ser superior a do
pavimento de trés camadas, o que dificulta o reconhecimento dos padrdes da
estrutura pelas RNAs. Mesmo assim, os resultados obtidos foram acima do
esperado, com a melhor RNA apresentando 99,96% dos valores com erros inferiores
a 10% para o dado de saida Modulo do Subleito e o pior comportamento para o

dado de saida Mdédulo da Base, com 88,39 % dos casos com erros inferiores a 10%.

Também foram desenvolvidas duas planilhas em Excel, uma para pavimentos de
trés camadas e outra para quatro camadas, de modo a tornar facil o uso das redes
treinadas nesse trabalho. As planilhas simulam todo o “conhecimento” adquirido
pelas RNAs nas fases de treinamento e validacdo. Essas planilhas fornecem, de
maneira facil e rapida, a previsao dos valores de tensdes, deformacdes e mddulos
de resiliéncia da estrutura do pavimento através, apenas, dos seguintes dados de

entrada: bacia de deflexdes e espessuras das camadas do pavimento.

O exemplo de aplicagao dos resultados mostrou que as RNAs sao ferramentas
capazes de auxiliar na determinagcdo da vida utii do pavimento, ao fornecer,
diretamente, os valores de tensdes, deformagdes e modulos de resiliéncia da
estrutura do pavimento, simplificando o processo de retroanalise e determinacao de
tensdes e deformacdes a partir de programas de analise mecanistica. As RNAs sao
ferramentas poderosas e consolidadas no meio técnico quanto a sua capacidade de
reconhecimento de padrdes e previsdao de dados. Comprova-se, nesse estudo, as
suas capacidades, mostrando que as RNAs também podem ser utilizadas para

auxiliar na determinacgao da vida util de pavimentos flexiveis.
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ANEXO A

Neste item, apresentam-se os histogramas de frequéncia para os dados de entrada
(Mddulos de resiliéncia e espessuras das camadas) utilizados pelo aplicativo
computacional para a geragdo das bacias hipotéticas, ELSYM5. Os histogramas
foram realizados com o programa MINI TAB 14. Os arquivos completos do banco de

dados encontram-se no CD, no Anexo B.

Os histogramas est&o apresentados da seguinte forma:

1. Referente ao banco de dados utilizado para treinamento e validacdo das
Tensodes e Deformacgdes das RNAs para o pavimento de trés camadas;

2. Referente ao banco de dados utilizado para treinamento e validacédo das
Tensdes e Deformacdes das RNAs para o pavimento de quatro camadas;

3. Referente ao banco de dados utilizado para treinamento e validagao dos
modulos de resiliéncia das RNAs para o pavimento de trés camadas;

4. Referente ao banco de dados utilizado para treinamento e validacdo dos

modulos de resiliéncia das RNAs para o pavimento de quatro camadas;
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Histogramas para o pavimento de trés camadas (Referentes a 10.000
bacias hipotéticas utilizadas para treinamento/validagcao das RNAs com os
seguintes dados de saida: Tensoes/Deformagoes)
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Histogramas para o pavimento de quatro camadas (Referentes a 10.000
bacias hipotéticas utilizadas para treinamento/validacao das RNAs com os
seguintes dados de saida: Tensoes/Deformagoes)
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Espessura do Revestimento para o Pavimento de 4 Camadas
Intervalo pré-definido: 5 a 30 cm
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Histogramas para o pavimento de trés camadas (Referentes a 20.000
bacias hipotéticas utilizadas para treinamento/validagcao das RNAs com
os seguintes dados de saida: Médulos de Resiliéncia)
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Frequéncia
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Histogramas para o pavimento de quatro camadas (Referentes a 20.000
bacias hipotéticas utilizadas para treinamento/validagcao das RNAs com
os seguintes dados de saida: Médulos de Resiliéncia)
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Mddulo da Sub-Base para o Pavimento de 4 Camadas
Intervalo pré-definido: 49 a 294 (MPa)
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Frequéncia

Espessura do Revestimento para o Pavimento de 4 Camadas

Intervalo pré-definido: 5 a 30 cm

300

250+

200

150

100

501

I

4,5

9,0 13,5 18,0 22,5

Valor da Espessura (cm)

27,0

31,5

Frequéncia

Intervalo pré-definido: 15 a 75 cm

Espessura da Base para o Pavimento de 4 Camadas

5004

400+

300

200

100

11

22

T
33 44 55
Valor da Espessura (cm)

66

77




106

Frequéncia

Espessura da Sub-Base para o Pavimento de 4 Camadas

Intervalo pré-definido: 15 a 80 cm
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ANEXO B — BANCO DE DADOS

ARQUIVOS PERTENCENTES AO CD QUE E PARTE INTEGRANTE DESTE
DOCUMENTO



BANCO DE DADOS
PAVIMENTO DE TRES CAMADAS )
DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMAGOES



BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

1 3.074 482 19 13,27 | 71,61 57,23 | 50,39 | 44,07 | 39,70 | 37,73 | 34,64 | 29,32 0,0001425| 0,0001407| -1,25%| 0,5468188| 0,5383557| -1,55%| -0,0001808| -0,0001870 3,44%| -0,0041210| -0,0040505| -1,71%
2 4.227 341 58 12,03 15,36 | 58,80 | 50,64 | 44,84 | 37,15 | 30,79 | 21,57 12,16 0,0002133| 0,0002111] -1,03%| 1,3036470[ 1,3190631 1,18%| -0,0007180| -0,0007114| -0,92%| -0,0462850| -0,0460493| -0,51%
3 5.523 225 31 27,83 | 38,47 | 41,95 | 37,61 35,67 | 34,15 | 32,28 | 28,65 | 22,07 0,0000683| 0,0000668| -2,26%| 0,5634313| 0,5473680[ -2,85%| -0,0001658| -0,0001658| -0,02%| -0,0061380| -0,0061074| -0,50%
4 4.993 199 90 21,89 | 20,75 | 28,54 | 2546 | 23,53 | 20,70 18,11 13,79 8,33 0,0001037| 0,0001008| -2,81%| 0,7697534| 0,7630260[ -0,87%| -0,0002212| -0,0002256} 1,97%| -0,0222748| -0,0225329 1,16%
5 3.433 139 33 7,92 61,94 | 89,31 70,02 | 58,64 | 47,26 | 40,16 | 31,55 | 21,55 0,0003895| 0,0003809| -2,20%| 1,9227310[ 1,9497680 1,41%| -0,0004610| -0,0004593| -0,37%| -0,0154349| -0,0156126 1,15%
6 4.563 441 63 11,77 | 42,85 | 37,99 | 31,77 | 28,37 | 24,41 21,43 17,13 11,60 0,0001462| 0,0001421| -2,79%| 0,9093412| 0,9140877 0,52%| -0,0002609| -0,0002613| 0,14%| -0,0172582| -0,0174142] 0,90%
7 4.689 99 29 9,15 36,59 | 107,60 | 92,31 81,17 | 66,73 | 55,57 | 40,35 | 24,47 0,0003641| 0,0003649 0,21%| 2,5467282| 2,5649980 0,72%| -0,0008980| -0,0009058| 0,87%]| -0,0279090| -0,0283744 1,67%
8 4.410 102 34 28,00 | 30,13 | 45,91 41,73 | 40,35 | 38,02 | 3542 | 3043 | 22,09 0,0000927| 0,0000916| -1,20%| 0,6175444| 0,6312737 2,22%| -0,0002087| -0,0002130 2,07%]| -0,0082898| -0,0083941 1,26%
9 5.861 472 85 17,63 | 61,63 | 22,82 19,38 17,51 15,46 13,78 11,29 8,15 0,0000847| 0,0000849 0,20%| 0,6999987| 0,6879169| -1,73%| -0,0001036( -0,0001059 2,22%| -0,0093315| -0,0094772] 1,56%
10 5.543 470 32 18,93 | 67,17 | 36,88 | 33,00 | 29,62 | 27,19 | 25,60 | 22,86 18,66 0,0000810] 0,0000808| -0,22%| 0,6317542| 0,6185152| -2,10%| -0,0001289| -0,0001307 1,36%| -0,0046968| -0,0047293) 0,69%
11 4.527 365 40 14,04 | 21,55 | 59,57 | 53,81 49,81 43,85 | 38,56 | 29,90 18,69 0,0001686| 0,0001661| -1,50%| 1,1029539 1,1127900 0,89%]| -0,0005368| -0,0005344| -0,46%| -0,0236838| -0,0238083| 0,53%
12 4.312 441 20 19,06 | 64,35 | 51,68 | 47,24 | 42,26 | 38,80 | 36,99 | 33,77 | 28,38 0,0000954| 0,0000939| -1,58%| 0,5693839| 0,5751208 1,01%| -0,0001701| -0,0001721 1,18%| -0,0040175| -0,0040438) 0,65%
13 4.274 314 74 13,50 | 49,36 | 35,78 | 29,78 | 26,30 | 22,13 19,00 14,72 9,75 0,0001592| 0,0001548| -2,74%| 0,9588060[ 0,9641996 0,56%]| -0,0002200| -0,0002187| -0,57%| -0,0169052| -0,0170407| 0,80%
14 4.519 346 22 20,44 15,92 | 74,96 | 69,65 | 67,70 | 63,36 | 58,70 | 49,83 | 3524 0,0001334| 0,0001310] -1,77%| 0,8982499 0,9058501 0,85%]| -0,0004532| -0,0004520| -0,27%| -0,0116505| -0,0116174| -0,28%
15 5.530 346 52 25,60 | 54,35 | 27,98 | 24,66 | 22,96 | 2145 19,95 17,23 13,06 0,0000636| 0,0000636 0,07%| 0,5117012| 0,4984034| -2,60%| -0,0001119| -0,0001125| 0,54%| -0,0064862| -0,0065142] 0,43%
16 3.176 293 46 9,21 57,19 | 54,67 | 42,87 | 36,73 | 30,94 | 27,20 | 22,17 15,61 0,0002407| 0,0002343| -2,65%| 1,0207448| 1,0192149| -0,15%| -0,0002934| -0,0002966} 1,11%| -0,0139224| -0,0140144| 0,66%
17 3.943 398 56 17,00 18,13 | 4592 | 41,06 | 37,83 | 33,14 | 28,95 | 22,09 13,45 0,0001478| 0,0001470| -0,52%| 0,8388903| 0,8368701| -0,24%| -0,0004345| -0,0004368| 0,53%| -0,0263529| -0,0264431 0,34%
18 4.749 403 74 9,15 38,73 | 41,56 | 33,39 | 28,74 | 23,73 | 20,27 15,49 9,86 0,0001756| 0,0001710] -2,65%| 1,1343254| 1,1467700 1,10%| -0,0003429| -0,0003407| -0,63%| -0,0263554| -0,0265618 0,78%
19 4.722 305 54 26,41 24,37 | 32,33 | 29,17 | 27,96 | 25,88 | 23,78 19,93 13,91 0,0000783| 0,0000775| -0,99%| 0,5464560| 0,5464560 0,00%| -0,0001921| -0,0001892| -1,49%| -0,0114885| -0,0115105| 0,19%
20 5.599 308 19 12,64 | 64,19 | 66,16 | 58,73 | 52,44 | 47,79 | 44,67 | 39,59 | 31,98 0,0001454| 0,0001423| -2,10%| 1,1682564| 1,1638532| -0,38%| -0,0002557| -0,0002533| -0,93%| -0,0055173| -0,0055427| 0,46%
21 4.900 149 39 10,94 | 36,94 | 73,68 | 64,03 | 57,20 | 48,09 | 40,81 30,42 18,86 0,0002557| 0,0002542| -0,59%| 1,8542218| 1,8711382 0,91%]| -0,0005862| -0,0005830| -0,55%| -0,0238682| -0,0238837| 0,06%
22 4.110 270 54 24,49 17,86 | 37,24 | 33,85 | 32,17 | 29,28 | 26,50 | 21,51 14,18 0,0001033| 0,0001019| -1,36%| 0,6288318| 0,6347354 0,94%]| -0,0002696| -0,0002642| -1,99%| -0,0160167| -0,0160144| -0,01%
23 3.056 475 18 16,59 | 69,86 | 56,54 | 51,23 | 45,34 | 40,99 | 39,06 | 36,03 | 30,75 0,0001221| 0,0001205| -1,31%| 0,4779173| 0,4660218| -2,49%| -0,0001754| -0,0001814 3,45%| -0,0037408| -0,0037495 0,23%
24 4.367 478 59 25,18 | 56,00 | 25,70 | 22,04 | 20,22 18,69 17,31 14,93 11,41 0,0000660| 0,0000656| -0,55%| 0,4015921| 0,4029160 0,33%]| -0,0001029| -0,0001047| 1,75%| -0,0066753| -0,0068213| 2,19%
25 5.359 448 36 11,95 | 39,01 51,66 | 45,12 | 41,71 37,55 | 34,00 | 28,34 | 20,23 0,0001373| 0,0001356| -1,21%| 1,0260502| 1,0203035| -0,56%| -0,0003291| -0,0003302 0,32%]| -0,0128739| -0,0129963| 0,95%
26 5.815 381 24 9,38 27,98 | 85,57 | 76,64 | 71,36 | 63,71 57,13 | 46,32 | 31,17 0,0001842| 0,0001800] -2,29%| 1,5267581| 1,5056248 -1,38%]| -0,0006875| -0,0006881 0,08%]| -0,0183401| -0,0185322] 1,05%
27 3.542 364 95 23,11 73,62 | 21,95 | 18,01 16,12 14,11 12,47 10,06 7,15 0,0000901| 0,0000879| -2,39%| 0,4421230 0,4325517| -2,16%]| -0,0000800| -0,0000803| 0,41%| -0,0080663| -0,0080338| -0,40%
28 5.293 112 33 21,03 | 74,95 | 48,02 | 43,55 | 40,79 | 37,55 | 34,42 | 28,85 | 20,84 0,0001150| 0,0001154 0,34%| 0,9142838| 0,9456847 3,43%]| -0,0001716| -0,0001775 3,41%| -0,0062143| -0,0062917| 1,25%
29 4.041 242 95 12,36 | 28,88 | 41,33 | 33,74 | 28,84 | 22,89 18,49 12,78 7,40 0,0002070] 0,0002021| -2,39%| 1,1999613| 1,2057668 0,48%]| -0,0003968| -0,0003921| -1,19%| -0,0400320| -0,0398881| -0,36%
30 4.019 213 61 20,73 | 61,22 | 33,46 | 29,04 | 26,67 | 23,67 | 21,02 16,85 11,58 0,0001190] 0,0001172| -1,48%| 0,6962623| 0,7026955 0,92%| -0,0001490| -0,0001454| -2,42%| -0,0096753| -0,0096786| 0,03%
31 5.434 388 16 15,95 | 55,40 | 67,00 | 60,79 | 54,70 | 50,93 | 48,51 43,91 36,25 0,0001100/ 0,0001096| -0,38%| 0,8521685| 0,8607983 1,01%| -0,0002433| -0,0002413| -0,82%| -0,0047826| -0,0047981 0,32%
32 4.040 446 47 17,59 | 51,08 | 36,11 30,96 | 28,34 | 25,72 | 23,46 19,88 14,81 0,0001092| 0,0001068| -2,18%| 0,6049134| 0,6037856| -0,19%| -0,0001753| -0,0001772 1,08%| -0,0089495| -0,0090344 0,95%
33 3.502 273 24 14,84 | 31,44 | 78,41 70,54 | 66,44 | 60,24 | 54,54 | 44,98 | 31,18 0,0001938| 0,0001907| -1,62%| 0,9723195| 0,9771052 0,49%]| -0,0005299| -0,0005316 0,33%]| -0,0138763| -0,0139685 0,66%
34 3.742 229 18 16,84 | 54,19 | 74,84 | 66,45 | 60,94 | 56,54 | 52,64 | 4586 | 35,70 0,0001614| 0,0001562| -3,22%| 0,8719583| 0,8758025 0,44%| -0,0003181| -0,0003177| -0,14%| -0,0066003| -0,0067009 1,52%
35 4.474 122 44 28,70 | 45,78 | 36,05 | 32,40 | 30,98 | 28,98 | 26,86 | 22,88 16,51 0,0000817| 0,0000811| -0,77%| 0,5487115| 0,5579690 1,69%| -0,0001458| -0,0001490 2,17%]| -0,0074201| -0,0074403| 0,27%
36 4.540 248 69 25,21 30,57 | 28,97 | 25,89 | 24,46 | 22,21 20,07 16,32 10,93 0,0000859| 0,0000845| -1,63%| 0,5746501| 0,5769841 0,41%]| -0,0001748| -0,0001722| -1,50%| -0,0130899| -0,0130665| -0,18%
37 4.888 112 95 23,60 | 65,64 | 27,01 24,01 22,21 19,60 17,18 13,12 7,97 0,0000998| 0,0001015 1,69%| 0,7307033| 0,7414808| 1,47%| -0,0000955| -0,0001057| 10,73%| -0,0100920| -0,0104346 3,39%
38 5.686 237 39 23,55 | 45,03 | 38,27 | 34,42 | 32,63 | 30,57 | 28,37 | 24,34 17,99 0,0000814| 0,0000809| -0,56%| 0,6866616| 0,6783358| -1,21%| -0,0001707| -0,0001702| -0,27%| -0,0075636| -0,0075675) 0,05%
39 3.748 416 76 16,10 | 74,49 | 27,20 | 22,06 19,28 16,56 14,60 11,98 8,84 0,0001238| 0,0001216] -1,76%| 0,6271843| 0,6259290[ -0,20%| -0,0001036| -0,0001027| -0,83%| -0,0083045| -0,0083999 1,15%
40 3.284 437 35 20,89 | 65,74 | 37,58 | 32,34 | 28,95 | 26,50 | 24,73 | 21,78 17,43 0,0000992| 0,0000967| -2,56%| 0,4370922| 0,4401813 0,71%]| -0,0001346| -0,0001365| 1,39%| -0,0054161| -0,0054422) 0,48%
41 3.376 177 90 29,04 | 28,91 25,86 | 22,43 | 20,88 18,68 16,66 13,19 8,45 0,0000898| 0,0000892| -0,62%| 0,4460359| 0,4261480[ -4,46%| -0,0001525| -0,0001495| -1,94%| -0,0149976| -0,0149373| -0,40%
42 4.174 433 17 22,33 | 30,78 | 74,62 | 66,80 | 62,56 | 60,27 | 57,42 | 51,50 | 40,98 0,0000979| 0,0000997 1,79%| 0,5873105| 0,6107189 3,99%]| -0,0002993| -0,0003029 1,22%| -0,0061118| -0,0061921 1,31%
43 4.116 210 54 26,66 | 30,71 33,97 | 30,46 | 29,03 | 26,71 24,42 | 20,28 14,01 0,0000897| 0,0000888| -1,03%| 0,5465540( 0,5471817 0,11%]| -0,0001893| -0,0001861| -1,69%| -0,0111470[ -0,0111441| -0,03%
44 3.078 168 46 10,33 | 38,12 | 73,00 | 59,89 | 51,54 | 41,77 | 34,79 | 25,558 15,77 0,0003234| 0,0003181| -1,63%| 1,4242198| 1,4355857 0,80%]| -0,0006026| -0,0006027| 0,01%]| -0,0286070| -0,0287167| 0,38%
45 3.416 129 77 17,66 | 68,42 | 39,72 | 33,70 | 29,97 | 25,02 | 20,93 15,12 9,20 0,0001869| 0,0001863| -0,29% 0,9390652| 0,9488130] 1,04%| -0,0001603| -0,0001611 0,48%| -0,0130688| -0,0131135| 0,34%
46 5.511 251 68 24,55 | 37,46 | 27,40 | 24,57 | 23,28 | 21,29 19,35 15,93 10,93 0,0000762| 0,0000756| -0,84%| 0,6217318| 0,6183485| -0,54%| -0,0001470| -0,0001471 0,09%]| -0,0109486| -0,0109923| 0,40%
47 4.338 399 89 6,95 46,76 | 40,80 | 29,78 | 24,29 19,51 16,61 12,71 8,14 0,0001923| 0,0001883| -2,06%| 1,0817519| 1,0665614| -1,40%| -0,0002876| -0,0002864| -0,42%| -0,0262500| -0,0264596 0,80%
48 3.380 194 61 28,79 | 29,84 | 32,07 | 28,33 | 26,82 | 24,51 22,28 18,32 12,45 0,0000923| 0,0000927 0,39%| 0,4592945| 0,4472813| -2,62%| -0,0001814| -0,0001773| -2,24%| -0,0119696| -0,0119369| -0,27%
49 4.405 279 22 27,94 | 58,52 | 48,90 | 44,50 | 40,46 | 38,15 | 36,61 33,31 27,49 0,0000716| 0,0000703| -1,84%| 0,4607655| 0,4625012 0,38%]| -0,0001567| -0,0001566| -0,06%| -0,0040369| -0,0040235| -0,33%
50 5.268 385 60 24,56 | 49,23 | 26,52 | 23,23 | 21,71 20,09 18,51 15,74 11,62 0,0000675| 0,0000672| -0,40%| 0,5128290[ 0,5005216 -2,40%| -0,0001184| -0,0001194 0,84%| -0,0078271| -0,0079279 1,29%
51 5.357 145 76 21,39 | 20,63 | 32,18 | 29,14 | 27,12 | 24,03 | 21,15 16,25 9,88 0,0001090| 0,0001058| -2,89%| 0,8759888| 0,8740275| -0,22%| -0,0002349| -0,0002488| 5,94%| -0,0207195| -0,0212358| 2,49%
52 3.107 203 36 21,05 | 40,49 | 51,45 | 4564 | 42,85 | 38,90 | 35,20 | 28,96 | 20,15 0,0001492| 0,0001470] -1,47%| 0,6734030[ 0,6488276| -3,65%| -0,0002883| -0,0002865| -0,64%| -0,0112849| -0,0113580 0,65%
53 3.182 246 25 25,37 | 54,60 | 52,81 46,65 | 42,93 | 40,35 | 37,99 | 33,51 26,38 0,0001048| 0,0001037| -1,08%| 0,4797315| 0,4709448| -1,83%]| -0,0001981| -0,0001981 0,01%]| -0,0055603| -0,0055989 0,69%
54 5.272 377 14 8,22 56,34 | 90,64 | 78,27 | 68,97 | 63,43 | 60,10 | 54,17 [ 44,25 0,0001761| 0,0001716| -2,58%| 1,2691178| 1,3030880 2,68%| -0,0003628| -0,0003603| -0,69%| -0,0059020| -0,0058076| -1,60%
55 4.185 330 62 16,74 | 57,68 | 33,17 | 28,15 | 2543 | 22,28 19,73 16,00 11,33 0,0001271| 0,0001239| -2,51%| 0,7501499| 0,7563477 0,83%]| -0,0001631| -0,0001612| -1,17%| -0,0106754| -0,0107606| 0,80%
56 4.579 376 32 13,22 | 50,17 | 52,35 | 45,20 | 41,21 37,36 | 34,15 | 29,11 21,85 0,0001448| 0,0001415| -2,31%| 0,9256105| 0,9228940[ -0,29%| -0,0002659| -0,0002673| 0,52%| -0,0092072| -0,0092865| 0,86%
57 3.345 347 50 24,78 | 28,52 | 37,24 | 32,96 | 31,23 | 28,60 | 26,06 | 21,62 14,98 0,0001001| 0,0001013 1,18%| 0,4792314| 0,4767601] -0,52%| -0,0002299| -0,0002278| -0,91%]| -0,0124005| -0,0124783| 0,63%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

58 4.339 443 10 21,99 | 36,24 | 98,10 | 89,91 81,23 | 77,69 | 75,52 | 69,88 | 58,92 0,0000948| 0,0000976 2,93%| 0,5885461| 0,5804360| -1,38%| -0,0003123| -0,0003101| -0,69%| -0,0042203| -0,0043295 2,59%
59 4.816 306 39 23,14 | 25,23 | 42,98 | 39,17 | 37,66 | 34,97 | 32,20 | 27,12 19,12 0,0000956| 0,0000952| -0,41%| 0,6804148| 0,6848768 0,66%| -0,0002544| -0,0002498| -1,80%| -0,0111732[ -0,0112236| 0,45%
60 3.753 472 33 18,32 | 26,03 | 53,89 | 48,58 | 46,26 | 42,48 | 38,85 | 32,44 | 22,71 0,0001235| 0,0001247 1,00%| 0,6502299| 0,6569279 1,03%| -0,0003543| -0,0003570 0,77%]| -0,0130794| -0,0132407| 1,23%
61 4.816 191 52 7,78 62,99 | 61,68 | 47,64 | 39,36 | 31,15 | 26,15 | 20,27 13,66 0,0002835| 0,0002801| -1,21%| 1,9641151] 1,9891319 1,27%| -0,0003107| -0,0003124; 0,53%| -0,0163657| -0,0164746 0,67%
62 3.716 292 76 8,84 68,76 | 42,35 | 31,45 | 25,60 | 20,27 17,18 13,55 9,33 0,0002315| 0,0002249| -2,87%| 1,1693548| 1,1583615| -0,94%| -0,0001836| -0,0001841 0,27%| -0,0141762| -0,0143675| 1,35%
63 3.207 260 65 9,10 61,84 | 49,01 36,95 | 30,46 | 24,33 | 20,65 16,18 10,96 0,0002603| 0,0002534| -2,66% 1,1336487| 1,1275490[ -0,54%]| -0,0002445| -0,0002469| 0,98%]| -0,0162567| -0,0163884 0,81%
64 3.448 466 74 23,94 | 67,72 | 23,34 19,28 17,32 15,56 14,13 11,91 8,96 0,0000792| 0,0000771| -2,66%| 0,3672688| 0,3751240 2,14%| -0,0000868| -0,0000875 0,84%| -0,0069546| -0,0070784 1,78%
65 5.742 272 17 18,59 | 30,28 | 80,06 | 72,99 | 69,96 | 66,53 | 62,41 54,51 41,17 0,0001200] 0,0001185| -1,26%| 1,0248440[ 0,9905697| -3,34%| -0,0003808| -0,0003803| -0,13%| -0,0078818| -0,0078810| -0,01%
66 5.420 220 53 7,29 52,86 | 60,79 | 47,27 | 39,40 | 31,57 | 26,70 | 20,61 13,58 0,0002600] 0,0002577| -0,90%| 2,0201993| 2,0236316 0,17%]| -0,0003795| -0,0003821 0,69%]| -0,0204397| -0,0205867| 0,72%
67 4.161 266 95 26,23 | 65,27 | 21,69 18,44 16,94 15,13 13,51 10,88 7,46 0,0000771| 0,0000762| -1,11%| 0,4637859| 0,4563034| -1,61%]| -0,0000839| -0,0000839| -0,01%| -0,0085344| -0,0084413| -1,09%
68 5.641 281 65 29,41 33,78 | 24,88 | 22,15 | 21,18 19,81 18,36 15,66 11,33 0,0000565| 0,0000574 1,58%| 0,4728963| 0,4532437| -4,16%| -0,0001191[ -0,0001218 2,29%| -0,0086457| -0,0086968| 0,59%
69 3.575 178 63 9,17 24,68 | 70,56 | 56,11 46,68 | 35,91 28,41 19,20 10,99 0,0003304| 0,0003245| -1,79%| 1,7013557| 1,7226067 1,25%| -0,0008210| -0,0008199| -0,13%| -0,0552234| -0,0552130[ -0,02%
70 4.485 112 56 7,83 53,63 | 79,54 | 61,57 | 49,87 | 37,21 29,25 | 20,50 12,57 0,0003819| 0,0003764| -1,45%| 2,5241533| 2,5386475 0,57%]| -0,0004659| -0,0004685| 0,55%| -0,0266802| -0,0268724 0,72%
71 3.033 110 33 17,52 | 23,23 | 7559 | 68,49 | 63,42 | 55,76 | 48,75 | 37,17 | 22,64 0,0002455| 0,0002456 0,03%| 1,1104070| 1,1202430| 0,89%]| -0,0006119| -0,0006101| -0,29%| -0,0223514| -0,0224401 0,40%
72 5.610 388 69 29,75 | 65,20 | 20,43 17,76 16,36 15,23 14,20 12,32 9,45 0,0000473| 0,0000519 9,78%| 0,3837538| 0,3746336| -2,38%| -0,0000708| -0,0000750 5,94%| -0,0054636| -0,0056041 2,57%
73 4.772 415 11 10,49 | 68,77 | 83,18 | 77,84 | 69,07 | 61,83 | 59,09 | 55,31 48,00 0,0001501| 0,0001407| -6,23%| 0,9703876| 0,9329458| -3,86%]| -0,0002597| -0,0002635 1,45%| -0,0034175| -0,0033922| -0,74%
74 5.706 185 19 17,22 | 66,34 | 65,80 | 59,68 | 54,70 | 50,69 | 47,34 | 41,35 | 32,43 0,0001271| 0,0001249| -1,70%| 1,0767604| 1,0771036 0,03%]| -0,0002484| -0,0002469| -0,61%| -0,0054132| -0,0054546| 0,76%
75 4.899 275 50 22,21 27,16 | 37,77 | 34,34 | 32,69 | 29,87 | 27,14 | 22,28 15,10 0,0000993| 0,0000983| -1,00%| 0,7189745| 0,7217204 0,38%]| -0,0002418| -0,0002381| -1,54%| -0,0132476| -0,0132712) 0,18%
76 4.679 161 80 11,06 | 3548 | 50,72 | 41,60 | 35,37 | 27,72 | 22,11 15,10 8,78 0,0002434| 0,0002407| -1,09%| 1,6727497| 1,7031503 1,82%| -0,0004175| -0,0004132| -1,03%| -0,0354091| -0,0353695| -0,11%
77 5.677 101 23 15,77 | 27,38 | 86,23 | 80,70 | 76,94 | 69,99 | 63,19 | 51,04 | 33,54 0,0001878| 0,0001852| -1,39%| 1,6137235| 1,6478604 2,12%| -0,0005668| -0,0005749 1,44%| -0,0146327| -0,0146784 0,31%
78 3.140 218 94 7,59 61,28 | 51,82 | 35,86 | 27,41 20,10 16,20 11,94 7,57 0,0003178| 0,0003087| -2,86%| 1,3627811| 1,3602314| -0,19%]| -0,0002446| -0,0002488| 1,72%| -0,0231954| -0,0233636| 0,73%
79 4.331 345 58 18,81 18,04 | 41,69 | 37,64 | 34,97 | 30,96 | 27,27 | 21,09 13,03 0,0001314| 0,0001292| -1,67%| 0,8326728| 0,8347028 0,24%| -0,0003686| -0,0003681| -0,13%| -0,0233041| -0,0233559 0,22%
80 3.120 306 90 7,97 51,15 | 44,82 | 32,14 | 25,69 | 20,02 16,73 12,64 8,05 0,0002493| 0,0002441| -2,10%| 1,0137919| 1,0147725 0,10%| -0,0002789| -0,0002823| 1,23%| -0,0254223| -0,0256989 1,09%
81 5.844 166 70 24,34 | 42,24 | 27,78 | 2511 23,78 | 21,66 19,59 15,94 10,67 0,0000798| 0,0000796| -0,22%| 0,6982041| 0,7013422 0,45%| -0,0001365| -0,0001408| 3,16%| -0,0106975| -0,0108424 1,35%
82 4.259 478 15 5,20 70,17 | 78,37 | 64,40 | 55,08 | 50,31 48,28 | 44,43 | 37,39 0,0001433| 0,0001401| -2,20%| 0,6810130 0,6647242| -2,39%| -0,0002478| -0,0002535 2,30%| -0,0046628| -0,0043820| -6,02%
83 5.616 429 16 10,59 | 72,07 | 63,57 | 57,56 | 50,59 | 4525 | 42,90 | 39,47 | 33,57 0,0001375| 0,0001334| -3,01%| 1,0640215| 1,0454870[ -1,74%| -0,0002078| -0,0002097 0,92%| -0,0039543| -0,0039291| -0,64%
84 3.926 126 86 11,16 | 37,02 | 54,38 | 43,64 | 36,35 | 27,56 | 21,31 13,94 7,96 0,0002900] 0,0002868| -1,10%| 1,6740344| 1,7086224 2,07%| -0,0004110| -0,0004062| -1,16%| -0,0381301| -0,0385739 1,16%
85 4.309 479 96 18,46 | 29,47 | 26,85 | 23,11 21,05 18,28 15,93 12,29 7,77 0,0001035/ 0,0001032| -0,28%| 0,6221927| 0,6254387 0,52%| -0,0002138| -0,0002131| -0,33%| -0,0215355| -0,0214803| -0,26%
86 5.546 194 69 25,43 | 63,50 | 25,71 22,82 | 21,40 19,57 17,80 14,71 10,31 0,0000731| 0,0000735 0,49%| 0,6023931| 0,6035307 0,19%]| -0,0000987| -0,0000994 0,75%| -0,0075140| -0,0074730| -0,55%
87 5.757 173 36 11,03 | 24,58 | 79,77 | 71,11 64,40 | 54,93 | 46,85 | 34,58 | 20,60 0,0002373| 0,0002325| -2,01%| 2,0361645| 2,0466282 0,51%]| -0,0007591| -0,0007539| -0,68%| -0,0294757| -0,0293666| -0,37%
88 3.850 254 53 12,39 | 70,73 | 43,45 | 35,50 | 30,81 25,88 | 22,43 18,01 12,90 0,0001957| 0,0001912] -2,28%| 1,0632468| 1,0734261 0,96%| -0,0001857| -0,0001839| -0,97%| -0,0102723| -0,0103945) 1,19%
89 5.224 335 72 20,06 | 27,11 31,00 | 27,79 | 25,94 | 23,10 | 20,51 16,17 10,39 0,0000997| 0,0000989| -0,80%| 0,7615354| 0,7634281 0,25%| -0,0002289| -0,0002269| -0,86%| -0,0178216| -0,0178248| 0,02%
90 4.849 227 86 5,54 58,15 | 56,62 | 38,06 | 28,71 21,34 17,52 13,06 8,28 0,0002899| 0,0002845| -1,86%| 1,9579369| 1,9462670[ -0,60%| -0,0002927| -0,0002960 1,12%| -0,0253108| -0,0255466) 0,93%
91 3.282 139 52 26,93 | 42,30 | 37,41 33,18 | 31,32 | 28,55 | 25,89 | 21,21 14,43 0,0001103| 0,0001109 0,50%| 0,5360413| 0,5207429| -2,85%| -0,0001816| -0,0001808| -0,43%| -0,0102846| -0,0103352 0,49%
92 2.987 170 96 26,62 | 59,69 | 26,58 | 22,39 | 2042 17,87 15,63 12,05 7,66 0,0001081| 0,0001091 0,90%| 0,4690913| 0,4499977| -4,07%| -0,0001066| -0,0001043| -2,16%| -0,0109262| -0,0109486 0,21%
93 4.629 371 52 29,12 | 44,43 | 27,95 | 24,40 | 22,88 | 21,53 | 20,10 17,47 13,24 0,0000595| 0,0000602 1,10%| 0,3980912| 0,3898045| -2,08%| -0,0001165| -0,0001173 0,66%| -0,0068469| -0,0069134 0,97%
94 3.255 179 15 25,87 | 39,21 84,34 | 75,67 | 70,76 | 67,98 | 64,73 | 57,94 | 46,00 0,0001216| 0,0001205| -0,87%| 0,5854276| 0,5736694| -2,01%| -0,0003188| -0,0003206} 0,55%| -0,0055566| -0,0055340| -0,41%
95 5.715 276 67 15,31 60,88 | 32,82 | 28,25 | 25,50 | 22,10 19,33 15,31 10,56 0,0001242| 0,0001223| -1,53%| 1,0322088| 1,0310123| -0,12%]| -0,0001603| -0,0001578| -1,53%| -0,0112124| -0,0112908 0,70%
96 4.175 381 87 10,00 | 47,70 | 36,37 | 28,48 | 24,13 19,64 16,70 12,85 8,37 0,0001793| 0,0001746| -2,63%| 1,0110656| 1,0131642 0,21%| -0,0002440| -0,0002440 0,01%]| -0,0217229| -0,0219280 0,94%
97 5.661 199 65 27,84 | 70,03 | 2447 | 21,69 | 20,33 18,82 17,33 14,66 10,65 0,0000621| 0,0000631 1,56%| 0,5226944| 0,5095731| -2,51%| -0,0000836| -0,0000847 1,36%| -0,0060578| -0,0060248| -0,54%
98 3.967 397 37 8,60 45,95 | 57,46 | 47,03 | 41,84 | 36,71 32,98 | 27,34 19,39 0,0001884| 0,0001840| -2,34%| 0,9805865| 0,9810671 0,05%]| -0,0003629| -0,0003651 0,59%| -0,0144370| -0,0145397| 0,71%
99 3.098 427 33 14,47 | 74,92 | 42,65 | 3572 | 31,14 | 27,73 | 25,64 | 22,60 18,22 0,0001454| 0,0001455 0,05%| 0,5839762| 0,5767585| -1,24%| -0,0001466 -0,0001493| 1,84%| -0,0055105| -0,0054977| -0,23%
100 5.584 300 19 25,26 | 70,92 | 47,58 | 45,14 | 41,09 | 37,95 | 36,40 | 33,55 | 28,37 0,0000673| 0,0000678 0,76%| 0,5504865| 0,5237143| -4,86%| -0,0001435[ -0,0001450 1,01%| -0,0032336| -0,0033342) 3,11%
101 3.783 348 18 17,53 | 58,43 | 64,59 | 57,75 | 51,91 48,13 | 45,59 | 40,94 | 33,51 0,0001264| 0,0001234| -2,38%| 0,6681859| 0,6780416 1,47%| -0,0002361| -0,0002358| -0,13%| -0,0049906| -0,0050066 0,32%
102 3.245 394 85 25,06 18,94 | 28,50 | 24,75 | 22,90 | 20,30 17,97 14,04 8,83 0,0000982| 0,0000998 1,68%| 0,4546461| 0,4535870| -0,23%| -0,0002340[ -0,0002246| -4,01%| -0,0211932| -0,0211663| -0,13%
103 4.358 460 74 17,92 | 29,59 | 31,63 | 27,68 | 25,50 | 22,43 19,79 15,56 10,07 0,0001097| 0,0001090| -0,67%| 0,6712554| 0,6769825 0,85%]| -0,0002441| -0,0002439| -0,08%| -0,0192151| -0,0192858| 0,37%
104 4.513 230 47 9,72 46,30 | 58,82 | 48,63 | 42,43 | 35,29 | 30,22 | 2342 15,41 0,0002352| 0,0002315| -1,57%| 1,5194816| 1,5328578 0,88%| -0,0004064| -0,0004082 0,45%| -0,0197406| -0,0198243| 0,42%
105 5.873 483 22 20,35 | 72,25 | 41,19 | 39,02 | 35,27 | 32,03 | 30,51 28,13 | 24,03 0,0000709| 0,0000717 1,09%| 0,5887226| 0,5616367| -4,60%]| -0,0001269| -0,0001305 2,84%| -0,0032859| -0,0034542] 5,12%
106 5.100 267 96 15,20 | 25,73 | 33,92 | 29,14 | 2592 | 21,63 18,08 12,94 7,52 0,0001457| 0,0001418| -2,71%| 1,0852921| 1,0932944 0,74%]| -0,0003110| -0,0003080| -0,97%| -0,0320523| -0,0319355| -0,36%
107 4.133 406 87 23,90 | 21,74 | 26,58 | 23,42 | 21,81 19,45 17,30 13,65 8,72 0,0000881| 0,0000881| -0,04%| 0,5246852| 0,5323050 1,45%| -0,0002057| -0,0002014| -2,09%| -0,0190032| -0,0189716| -0,17%
108 5.765 314 24 20,97 | 51,27 | 50,85 | 45,75 | 42,20 | 39,88 | 37,70 | 33,45 | 26,54 0,0000865| 0,0000860] -0,61%| 0,7301443| 0,7234954| -0,91%| -0,0001955| -0,0001947| -0,42%| -0,0055411| -0,0055582 0,31%
109 5.005 378 67 6,40 65,51 42,97 | 31,03 | 25,27 | 20,80 18,27 14,92 10,55 0,0001929| 0,0001858| -3,66%| 1,2789245| 1,2470626 -2,49%| -0,0001958| -0,0001954| -0,20%| -0,0135062| -0,0136945) 1,39%
110 4.776 271 56 5,19 34,32 | 72,27 | 53,44 | 43,70 | 34,96 | 29,24 | 21,42 12,97 0,0002588| 0,0002490| -3,77%| 1,6782414| 1,6787906 0,03%| -0,0007305| -0,0007267| -0,53%| -0,0417562| -0,0418859 0,31%
111 5.065 402 28 8,31 47,86 | 64,83 | 54,17 | 48,63 | 43,70 | 39,94 | 34,05 | 25,30 0,0001743| 0,0001718| -1,45%| 1,1964603| 1,1862516| -0,85%| -0,0003641| -0,0003641 0,00%| -0,0110199| -0,0110779| 0,53%
112 5.107 155 34 21,22 | 64,16 | 4566 | 41,09 | 3842 | 3548 | 32,62 | 27,56 | 20,20 0,0001091| 0,0001085| -0,51%| 0,8303192| 0,8449115 1,76%| -0,0001806| -0,0001814; 0,45%| -0,0067557| -0,0067611 0,08%
113 5.753 321 39 29,64 17,65 | 36,51 32,88 | 31,79 | 30,37 | 28,59 | 25,06 18,85 0,0000611| 0,0000600] -1,72%| 0,5280293| 0,4702191| -10,95%| -0,0001762| -0,0001784 1,23%| -0,0081224| -0,0082257| 1,27%
114 5.341 464 94 29,56 | 57,72 17,32 14,76 13,64 12,57 11,57 9,83 7,28 0,0000465| 0,0000518| 11,29%| 0,3540789| 0,3582663 1,18%| -0,0000670| -0,0000744| 11,02%| -0,0069041| -0,0070821 2,58%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

115 3.418 169 36 28,32 | 23,57 | 46,43 | 41,91 40,37 | 37,70 | 34,89 | 29,61 21,06 0,0001042| 0,0001047 0,44%| 0,5313145| 0,5283235| -0,56%| -0,0002545| -0,0002505| -1,57%| -0,0102176| -0,0103125 0,93%
116 4.093 107 32 9,37 56,50 | 91,03 | 75,77 | 65,59 | 53,41 44,67 | 33,62 | 21,95 0,0003572| 0,0003523| -1,38%| 2,1606992| 2,1783806 0,82%| -0,0005241| -0,0005241 0,00%| -0,0174902| -0,0177422] 1,44%
117 3.355 186 86 23,04 | 47,16 | 29,84 | 25,60 | 23,37 | 20,36 17,73 13,58 8,57 0,0001219| 0,0001204| -1,25%| 0,5954108| 0,5897229| -0,96%| -0,0001556| -0,0001524| -2,07%| -0,0142208| -0,0142892 0,48%
118 3.122 239 79 23,39 | 21,41 33,17 | 28,87 | 26,52 | 23,24 | 20,31 15,51 9,48 0,0001263| 0,0001246| -1,32%| 0,5725515| 0,5463481| -4,58%| -0,0002686| -0,0002614| -2,69%| -0,0227114| -0,0227384 0,12%
119 5.230 178 82 8,87 39,63 | 53,70 | 42,30 | 34,83 | 26,47 | 20,92 14,44 8,57 0,0002630] 0,0002624| -0,21%| 2,0089021| 2,0386162 1,48%| -0,0004284| -0,0004267| -0,41%| -0,0364925| -0,0364839| -0,02%
120 5.108 227 86 21,41 31,51 27,98 | 24,88 | 23,05 | 20,35 17,90 13,85 8,67 0,0000995| 0,0000983| -1,24%| 0,7512973| 0,7516601 0,05%| -0,0001873| -0,0001867| -0,31%| -0,0175271| -0,0175648| 0,21%
121 5.264 232 74 25,80 | 36,53 | 25,94 | 23,19 | 21,96 | 20,05 18,20 14,92 10,15 0,0000743| 0,0000732| -1,44%| 0,5793671| 0,5763172| -0,53%]| -0,0001385| -0,0001388| 0,24%| -0,0111970| -0,0112235 0,24%
122 3.334 353 39 12,52 | 24,06 | 66,30 | 58,27 | 53,04 | 45,95 | 40,01 30,70 19,09 0,0002069| 0,0002062| -0,32%| 0,9601887| 0,9712408 1,15%| -0,0006303| -0,0006334; 0,49%| -0,0266311| -0,0268292] 0,74%
123 4.081 263 97 29,49 | 74,62 19,85 | 16,76 15,39 13,88 12,52 10,24 7,19 0,0000653| 0,0000654 0,16%| 0,3853033| 0,3746140| -2,77%| -0,0000654| -0,0000691 5,72%| -0,0068344| -0,0068302| -0,06%
124 5.768 459 55 25,38 | 53,00 | 25,64 | 22,47 | 20,80 19,46 18,16 15,79 12,14 0,0000570| 0,0000586 2,88%| 0,4720039| 0,4546461| -3,68%| -0,0001024| -0,0001058| 3,34%| -0,0063349| -0,0064703| 2,14%
125 4.394 384 58 24,49 | 43,83 | 29,07 | 25,37 | 23,77 | 21,91 20,10 16,98 12,35 0,0000770| 0,0000761] -1,21%| 0,4837424| 0,4779271| -1,20%| -0,0001413| -0,0001411| -0,15%| -0,0089051| -0,0089997| 1,06%
126 4.731 111 13 8,94 17,19 | 206,61 | 187,80 | 171,66 | 147,99 | 126,91 | 93,56 | 54,66 0,0004527| 0,0004363| -3,61%| 3,2293985| 3,2283100[ -0,03%| -0,0021019| -0,0021225 0,98%| -0,0326501| -0,0328766 0,69%
127 4.802 352 72 15,49 | 60,64 | 30,29 | 2550 | 22,82 19,74 17,33 13,92 9,81 0,0001232| 0,0001204| -2,29%| 0,8364190[ 0,8393119 0,35%| -0,0001464| -0,0001446| -1,25%| -0,0109721| -0,0110714| 0,91%
128 3.563 124 59 573 35,56 | 98,85 | 68,92 | 52,18 | 37,31 29,03 19,84 11,65 0,0004884| 0,0004795| -1,83%| 2,4970869| 2,4637933| -1,33%| -0,0009167| -0,0009159| -0,08%| -0,0560802| -0,0562646 0,33%
129 5.721 160 83 29,40 19,25 | 22,94 | 20,71 19,82 18,24 16,66 13,77 9,31 0,0000619| 0,0000603| -2,61%| 0,5322363| 0,5217040[ -1,98%]| -0,0001320| -0,0001407 6,63%| -0,0127228| -0,0129726 1,96%
130 5.419 358 85 23,18 | 38,04 | 23,77 | 20,97 19,65 17,72 15,93 12,92 8,75 0,0000746| 0,0000745| -0,19%| 0,5877321| 0,5831426( -0,78%| -0,0001373| -0,0001376} 0,18%]| -0,0124552| -0,0125182] 0,51%
131 5.030 101 51 17,03 | 21,94 | 52,10 | 47,29 | 43,60 | 38,06 | 32,96 | 24,59 14,46 0,0001724| 0,0001684| -2,34%| 1,3065400[ 1,3301348 1,81%| -0,0004057| -0,0004264 5,09%| -0,0242058| -0,0246330 1,77%
132 4.414 129 30 10,26 | 27,27 | 101,78 | 89,21 79,78 | 67,00 | 56,53 | 41,27 | 24,58 0,0003240] 0,0003203| -1,13%| 2,1258562| 2,1203841| -0,26%| -0,0009730| -0,0009727| -0,03%| -0,0309959| -0,0310501 0,17%
133 3.623 377 88 19,39 | 60,67 | 25,51 21,07 18,87 16,36 14,36 11,48 8,01 0,0001100] 0,0001069| -2,79%| 0,5492509| 0,5531931 0,72%| -0,0001168| -0,0001152| -1,38%| -0,0107748| -0,0108332) 0,54%
134 5.546 233 88 29,83 | 68,41 19,53 17,05 15,94 14,66 13,43 11,23 8,02 0,0000540| 0,0000561 3,85%| 0,4420347| 0,4268442| -3,44%| -0,0000665| -0,0000722 8,57%| -0,0064748| -0,0064670| -0,12%
135 4.498 248 85 28,14 | 45,38 | 22,84 19,91 18,68 17,00 15,39 12,62 8,67 0,0000695| 0,0000689| -0,88%| 0,4579509| 0,4524788| -1,19%| -0,0001069| -0,0001062| -0,63%| -0,0098683| -0,0098675| -0,01%
136 4.077 485 57 28,05 | 42,93 | 26,73 | 23,00 | 21,46 | 20,05 18,63 16,10 12,13 0,0000614| 0,0000627 2,08%| 0,3504897| 0,3569523| 1,84%| -0,0001179| -0,0001203| 2,06%| -0,0075240| -0,0076995| 2,33%
137 3.787 299 25 13,33 | 59,31 61,70 | 53,08 | 47,65 | 43,12 | 39,63 | 34,24 | 26,52 0,0001739| 0,0001685| -3,10%| 0,9200403| 0,9250809 0,55%| -0,0002702| -0,0002704 0,08%]| -0,0073873| -0,0074634 1,03%
138 4.739 448 87 20,04 | 59,98 | 22,67 19,12 17,34 15,36 13,71 11,22 8,03 0,0000847| 0,0000829| -2,12%| 0,5603324| 0,5616170 0,23%]| -0,0001021| -0,0001035 1,34%| -0,0093938| -0,0095197| 1,34%
139 3.956 421 94 8,07 50,43 | 36,46 | 26,91 22,13 17,83 15,23 11,80 7,70 0,0001846| 0,0001807| -2,12%| 0,9387906| 0,9261204| -1,35%| -0,0002323| -0,0002328| 0,23%| -0,0224243| -0,0225749 0,67%
140 3.600 266 56 14,82 | 50,30 | 42,58 | 36,04 | 32,35 | 27,81 24,24 19,15 12,99 0,0001737| 0,0001692| -2,57%| 0,8841970[ 0,8909636 0,77%| -0,0002482| -0,0002477| -0,18%| -0,0143765| -0,0144414| 0,45%
141 5.504 351 59 23,89 15,23 | 32,80 | 30,12 | 28,78 | 26,34 | 23,95 19,58 13,01 0,0000843| 0,0000834| -1,10%| 0,6918395| 0,6951542 0,48%]| -0,0002372| -0,0002390 0,76%| -0,0156860| -0,0157040 0,11%
142 5.312 187 54 28,27 | 52,12 | 29,01 25,86 | 24,52 | 22,92 | 21,25 18,15 13,28 0,0000665| 0,0000661| -0,65%| 0,5261660[ 0,5233417| -0,54%| -0,0001139| -0,0001148| 0,77%| -0,0068993| -0,0068586| -0,59%
143 4.238 207 56 25,70 | 21,69 | 34,81 31,55 | 30,03 | 27,43 | 24,91 20,35 13,58 0,0000963| 0,0000945| -1,87%| 0,6077867| 0,6097971 0,33%]| -0,0002275| -0,0002241| -1,49%| -0,0141491| -0,0141869 0,27%
144 5.778 209 78 14,19 | 74,49 | 33,56 | 28,45 | 25,14 | 21,01 17,77 13,39 8,88 0,0001457| 0,0001428| -2,00%| 1,2369618| 1,2371972 0,02%| -0,0001362| -0,0001339| -1,70%| -0,0110778| -0,0112167| 1,25%
145 5.589 359 28 26,83 | 63,93 | 37,25 | 34,03 | 30,90 | 28,92 | 27,67 | 2513 | 20,74 0,0000585| 0,0000597 1,99%| 0,4759560| 0,4657668| -2,14%| -0,0001188| -0,0001198 0,86%| -0,0039324| -0,0039701 0,96%
146 4.757 143 34 12,55 | 73,35 | 61,77 | 53,24 | 47,54 | 40,82 | 3553 | 28,20 19,92 0,0002171| 0,0002107| -2,97%| 1,5258265| 1,5557368 1,96%| -0,0002620| -0,0002589| -1,20%| -0,0093556| -0,0095734 2,33%
147 3.418 423 45 11,47 | 20,89 | 64,11 55,68 | 50,07 | 42,77 | 36,72 | 27,44 16,47 0,0002006| 0,0002038 1,59%| 0,9377021| 0,9585608| 2,22%| -0,0006837| -0,0006911 1,09%| -0,0334103| -0,0337003| 0,87%
148 5.643 153 66 29,60 | 41,56 | 25,59 | 22,95 | 21,98 | 2047 18,91 15,99 11,35 0,0000613| 0,0000610] -0,51%| 0,5189287| 0,5114854| -1,43%| -0,0001075| -0,0001133| 5,41%| -0,0081025| -0,0081864 1,04%
149 5.485 387 84 9,58 52,60 | 34,78 | 27,55 | 23,46 19,22 16,43 12,84 8,58 0,0001618| 0,0001595| -1,40%| 1,2313622| 1,2427575 0,93%| -0,0002116| -0,0002110| -0,30%| -0,0182304| -0,0184273| 1,08%
150 4.101 128 31 12,04 | 67,96 | 71,78 | 61,52 | 54,77 | 46,70 | 40,42 | 31,83 | 22,16 0,0002600] 0,0002528| -2,77%| 1,5717216| 1,6041620 2,06%| -0,0003304| -0,0003252| -1,56%| -0,0107485| -0,0109282) 1,67%
151 4.421 482 83 8,38 54,38 | 34,34 | 26,03 | 21,92 18,22 15,91 12,77 8,75 0,0001600] 0,0001566| -2,13%| 0,9079291| 0,8931799| -1,62%| -0,0001972| -0,0001976} 0,18%]| -0,0168426| -0,0169406 0,58%
152 5.198 370 86 8,91 31,12 | 42,81 34,25 | 29,01 23,27 19,26 13,94 8,35 0,0001857| 0,0001817| -2,16%| 1,3444525| 1,3581524 1,02%| -0,0004326| -0,0004291| -0,82%| -0,0388008| -0,0388340 0,09%
153 5.477 413 71 19,55 | 56,49 | 25,62 | 22,12 | 20,29 18,23 16,43 13,59 9,81 0,0000838| 0,0000832| -0,71%| 0,6537995| 0,6463269| -1,14%| -0,0001195| -0,0001200 0,45%| -0,0090973| -0,0092304 1,46%
154 4.352 353 90 15,57 17,97 | 36,40 | 31,28 | 27,88 | 23,35 19,56 13,95 7,99 0,0001509| 0,0001472| -2,43%| 0,9468419| 0,9572663 1,10%| -0,0003944| -0,0003913| -0,79%| -0,0383908| -0,0384117 0,05%
155 4.307 119 18 5,83 50,94 | 146,53 | 117,05 | 100,44 | 84,30 | 73,81 59,45 | 40,99 0,0004564| 0,0004488| -1,66%| 2,8607175| 2,8424673| -0,64%| -0,0009382| -0,0009373| -0,10%| -0,0168790| -0,0170042 0,74%
156 3.026 132 32 11,04 | 71,14 | 77,31 63,65 | 55,10 | 45,70 | 39,09 | 30,80 | 21,64 0,0003322| 0,0003235| -2,62%| 1,4550617| 1,4925133 2,57%| -0,0003376| -0,0003320| -1,65%| -0,0111078| -0,0113159 1,87%
157 3.766 100 76 9,85 23,88 | 70,29 | 55,54 | 4540 | 33,35 | 25,04 15,75 8,89 0,0003704| 0,0003647| -1,54%| 2,0635447| 2,0837954 0,98%]| -0,0007276| -0,0007295 0,27%| -0,0618404| -0,0626186 1,26%
158 5.764 342 49 27,89 | 36,36 | 29,94 | 26,65 | 25,36 | 24,00 | 22,46 19,53 14,68 0,0000584| 0,0000591 1,21%| 0,4964028| 0,4680126| -5,72%| -0,0001331[ -0,0001358 2,02%| -0,0073395| -0,0073881 0,66%
159 4.007 164 76 6,24 28,08 | 77,70 | 55,27 | 42,38 | 30,33 | 23,31 15,56 9,01 0,0003878| 0,0003786| -2,37%| 2,2186173| 2,2541173 1,60%| -0,0008968| -0,0008966| -0,03%| -0,0714208| -0,0712832| -0,19%
160 5.036 460 32 14,29 | 29,09 | 57,89 | 52,22 | 49,38 | 44,98 | 40,90 | 33,95 | 23,66 0,0001321| 0,0001309| -0,92%| 0,9434880[ 0,9393790[ -0,44%| -0,0003944| -0,0003947 0,07%]| -0,0138541| -0,0140014 1,06%
161 5.742 383 29 13,54 19,28 | 72,41 67,01 63,16 | 56,72 | 50,71 40,33 | 25,90 0,0001621| 0,0001594| -1,67%| 1,3687141| 1,3617514] -0,51%]| -0,0005991| -0,0005946| -0,75%| -0,0200158| -0,0201957| 0,90%
162 3.095 327 40 11,62 | 23,07 | 71,35 | 61,85 | 55,57 | 47,41 40,74 | 30,58 18,54 0,0002344| 0,0002349 0,20%| 1,0053091| 1,0212547| 1,59%| -0,0007332| -0,0007378| 0,63%]| -0,0315105| -0,0317354 0,71%
163 3.230 341 21 17,22 | 38,37 | 71,40 | 63,12 | 59,15 | 55,16 | 51,18 | 44,21 33,32 0,0001516| 0,0001495| -1,38%| 0,6831901| 0,6677152| -2,27%| -0,0003646| -0,0003701 1,51%| -0,0087591| -0,0089132) 1,76%
164 5.395 317 96 24,08 | 63,02 | 20,39 17,59 16,21 14,53 13,02 10,55 7,33 0,0000697| 0,0000693| -0,52%| 0,5454753| 0,5392971| -1,13%]| -0,0000838| -0,0000861 2,76%| -0,0086374| -0,0086004| -0,43%
165 5.413 350 18 19,62 | 72,46 | 52,14 | 49,23 | 44,52 | 40,59 | 38,63 | 3540 | 29,96 0,0000887| 0,0000882| -0,56%| 0,6908981| 0,6812974| -1,39%| -0,0001644| -0,0001657 0,81%]| -0,0034478| -0,0035401 2,68%
166 5.656 119 72 20,80 | 63,13 | 31,98 | 28,74 | 26,71 23,71 20,91 16,24 10,27 0,0001075| 0,0001087 1,07%| 0,9123813| 0,9161765) 0,42%| -0,0001290| -0,0001366 5,85%| -0,0102077| -0,0104111 1,99%
167 3.777 345 49 17,71 30,00 | 44,18 | 39,23 | 36,52 | 32,62 | 28,97 | 23,16 15,30 0,0001381| 0,0001359| -1,56%| 0,7428832| 0,7453544 0,33%]| -0,0003245| -0,0003234| -0,33%| -0,0169893| -0,0170620| 0,43%
168 4.131 137 62 20,08 | 54,49 | 38,19 | 33,74 | 31,09 | 27,32 | 23,93 18,50 11,84 0,0001392| 0,0001383| -0,68%| 0,8527667| 0,8609062 0,95%| -0,0001844| -0,0001857 0,69%]| -0,0122389| -0,0123077 0,56%
169 5.063 108 49 23,44 | 61,65 | 37,27 | 33,78 | 31,93 | 29,19 | 26,49 | 21,71 14,82 0,0001018| 0,0001028 0,97%| 0,7747155| 0,8017133| 3,48%| -0,0001448| -0,0001520 4,94%| -0,0080005| -0,0080837| 1,04%
170 5.836 117 65 25,28 | 42,05 | 29,40 | 26,81 25,55 | 23,39 | 21,26 17,40 11,66 0,0000803| 0,0000801] -0,22%| 0,7063338| 0,7225736 2,30%| -0,0001331| -0,0001434 7,76%| -0,0099967| -0,0102576 2,61%
171 4.688 143 44 20,24 | 24,99 | 48,16 | 44,28 | 41,82 | 37,70 | 33,76 | 26,85 17,23 0,0001369| 0,0001333| -2,62% 0,9628757| 0,9723490 0,98%]| -0,0003308| -0,0003325 0,53%]| -0,0163372| -0,0164319| 0,58%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

172 3.174 401 51 9,47 37,43 | 53,06 | 43,28 | 38,13 | 32,52 | 28,45 | 22,41 14,69 0,0001982| 0,0001939| -2,18%| 0,8039394| 0,8137656 1,22%| -0,0004276| -0,0004310 0,80%| -0,0226790| -0,0229017| 0,98%
173 3.392 371 31 20,93 | 56,06 | 44,27 | 38,45 | 35,02 | 32,43 | 30,23 | 26,41 20,68 0,0001074| 0,0001047| -2,54%| 0,5038853| 0,5063173 0,48%| -0,0001774| -0,0001790 0,92%| -0,0062972| -0,0063421 0,71%
174 3.597 475 58 11,60 | 38,80 | 41,85 | 34,84 | 31,20 | 26,98 | 23,79 19,02 12,77 0,0001562| 0,0001519| -2,73%| 0,7306445| 0,7281928| -0,34%| -0,0003084| -0,0003110 0,84%| -0,0188502| -0,0190355 0,98%
175 4.511 253 40 20,23 | 29,44 | 46,75 | 42,52 | 40,40 | 36,85 | 3342 | 2742 18,66 0,0001215/ 0,0001196| -1,58%| 0,8076855| 0,8115395 0,48%| -0,0002997| -0,0002953| -1,48%| -0,0131999| -0,0132264| 0,20%
176 3.959 160 22 11,71 37,06 | 98,88 | 88,07 | 81,28 | 71,66 | 63,46 | 50,69 | 34,01 0,0002719| 0,0002698| -0,75%| 1,5804789| 1,6040639 1,49%| -0,0007072| -0,0007058| -0,20%| -0,0163982[ -0,0164708 0,44%
177 5.203 268 84 13,24 | 57,36 | 33,42 | 27,83 | 24,38 | 20,18 17,04 12,90 8,46 0,0001537| 0,0001511| -1,66%| 1,1537916| 1,1593225 0,48%| -0,0001796| -0,0001782| -0,78%| -0,0156534| -0,0157761 0,78%
178 4.224 103 57 27,65 | 65,84 | 32,35 | 28,96 | 27,39 | 25,12 | 22,88 18,87 12,94 0,0000905| 0,0000921 1,80%| 0,5727966| 0,5894679 2,91%| -0,0001105| -0,0001164 5,35%| -0,0071306| -0,0072279 1,36%
179 5.490 314 22 8,36 20,10 | 117,78 | 105,75 | 96,71 84,06 | 73,21 55,90 | 34,25 0,0002538| 0,0002407| -5,14%| 2,0238082| 2,0068819| -0,84%| -0,0011924| -0,0011991 0,56%]| -0,0292974| -0,0295101 0,73%
180 5.149 258 63 7,39 36,20 | 59,38 | 46,59 | 38,92 | 30,96 | 25,70 18,84 11,50 0,0002481| 0,0002426| -2,22%| 1,8113863| 1,8022661| -0,50%| -0,0005474| -0,0005468| -0,11%| -0,0353029| -0,0354211 0,34%
181 4.113 167 37 27,02 | 64,53 | 39,26 | 34,92 | 32,60 | 30,45 | 28,34 | 24,44 18,41 0,0000879| 0,0000876| -0,29%| 0,5353843| 0,5341388| -0,23%| -0,0001403| -0,0001394| -0,65%| -0,0057506| -0,0056862| -1,12%
182 4.470 246 27 8,55 60,75 | 72,02 | 59,02 | 51,50 | 44,77 | 40,23 | 33,92 | 25,25 0,0002415| 0,0002373| -1,72%| 1,5224138| 1,5312103 0,58%| -0,0003500| -0,0003489| -0,31%| -0,0100292| -0,0101960| 1,66%
183 5.202 441 13 13,46 | 64,51 72,28 | 67,99 | 60,68 | 54,95 | 52,58 | 48,90 | 42,10 0,0001192| 0,0001152| -3,39%| 0,8586801| 0,8455294| -1,53%| -0,0002319| -0,0002312| -0,28%| -0,0035653| -0,0035725 0,20%
184 3.601 149 32 8,27 37,44 | 99,49 | 8194 | 70,73 | 57,88 | 48,79 | 36,55 | 22,86 0,0003737| 0,0003705| -0,85%| 1,9449235| 1,9570739 0,62%| -0,0008583| -0,0008567| -0,19%| -0,0282745| -0,0284966| 0,79%
185 5.493 245 19 18,21 19,80 | 85,92 | 80,12 | 77,87 | 72,93 | 67,60 | 57,46 | 40,82 0,0001438| 0,0001385| -3,69%| 1,1861339| 1,1459463| -3,39%]| -0,0004994| -0,0004934| -1,21%| -0,0110275| -0,0109213| -0,96%
186 4.997 270 28 26,51 57,93 | 42,33 | 38,06 | 34,98 | 33,07 | 31,43 [ 28,10 | 22,52 0,0000711| 0,0000699| -1,74%| 0,5219589| 0,5189581| -0,57%| -0,0001458| -0,0001455| -0,20%| -0,0047329| -0,0046852| -1,01%
187 4.408 314 79 23,93 | 68,04 | 23,52 | 20,08 18,37 16,48 14,81 12,15 8,68 0,0000803| 0,0000788| -1,90%| 0,5072588| 0,5013061| -1,17%| -0,0000910| -0,0000896| -1,59%| -0,0077041| -0,0076914| -0,17%
188 3.921 206 91 23,11 72,81 25,54 | 21,75 19,78 17,29 15,11 11,75 7,74 0,0001033| 0,0001032| -0,12%| 0,5897817| 0,5823581| -1,26%| -0,0000938| -0,0000920| -1,95%| -0,0091095| -0,0090799| -0,33%
189 3.389 342 67 26,43 | 58,50 | 26,27 | 22,17 | 20,34 18,49 16,83 14,09 10,29 0,0000811| 0,0000799] -1,51%| 0,3850091| 0,3842147| -0,21%| -0,0001074| -0,0001041| -3,03%| -0,0077757| -0,0078214 0,59%
190 5.807 305 83 27,00 | 22,06 | 23,17 | 20,88 19,89 18,21 16,57 13,61 9,16 0,0000637| 0,0000633| -0,65%| 0,5493097| 0,5410525| -1,50%| -0,0001474| -0,0001500 1,75%| -0,0135239| -0,0135780 0,40%
191 5.106 278 14 15,42 | 36,06 | 98,93 | 89,30 | 84,19 | 79,73 | 74,76 | 65,51 50,34 0,0001507| 0,0001474| -2,21%| 1,1282649| 1,1097892| -1,64%| -0,0004656| -0,0004672 0,33%]| -0,0075898| -0,0077309 1,86%
192 4.206 273 57 19,78 | 69,23 | 32,05 | 27,56 | 25,04 | 22,30 19,98 16,41 11,89 0,0001116| 0,0001096| -1,81%| 0,6741385| 0,6737659| -0,06%| -0,0001290| -0,0001248| -3,29%| -0,0078380| -0,0078470 0,12%
193 4.846 147 98 20,87 | 34,35 | 28,75 | 25,30 | 23,12 | 20,02 17,23 12,78 7,55 0,0001153| 0,0001142| -0,97%| 0,8318197| 0,8353893 0,43%| -0,0001771| -0,0001838| 3,80%]| -0,0194348| -0,0197910] 1,83%
194 4.412 200 64 9,08 22,85 | 66,72 | 54,01 45,45 | 35,37 | 28,14 19,03 10,84 0,0002894| 0,0002835| -2,04%| 1,8542414| 1,8801996 1,40%| -0,0008026| -0,0007991| -0,44%| -0,0551907| -0,0549201| -0,49%
195 5.653 456 31 21,17 17,45 | 52,80 | 48,81 47,37 | 44,34 | 41,09 | 34,92 | 24,80 0,0000968| 0,0000972 0,37%| 0,8119318| 0,7979181| -1,73%| -0,0003171| -0,0003123| -1,52%| -0,0113793| -0,0114549 0,66%
196 3.699 410 60 18,66 | 21,33 | 40,02 | 3557 | 32,90 | 29,03 | 25,57 19,87 12,46 0,0001307| 0,0001306| -0,05%| 0,6880051| 0,6885445 0,08%]| -0,0003474| -0,0003482 0,22%| -0,0225634| -0,0226807| 0,52%
197 5.562 423 27 12,39 | 24,58 | 73,29 | 66,97 | 63,27 | 57,17 | 51,59 | 42,03 | 28,28 0,0001563| 0,0001545| -1,15%| 1,2521719| 1,2423653| -0,78%| -0,0005588| -0,0005566| -0,38%| -0,0168135| -0,0169760) 0,97%
198 3.264 136 96 23,53 | 40,49 | 30,22 | 25,94 | 23,55 | 20,31 17,44 12,93 7,67 0,0001307| 0,0001295| -0,92%| 0,6282042| 0,6180641| -1,61%| -0,0001633| -0,0001656 1,42%| -0,0173195| -0,0175926| 1,58%
199 5.231 481 43 20,24 | 30,33 | 38,82 | 34,90 | 33,26 | 30,78 | 28,29 | 23,89 17,10 0,0000883| 0,0000897 1,55%| 0,6633905| 0,6505732| -1,93%| -0,0002277| -0,0002287 0,44%| -0,0109440| -0,0110230| 0,72%
200 2.954 171 86 24,56 | 67,62 | 29,08 | 24,49 | 22,23 19,34 16,84 12,95 8,34 0,0001221| 0,0001223 0,13%| 0,5224885| 0,5076805| -2,83%| -0,0001101| -0,0001066| -3,22%| -0,0100933| -0,0101024 0,09%
201 4.406 440 72 573 25,69 | 56,93 | 43,28 | 36,01 28,89 | 23,84 16,92 9,84 0,0001813| 0,0001815 0,08%| 0,9988661| 0,9631209| -3,58%| -0,0007203| -0,0007137| -0,91%| -0,0550550| -0,0553266 0,49%
202 4.969 410 92 19,47 | 68,08 | 21,98 18,47 16,61 14,56 12,88 10,43 7,45 0,0000875| 0,0000860| -1,68%| 0,6125724| 0,6067767| -0,95%| -0,0000905| -0,0000918| 1,46%| -0,0088175| -0,0088367| 0,22%
203 5.472 473 97 12,87 | 57,36 | 25,72 | 20,97 18,34 15,45 13,38 10,64 7,36 0,0001182| 0,0001174| -0,67%| 0,8927974| 0,8900025| -0,31%| -0,0001362| -0,0001376} 1,05%| -0,0136755| -0,0137883| 0,83%
204 4.054 355 88 15,01 17,34 | 38,50 | 32,80 | 29,06 | 24,13 | 20,07 14,16 8,05 0,0001631| 0,0001598| -2,01%| 0,9484894| 0,9587471 1,08%| -0,0004355| -0,0004304| -1,17%| -0,0417601| -0,0417414| -0,04%
205 3.074 267 29 19,94 | 69,87 | 48,16 | 41,84 | 37,70 | 34,29 | 31,66 | 27,39 | 21,44 0,0001352| 0,0001329| -1,71%| 0,5841625| 0,5651180[ -3,26%| -0,0001769| -0,0001772 0,17%]| -0,0057375| -0,0057917| 0,95%
206 4.993 244 25 18,20 | 27,97 | 66,85 | 61,50 | 59,04 | 54,66 | 50,21 42,14 | 29,65 0,0001376| 0,0001346| -2,20%| 1,0197837| 1,0102320[ -0,94%| -0,0004022| -0,0003997| -0,63%| -0,0114505| -0,0114809 0,27%
207 3.246 346 82 24,91 22,87 | 28,91 25,09 | 23,23 | 20,62 18,27 14,35 9,13 0,0001006| 0,0001012 0,57%| 0,4664141| 0,4578235| -1,84%| -0,0002206| -0,0002136| -3,18%| -0,0192760| -0,0192672| -0,05%
208 3.010 204 73 7,29 21,33 | 75,30 | 55,38 | 43,73 | 32,08 | 24,73 16,31 9,31 0,0003714| 0,0003681| -0,88%| 1,5516376| 1,5998569 3,11%]| -0,0010590| -0,0010548| -0,39%| -0,0825195| -0,0820935| -0,52%
209 5.044 320 45 21,45 | 41,19 | 36,84 | 32,84 | 31,00 | 28,61 26,24 | 22,12 15,96 0,0000916| 0,0000910] -0,60%| 0,6734128| 0,6655577| -1,17%| -0,0001898| -0,0001890| -0,45%| -0,0094084| -0,0094655 0,61%
210 4.942 212 45 28,53 | 44,20 | 32,90 | 29,30 | 27,83 | 26,21 24,44 | 21,11 15,71 0,0000690| 0,0000680| -1,46%| 0,5066213| 0,4991683| -1,47%| -0,0001366| -0,0001362| -0,32%| -0,0070007| -0,0069717| -0,41%
211 2.950 321 95 6,35 42,23 | 49,20 | 33,61 26,29 | 20,39 16,90 12,36 7,53 0,0002473| 0,0002473 0,01%| 0,8967691| 0,8888944| -0,88%| -0,0003871| -0,0003903| 0,84%| -0,0376599| -0,0379207 0,69%
212 5.108 261 83 25,63 | 23,56 | 25,34 | 22,74 | 21,46 19,42 17,48 14,07 9,19 0,0000772| 0,0000756| -2,06%| 0,5842410[ 0,5807792| -0,59%| -0,0001688| -0,0001685| -0,18%| -0,0153103| -0,0153352) 0,16%
213 3.794 376 40 6,88 49,63 | 59,44 | 46,39 | 40,28 | 34,95 | 31,32 | 25,85 18,23 0,0002040| 0,0001997| -2,10%| 0,9834403| 0,9770365| -0,65%| -0,0003627| -0,0003637 0,29%]| -0,0152001| -0,0152829 0,54%
214 3.111 181 24 20,76 | 31,68 | 71,45 | 64,83 | 61,87 | 57,08 | 52,29 | 43,75 | 30,79 0,0001684| 0,0001655| -1,74%| 0,7709498| 0,7329784| -4,93%| -0,0004167| -0,0004165| -0,06%| -0,0111071| -0,0111741 0,60%
215 3.498 476 55 6,93 55,97 | 44,36 | 33,21 28,33 | 2447 | 21,97 18,24 13,01 0,0001697| 0,0001680] -0,99%| 0,6902999| 0,6508772| -5,71%| -0,0002358| -0,0002359 0,06%| -0,0137816| -0,0136857| -0,70%
216 3.891 197 93 7,25 45,94 | 56,62 | 40,28 | 31,05 | 22,59 17,84 12,58 7,59 0,0003202| 0,0003154| -1,50%| 1,7550569| 1,7735719 1,05%| -0,0003891| -0,0003921 0,76%| -0,0367076| -0,0369376 0,63%
217 3.271 268 91 27,54 | 50,38 | 23,88 | 20,10 18,50 16,49 14,70 11,80 7,96 0,0000855| 0,0000852| -0,31%| 0,3991307| 0,3892259| -2,48%| -0,0001103| -0,0001062| -3,72%| -0,0107241| -0,0107118| -0,11%
218 3.625 127 94 9,93 26,27 | 59,18 | 45,62 | 36,68 | 26,53 19,81 12,54 7,16 0,0003394| 0,0003350] -1,29%| 1,7990496| 1,8289206 1,66%| -0,0005924| -0,0005942 0,31%]| -0,0613770| -0,0619882] 1,00%
219 5.820 268 54 25,88 | 58,70 | 27,55 | 24,43 | 22,85 | 21,29 19,73 16,90 12,60 0,0000645| 0,0000647 0,37%| 0,5535952| 0,5417292| -2,14%| -0,0001068| -0,0001067| -0,11%]| -0,0064557| -0,0064245| -0,48%
220 4.977 266 33 29,81 24,14 | 41,39 | 37,08 | 35,61 34,10 | 32,18 | 28,36 | 21,62 0,0000678| 0,0000660| -2,69%| 0,5042383| 0,4812025| -4,57%| -0,0001847| -0,0001840[ -0,40%| -0,0072471| -0,0072901 0,59%
221 4.661 330 79 14,21 18,19 | 41,54 | 3586 | 31,94 | 26,70 | 22,32 15,87 9,08 0,0001648| 0,0001605| -2,64%| 1,1144571| 1,1253131 0,97%]| -0,0004566| -0,0004538| -0,62%| -0,0392469| -0,0392286| -0,05%
222 4.933 188 57 18,97 | 43,16 | 38,16 | 34,10 | 31,71 28,17 | 24,95 19,69 12,90 0,0001250] 0,0001237| -1,04%| 0,9130187| 0,9199716 0,76%| -0,0002213| -0,0002199| -0,62%| -0,0135895| -0,0136156| 0,19%
223 4.605 172 74 24,41 67,47 | 27,35 | 24,03 | 22,32 | 20,05 17,93 14,39 9,70 0,0000909| 0,0000912 0,30%| 0,6193782| 0,6250170] 0,91%]| -0,0001037| -0,0001031| -0,61%| -0,0083313| -0,0083193| -0,14%
224 4.259 489 32 21,42 | 58,89 | 38,33 | 33,75 | 30,44 | 28,28 | 26,69 | 23,80 19,26 0,0000811| 0,0000794| -2,04%| 0,4752695| 0,4883614 2,75%| -0,0001390| -0,0001421 2,20%| -0,0051521| -0,0051808| 0,56%
225 4.470 165 38 28,43 19,52 | 41,57 | 37,78 | 36,60 | 34,40 | 31,98 | 27,37 19,67 0,0000860| 0,0000839] -2,38%| 0,5787983| 0,5725809| -1,07%| -0,0002225| -0,0002200| -1,14%| -0,0098737| -0,0099814 1,09%
226 5.039 145 16 24,79 15,28 | 84,35 | 77,00 | 74,64 | 71,98 | 68,17 | 60,39 | 46,17 0,0001122| 0,0001092| -2,66%| 0,8592293| 0,8283383| -3,60%| -0,0003677| -0,0003705 0,75%| -0,0074316| -0,0073210] -1,49%
227 3.417 103 29 25,19 | 69,22 | 52,35 | 46,92 | 44,00 | 40,82 | 37,67 | 31,97 | 2342 0,0001256| 0,0001251| -0,40%| 0,6404233| 0,6489256 1,33%| -0,0001857| -0,0001916 3,19%| -0,0060629| -0,0061386 1,25%
228 3.767 126 70 6,82 24,87 | 86,97 | 63,25 | 48,72 | 34,24 | 25,66 16,68 9,64 0,0004477| 0,0004415| -1,38%| 2,4494952| 2,4657448 0,66%| -0,0010507| -0,0010451| -0,53%| -0,0791573| -0,0789321| -0,28%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

229 5.137 379 17 14,82 | 33,89 | 82,45 | 74,13 | 70,06 | 6596 | 61,55 | 53,55 | 40,59 0,0001368| 0,0001352| -1,21%| 1,0117030[ 1,0020043| -0,96%]| -0,0004193| -0,0004228| 0,83%]| -0,0085509| -0,0086446 1,10%
230 3.197 342 33 21,63 | 46,78 | 46,19 | 40,19 | 37,28 | 34,57 | 31,99 | 27,53 | 20,81 0,0001138| 0,0001120] -1,59%| 0,5080139| 0,5011590[ -1,35%]| -0,0002120| -0,0002139 0,91%]| -0,0078162| -0,0079304 1,46%
231 5.860 207 44 21,61 60,69 | 36,01 32,25 | 30,16 | 27,82 | 25,563 | 21,52 15,71 0,0000892| 0,0000892 0,01%| 0,7757452| 0,7748823| -0,11%| -0,0001479| -0,0001470| -0,58%| -0,0071540| -0,0071166| -0,52%
232 4.507 115 72 22,00 | 58,08 | 33,39 | 29,74 | 27,56 | 24,37 | 21,43 16,55 10,37 0,0001188| 0,0001193 0,40%| 0,8004482| 0,8112551 1,35%| -0,0001414/ -0,0001480 4,65%| -0,0111318| -0,0113466) 1,93%
233 3.124 185 30 10,11 65,93 | 73,38 | 59,70 | 51,67 | 43,76 | 38,43 | 31,52 | 22,89 0,0002984| 0,0002915| -2,32%| 1,3164741| 1,3403827 1,82%| -0,0003392| -0,0003376| -0,47%| -0,0106303| -0,0108042 1,64%
234 3.711 253 73 29,08 | 66,11 24,34 | 20,75 19,16 17,46 15,90 13,24 9,52 0,0000731| 0,0000728| -0,35%| 0,3916678| 0,3861761| -1,40%| -0,0000883| -0,0000853| -3,42%| -0,0069694| -0,0069456| -0,34%
235 3.347 379 68 20,28 | 29,62 | 34,33 | 29,86 | 27,58 | 24,36 | 21,56 17,03 11,07 0,0001201| 0,0001198| -0,25%| 0,5633528| 0,5593223| -0,72%| -0,0002538| -0,0002526| -0,49%| -0,0181325| -0,0182177| 0,47%
236 3.256 186 38 5,19 70,98 | 84,31 57,80 | 45,49 | 36,70 | 32,03 | 25,99 18,33 0,0003686| 0,0003679| -0,20%| 1,6191269| 1,6680327 3,02%| -0,0003398| -0,0003382| -0,48%| -0,0133053| -0,0136912) 2,90%
237 5.432 173 36 29,72 | 59,58 | 35,64 | 31,95 | 29,89 | 2842 | 26,88 | 23,78 18,53 0,0000622| 0,0000609| -2,07%| 0,5051503| 0,4951280[ -1,98%| -0,0001189| -0,0001196} 0,63%]| -0,0049499| -0,0048412| -2,20%
238 4.316 170 46 6,73 41,92 | 82,49 | 63,37 | 52,11 40,93 | 33,92 | 25,08 15,57 0,0003501| 0,0003442| -1,67%| 2,1665243| 2,1679365 0,07%]| -0,0006682| -0,0006716 0,50%]| -0,0315058| -0,0315663| 0,19%
239 3.843 303 96 26,50 | 27,20 | 24,04 | 20,86 19,39 17,29 15,38 12,17 7,84 0,0000833| 0,0000822| -1,30%| 0,4637173| 0,4585786| -1,11%| -0,0001612| -0,0001556| -3,47%| -0,0165137| -0,0163592| -0,94%
240 5.032 112 85 11,25 | 46,14 | 52,00 | 42,76 | 36,22 | 27,93 | 21,76 14,22 8,08 0,0002538| 0,0002515| -0,92%| 1,9007053| 1,9246139 1,26%| -0,0003145| -0,0003150 0,15%| -0,0288336| -0,0293146 1,67%
241 4.111 332 14 8,48 42,20 | 109,71 | 94,47 | 86,41 79,85 | 74,21 64,57 | 49,33 0,0002135| 0,0002072| -2,97%| 1,1925965| 1,1722085| -1,71%| -0,0005891| -0,0005883| -0,13%| -0,0094308| -0,0094815) 0,54%
242 3.131 336 72 14,69 | 56,24 | 34,85 | 28,27 | 24,81 20,96 18,16 14,39 9,89 0,0001660| 0,0001620] -2,40%| 0,7046078| 0,7033918| -0,17%| -0,0001835| -0,0001830| -0,29%| -0,0137747| -0,0139056) 0,95%
243 4.410 431 25 20,80 | 62,15 | 44,90 | 40,33 | 36,26 | 33,58 | 31,87 | 28,73 | 23,65 0,0000869| 0,0000853| -1,85%| 0,5352568| 0,5424058 1,34%| -0,0001544| -0,0001565| 1,33%| -0,0045156| -0,0045336) 0,40%
244 3.482 365 61 18,12 | 56,39 | 32,61 27,40 | 24,77 | 21,87 19,51 16,00 11,48 0,0001239| 0,0001206| -2,65%| 0,5938515| 0,5973917 0,60%]| -0,0001577| -0,0001565| -0,77%| -0,0102223| -0,0103214| 0,97%
245 5.763 365 20 11,45 | 52,55 | 68,49 | 59,92 | 54,13 | 49,83 | 46,44 | 40,79 | 32,12 0,0001460| 0,0001446| -0,94%| 1,1929299| 1,1859084| -0,59%| -0,0003068| -0,0003055| -0,42%| -0,0070667| -0,0071082 0,59%
246 5.749 464 73 27,09 | 41,59 | 21,99 19,25 18,14 16,87 15,59 13,30 9,76 0,0000532| 0,0000560 5,29%| 0,4413777| 0,4247456| -3,77%| -0,0001028| -0,0001076| 4,66%| -0,0082781| -0,0084879 2,53%
247 4.442 112 32 22,22 | 52,96 | 51,65 | 46,88 | 44,46 | 41,07 | 37,64 | 3147 | 22,28 0,0001245| 0,0001237| -0,67%| 0,8293582| 0,8418911 1,51%| -0,0002245| -0,0002279 1,53%| -0,0081026| -0,0081933| 1,12%
248 5.134 125 95 7,19 20,80 | 69,23 | 50,81 38,94 | 26,57 19,23 12,07 7,02 0,0003689| 0,0003675| -0,39%| 2,7934635| 2,7961799 0,10%| -0,0008646| -0,0008782 1,57%| -0,0924106| -0,0923626| -0,05%
249 3.252 423 23 10,13 | 63,24 | 62,48 | 52,01 45,44 | 41,23 | 38,63 | 34,40 | 27,67 0,0001768| 0,0001728| -2,26%| 0,7258490[ 0,7303503 0,62%]| -0,0002415| -0,0002436 0,87%]| -0,0063021| -0,0061737| -2,04%
250 5.012 224 25 10,48 | 60,49 | 70,19 | 59,92 | 53,47 | 47,19 | 42,47 | 3572 | 26,70 0,0002097| 0,0002053| -2,11%| 1,5189912| 1,5263168 0,48%| -0,0003371| -0,0003351| -0,60%| -0,0091185| -0,0092819 1,79%
251 3.430 286 47 10,79 | 60,36 | 49,68 | 39,97 | 34,64 | 29,31 25,70 | 20,94 14,91 0,0002173| 0,0002113| -2,75%| 1,0215489| 1,0194405| -0,21%| -0,0002499| -0,0002516} 0,69%]| -0,0122816| -0,0123753| 0,76%
252 5.130 414 45 26,56 | 40,59 | 31,75 | 28,02 | 26,36 | 24,91 23,32 | 20,36 15,53 0,0000628| 0,0000632 0,62%| 0,4666298| 0,4498997| -3,59%| -0,0001374| -0,0001400 1,90%| -0,0069801| -0,0070541 1,06%
253 5.044 249 15 10,90 | 54,28 | 94,19 | 82,71 74,64 | 68,50 | 63,72 | 55,84 | 43,95 0,0001956| 0,0001891| -3,32%| 1,4210424| 1,4141876 -0,48%| -0,0004206| -0,0004179| -0,65%| -0,0069971| -0,0070521 0,78%
254 5.801 478 92 15,73 | 53,62 | 23,96 | 20,22 18,19 15,78 13,87 11,12 7,72 0,0000963| 0,0000967 0,44%| 0,7836886| 0,7729503| -1,37%| -0,0001288| -0,0001307| 1,45%| -0,0124767| -0,0126524 1,41%
255 3.892 157 65 7,80 29,50 | 75,12 | 57,50 | 46,41 34,65 | 27,09 18,32 10,62 0,0003644| 0,0003585| -1,62%| 2,0488936| 2,0774702 1,39%| -0,0007998| -0,0008007| 0,11%]| -0,0548417| -0,0548720 0,06%
256 3.133 489 95 22,74 | 33,60 | 25,02 | 20,97 19,18 16,88 14,92 11,83 7,80 0,0000933| 0,0000939 0,68%| 0,3931976| 0,4008370] 1,94%| -0,0001684| -0,0001674| -0,58%| -0,0168172[ -0,0169366 0,71%
257 4.845 307 20 10,18 | 64,23 | 70,99 | 60,91 53,66 | 48,31 44,85 | 39,53 | 31,57 0,0001841| 0,0001799] -2,26%| 1,2527113| 1,2487592| -0,32%| -0,0002868| -0,0002849| -0,66%| -0,0063470| -0,0063685 0,34%
258 4.573 226 62 21,70 | 52,19 | 31,78 | 27,98 | 26,03 | 23,39 | 20,96 16,97 11,64 0,0001025| 0,0001013| -1,13%| 0,6869853| 0,6945854 1,11%| -0,0001543| -0,0001518| -1,59%| -0,0102605| -0,0102901 0,29%
259 3.304 154 79 10,65 | 47,99 | 54,78 | 42,86 | 35,31 26,83 | 21,19 14,69 8,86 0,0003064| 0,0003013| -1,65%| 1,4585529| 1,4739885 1,06%| -0,0003476| -0,0003462| -0,39%| -0,0285495| -0,0287115 0,57%
260 5.337 199 69 18,53 | 73,26 | 31,01 27,04 | 24,65 | 21,59 18,93 14,87 10,07 0,0001143| 0,0001139] -0,35%| 0,8988972| 0,8980342| -0,10%| -0,0001225| -0,0001197| -2,25%| -0,0089759| -0,0090242 0,54%
261 3.084 234 28 6,99 54,77 | 83,69 | 65,06 | 55,81 47,85 | 42,72 | 35,34 | 25,20 0,0003078| 0,0003020] -1,88%| 1,2697160[ 1,2995675 2,35%| -0,0004663| -0,0004673| 0,21%]| -0,0137998| -0,0139311 0,95%
262 4.475 428 62 5,27 68,94 | 43,78 | 30,36 | 24,67 | 20,88 18,69 15,59 11,32 0,0001707| 0,0001631| -4,47%| 0,9257380[ 0,8642110[ -6,65%| -0,0001798| -0,0001791| -0,37%| -0,0116555| -0,0117075) 0,45%
263 4.538 252 95 29,11 51,49 | 20,67 17,85 16,68 15,15 13,70 11,22 7,72 0,0000643| 0,0000643 0,02%| 0,4265304| 0,4205974| -1,39%| -0,0000883| -0,0000895| 1,31%| -0,0090811| -0,0090565| -0,27%
264 5.501 460 89 13,29 | 57,94 | 26,47 | 21,79 19,19 16,31 14,21 11,37 7,94 0,0001166| 0,0001156| -0,86%| 0,8900221| 0,8866290[ -0,38%| -0,0001375| -0,0001384 0,64%| -0,0127804| -0,0129258| 1,14%
265 5.291 445 28 29,58 | 36,63 | 41,36 | 36,83 | 34,02 | 32,78 | 31,45 | 28,49 | 23,12 0,0000546| 0,0000557 2,06%| 0,4211368| 0,4147625| -1,51%| -0,0001467| -0,0001514 3,23%| -0,0050364| -0,0050799 0,86%
266 3.022 150 26 10,74 17,66 | 125,36 | 109,58 | 97,71 81,65 | 68,23 | 48,51 27,68 0,0004043| 0,0003963| -1,97%| 1,7995987| 1,8179862 1,02%| -0,0014359| -0,0014329| -0,21%| -0,0411908| -0,0414059 0,52%
267 4.653 317 83 24,97 | 53,38 | 23,00 19,86 18,42 16,64 15,00 12,28 8,57 0,0000743| 0,0000731] -1,66%| 0,4994625| 0,4962557| -0,64%| -0,0001045| -0,0001037| -0,75%| -0,0093587| -0,0094017| 0,46%
268 3.171 367 36 18,67 | 56,96 | 43,45 | 37,18 | 33,75 | 30,79 | 28,32 | 24,35 18,66 0,0001263| 0,0001233| -2,34%| 0,5464363| 0,5463187| -0,02%| -0,0001865| -0,0001882 0,91%]| -0,0073686| -0,0074155| 0,64%
269 4.117 423 79 20,56 | 74,55 | 23,24 19,33 17,27 15,23 13,63 11,27 8,35 0,0000898| 0,0000877| -2,36%| 0,5106028| 0,4980013| -2,47%| -0,0000853| -0,0000857 0,47%| -0,0072162| -0,0073073| 1,26%
270 4.058 184 29 9,07 22,68 | 108,74 | 93,92 | 83,18 | 69,32 | 58,24 | 42,22 | 24,81 0,0003373| 0,0003310] -1,86%| 2,0014294| 1,9946432| -0,34%]| -0,0012008| -0,0012006| -0,01%| -0,0379238| -0,0379324 0,02%
271 5.042 165 79 23,94 | 36,89 | 27,98 | 25,09 | 23,52 | 21,10 18,82 14,92 9,59 0,0000914| 0,0000904| -1,09%| 0,6866812| 0,6921926 0,80%]| -0,0001545| -0,0001577 2,07%]| -0,0134598| -0,0136066 1,09%
272 5.399 445 56 25,11 42,13 | 27,51 24,20 | 22,77 | 21,26 19,72 16,94 12,61 0,0000630| 0,0000637 1,06%| 0,4899108| 0,4702289| -4,02%| -0,0001274| -0,0001305 2,41%| -0,0079212| -0,0080552] 1,69%
273 4.696 431 71 11,48 | 51,41 34,25 | 27,97 | 24,56 | 20,87 18,26 14,66 10,12 0,0001461| 0,0001423| -2,60%| 0,9354367| 0,9347503| -0,07%]| -0,0002029| -0,0002031 0,10%| -0,0150196| -0,0151892] 1,13%
274 5.668 183 76 10,04 | 63,97 | 4596 | 37,10 | 31,30 | 24,59 19,99 14,56 9,35 0,0002194| 0,0002162| -1,45%| 1,8233112| 1,8410711 0,97%| -0,0002232| -0,0002241 0,39%| -0,0172451| -0,0173047| 0,35%
275 3.088 185 81 14,62 | 71,63 | 39,81 32,16 | 27,59 | 22,18 18,26 13,38 8,67 0,0002176| 0,0002172| -0,17%| 0,9603652| 0,9825283 2,31%| -0,0001608| -0,0001584| -1,48%| -0,0134094| -0,0134475| 0,28%
276 4.035 172 85 20,28 | 41,48 | 31,95 | 27,78 | 25,28 | 21,82 18,78 14,07 8,59 0,0001318| 0,0001304| -1,03%| 0,7824040[ 0,7882683 0,75%| -0,0001891| -0,0001881| -0,51%| -0,0174152| -0,0175250 0,63%
277 3.322 149 26 5,21 71,24 | 108,14 | 77,09 | 61,85 | 50,65 | 44,60 | 36,75 | 26,48 0,0004343| 0,0004310] -0,75%| 2,0059993| 2,0393027 1,66%| -0,0004417| -0,0004348| -1,57%| -0,0118459| -0,0124401 5,02%
278 4.051 463 34 13,62 | 29,31 58,32 | 51,96 | 48,65 | 43,80 | 39,52 | 32,39 | 22,17 0,0001484| 0,0001468| -1,05%| 0,8279362| 0,8321629 0,51%]| -0,0004270| -0,0004293| 0,54%| -0,0158767| -0,0160536 1,11%
279 4.503 407 71 21,74 | 64,76 | 24,50 | 20,83 18,94 17,03 15,40 12,85 9,48 0,0000820| 0,0000798| -2,64%| 0,5184972| 0,5156435| -0,55%| -0,0000993| -0,0000989| -0,36%| -0,0076227| -0,0076894 0,87%
280 4.070 431 25 24,56 | 41,95 | 50,03 | 44,34 | 40,89 | 38,97 | 37,05 | 33,16 | 26,54 0,0000802| 0,0000795| -0,85%| 0,4624424| 0,4783586 3,44%| -0,0001926| -0,0001951 1,30%| -0,0056434| -0,0057159 1,28%
281 3.809 290 65 14,07 17,54 | 50,60 | 43,63 | 38,84 | 32,43 | 27,09 19,24 10,98 0,0001996| 0,0001963| -1,67%| 1,1000708| 1,1158104 1,43%| -0,0005676| -0,0005614| -1,09%| -0,0403123| -0,0401187| -0,48%
282 4.582 422 66 19,23 | 31,96 | 32,12 | 28,38 | 26,46 | 23,64 | 21,12 16,97 11,33 0,0001020] 0,0001014| -0,58%| 0,6649693| 0,6700590 0,77%| -0,0002222| -0,0002214| -0,38%| -0,0156174| -0,0156842) 0,43%
283 5.543 332 21 18,57 | 61,56 | 53,36 | 48,37 | 43,79 | 40,69 | 38,51 34,46 | 28,05 0,0000972| 0,0000965| -0,70%| 0,7797365| 0,7787853| -0,12%| -0,0001917| -0,0001905| -0,61%| -0,0047751| -0,0047786) 0,07%
284 5.363 244 15 9,31 53,65 | 98,20 | 85,09 | 76,50 | 69,65 | 64,40 | 56,05 [ 43,56 0,0002147| 0,0002091| -2,59%| 1,6571081| 1,6539111| -0,19%]| -0,0004657| -0,0004623| -0,74%| -0,0078537| -0,0078990 0,58%
285 4.629 291 28 27,61 73,97 | 37,46 | 34,18 | 31,07 | 28,83 | 27,42 | 24,73 | 20,28 0,0000665| 0,0000661] -0,53%| 0,4473009| 0,4239317| -5,22%| -0,0001159| -0,0001145| -1,17%| -0,0037723| -0,0038692 2,57%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

286 3.635 270 40 22,22 | 56,88 | 39,57 | 34,48 | 31,84 | 29,20 | 26,78 | 22,71 16,90 0,0001089| 0,0001067| -2,04%| 0,5675501| 0,5632351| -0,76%| -0,0001691| -0,0001673| -1,07%| -0,0074568| -0,0074821 0,34%
287 3.806 422 41 23,27 | 63,69 | 33,19 | 28,74 | 25,99 | 23,96 | 22,36 19,59 15,48 0,0000823| 0,0000800] -2,76%| 0,4331499| 0,4350230 0,43%| -0,0001208| -0,0001211 0,23%| -0,0055349| -0,0055758| 0,74%
288 5.133 425 57 8,29 49,57 | 43,42 | 34,61 30,04 | 25,58 | 22,58 18,33 12,70 0,0001676| 0,0001637| -2,30%| 1,1583125| 1,1552724| -0,26%| -0,0002722| -0,0002716| -0,23%| -0,0161593| -0,0163148) 0,96%
289 3.323 162 40 6,93 55,65 | 85,12 | 63,99 | 52,38 | 41,66 | 3532 | 27,43 18,18 0,0003878| 0,0003792| -2,23%| 1,8155836| 1,8566244 2,26%| -0,0004957| -0,0004985 0,56%| -0,0198602| -0,0199621 0,51%
290 3.159 199 44 25,22 | 26,28 | 43,88 | 39,41 37,42 | 34,15 | 31,01 25,41 17,16 0,0001224| 0,0001217| -0,55%| 0,5690211| 0,5548014| -2,50%]| -0,0002776| -0,0002733| -1,55%| -0,0133079| -0,0133354 0,21%
291 4.430 430 12 18,16 | 24,04 | 106,78 | 96,76 | 92,50 | 88,85 | 84,03 | 74,46 | 57,53 0,0001317| 0,0001336 1,44%| 0,8469513| 0,8503150) 0,40%| -0,0004801| -0,0004802 0,02%| -0,0074455| -0,0075959 2,02%
292 3.892 122 54 15,32 | 61,45 | 50,98 | 44,06 | 39,52 | 33,40 | 28,34 | 21,07 13,32 0,0002099| 0,0002064| -1,67%| 1,2092580| 1,2221734 1,07%| -0,0002447| -0,0002449 0,08%]| -0,0137872| -0,0137458| -0,30%
293 3.559 386 16 12,34 | 74,29 | 66,83 | 59,99 | 52,67 | 47,09 | 44,60 | 40,97 | 34,83 0,0001609| 0,0001577| -2,02%| 0,7616531| 0,7274083| -4,50%| -0,0002118| -0,0002167 2,33%| -0,0039089| -0,0038750| -0,87%
294 5.630 133 56 18,01 53,31 40,33 | 36,25 | 33,62 | 29,73 | 26,17 | 20,38 13,12 0,0001309| 0,0001306| -0,24%| 1,1030128| 1,0962364| -0,61%]| -0,0002015| -0,0002056} 2,06%| -0,0121734| -0,0122812] 0,89%
295 4.958 236 31 5,44 20,53 | 124,57 | 100,73 | 85,65 | 68,86 | 56,47 | 39,57 | 22,66 0,0003333| 0,0003243| -2,69%| 2,3511443| 2,3651286 0,59%]| -0,0017086| -0,0017004| -0,48%| -0,0576345| -0,0579113| 0,48%
296 4.262 308 10 23,28 | 34,67 | 103,91 | 94,47 | 86,35 | 83,29 | 80,62 | 73,99 | 6140 0,0001052| 0,0001059 0,65%| 0,6583106| 0,6715496 2,01%| -0,0003438| -0,0003422| -0,46%| -0,0045540| -0,0046454 2,01%
297 3.291 303 31 16,66 | 50,66 | 53,27 | 46,08 | 42,28 | 38,41 35,05 | 29,69 | 22,09 0,0001546| 0,0001507| -2,52%| 0,7104330[ 0,7063436 -0,58%| -0,0002625| -0,0002646 0,79%]| -0,0089863| -0,0091019] 1,29%
298 4.988 368 45 8,04 63,15 | 47,87 | 37,63 | 32,17 | 27,57 | 24,68 | 20,72 15,28 0,0001859| 0,0001815| -2,36%| 1,2607037| 1,2464742| -1,13%| -0,0002245| -0,0002241| -0,16%| -0,0106662| -0,0107530 0,81%
299 4.104 169 27 23,19 | 22,22 | 61,17 | 56,39 | 54,53 | 50,83 | 46,93 | 39,62 | 27,86 0,0001283| 0,0001254| -2,28%| 0,7901022| 0,7993695 1,17%| -0,0003563| -0,0003543| -0,56%| -0,0110723| -0,0111207 0,44%
300 4.662 325 21 7,83 32,42 | 99,62 | 86,62 | 79,59 | 70,76 | 63,55 | 51,94 [ 35,57 0,0002250| 0,0002161| -3,96%| 1,4551107| 1,4438331| -0,78%]| -0,0007830| -0,0007853| 0,29%| -0,0178952| -0,0180189 0,69%
301 5.163 438 60 19,54 | 25,11 34,41 31,06 | 29,25 | 26,35 | 23,67 19,06 12,59 0,0000979| 0,0000981 0,24%| 0,7314290| 0,7308700| -0,08%| -0,0002533| -0,0002529| -0,17%| -0,0164811| -0,0165572 0,46%
302 5.262 326 10 19,85 | 73,16 | 68,71 69,31 64,26 | 57,86 | 55,13 | 51,81 45,50 0,0000921| 0,0000879] -4,54%| 0,6994593| 0,6934478| -0,86%]| -0,0002013| -0,0002006| -0,33%| -0,0025606| -0,0027953) 9,16%
303 3.722 185 15 16,41 67,92 | 81,17 | 72,95 | 65,94 | 6047 | 56,46 | 49,64 | 39,67 0,0001760] 0,0001722| -2,19%| 0,9531770[ 0,9640231 1,14%| -0,0003013| -0,0003004| -0,30%| -0,0052108| -0,0052551 0,85%
304 5.162 487 88 10,58 | 24,95 | 38,44 | 31,97 | 27,85 | 22,93 19,18 13,91 8,22 0,0001519| 0,0001504| -0,96%| 1,0827130[ 1,0793297| -0,31%]| -0,0004202| -0,0004205 0,08%]| -0,0391717| -0,0392918| 0,31%
305 3.177 185 63 11,26 | 58,78 | 52,28 | 41,57 | 3512 | 27,94 | 23,11 17,27 11,23 0,0002738| 0,0002678| -2,20%| 1,2362459| 1,2489063 1,02%| -0,0002768| -0,0002777| 0,32%]| -0,0179693| -0,0179397| -0,16%
306 3.508 387 85 27,57 | 70,34 | 21,09 17,42 15,77 14,19 12,85 10,70 7,86 0,0000699| 0,0000696| -0,42%| 0,3394866| 0,3460767 1,94%| -0,0000745| -0,0000754 1,24%| -0,0068420| -0,0069010) 0,86%
307 5.472 436 69 26,38 | 30,68 | 24,90 | 22,13 | 21,09 19,53 17,95 15,12 10,74 0,0000612| 0,0000624 1,88%| 0,4873611| 0,4765738| -2,21%| -0,0001377| -0,0001405 2,03%| -0,0104016| -0,0104961 0,91%
308 3.510 478 51 10,91 55,46 | 40,27 | 32,42 | 28,53 | 24,99 | 22,51 18,92 13,86 0,0001567| 0,0001523| -2,78%| 0,6973803| 0,6798068 -2,52%| -0,0002058| -0,0002084 1,27%| -0,0111822| -0,0111846| 0,02%
309 3.233 131 64 17,00 | 22,11 50,85 | 44,07 | 39,49 | 33,21 27,82 19,77 11,26 0,0002181| 0,0002154| -1,26%| 1,0423292| 1,0692681 2,58%| -0,0004557| -0,0004549| -0,17%| -0,0323302| -0,0324536| 0,38%
310 3.046 254 89 12,97 | 37,52 | 41,25 | 33,06 | 28,17 | 22,51 18,48 13,27 8,02 0,0002203| 0,0002160] -1,95%| 0,9346228| 0,9254241| -0,98%]| -0,0003288| -0,0003267| -0,65%| -0,0304925| -0,0306583) 0,54%
311 5.714 108 82 23,98 | 67,17 | 27,20 | 24,57 | 23,05 | 20,71 18,47 14,58 9,29 0,0000875| 0,0000895 2,27%| 0,7520131| 0,7716951 2,62%| -0,0000939| -0,0001049| 11,68%| -0,0086387| -0,0089152) 3,20%
312 4.695 346 33 5,63 42,30 | 74,94 | 59,44 | 52,17 | 4541 40,56 | 33,00 | 22,66 0,0002076| 0,0001985| -4,40%| 1,2746684| 1,2775319 0,22%| -0,0005448| -0,0005429| -0,35%| -0,0186531| -0,0188522) 1,07%
313 3.871 326 29 23,83 | 45,14 | 47,65 | 42,10 | 39,20 | 36,98 | 34,70 | 30,43 | 23,57 0,0000937| 0,0000923| -1,49%| 0,5204487| 0,5193406( -0,21%| -0,0001994| -0,0001997 0,16%| -0,0065387| -0,0066094 1,08%
314 4.504 347 13 14,20 | 64,17 | 76,43 | 70,15 | 62,50 | 57,03 | 54,30 | 49,68 | 41,88 0,0001389| 0,0001358| -2,23%| 0,8780286| 0,8894043 1,30%| -0,0002598| -0,0002587| -0,43%| -0,0041298| -0,0041058| -0,58%
315 3.525 441 21 20,16 | 55,38 | 53,94 | 47,90 | 43,08 | 40,18 | 38,20 | 34,45 | 28,28 0,0001017| 0,0000999| -1,79%| 0,4876651| 0,5089063 4,36%| -0,0001929| -0,0001956 1,40%| -0,0049148| -0,0049440 0,59%
316 5.171 330 50 7,47 27,01 67,43 | 55,46 | 47,94 | 39,45 | 33,20 | 24,37 14,62 0,0002243| 0,0002160] -3,68%| 1,6244323| 1,6360925 0,72%| -0,0007468| -0,0007441| -0,37%| -0,0392205| -0,0395183| 0,76%
317 5.720 169 80 14,03 | 44,11 39,12 | 33,75 | 30,02 | 24,97 | 20,84 15,00 8,98 0,0001637| 0,0001624| -0,77%| 1,3882686| 1,3878371| -0,03%| -0,0002520| -0,0002524 0,16%| -0,0214459| -0,0215683| 0,57%
318 5.640 467 47 6,16 21,47 | 73,05 | 60,30 | 52,38 | 43,38 | 36,44 | 26,38 15,41 0,0001841| 0,0001756| -4,62%| 1,3972613| 1,4002327 0,21%| -0,0009225| -0,0009180| -0,49%| -0,0471077| -0,0477566| 1,38%
319 3.812 138 36 24,44 | 65,09 | 44,34 | 39,52 | 36,97 | 34,13 | 31,36 | 2645 19,26 0,0001128| 0,0001125| -0,23%| 0,6379030[ 0,6437085 0,91%]| -0,0001681| -0,0001690 0,53%]| -0,0066460| -0,0066529 0,10%
320 4.186 460 55 17,74 | 30,85 | 37,68 | 33,31 31,08 | 27,83 | 24,94 | 20,19 13,61 0,0001139| 0,0001132| -0,59%| 0,6673327| 0,6734717 0,92%| -0,0002672| -0,0002683| 0,39%| -0,0157613| -0,0158897 0,81%
321 5.358 261 80 15,37 | 51,14 | 32,16 | 27,60 | 24,80 | 21,13 18,15 13,87 9,01 0,0001326| 0,0001306| -1,48%| 1,0331110[ 1,0359059 0,27%| -0,0001850| -0,0001831| -1,03%| -0,0154837| -0,0155848| 0,65%
322 3.905 462 96 13,30 | 67,05 | 26,22 | 20,58 17,64 14,70 12,73 10,24 7,26 0,0001358| 0,0001324| -2,53%| 0,7023719| 0,7033820 0,14%| -0,0001147| -0,0001162 1,27%| -0,0114763| -0,0115191 0,37%
323 5.825 437 60 5,20 70,78 | 42,69 | 30,10 | 24,48 | 20,74 18,62 15,65 11,53 0,0001627| 0,0001514| -6,97%| 1,2174564| 1,1302262| -7,16%| -0,0001699| -0,0001690| -0,55%| -0,0106518| -0,0107765) 1,17%
324 3.142 162 28 27,07 | 57,51 50,63 | 44,84 | 41,80 | 39,20 | 36,60 | 31,77 | 24,20 0,0001090| 0,0001091 0,09%| 0,5036597| 0,4859980| -3,51%| -0,0001904| -0,0001903| -0,07%| -0,0059546| -0,0059650 0,17%
325 4.008 340 33 7,47 37,82 | 73,27 | 60,46 | 53,76 | 46,56 | 41,25 | 33,12 | 22,26 0,0002214| 0,0002148| -2,99%| 1,1836823| 1,1968918 1,12%| -0,0005789| -0,0005796| 0,13%]| -0,0203794| -0,0205893| 1,03%
326 4.526 224 49 15,08 18,87 | 56,21 50,34 | 45,99 | 39,73 | 34,16 | 25,32 14,93 0,0001873| 0,0001827| -2,45%| 1,2549864| 1,2625866 0,61%]| -0,0005425| -0,0005391| -0,63%| -0,0295543| -0,0294356| -0,40%
327 3.989 351 48 14,24 | 66,20 | 38,68 | 32,33 | 28,66 | 2514 | 22,53 18,86 14,11 0,0001466| 0,0001425| -2,78%| 0,8088427| 0,8101372 0,16%| -0,0001661| -0,0001650| -0,65%| -0,0084501| -0,0084919 0,49%
328 4.175 327 33 16,18 | 69,14 | 44,55 | 38,60 | 34,55 | 31,15 | 28,63 | 24,73 19,37 0,0001309| 0,0001285| -1,82%| 0,7692532| 0,7674292| -0,24%| -0,0001711| -0,0001705| -0,34%| -0,0061457| -0,0061692 0,38%
329 3.140 197 77 12,58 | 28,15 | 50,99 | 41,60 | 3555 | 28,22 | 22,79 15,73 9,09 0,0002575| 0,0002525| -1,96%| 1,1575672| 1,1692077 1,01%| -0,0004960| -0,0004912| -0,97%| -0,0407577| -0,0408166 0,14%
330 4.902 176 85 17,91 69,01 30,97 | 26,71 24,07 | 20,54 17,56 13,15 8,33 0,0001309| 0,0001301] -0,60%| 0,9464888| 0,9452238| -0,13%| -0,0001276| -0,0001272| -0,31%| -0,0114884| -0,0115553) 0,58%
331 3.466 481 51 20,98 | 68,44 | 29,29 | 24,64 | 22,01 19,92 18,34 15,85 12,40 0,0000913| 0,0000887| -2,90%| 0,4215192| 0,4230785 0,37%| -0,0001067| -0,0001074 0,61%| -0,0060696| -0,0061555| 1,42%
332 4.756 473 70 25,74 | 40,06 | 24,36 | 21,19 19,90 18,36 16,85 14,23 10,30 0,0000640| 0,0000645 0,78%| 0,4324733| 0,4286389| -0,89%| -0,0001225( -0,0001247| 1,82%| -0,0093317| -0,0094955) 1,75%
333 4.274 466 17 12,43 | 70,29 | 61,04 | 5528 | 48,69 | 43,80 | 41,67 | 38,43 | 32,75 0,0001330] 0,0001289| -3,06%| 0,7560241| 0,7432068| -1,70%| -0,0001959| -0,0001992 1,70%| -0,0038930| -0,0038586| -0,88%
334 3.657 369 12 15,37 | 57,87 | 85,70 | 78,50 | 69,97 | 64,50 | 61,81 56,83 | 48,03 0,0001410] 0,0001383| -1,93%| 0,7077655| 0,7047353| -0,43%| -0,0002898| -0,0002892| -0,21%| -0,0041759| -0,0041697| -0,15%
335 5.014 319 20 20,27 | 65,32 | 53,16 | 48,66 | 43,97 | 40,72 | 38,68 | 34,90 | 28,77 0,0000940| 0,0000930] -1,02%| 0,6807090| 0,6796793| -0,15%]| -0,0001800| -0,0001796| -0,21%| -0,0042420| -0,0042494 0,18%
336 5.115 269 87 19,06 | 56,19 | 26,64 | 23,00 | 20,96 18,26 15,95 12,45 8,26 0,0001044| 0,0001036| -0,79%| 0,7767651| 0,7797856 0,39%]| -0,0001320| -0,0001304| -1,20%| -0,0121055| -0,0121660| 0,50%
337 5.727 171 39 8,77 60,03 | 67,51 55,72 | 48,25 | 39,90 | 34,11 26,75 18,33 0,0002535| 0,0002517| -0,71%| 2,1301515| 2,1601991 1,41%| -0,0003644| -0,0003641| -0,08%| -0,0144267| -0,0145382 0,77%
338 5.025 482 15 28,44 | 39,24 | 63,15 | 58,51 52,69 | 49,92 | 48,74 | 45,53 | 38,93 0,0000597| 0,0000613 2,67%| 0,4343659| 0,4540479| 4,53%| -0,0001865| -0,0001864| -0,07%| -0,0036305| -0,0036529 0,62%
339 4.454 129 67 19,84 | 55,69 | 36,58 | 32,38 | 29,78 | 26,06 | 22,71 17,35 10,88 0,0001355| 0,0001350] -0,34%| 0,8983872| 0,9049871 0,73%]| -0,0001719| -0,0001753| 1,96%| -0,0125049| -0,0126366) 1,05%
340 4.247 439 79 13,93 | 72,01 27,50 | 22,12 19,18 16,30 14,30 11,71 8,58 0,0001290| 0,0001261| -2,28%| 0,7414514| 0,7384604| -0,40%| -0,0001107| -0,0001107| -0,04%| -0,0092067| -0,0093029 1,04%
341 5.133 246 90 5,25 68,95 | 52,50 | 34,29 | 2549 18,96 15,71 11,97 7,85 0,0002699| 0,0002613| -3,17%| 1,9156212| 1,8895944| -1,36%]| -0,0002093| -0,0002121 1,36%| -0,0190164| -0,0193696| 1,86%
342 5.561 303 22 28,91 27,73 | 53,66 | 48,08 | 45,14 | 43,85 | 42,03 | 38,00 | 30,50 0,0000654| 0,0000631] -3,50%| 0,5438278| 0,5219099| -4,03%| -0,0001964| -0,0001976} 0,59%| -0,0054332| -0,0054250| -0,15%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

343 3.186 466 52 5,83 28,96 | 64,29 | 50,52 | 43,58 | 36,62 | 31,34 | 2345 14,23 0,0001637| 0,0001744 6,52%| 0,5570177| 0,5482898| -1,57%| -0,0006982| -0,0006901| -1,15%]| -0,0386080| -0,0385092| -0,26%
344 3.558 257 40 17,18 | 51,06 | 47,50 | 41,23 | 37,89 | 33,91 30,46 | 25,09 17,92 0,0001537| 0,0001501] -2,31%| 0,7803151| 0,7811291 0,10%| -0,0002473| -0,0002471| -0,06%| -0,0104415| -0,0105279 0,83%
345 3.377 255 17 16,74 | 61,52 | 73,29 | 65,09 | 58,65 | 54,05 | 50,68 | 44,88 | 36,08 0,0001613| 0,0001567| -2,84%| 0,7721266| 0,7697142| -0,31%| -0,0002787| -0,0002783| -0,16%| -0,0054453| -0,0054876 0,78%
346 3.034 188 66 11,68 | 72,78 | 48,57 | 38,15 | 31,97 | 2529 | 20,89 15,77 10,61 0,0002680| 0,0002634| -1,71%| 1,1501729| 1,1727773 1,97%| -0,0001976| -0,0001966| -0,53%| -0,0133220[ -0,0134043 0,62%
347 3.526 211 55 5,84 15,99 | 102,48 | 75,99 | 60,18 | 44,04 | 33,63 | 21,76 12,34 0,0003982| 0,0003940| -1,07%| 1,9711661| 2,0056463 1,75%| -0,0017513| -0,0017329| -1,05%| -0,1043477| -0,1036688| -0,65%
348 5.274 155 29 14,22 | 41,70 | 69,78 | 63,06 | 58,87 | 52,61 46,92 | 37,69 | 2546 0,0001854| 0,0001842| -0,62%| 1,4565817| 1,4642505 0,53%]| -0,0004323| -0,0004319| -0,10%| -0,0134170| -0,0134790 0,46%
349 5.008 459 50 18,81 43,78 | 34,01 29,79 | 27,75 | 25,40 | 23,22 19,59 14,32 0,0000920| 0,0000918| -0,24%| 0,6498082| 0,6367066| -2,02%| -0,0001781| -0,0001802 1,18%| -0,0096599| -0,0097819 1,26%
350 3.824 351 49 22,40 | 22,68 | 40,50 | 36,56 | 34,65 | 31,50 | 28,51 23,23 15,54 0,0001105| 0,0001105 0,02%| 0,6131216| 0,6187506 0,92%| -0,0002872| -0,0002835| -1,27%| -0,0152539| -0,0153087| 0,36%
351 5.536 124 97 27,59 | 4943 | 22,13 19,84 18,71 16,93 15,23 12,21 7,90 0,0000698| 0,0000698 0,05%| 0,5802104| 0,5891443| 1,54%| -0,0000877| -0,0000994| 13,33%| -0,0098195| -0,0101731 3,60%
352 3.641 317 62 5,06 42,81 61,34 | 4342 | 35,36 | 28,88 | 24,71 18,80 11,87 0,0002254| 0,0002260 0,26%| 1,0127818| 0,9994349| -1,32%| -0,0004851| -0,0004842| -0,19%| -0,0306138| -0,0306604 0,15%
353 3.877 310 52 24,34 | 32,85 | 34,98 | 31,04 | 29,39 | 26,93 | 24,54 | 20,37 14,20 0,0000949| 0,0000945| -0,46% 0,5327659| 0,5315204| -0,23%| -0,0002029| -0,0001999| -1,47%]| -0,0114884| -0,0115143| 0,23%
354 4.734 273 30 8,69 42,70 | 73,92 | 62,37 | 55,88 | 48,54 | 43,06 | 34,97 | 2417 0,0002278| 0,0002234| -1,92%| 1,5233748| 1,5250616 0,11%]| -0,0005139| -0,0005154 0,30%]| -0,0163396| -0,0164972] 0,96%
355 4.804 326 20 28,98 | 39,47 | 53,96 | 48,49 | 44,53 | 42,87 | 41,31 37,65 | 30,89 0,0000663| 0,0000646| -2,57%| 0,4689246| 0,4753970 1,38%| -0,0001816| -0,0001814| -0,13%| -0,0046122| -0,0045961| -0,35%
356 2.963 319 80 10,33 | 30,23 | 48,11 37,88 | 31,93 | 2549 [ 21,01 15,08 8,96 0,0002341| 0,0002300] -1,77%| 0,9271305| 0,9257085| -0,15%| -0,0004874| -0,0004912 0,77%| -0,0406092| -0,0409513| 0,84%
357 5.647 171 62 24,07 | 42,59 | 30,12 | 27,23 | 25,83 | 23,61 21,43 17,56 11,94 0,0000833| 0,0000831] -0,29%| 0,7036468| 0,7105702 0,98%]| -0,0001482| -0,0001507 1,70%| -0,0102800| -0,0103648| 0,83%
358 3.164 415 29 21,35 | 37,85 | 51,36 | 45,01 42,22 | 39,51 36,75 | 31,83 | 24,04 0,0001108| 0,0001116 0,69% 0,4835659| 0,4827323| -0,17%| -0,0002511| -0,0002563 2,08%| -0,0083301| -0,0085062] 2,11%
359 4.201 150 58 5,28 38,39 | 90,79 | 63,34 | 48,56 | 35,85 | 28,67 | 20,17 12,00 0,0004137| 0,0004006| -3,16%| 2,4775128| 2,4463669| -1,26%| -0,0008016| -0,0008036} 0,25%| -0,0478169| -0,0476158| -0,42%
360 4.249 407 63 25,12 | 28,02 | 29,56 | 26,22 | 24,86 | 22,76 | 20,74 17,17 11,86 0,0000798| 0,0000800 0,23%| 0,4883319| 0,4925586 0,87%]| -0,0001830| -0,0001815| -0,82%| -0,0124988| -0,0125350 0,29%
361 4.893 123 28 8,10 49,01 | 100,23 | 83,60 | 72,76 | 60,05 | 51,02 | 39,18 | 25,73 0,0003475| 0,0003487 0,34%| 2,5106593| 2,5211426 0,42%| -0,0006740| -0,0006771 0,46%| -0,0194307| -0,0197055| 1,41%
362 4.174 424 75 22,21 68,05 | 23,55 | 19,81 17,90 16,03 14,48 12,09 8,96 0,0000816| 0,0000793| -2,79%| 0,4731120[ 0,4692776| -0,81%| -0,0000911| -0,0000912 0,08%]| -0,0073087| -0,0073912] 1,13%
363 4.282 366 14 21,01 43,72 | 79,02 | 71,61 65,12 | 61,98 | 59,59 | 54,27 | 44,80 0,0001020| 0,0001016| -0,35%| 0,6265174| 0,6455718 3,04%| -0,0002771| -0,0002763| -0,28%| -0,0047354| -0,0047974| 1,31%
364 5.332 188 37 23,57 | 53,79 | 40,21 36,14 | 34,07 | 31,83 | 29,50 | 25,24 18,68 0,0000883| 0,0000879| -0,47%| 0,7010578| 0,7050099 0,56%]| -0,0001656| -0,0001654| -0,12%| -0,0069229| -0,0068985| -0,35%
365 5.317 200 52 26,21 24,67 | 33,40 | 30,45 | 29,29 | 27,17 | 24,99 | 20,95 14,57 0,0000793| 0,0000775| -2,21%| 0,6321170[ 0,6273510[ -0,75%| -0,0001891| -0,0001892 0,04%]| -0,0111056| -0,0111695| 0,57%
366 3.036 265 70 6,33 68,91 53,92 | 36,41 28,27 | 22,16 18,94 14,97 10,19 0,0002867| 0,0002797| -2,45%| 1,1225280[ 1,1208511| -0,15%]| -0,0002228| -0,0002251 1,01%| -0,0158482| -0,0160502) 1,27%
367 5.389 160 39 28,31 38,60 | 37,40 | 33,68 | 32,28 | 30,61 28,66 | 24,91 18,59 0,0000710] 0,0000694| -2,19%| 0,5745422| 0,5693153| -0,91%]| -0,0001550| -0,0001566} 1,06%| -0,0069892| -0,0069733| -0,23%
368 4.332 367 73 17,20 | 56,19 | 29,18 | 24,64 | 22,24 19,41 17,12 13,79 9,65 0,0001159| 0,0001132| -2,32%| 0,7045882| 0,7086776 0,58%]| -0,0001469| -0,0001454| -1,04%| -0,0113352| -0,0114539 1,05%
369 4.891 430 74 28,28 | 36,34 | 22,97 | 20,06 18,96 17,57 16,17 13,68 9,85 0,0000577| 0,0000592 2,59%| 0,4070054| 0,4036613| -0,82%| -0,0001157| -0,0001176| 1,62%| -0,0093305| -0,0094483) 1,26%
370 4.437 250 97 14,18 | 30,26 | 36,12 | 30,31 26,51 21,66 17,85 12,63 7,38 0,0001702| 0,0001659| -2,52%| 1,0925785| 1,1046995 1,11%| -0,0003170| -0,0003118| -1,63%| -0,0325773| -0,0324227| -0,47%
371 5.797 343 62 28,14 18,36 | 27,37 | 24,79 | 23,91 22,28 | 20,59 17,41 12,26 0,0000618| 0,0000615| -0,44%| 0,5341290[ 0,5090240( -4,70%| -0,0001628| -0,0001655| 1,63%| -0,0113182| -0,0113973| 0,70%
372 5.779 116 77 14,44 | 55,67 | 42,08 | 36,58 | 32,64 | 27,16 | 22,55 15,93 9,28 0,0001725| 0,0001712| -0,78%| 1,4931899| 1,4726842| -1,37%]| -0,0002101| -0,0002180 3,74%| -0,0173812| -0,0176364 1,47%
373 4.355 460 93 26,89 | 58,68 19,26 16,17 14,81 13,44 12,21 10,20 7,43 0,0000604| 0,0000610 1,00%| 0,3670433| 0,3740845) 1,92%| -0,0000783| -0,0000819 4,64%| -0,0078530| -0,0079685) 1,47%
374 3.401 167 85 10,90 | 70,66 | 48,14 | 37,21 30,46 | 23,05 18,27 12,99 8,26 0,0002822| 0,0002764| -2,07%| 1,3773832| 1,3906614 0,96%| -0,0001938| -0,0001942 0,23%]| -0,0167910| -0,0168073| 0,10%
375 5.087 476 20 16,35 | 63,24 | 52,72 | 48,07 | 42,88 | 39,32 | 37,44 | 34,17 | 28,68 0,0000986| 0,0000980| -0,61%| 0,6952228| 0,7046568 1,36%| -0,0001785| -0,0001796| 0,64%| -0,0042020| -0,0042051 0,07%
376 5.178 400 57 12,71 44,74 | 38,62 | 32,97 | 29,81 25,98 | 22,96 18,51 12,76 0,0001374| 0,0001341| -2,40% 0,9980424| 1,0062800 0,83%]| -0,0002473| -0,0002472| -0,06%| -0,0148316| -0,0149605| 0,87%
377 4.655 319 56 17,92 | 32,55 | 38,53 | 34,33 | 31,96 | 28,42 | 25,27 | 20,11 13,25 0,0001224| 0,0001202| -1,83%| 0,8248668| 0,8330259 0,99%| -0,0002709| -0,0002680| -1,07%| -0,0162867| -0,0163140 0,17%
378 3.250 144 36 16,89 | 38,65 | 63,54 | 56,58 | 52,30 | 46,03 | 40,50 | 31,70 | 20,58 0,0002123| 0,0002116| -0,35%| 1,0150569| 1,0155767 0,05%| -0,0004182| -0,0004128| -1,30%| -0,0160018| -0,0160025) 0,00%
379 3.589 207 43 14,21 49,33 | 53,98 | 46,40 | 41,94 | 36,26 | 31,69 | 25,05 16,97 0,0002029| 0,0001987| -2,05%| 1,0479680[ 1,0588534 1,04%| -0,0003207| -0,0003204| -0,09%| -0,0142785| -0,0142970 0,13%
380 3.044 380 39 9,37 18,19 | 8534 | 72,66 | 64,18 | 53,60 | 45,05 | 32,46 18,75 0,0002544| 0,0002648 4,09%| 1,0480563| 1,0879105| 3,80%]| -0,0010442| -0,0010572 1,25%| -0,0444047| -0,0447665) 0,81%
381 3.941 270 80 27,65 | 35,60 | 25,32 | 22,09 | 20,73 18,79 16,97 13,83 9,36 0,0000784| 0,0000775| -1,09%| 0,4497330[ 0,4445060[ -1,16%| -0,0001395| -0,0001359| -2,61%| -0,0119544| -0,0119084| -0,38%
382 5.856 307 11 29,77 | 33,53 | 80,09 | 74,72 | 67,15 | 64,15 | 62,97 | 59,17 | 50,90 0,0000630] 0,0000613| -2,67%| 0,5526734| 0,4559210[ -17,51%]| -0,0002217| -0,0002183| -1,56%| -0,0034460| -0,0033660| -2,32%
383 4.924 448 83 16,91 60,22 | 24,86 | 20,83 18,69 16,32 14,44 11,73 8,37 0,0000999| 0,0000981| -1,76%| 0,6842590( 0,6836216| -0,09%| -0,0001171| -0,0001178| 0,64%| -0,0103024| -0,0104406 1,34%
384 5.497 294 26 5,21 22,82 | 122,92 | 102,61 | 89,93 | 7545 | 64,18 | 47,46 | 28,32 0,0002648| 0,0002456| -7,24%| 2,0315750[ 2,0325263 0,05%]| -0,0014814| -0,0014820 0,04%| -0,0415874| -0,0415880 0,00%
385 5.032 349 52 10,19 15,56 | 67,35 | 57,92 | 51,08 | 42,08 | 34,74 | 24,23 13,63 0,0002231| 0,0002196| -1,58%| 1,6305615| 1,6416234 0,68%| -0,0008455| -0,0008408| -0,55%| -0,0488157| -0,0487794| -0,07%
386 4.598 295 71 14,45 | 63,64 | 33,38 | 27,88 | 24,68 | 20,97 18,15 14,32 9,93 0,0001453| 0,0001416| -2,53%| 0,9513627| 0,9577959 0,68%]| -0,0001581| -0,0001555| -1,66%| -0,0116091| -0,0117030| 0,81%
387 4.916 130 44 18,93 | 53,84 | 46,07 | 41,52 | 38,80 | 34,82 | 31,09 | 24,88 16,66 0,0001374| 0,0001365| -0,66%| 1,0096044| 1,0154394 0,58%]| -0,0002236| -0,0002258| 1,00%| -0,0105910| -0,0106607| 0,66%
388 5.260 385 61 26,82 | 31,99 | 27,28 | 24,27 | 23,15 | 21,55 19,90 16,89 12,16 0,0000638| 0,0000641 0,50%| 0,4902442| 0,4777113| -2,56%| -0,0001432| -0,0001446| 0,99%]| -0,0095574| -0,0096180 0,63%
389 4.518 237 26 7,54 67,61 74,61 59,59 | 50,90 | 43,85 | 39,51 33,63 | 25,46 0,0002602| 0,0002567| -1,35%| 1,6511162| 1,6545486 0,21%| -0,0003225| -0,0003205| -0,62%| -0,0089468| -0,0091742) 2,54%
390 3.641 329 75 6,66 29,62 | 57,55 | 42,90 | 35,02 | 27,55 | 22,59 16,06 9,44 0,0002411| 0,0002385| -1,08%| 1,1464072| 1,1582830 1,04%| -0,0006497| -0,0006511 0,22%| -0,0508559| -0,0511329 0,54%
391 4.428 184 56 13,53 | 64,43 | 4540 | 38,43 | 34,03 | 28,61 24,41 18,74 12,58 0,0001916| 0,0001867| -2,56%| 1,2376875| 1,2581736 1,66%| -0,0002169| -0,0002155| -0,66%| -0,0126013| -0,0126272 0,21%
392 5.776 103 60 27,34 | 64,46 | 28,89 | 26,18 | 24,99 | 23,14 | 21,26 17,79 12,41 0,0000719| 0,0000729 1,38%| 0,6266057| 0,6509654 3,89%]| -0,0000960| -0,0001055| 9,91%| -0,0066449| -0,0067336 1,34%
393 4.490 370 36 5,03 57,25 | 63,19 | 46,97 | 40,02 | 35,09 | 31,84 | 26,80 19,54 0,0001887| 0,0001845| -2,22%| 1,0541953| 0,9986798| -5,27%| -0,0003227| -0,0003204| -0,71%| -0,0124165| -0,0124722 0,45%
394 4.968 99 40 23,63 | 24,66 | 45,96 | 42,55 | 40,92 | 37,73 | 34,51 28,53 19,32 0,0001110] 0,0001082| -2,51%| 0,8340164| 0,8533453 2,32%| -0,0002591| -0,0002691 3,85%]| -0,0120405| -0,0122835 2,02%
395 4.821 102 16 22,46 | 65,78 | 75,87 | 69,49 | 64,71 61,24 | 57,93 | 51,28 | 40,24 0,0001196| 0,0001184| -1,02%| 0,8680847| 0,9281994 6,92%| -0,0002584| -0,0002649 2,50%| -0,0047806| -0,0047071| -1,54%
396 3.781 296 29 28,62 | 23,52 | 49,05 | 43,91 42,23 | 40,17 | 37,71 32,95 | 24,73 0,0000864| 0,0000875 1,26%| 0,4828108| 0,4882045) 1,12%| -0,0002378| -0,0002351| -1,15%| -0,0080893| -0,0081889 1,23%
397 5.583 198 36 11,07 | 60,37 | 58,59 | 50,10 | 44,72 | 38,49 | 33,71 27,11 19,16 0,0001989| 0,0001948| -2,05%| 1,6270605| 1,6466150 1,20%| -0,0003007| -0,0002995| -0,40%| -0,0114546| -0,0115754 1,05%
398 3.351 342 56 10,13 16,36 | 68,63 | 57,07 | 49,36 | 39,84 | 32,44 | 22,30 12,52 0,0002572| 0,0002607 1,34%| 1,2058649| 1,2362557| 2,52%| -0,0009195| -0,0009179| -0,17%| -0,0562365| -0,0562565| 0,04%
399 4.814 458 86 16,00 | 56,25 | 25,57 | 21,33 19,09 16,54 14,56 11,74 8,25 0,0001063| 0,0001045| -1,70%| 0,7072262| 0,7065789| -0,09%| -0,0001305| -0,0001314 0,65%]| -0,0117590| -0,0119224 1,39%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

400 5.550 392 40 13,30 | 70,27 | 38,66 | 33,02 | 29,24 | 2599 | 23,68 | 20,33 15,82 0,0001237| 0,0001220] -1,35%| 0,9666611| 0,9518040[ -1,54%| -0,0001526| -0,0001515| -0,75%| -0,0066965| -0,0067356) 0,58%
401 3.568 417 96 14,16 | 58,31 27,93 | 22,20 19,22 16,01 13,77 10,85 7,42 0,0001433| 0,0001395| -2,68%| 0,6825428| 0,6824350( -0,02%| -0,0001425| -0,0001430 0,33%]| -0,0141888| -0,0142998| 0,78%
402 4.160 160 29 10,37 | 29,25 | 95,28 | 83,42 | 74,91 63,49 | 54,23 | 40,58 | 24,88 0,0003024| 0,0002991| -1,09%| 1,8502305| 1,8510150 0,04%| -0,0008778| -0,0008743| -0,40%| -0,0276195| -0,0277102| 0,33%
403 3.084 337 47 13,77 16,59 | 64,68 | 56,46 | 50,79 | 43,14 | 36,62 | 26,65 15,46 0,0002238| 0,0002273 1,56%| 0,9807533| 1,0032203| 2,29%| -0,0007216| -0,0007233| 0,24%| -0,0372179| -0,0371387| -0,21%
404 4.745 327 32 6,75 58,89 | 64,82 | 50,93 | 43,85 | 38,30 | 34,73 | 29,48 | 21,91 0,0002146| 0,0002098| -2,25%| 1,3756082| 1,3580837| -1,27%| -0,0003199| -0,0003191| -0,26%| -0,0107362| -0,0108527| 1,09%
405 3.001 190 79 7,30 43,53 | 63,90 | 45,26 | 35,09 | 2595 | 20,76 14,77 8,91 0,0003604| 0,0003525| -2,20%| 1,4908756| 1,5040459 0,88%]| -0,0004732| -0,0004782 1,06%| -0,0382316| -0,0384116| 0,47%
406 4.798 167 39 5,80 72,01 80,50 | 58,51 46,66 | 36,81 31,50 | 25,23 17,66 0,0003507| 0,0003483| -0,69%| 2,4085329| 2,4321865 0,98%]| -0,0003322| -0,0003305| -0,51%| -0,0132814| -0,0136796| 3,00%
407 5.651 109 48 15,09 | 23,52 | 57,16 | 51,76 | 47,51 41,17 | 3542 | 26,16 15,30 0,0001837| 0,0001803| -1,87%| 1,5645627| 1,5822834 1,13%| -0,0004623| -0,0004762 3,00%| -0,0254926| -0,0257599 1,05%
408 4.293 216 21 6,48 34,40 | 119,59 | 100,26 | 89,27 | 76,87 | 67,61 53,53 | 35,25 0,0003161| 0,0003075| -2,71%| 1,9126694| 1,9425405 1,56%| -0,0010401| -0,0010349| -0,50%| -0,0231379| -0,0232097 0,31%
409 5.471 249 43 24,68 | 65,73 | 32,49 | 28,93 | 26,81 24,96 | 23,23 | 20,07 15,29 0,0000733| 0,0000728| -0,70%| 0,5905172| 0,5803674| -1,72%| -0,0001184| -0,0001166| -1,50%| -0,0056822| -0,0056160| -1,16%
410 4.273 333 92 15,99 | 50,17 | 28,93 | 24,17 | 21,49 18,18 15,60 12,00 7,88 0,0001318| 0,0001290| -2,16%| 0,7946034| 0,7980946 0,44%| -0,0001686| -0,0001667| -1,10%| -0,0160599| -0,0161731 0,71%
411 5.646 187 45 16,47 | 59,82 | 43,29 | 38,40 | 3542 | 31,54 | 28,09 | 22,64 15,73 0,0001331| 0,0001309] -1,66%| 1,1132215] 1,1119662| -0,11%| -0,0002058| -0,0002048| -0,49%| -0,0098390| -0,0098884 0,50%
412 3.210 427 96 18,41 48,75 | 26,23 | 2143 19,12 16,39 14,28 11,25 7,58 0,0001187| 0,0001163| -2,02%| 0,5100929| 0,5102008 0,02%| -0,0001486| -0,0001481| -0,35%| -0,0147989| -0,0149814| 1,23%
413 5.759 484 34 9,77 1513 | 82,82 | 74,19 | 67,46 | 58,03 | 49,78 | 36,76 | 21,49 0,0001979| 0,0001973| -0,31%| 1,6500277| 1,6669246 1,02%| -0,0009071| -0,0009058| -0,14%| -0,0357778| -0,0360992 0,90%
414 4.896 278 36 14,75 | 66,97 | 45,75 | 39,63 | 35,67 | 31,87 | 28,86 | 24,34 18,42 0,0001410] 0,0001374| -2,55%| 0,9928449| 0,9948062 0,20%| -0,0001921| -0,0001903| -0,92%| -0,0074010| -0,0074675| 0,90%
415 4.458 414 97 20,88 | 27,90 | 25,56 | 22,25 | 20,46 17,95 15,75 12,21 7,71 0,0000945 0,0000939| -0,59%| 0,6010300| 0,6037562 0,45%| -0,0001956| -0,0001931| -1,28%| -0,0200185| -0,0199216| -0,48%
416 5.017 251 24 14,69 | 58,46 | 61,86 | 54,66 | 49,85 | 45,60 | 41,99 | 36,12 | 27,75 0,0001485| 0,0001444| -2,74%| 1,0820952| 1,0825169 0,04%| -0,0002706| -0,0002690| -0,57%| -0,0070991| -0,0072056| 1,50%
417 4.217 447 64 8,39 16,99 | 62,21 50,90 | 43,57 | 34,90 | 28,33 19,44 10,93 0,0002130| 0,0002180 2,34%| 1,2288321| 1,2354123] 0,54%| -0,0008711| -0,0008769 0,67%]| -0,0610160| -0,0613421 0,53%
418 4.600 370 29 10,50 15,75 | 94,85 | 85,21 77,68 | 67,04 | 57,70 | 42,86 | 25,23 0,0002372| 0,0002357| -0,63%| 1,5847056| 1,5922077 0,47%| -0,0010149| -0,0010170 0,20%]| -0,0339079| -0,0340291 0,36%
419 3.193 195 70 26,43 | 61,26 | 29,20 | 24,98 | 23,04 | 20,64 18,46 14,89 10,17 0,0001015| 0,0001017 0,23%| 0,4697385| 0,4587943| -2,33%| -0,0001179| -0,0001130| -4,13%| -0,0088996| -0,0088819| -0,20%
420 4.467 391 43 18,88 17,82 | 48,92 | 44,91 42,44 | 38,30 | 34,38 | 27,49 17,75 0,0001286| 0,0001270] -1,24%| 0,8414400[ 0,8448331 0,40%| -0,0003932| -0,0003911| -0,52%| -0,0188021| -0,0188818| 0,42%
421 4.281 102 67 19,62 | 72,03 | 38,72 | 34,19 | 31,30 | 27,19 | 23,50 17,65 10,81 0,0001482| 0,0001475| -0,47%| 0,9481461| 0,9568545 0,92%]| -0,0001426| -0,0001496 4,88%| -0,0103755| -0,0105878) 2,05%
422 4.456 464 37 12,12 | 61,78 | 43,16 | 36,21 32,05 | 28,77 | 26,46 | 22,97 17,89 0,0001360] 0,0001332| -2,04%| 0,8130203| 0,8023507| -1,31%]| -0,0001834| -0,0001846 0,65%| -0,0074202| -0,0073693| -0,69%
423 3.244 404 45 15,47 | 54,62 | 40,60 | 34,02 | 30,67 | 27,37 | 24,75 | 20,84 15,44 0,0001424| 0,0001386| -2,70%| 0,6165539| 0,6168187 0,04%| -0,0001977| -0,0002001 1,19%| -0,0095828| -0,0096499 0,70%
424 3.706 379 20 12,34 | 41,96 | 78,46 | 68,41 63,13 | 58,41 54,14 | 46,92 | 35,69 0,0001710] 0,0001668| -2,45%| 0,8636422| 0,8764890 1,49%| -0,0004088| -0,0004129 1,01%| -0,0090509| -0,0091248| 0,82%
425 4.890 292 21 5,15 37,05 | 107,50 | 88,09 | 78,79 | 69,35 | 62,13 | 50,59 | 34,61 0,0002367| 0,0002221] -6,16%| 1,5540991| 1,5238161| -1,95%| -0,0008518| -0,0008498| -0,24%| -0,0194844| -0,0195728) 0,45%
426 3.546 297 38 15,42 | 47,06 | 50,63 | 43,77 | 40,16 | 3587 | 32,24 | 26,64 19,03 0,0001627| 0,0001583| -2,68%| 0,8109119| 0,8125594 0,20%| -0,0002843| -0,0002862 0,65%| -0,0114269| -0,0115349| 0,94%
427 4.892 223 23 27,27 | 48,70 | 51,45 | 46,29 | 42,90 | 41,04 | 39,16 | 35,16 | 28,17 0,0000759| 0,0000739| -2,68%| 0,5509768| 0,5525655 0,29%]| -0,0001799| -0,0001785| -0,80%| -0,0049158| -0,0048642| -1,05%
428 3.450 473 49 23,39 | 49,21 32,21 27,50 | 25,32 | 23,39 | 21,61 18,59 14,09 0,0000843| 0,0000831| -1,45%| 0,3950217| 0,4003075 1,34%| -0,0001422| -0,0001446| 1,72%| -0,0076568| -0,0077956) 1,81%
429 5.240 215 38 6,70 65,39 | 68,99 | 53,04 | 44,20 | 36,39 | 31,76 | 25,91 18,46 0,0002750] 0,0002718| -1,17%| 2,0538165| 2,0764110 1,10%| -0,0003272| -0,0003267| -0,15%| -0,0126734[ -0,0129534 2,21%
430 4.075 180 49 8,93 66,36 | 61,62 | 48,48 | 40,60 | 3247 | 27,32 | 21,24 14,50 0,0002893| 0,0002841| -1,81%| 1,6922944| 1,7193901 1,60%| -0,0002909| -0,0002916 0,24%| -0,0143941| -0,0144758| 0,57%
431 5.356 254 72 27,94 17,67 | 26,07 | 23,60 | 22,59 | 20,78 18,99 15,70 10,65 0,0000685| 0,0000667| -2,64%| 0,5479858| 0,5442004| -0,69%| -0,0001675| -0,0001681 0,38%]| -0,0134967| -0,0135271 0,23%
432 5.802 416 73 19,20 | 44,16 | 26,78 | 23,48 | 21,81 19,59 17,58 14,36 9,98 0,0000849| 0,0000856 0,80%| 0,7078832| 0,6953797| -1,77%| -0,0001507| -0,0001516| 0,58%]| -0,0117024| -0,0118558| 1,31%
433 4.048 426 58 22,05 | 71,91 26,56 | 22,57 | 20,29 18,33 16,78 14,33 11,03 0,0000834| 0,0000811] -2,74%| 0,4669044| 0,4556268| -2,42%| -0,0000956| -0,0000947| -0,97%| -0,0060626| -0,0061622 1,64%
434 3.349 131 91 20,07 | 28,54 | 3563 | 30,53 | 27,38 | 23,10 19,42 13,85 7,89 0,0001637| 0,0001615| -1,36%| 0,8086073| 0,8200615 1,42%| -0,0002551| -0,0002586 1,38%| -0,0261296| -0,0265726| 1,70%
435 5.662 256 33 25,99 | 41,55 | 40,91 36,69 | 34,71 33,05 | 31,12 | 27,36 | 21,02 0,0000711| 0,0000701] -1,38%| 0,5981860[ 0,5829171| -2,55%| -0,0001664| -0,0001664| -0,02%| -0,0063633| -0,0063448| -0,29%
436 3.364 267 56 11,62 | 29,39 | 57,05 | 47,88 | 42,02 | 34,85 | 29,37 | 21,63 13,10 0,0002345| 0,0002295| -2,14%| 1,1090831| 1,1122702 0,29%]| -0,0005477| -0,0005478| 0,02%| -0,0319940| -0,0320826 0,28%
437 4.500 158 76 12,27 | 44,05 | 47,54 | 39,59 | 34,19 | 27,39 | 22,26 15,62 9,32 0,0002247| 0,0002223| -1,08%| 1,4853250[ 1,5031633 1,20%| -0,0003214| -0,0003192| -0,70%| -0,0257183| -0,0257645 0,18%
438 4.231 181 49 5,43 59,30 | 78,27 | 54,95 | 43,15 | 33,63 | 28,46 | 22,04 14,54 0,0003534| 0,0003476| -1,64%| 2,0974267| 2,1295631 1,53%| -0,0004122| -0,0004149 0,65%]| -0,0204514| -0,0205821 0,64%
439 3.929 394 32 26,41 69,69 | 35,29 | 31,53 | 28,41 26,24 | 24,86 | 22,36 18,35 0,0000702| 0,0000697| -0,74%| 0,3864114| 0,3880099 0,41%| -0,0001127| -0,0001127| -0,04%| -0,0041111| -0,0042093| 2,39%
440 5.612 263 60 15,03 | 51,90 | 37,06 | 32,24 | 29,35 | 25,57 | 22,41 17,73 12,02 0,0001325| 0,0001305| -1,52%| 1,0845763| 1,0869299 0,22%| -0,0002073| -0,0002057| -0,78%| -0,0130293| -0,0131105| 0,62%
441 4.312 211 18 22,00 | 24,78 | 80,13 | 73,32 | 70,92 | 67,33 | 63,06 | 54,80 | 40,70 0,0001301| 0,0001280] -1,61%| 0,8388020| 0,8470494 0,98%]| -0,0003982| -0,0003961| -0,52%| -0,0084957| -0,0084409| -0,65%
442 3.209 118 54 7,78 33,46 | 91,30 | 69,39 | 55,62 | 41,18 | 32,09 | 21,78 12,73 0,0004564| 0,0004530] -0,73%| 2,1232084| 2,1110089| -0,57%| -0,0008678| -0,0008707 0,33%]| -0,0494514| -0,0499124 0,93%
443 4.234 110 15 5,60 67,01 | 147,87 | 115,14 | 96,52 | 80,93 | 71,75 | 59,81 43,93 0,0004803| 0,0004662| -2,93%| 2,9599216| 2,9991580 1,33%| -0,0006765| -0,0006803| 0,56%]| -0,0108289| -0,0111555| 3,02%
444 4.951 133 56 24,49 | 67,14 | 32,36 | 29,00 | 27,26 | 24,88 | 22,57 18,52 12,76 0,0000921| 0,0000931 1,04%| 0,6814445| 0,6997143) 2,68%]| -0,0001193| -0,0001217 2,04%| -0,0074448| -0,0074618| 0,23%
445 5.476 312 29 18,46 | 51,96 | 48,10 | 42,84 | 39,65 | 36,92 | 34,32 | 29,74 | 22,83 0,0001030| 0,0001021] -0,85%| 0,8207480[ 0,8098135| -1,33%]| -0,0002084| -0,0002078| -0,27%| -0,0068816| -0,0069359 0,79%
446 5.333 165 57 27,37 | 61,45 | 28,40 | 25,35 | 23,95 | 22,22 | 20,46 17,27 12,43 0,0000705| 0,0000706 0,12%| 0,5611659| 0,5660889 0,88%]| -0,0001045| -0,0001057| 1,13%| -0,0067089| -0,0066511| -0,86%
447 5.713 238 65 21,81 42,04 | 29,99 | 26,91 25,33 | 22,94 | 20,68 16,81 11,40 0,0000882| 0,0000881] -0,12%| 0,7456682| 0,7450210[ -0,09%]| -0,0001621| -0,0001617| -0,26%| -0,0114043| -0,0114587| 0,48%
448 5.290 174 90 7,39 37,65 | 58,35 | 43,52 | 34,31 24,93 19,26 13,07 7,69 0,0002995| 0,0002993| -0,05%| 2,3039940[ 2,3318547 1,21%| -0,0004931| -0,0004933| 0,03%]| -0,0461583| -0,0461433| -0,03%
449 4.854 364 24 8,64 37,81 79,88 | 68,84 | 63,16 | 56,64 | 51,32 | 42,81 30,46 0,0001928| 0,0001884| -2,28%| 1,2906630 1,2887801| -0,15%| -0,0005444| -0,0005463| 0,34%]| -0,0142487| -0,0143583| 0,77%
450 4.412 376 86 19,46 | 47,19 | 2597 | 22,17 | 20,24 17,75 15,64 12,43 8,39 0,0001004| 0,0000986| -1,83%| 0,6263507| 0,6298909 0,57%| -0,0001464| -0,0001450] -0,97%| -0,0133098| -0,0134397| 0,98%
451 3.956 298 91 20,63 | 24,83 | 29,59 | 25,73 | 23,47 | 20,36 17,64 13,32 8,10 0,0001168| 0,0001146| -1,92%| 0,6681369| 0,6633610[ -0,71%| -0,0002422| -0,0002370| -2,15%| -0,0236568| -0,0235915| -0,28%
452 4.451 227 13 29,08 | 25,92 | 85,03 | 76,58 | 70,89 | 69,11 66,86 | 61,25 | 50,36 0,0000860| 0,0000828| -3,67%| 0,5752483| 0,5766506 0,24%| -0,0002810| -0,0002824 0,49%| -0,0047574| -0,0046436| -2,39%
453 5.664 427 60 22,23 | 37,97 | 28,76 | 2555 | 24,14 | 22,22 | 20,34 17,07 12,21 0,0000739| 0,0000747 1,03%| 0,6054332| 0,5881538| -2,85%| -0,0001553| -0,0001572 1,24%| -0,0101257| -0,0102311 1,04%
454 3.748 252 38 13,82 | 58,29 | 51,26 | 43,60 | 39,19 | 34,36 | 30,57 | 2512 18,14 0,0001839| 0,0001787| -2,81%| 0,9781153| 0,9878042 0,99%]| -0,0002549| -0,0002550 0,05%]| -0,0103434| -0,0104319| 0,86%
455 4.325 279 98 13,26 | 38,91 34,83 | 28,69 | 24,85 | 20,18 16,70 12,09 7,36 0,0001716| 0,0001677| -2,29%| 1,0579512| 1,0649335 0,66%| -0,0002657| -0,0002620| -1,38%| -0,0270374| -0,0270175| -0,07%
456 4.050 190 73 13,56 | 33,80 | 45,96 | 38,84 | 34,08 | 27,93 | 23,11 16,48 9,75 0,0002080| 0,0002043| -1,78%| 1,2282241| 1,2439539 1,28%| -0,0003770| -0,0003716| -1,43%| -0,0293599| -0,0292634| -0,33%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

457 4.954 228 55 10,27 | 43,16 | 53,53 | 44,65 | 38,98 | 32,18 | 27,23 | 20,58 13,15 0,0002177| 0,0002142| -1,60%| 1,5587082| 1,5739673 0,98%]| -0,0003936| -0,0003934| -0,06%| -0,0224674| -0,0224949 0,12%
458 5.496 247 28 7,31 56,09 | 75,58 | 61,50 | 53,61 46,38 | 41,51 34,66 | 2527 0,0002404| 0,0002374| -1,23%| 1,8802486| 1,8951841 0,79%]| -0,0004081| -0,0004067| -0,34%| -0,0118422| -0,0120372| 1,65%
459 3.730 185 82 22,85 | 31,96 | 30,96 | 27,11 24,95 | 21,88 19,13 14,66 9,06 0,0001186| 0,0001165| -1,75%| 0,6501221| 0,6449147| -0,80%]| -0,0002027| -0,0002006| -1,04%| -0,0180923| -0,0181187| 0,15%
460 4.963 385 32 26,33 | 39,18 | 40,86 | 36,29 | 34,00 | 32,45 | 30,68 | 27,20 | 21,28 0,0000683| 0,0000678| -0,73%| 0,4932353| 0,4833600[ -2,00%| -0,0001652| -0,0001670 1,09%| -0,0061609| -0,0062046) 0,71%
461 4.685 406 42 25,01 47,10 | 33,81 29,70 | 27,63 | 25,97 | 24,29 | 21,20 16,32 0,0000708| 0,0000701] -0,98%| 0,4750734| 0,4682185| -1,44%| -0,0001408| -0,0001424 1,11%| -0,0066129| -0,0066757| 0,95%
462 4.168 326 76 6,38 52,85 | 48,05 | 34,32 | 27,63 | 22,10 18,89 14,65 9,59 0,0002268| 0,0002221| -2,08%| 1,2462193| 1,2388349| -0,59%| -0,0002923| -0,0002935 0,41%]| -0,0224610| -0,0227247| 1,17%
463 3.679 323 59 15,59 | 47,97 | 38,23 | 32,41 29,28 | 2544 | 22,37 17,87 12,24 0,0001505/ 0,0001462| -2,89%| 0,7733622| 0,7781283 0,62%| -0,0002259| -0,0002255| -0,18%| -0,0139918| -0,0141043| 0,80%
464 3.136 154 77 21,06 | 31,66 | 37,14 | 32,14 | 29,19 | 25,12 | 21,56 16,02 9,57 0,0001566| 0,0001548| -1,12%| 0,7205436| 0,7163954| -0,58%| -0,0002567| -0,0002552| -0,59%| -0,0214088| -0,0214982 0,42%
465 3.075 155 27 17,62 | 30,91 76,77 | 69,66 | 65,50 | 58,85 | 52,70 | 42,31 28,02 0,0002162| 0,0002154| -0,37%| 0,9798216| 0,9732316| -0,67%| -0,0005293| -0,0005251| -0,80%| -0,0153453| -0,0153828) 0,24%
466 5.369 459 72 7,56 61,11 36,29 | 27,40 | 22,95 19,19 16,92 13,87 9,84 0,0001599| 0,0001564| -2,19%| 1,1362279| 1,1172226| -1,67%| -0,0001808| -0,0001804| -0,21%| -0,0135038| -0,0136195) 0,86%
467 5.244 459 74 16,91 20,47 | 34,46 | 30,73 | 28,26 | 24,71 21,56 16,46 10,07 0,0001144| 0,0001138| -0,56%| 0,8665058| 0,8594058 -0,82%| -0,0003164| -0,0003198| 1,08%| -0,0253990| -0,0255738) 0,69%
468 4.266 163 22 20,09 | 26,98 | 75,98 | 70,17 | 67,69 | 63,00 | 58,09 | 48,99 | 34,58 0,0001527| 0,0001489| -2,47%| 0,9756538| 0,9731923| -0,25%| -0,0004361| -0,0004349| -0,26%| -0,0107811| -0,0107540] -0,25%
469 5.387 351 94 5,94 61,75 | 41,00 | 28,28 | 22,13 17,32 14,73 11,48 7,64 0,0002027| 0,0001963| -3,16%| 1,4686635| 1,4297115| -2,65%| -0,0002010| -0,0002019 0,42%| -0,0190889| -0,0193273| 1,25%
470 3.078 370 91 9,60 56,51 36,97 | 27,37 | 22,53 18,06 15,37 11,98 7,97 0,0002064| 0,0002010] -2,63%| 0,8140304| 0,7973297| -2,05%| -0,0002022| -0,0002044 1,06%| -0,0187410| -0,0189189 0,95%
471 5.311 315 72 22,92 | 49,18 | 25,71 22,58 | 21,08 19,12 17,29 14,22 9,96 0,0000780| 0,0000773| -0,85%| 0,6033443| 0,5998434| -0,58%| -0,0001255| -0,0001249| -0,45%| -0,0097727| -0,0098492 0,78%
472 4.509 199 49 18,95 | 19,20 | 47,87 | 43,70 | 40,80 | 36,28 | 32,06 | 24,87 15,38 0,0001470] 0,0001425| -3,09%| 0,9880200| 0,9885986 0,06%]| -0,0003930| -0,0003933| 0,08%| -0,0214692| -0,0215216 0,24%
473 5.355 386 59 19,95 | 30,46 | 33,17 | 29,82 | 28,12 | 2543 | 22,93 18,66 12,60 0,0000940| 0,0000942 0,18%| 0,7318311| 0,7291146| -0,37%| -0,0002204| -0,0002192| -0,53%| -0,0141582| -0,0141987 0,29%
474 5.074 250 37 25,49 | 52,59 | 37,73 | 33,63 | 3145 | 29,62 | 27,72 | 24,15 18,47 0,0000761| 0,0000750] -1,48%| 0,5694133| 0,5654122| -0,70%| -0,0001480| -0,0001472| -0,57%| -0,0061471| -0,0061064| -0,66%
475 4.669 374 92 5,44 40,86 | 46,68 | 32,67 | 26,03 | 20,63 17,30 12,80 7,87 0,0001966| 0,0001927| -1,98%| 1,1773570[ 1,1473977| -2,54%| -0,0003903| -0,0003856| -1,20%| -0,0365517| -0,0367705) 0,60%
476 3.865 364 74 13,98 | 35,40 | 37,52 | 31,66 | 28,21 23,88 | 20,52 15,65 9,92 0,0001575| 0,0001529| -2,93%| 0,8457745| 0,8522763 0,77%| -0,0002987| -0,0002972| -0,50%| -0,0231210| -0,0232279 0,46%
477 4.877 131 70 27,57 | 40,25 | 27,60 | 24,82 | 23,58 | 21,57 19,60 16,06 10,80 0,0000786| 0,0000777| -1,09%| 0,5748658| 0,5838487 1,56%| -0,0001270| -0,0001330 4,71%| -0,0101422| -0,0103114| 1,67%
478 4.208 114 73 6,55 50,72 | 82,39 | 58,64 | 44,36 | 30,78 | 23,33 15,88 9,52 0,0004419| 0,0004370] -1,10%| 2,7172756| 2,7303871 0,48%| -0,0004788| -0,0004729| -1,23%| -0,0356311| -0,0358225| 0,54%
479 4.270 108 69 10,21 43,57 | 64,99 | 52,61 44,02 | 33,59 | 26,18 17,41 10,11 0,0003184| 0,0003143| -1,29%| 2,0145213| 2,0440491 1,47%| -0,0004387| -0,0004357| -0,69%| -0,0318909| -0,0323075 1,31%
480 3.590 278 80 13,94 | 39,66 | 38,57 | 31,97 | 28,01 23,16 19,51 14,50 9,04 0,0001827| 0,0001781| -2,51%| 0,9236884| 0,9237080 0,00%| -0,0002869| -0,0002841| -0,98%| -0,0239262| -0,0240011 0,31%
481 4.596 371 66 29,77 | 58,12 | 22,74 19,57 18,10 16,83 15,62 13,45 10,17 0,0000552| 0,0000568 2,97%| 0,3642582| 0,3650231 0,21%]| -0,0000851| -0,0000858| 0,83%]| -0,0062510| -0,0063248| 1,18%
482 4.961 386 21 14,72 | 34,57 | 73,58 | 65,98 | 62,33 | 58,20 | 53,97 | 46,51 34,72 0,0001371| 0,0001354| -1,26%| 0,9731433| 0,9655235| -0,78%| -0,0003966| -0,0004002 0,92%| -0,0093744| -0,0094740| 1,06%
483 3.403 462 11 11,87 | 71,06 | 78,69 | 74,36 | 66,30 | 59,14 | 56,59 | 53,38 | 46,83 0,0001485| 0,0001369| -7,82%| 0,6409725| 0,5911939| -7,77%]| -0,0002304| -0,0002381 3,34%]| -0,0030885| -0,0031081 0,64%
484 5.520 401 21 21,52 18,36 | 67,75 | 62,22 | 60,46 | 57,50 | 53,92 | 46,92 | 34,78 0,0001020| 0,0001020 0,05%| 0,8388314| 0,8262985| -1,49%| -0,0003466| -0,0003431| -1,00%| -0,0090009| -0,0089886| -0,14%
485 4.132 241 28 10,17 | 65,39 | 6520 | 54,18 | 47,47 | 41,33 | 37,08 | 31,27 | 23,53 0,0002262| 0,0002214| -2,11%| 1,3223287| 1,3257904 0,26%| -0,0002921| -0,0002912| -0,30%| -0,0088424| -0,0090040 1,83%
486 3.599 122 78 15,75 | 51,59 | 44,40 | 37,61 33,12 | 27,16 | 22,33 15,65 9,16 0,0002127| 0,0002124| -0,16%| 1,1300203| 1,1382481 0,73%]| -0,0002366| -0,0002373| 0,30%| -0,0195721| -0,0197182] 0,75%
487 5.391 461 78 20,47 | 49,49 | 23,96 | 20,70 19,12 17,21 15,51 12,79 9,10 0,0000776| 0,0000776| -0,04%| 0,5930474| 0,5854276| -1,28%| -0,0001217| -0,0001237 1,62%| -0,0101935| -0,0103897| 1,92%
488 3.546 478 80 27,17 | 36,64 | 23,91 20,32 18,97 17,26 15,68 13,02 9,15 0,0000702| 0,0000714 1,72%| 0,3443115 0,3572072 3,75%]| -0,0001306| -0,0001303| -0,22%| -0,0111719| -0,0113222) 1,34%
489 5.286 398 73 17,79 | 65,15 | 2596 | 22,10 19,95 17,63 15,73 12,92 9,39 0,0000952| 0,0000940] -1,29%| 0,7132082| 0,7082853| -0,69%| -0,0001121| -0,0001114| -0,59%| -0,0086688| -0,0087517| 0,96%
490 3.516 450 50 9,17 72,97 | 40,04 | 30,75 | 25,94 | 22,37 | 20,25 17,36 13,29 0,0001734| 0,0001682| -2,99%| 0,7633692| 0,7331452| -3,96%]| -0,0001513| -0,0001527 0,91%| -0,0081657| -0,0081459| -0,24%
491 3.982 133 50 17,35 | 64,34 | 46,64 | 40,84 | 37,24 | 32,39 | 28,19 | 21,81 14,35 0,0001732| 0,0001706| -1,52%| 1,0205781| 1,0326010 1,18%| -0,0002097| -0,0002096| -0,03%| -0,0109988| -0,0110261 0,25%
492 2.957 213 12 25,99 | 34,84 | 100,99 | 90,62 | 84,12 | 81,21 77,86 | 70,43 | 56,94 0,0001270| 0,0001266| -0,30%| 0,5517810| 0,5462304| -1,01%]| -0,0003665| -0,0003711 1,24%| -0,0052277| -0,0052328) 0,10%
493 4.161 358 93 18,95 | 29,10 | 28,89 | 24,96 | 22,68 19,59 16,96 12,88 7,98 0,0001154| 0,0001135| -1,62%| 0,6848474| 0,6882209 0,49%]| -0,0002297| -0,0002259| -1,67%| -0,0224954| -0,0224169| -0,35%
494 4.623 168 32 13,77 | 68,49 | 58,88 | 51,25 | 46,27 | 40,65 | 36,07 | 29,37 | 21,23 0,0001904| 0,0001845| -3,11%| 1,2933893| 1,3154542 1,71%| -0,0002583| -0,0002558| -0,97%| -0,0087230[ -0,0088922 1,94%
495 4.832 271 27 16,79 | 65,09 | 51,49 | 45,60 | 41,37 | 37,85 | 35,02 | 30,34 | 23,68 0,0001262| 0,0001236| -2,05%| 0,8817061| 0,8832752 0,18%]| -0,0002031| -0,0002019| -0,59%| -0,0060556 -0,0061025| 0,77%
496 3.682 157 31 9,69 61,71 77,62 | 63,81 55,37 | 46,28 | 39,98 | 31,89 | 22,31 0,0003085| 0,0003027| -1,87%| 1,6405153| 1,6739559 2,04%| -0,0003980| -0,0003956| -0,61%| -0,0129276| -0,0130606| 1,03%
497 4.297 465 11 20,53 | 63,18 | 67,41 66,82 | 61,05 | 55,15 | 52,96 | 50,09 | 44,12 0,0000865| 0,0000846| -2,19%| 0,5134860[ 0,5053073| -1,59%]| -0,0001950| -0,0001932| -0,95%| -0,0027381| -0,0029221 6,72%
498 5.571 371 83 17,55 | 56,08 | 25,65 | 21,99 19,98 17,50 15,43 12,35 8,55 0,0000974| 0,0000969| -0,51%| 0,7772947| 0,7739800[ -0,43%| -0,0001293| -0,0001288| -0,38%| -0,0113131| -0,0114283) 1,02%
499 5.485 193 38 20,51 47,99 | 43,67 | 3942 | 37,24 | 34,35 | 3145 | 26,35 18,86 0,0001055| 0,0001050] -0,43%| 0,8604943| 0,8567972| -0,43%| -0,0002089| -0,0002082| -0,31%| -0,0087613| -0,0088015) 0,46%
500 5.409 145 58 18,14 | 40,03 | 40,53 | 36,54 | 33,91 29,92 | 26,28 | 20,31 12,79 0,0001333| 0,0001324| -0,65%| 1,0778195| 1,0780941 0,03%]| -0,0002450| -0,0002475 1,01%| -0,0155149| -0,0156060) 0,59%
501 5.725 453 51 18,76 | 62,60 | 29,53 | 25,69 | 23,34 | 21,30 19,60 16,82 12,93 0,0000819| 0,0000816| -0,37%| 0,6643711| 0,6481607| -2,44%| -0,0001198| -0,0001207 0,78%| -0,0066689| -0,0067423| 1,10%
502 4.752 460 54 25,46 | 60,16 | 26,06 | 22,58 | 20,64 19,14 17,84 15,53 12,07 0,0000626| 0,0000627 0,13%| 0,4186263| 0,4169003| -0,41%| -0,0000976( -0,0000992 1,66%| -0,0058709| -0,0059830 1,91%
503 4.907 216 12 22,74 15,45 | 111,18 | 101,41 | 97,90 | 94,84 | 90,13 | 80,34 | 62,21 0,0001289| 0,0001268| -1,62%| 0,9578547| 0,9378492| -2,09%| -0,0004624| -0,0004573| -1,11%| -0,0070175| -0,0068418| -2,50%
504 3.234 408 46 12,09 | 65,81 41,21 33,20 | 28,92 | 2525 | 22,78 19,35 14,63 0,0001678| 0,0001633| -2,71%| 0,7052648| 0,6983904| -0,97%| -0,0001747| -0,0001762 0,86%| -0,0086631| -0,0086553| -0,09%
505 3.165 233 29 28,19 | 64,94 | 43,94 | 38,76 | 3543 | 33,11 31,19 | 27,56 | 21,84 0,0000899| 0,0000894| -0,51% 0,4098199| 0,4019157| -1,93%| -0,0001490| -0,0001480[ -0,65%| -0,0048448| -0,0048526 0,16%
506 5.536 265 26 22,90 | 55,92 | 47,82 | 43,11 39,76 | 37,54 | 35,51 31,52 | 25,01 0,0000824| 0,0000815| -1,15%| 0,6721478| 0,6696667| -0,37%| -0,0001753| -0,0001745| -0,44%| -0,0051967| -0,0051659| -0,59%
507 4.776 440 21 27,04 | 63,85 | 42,90 | 40,39 | 36,50 | 33,66 | 32,40 | 30,07 | 25,70 0,0000595| 0,0000613 2,98%| 0,4039359| 0,4260597| 5,48%| -0,0001280| -0,0001309 2,30%| -0,0032400| -0,0033862] 4,51%
508 4.421 374 20 29,53 | 28,88 | 57,22 | 51,02 | 47,50 | 46,06 | 44,22 | 40,10 | 32,43 0,0000697| 0,0000683| -2,01%| 0,4531457| 0,4625012 2,06%| -0,0002074| -0,0002095 1,03%| -0,0052932| -0,0053137| 0,39%
509 3.819 240 73 14,53 | 23,75 | 45,07 | 38,50 | 34,11 28,34 | 23,63 16,86 9,78 0,0001935| 0,0001888| -2,42%| 1,0700134| 1,0862238 1,51%| -0,0004453| -0,0004395| -1,30%| -0,0350746| -0,0349700[ -0,30%
510 3.709 444 50 20,53 | 61,32 | 31,47 | 26,75 | 24,19 | 22,01 20,21 17,33 13,29 0,0000949| 0,0000920| -3,04%| 0,4797119| 0,4826637 0,62%| -0,0001270| -0,0001275 0,36%]| -0,0069361| -0,0069999 0,92%
511 3.468 199 60 10,47 | 48,07 | 5545 | 44,48 | 37,79 | 30,30 | 25,19 18,78 11,94 0,0002704| 0,0002652| -1,91%| 1,3326257| 1,3404121 0,58%]| -0,0003696| -0,0003712 0,44%| -0,0228631| -0,0228899 0,12%
512 3.051 453 93 17,98 | 54,90 | 26,01 20,93 18,55 15,92 13,94 11,15 7,74 0,0001199| 0,0001173| -2,15%| 0,4788489| 0,4816830 0,59%]| -0,0001317| -0,0001322 0,37%| -0,0127326| -0,0129008| 1,32%
513 3.804 313 68 14,52 | 74,96 | 33,07 | 26,96 | 23,47 19,83 17,23 13,86 10,00 0,0001549| 0,0001529| -1,32%| 0,8202184| 0,8250335 0,59%]| -0,0001296| -0,0001263| -2,55%| -0,0091882| -0,0093057| 1,28%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

514 2.991 122 13 24,21 70,92 | 8527 | 78,21 71,56 | 66,89 | 63,52 | 56,92 | 46,07 0,0001440] 0,0001396| -3,07%| 0,6375990[ 0,6614389 3,74%| -0,0002770| -0,0002837| 2,42%| -0,0041215| -0,0040964| -0,61%
515 5.348 120 84 11,26 | 21,35 | 52,87 | 43,89 | 37,41 29,04 | 22,63 14,57 8,03 0,0002461| 0,0002399| -2,51%| 1,9640562| 1,9887886 1,26%| -0,0005373| -0,0005430 1,07%| -0,0523444| -0,0527400) 0,76%
516 3.704 261 14 10,03 | 66,49 | 90,53 | 78,01 68,33 | 61,54 | 57,56 | 51,37 | 41,78 0,0002284| 0,0002230] -2,38%| 1,1743954| 1,1563217| -1,54%| -0,0003430| -0,0003426| -0,13%| -0,0056389| -0,0055823| -1,00%
517 4.345 151 81 19,87 | 73,17 | 31,56 | 27,34 | 24,82 | 21,42 18,45 13,92 8,79 0,0001297| 0,0001299 0,14%| 0,8329769| 0,8364190| 0,41%]| -0,0001184| -0,0001183| -0,05%| -0,0102318| -0,0103284| 0,94%
518 3.056 277 76 20,88 16,49 | 37,51 32,68 | 29,65 | 25,62 | 22,07 16,40 9,69 0,0001480| 0,0001471| -0,62%| 0,6544664| 0,6327937| -3,31%]| -0,0003609| -0,0003517| -2,54%| -0,0296201| -0,0295620| -0,20%
519 5.315 334 49 15,46 | 41,62 | 40,68 | 35,87 | 33,20 | 29,57 | 26,41 21,42 14,77 0,0001257| 0,0001234| -1,86%| 0,9631797| 0,9685440 0,56%]| -0,0002532| -0,0002522| -0,39%| -0,0133498| -0,0134290 0,59%
520 4.166 140 87 14,68 | 48,11 41,43 | 34,89 | 30,49 | 24,73 | 20,16 13,99 8,16 0,0002009| 0,0002000] -0,44%| 1,2345788| 1,2404726 0,48%| -0,0002395| -0,0002401 0,24%| -0,0221451| -0,0223599 0,97%
521 4.638 201 13 5,70 68,10 | 121,12 | 97,67 | 83,20 | 73,87 | 68,76 | 60,86 | 48,58 0,0003108| 0,0003068| -1,28%| 2,0227883| 2,0351152 0,61%]| -0,0004735| -0,0004740 0,11%| -0,0067086| -0,0066906| -0,27%
522 5.546 293 69 11,39 | 48,67 | 39,66 | 33,12 | 29,10 | 24,28 | 20,74 15,97 10,51 0,0001659| 0,0001630] -1,72%| 1,3207204| 1,3335279 0,97%| -0,0002558| -0,0002547| -0,45%| -0,0181896/ -0,0183216| 0,73%
523 3.551 437 69 26,48 | 51,29 | 25,03 | 21,11 19,45 17,80 16,28 13,76 10,14 0,0000723| 0,0000719| -0,55%| 0,3542358| 0,3618556 2,15%| -0,0001094| -0,0001090| -0,34%| -0,0081571| -0,0083100 1,87%
524 4.486 311 38 24,27 | 54,58 | 37,12 | 32,73 | 30,31 28,34 | 26,44 | 22,99 17,68 0,0000818| 0,0000801] -2,10%| 0,5305202| 0,5270780[ -0,65%| -0,0001475| -0,0001467| -0,53%| -0,0062481| -0,0062414| -0,11%
525 5.094 377 42 8,05 68,53 | 47,43 | 37,33 | 31,75 | 27,35 | 24,68 | 21,04 15,94 0,0001808| 0,0001764| -2,44%| 1,2513089| 1,2276553| -1,89%]| -0,0001989| -0,0001984| -0,25%| -0,0088885| -0,0089472) 0,66%
526 4.361 447 93 8,00 27,23 | 43,29 | 33,59 | 28,04 | 22,32 18,36 13,06 7,66 0,0001829| 0,0001816| -0,69%| 1,0503216| 1,0604029 0,96%| -0,0005002| -0,0004995| -0,14%| -0,0488222| -0,0490013| 0,37%
527 3.127 155 77 6,71 37,46 | 7534 | 52,53 | 39,86 | 28,51 22,17 15,20 8,95 0,0004194| 0,0004116| -1,86%| 1,8446211| 1,8692750 1,34%| -0,0006469| -0,0006499 0,46%| -0,0515628| -0,0517870 0,43%
528 5.417 487 76 29,30 | 6543 18,75 | 16,10 14,72 13,64 12,69 11,00 8,48 0,0000456| 0,0000513| 12,50%| 0,3506858| 0,3535297 0,81%]| -0,0000653| -0,0000721| 10,43%| -0,0055446 -0,0057804| 4,25%
529 4.687 206 98 15,30 | 74,69 | 31,03 | 25,83 | 22,58 18,51 15,37 11,22 7,18 0,0001536| 0,0001522| -0,88%| 1,0489781| 1,0528910 0,37%| -0,0001203| -0,0001192| -0,93%| -0,0121665| -0,0122307| 0,53%
530 3.754 362 18 7,89 45,06 | 91,61 77,03 | 69,76 | 63,84 | 59,06 | 51,06 | 38,60 0,0002071| 0,0002025| -2,24%| 1,0149000[ 1,0058681| -0,89%| -0,0005006| -0,0005017 0,21%| -0,0101598| -0,0101146| -0,44%
531 4.809 277 86 25,82 | 61,64 | 22,05 | 19,06 17,65 15,94 14,37 11,75 8,21 0,0000713| 0,0000707| -0,79%| 0,4992467| 0,4956085| -0,73%| -0,0000890| -0,0000892 0,23%| -0,0082781| -0,0082357| -0,51%
532 4.889 146 89 21,58 | 34,70 | 29,35 | 26,07 | 24,02 | 21,04 18,33 13,88 8,39 0,0001103| 0,0001092| -0,96%| 0,8041453| 0,8089408 0,60%]| -0,0001767| -0,0001828| 3,47%| -0,0175617| -0,0178693| 1,75%
533 5.502 348 43 5,53 32,64 | 72,85 | 57,98 | 49,99 | 41,96 | 36,18 | 27,63 17,34 0,0002084| 0,0001936| -7,09%| 1,5474600[ 1,5912172 2,83%| -0,0007212| -0,0007123| -1,24%| -0,0321076| -0,0324375| 1,03%
534 5.118 456 88 24,18 | 34,25 | 22,53 19,75 18,53 16,78 15,16 12,40 8,47 0,0000684| 0,0000688 0,56%| 0,5015317| 0,4983249| -0,64%| -0,0001349| -0,0001364 1,10%| -0,0126403| -0,0127324 0,73%
535 3.595 398 65 23,41 66,77 | 26,05 | 21,89 19,80 17,85 16,23 13,67 10,24 0,0000856| 0,0000830] -3,02%| 0,4242259| 0,4228627| -0,32%| -0,0000995| -0,0000978| -1,72%| -0,0070008| -0,0070615) 0,87%
536 4.937 137 59 24,60 18,14 | 34,62 | 31,74 | 30,18 | 27,46 | 24,81 20,02 13,03 0,0000983| 0,0000949| -3,49%| 0,7307916| 0,7388428 1,10%| -0,0002297| -0,0002384 3,81%]| -0,0157120| -0,0159840 1,73%
537 4.412 234 19 20,13 | 31,19 | 77,54 | 70,51 67,59 | 63,91 59,69 | 51,74 | 38,60 0,0001328| 0,0001308| -1,48%| 0,8677316| 0,8558558 -1,37%| -0,0003833| -0,0003831| -0,05%| -0,0083330| -0,0083521 0,23%
538 5.614 469 26 20,61 65,63 | 40,20 | 36,74 | 33,04 | 30,46 | 28,98 | 26,29 | 21,87 0,0000735| 0,0000737 0,33%| 0,5841527| 0,5769546| -1,23%| -0,0001333| -0,0001357| 1,83%| -0,0040847| -0,0041387| 1,32%
539 5.637 168 49 26,17 | 23,70 | 34,82 | 31,89 | 30,79 | 28,66 | 26,44 | 22,28 15,59 0,0000789| 0,0000769| -2,49%| 0,6696471| 0,6595266| -1,51%| -0,0001908| -0,0001935 1,42%| -0,0106889| -0,0108025) 1,06%
540 3.087 101 12 10,83 | 29,56 | 185,65 | 168,63 | 156,85 | 138,81 | 122,93 | 97,27 | 63,43 0,0004364| 0,0004199| -3,78%| 2,0011940[ 1,9889357| -0,61%]| -0,0014731| -0,0014831 0,68%]| -0,0189536| -0,0189730 0,10%
541 5.747 253 56 29,22 | 56,96 | 25,66 | 22,70 | 21,30 | 20,01 18,68 16,18 12,20 0,0000551| 0,0000566 2,69%| 0,4690423| 0,4524004| -3,55%| -0,0000942| -0,0000953| 1,19%| -0,0059745| -0,0059518| -0,38%
542 4.504 392 51 7,56 25,05 | 65,85 | 54,22 | 47,06 | 38,98 | 32,90 | 24,14 14,39 0,0002094| 0,0002048| -2,21%| 1,2781497| 1,2781497 0,00%| -0,0007564| -0,0007551| -0,17%| -0,0407976| -0,0411935) 0,97%
543 3.575 147 59 14,04 | 24,16 | 57,83 | 49,63 | 43,90 | 36,22 | 29,93 | 20,97 11,96 0,0002470] 0,0002426| -1,80%| 1,3009404| 1,3259768 1,92%| -0,0005523| -0,0005459| -1,16%| -0,0358715| -0,0357657| -0,29%
544 4.714 249 73 13,43 | 72,59 | 35,11 29,00 | 25,27 | 20,97 17,82 13,78 9,48 0,0001637| 0,0001603| -2,07%| 1,1097401| 1,1186642 0,80%| -0,0001468| -0,0001436| -2,19%| -0,0110926 -0,0112145| 1,10%
545 4.456 476 66 16,80 | 51,21 29,43 | 24,94 | 22,68 | 20,14 18,06 14,92 10,72 0,0001049| 0,0001030] -1,82%| 0,6412274| 0,6378147| -0,53%]| -0,0001540| -0,0001554 0,91%]| -0,0108485| -0,0110168| 1,55%
546 5.376 302 32 21,28 | 48,99 | 44,21 39,48 | 36,84 | 34,57 | 32,27 | 28,06 | 21,48 0,0000896/ 0,0000888| -0,90%| 0,7042155| 0,6950169| -1,31%| -0,0001882| -0,0001877| -0,27%| -0,0067301| -0,0067582, 0,42%
547 4.548 424 62 23,79 | 36,13 | 28,76 | 25,30 | 23,86 | 21,89 19,99 16,70 11,83 0,0000777| 0,0000775| -0,30%| 0,5052974| 0,5020416| -0,64%| -0,0001597| -0,0001600 0,20%| -0,0107190| -0,0108207 0,95%
548 5.025 308 14 17,74 | 22,10 | 103,05 | 94,85 | 91,92 | 87,21 81,63 | 70,89 | 52,54 0,0001463| 0,0001432| -2,09%| 1,0931179| 1,0723670[ -1,90%| -0,0005294| -0,0005231| -1,19%| -0,0090570| -0,0089878| -0,76%
549 4.239 162 59 15,26 | 69,51 42,96 | 36,74 | 32,80 | 27,78 | 23,73 18,06 11,96 0,0001802| 0,0001762| -2,19%| 1,1211256| 1,1413764 1,81%| -0,0001858| -0,0001840| -0,95%| -0,0113698| -0,0114089 0,34%
550 5.653 194 22 22,57 | 49,38 | 58,14 | 52,62 | 49,26 | 46,87 | 44,29 | 39,15 | 30,56 0,0000930] 0,0000923| -0,75%| 0,7853361| 0,7830022| -0,30%| -0,0002226| -0,0002214| -0,55%| -0,0056857| -0,0056753| -0,18%
551 4.082 400 16 13,82 | 73,55 | 61,99 | 56,79 | 50,32 | 45,11 42,75 | 39,31 33,52 0,0001367| 0,0001333| -2,51%| 0,7592308| 0,7445405| -1,93%]| -0,0001967| -0,0002003| 1,84%| -0,0037171| -0,0037332) 0,43%
552 3.174 341 93 7,58 38,27 | 46,18 | 33,62 | 27,02 | 21,15 17,51 12,78 7,75 0,0002338| 0,0002307| -1,34%| 0,9473616| 0,9604241 1,38%| -0,0004027| -0,0004049 0,56%| -0,0382964| -0,0386266 0,86%
553 5.559 325 55 27,61 45,59 | 27,01 23,87 | 22,51 21,13 19,66 16,96 12,68 0,0000591| 0,0000598 1,19%| 0,4818399| 0,4640016| -3,70%| -0,0001145| -0,0001160 1,30%| -0,0071038| -0,007 1496 0,64%
554 5.132 364 88 26,45 | 3243 | 22,13 19,51 18,40 16,75 15,18 12,44 8,47 0,0000651| 0,0000651] -0,04%| 0,4869394| 0,4826343| -0,88%| -0,0001286| -0,0001291 0,36%]| -0,0122306| -0,0122388| 0,07%
555 5.064 273 12 25,35 | 73,84 | 60,27 | 60,03 | 5549 | 50,52 | 48,43 | 4544 | 39,55 0,0000741| 0,0000737| -0,52%| 0,5496431| 0,5322265| -3,17%]| -0,0001725| -0,0001737 0,69%]| -0,0025799| -0,0028177| 9,22%
556 4.853 232 27 13,44 17,67 | 87,47 | 80,58 | 75,04 | 66,39 | 58,39 | 44,96 | 27,55 0,0002197| 0,0002154| -1,94%| 1,5881674| 1,5826168| -0,35%| -0,0007900| -0,0007879| -0,27%| -0,0244866| -0,0245210 0,14%
557 4.711 109 66 9,03 68,04 | 66,81 52,80 | 43,32 | 32,40 | 25,15 17,19 10,57 0,0003312| 0,0003215| -2,92%| 2,3108586| 2,3569695 2,00%| -0,0002830| -0,0002842 0,43%| -0,0191302| -0,0190175| -0,59%
558 3.289 182 21 29,83 | 64,99 | 53,95 | 48,64 | 44,46 | 41,87 | 39,94 | 3597 | 29,20 0,0000886| 0,0000868| -2,03%| 0,4275209| 0,4161060[ -2,67%| -0,0001710| -0,0001725 0,86%]| -0,0041251| -0,0041147| -0,25%
559 3.105 100 33 14,79 | 23,10 | 86,37 | 77,01 70,02 | 59,99 | 51,17 | 37,47 | 21,92 0,0003018| 0,0003006| -0,41%| 1,3977909| 1,4003994 0,19%]| -0,0007709| -0,0007689| -0,26%| -0,0284614| -0,0286811 0,77%
560 5.322 325 46 7,86 63,64 | 49,96 | 39,22 | 33,35 | 28,19 | 24,98 | 20,73 15,08 0,0001985| 0,0001945| -2,01%| 1,4665943| 1,4607888| -0,40%| -0,0002380| -0,0002376| -0,18%| -0,0114010| -0,0115570 1,37%
561 4.130 443 22 12,25 | 51,68 | 64,10 | 5540 | 49,87 | 46,10 | 43,18 | 38,19 | 30,29 0,0001450] 0,0001423| -1,85%| 0,8039001| 0,8206107 2,08%| -0,0002790| -0,0002803| 0,45%| -0,0069140| -0,0068962| -0,26%
562 5.655 173 63 15,00 | 66,55 | 38,92 | 33,81 30,48 | 26,08 | 22,42 17,13 11,27 0,0001491| 0,0001457| -2,27%| 1,2484552| 1,2494162 0,08%| -0,0001762| -0,0001754| -0,44%| -0,0115716| -0,0116376| 0,57%
563 4.345 378 27 9,15 55,65 | 61,87 | 51,30 | 45,43 | 40,75 | 37,42 | 32,30 | 24,68 0,0001823| 0,0001787| -2,00%| 1,0665026 1,0549896 -1,08%| -0,0002980| -0,0002982 0,08%]| -0,0089676| -0,0089787| 0,12%
564 5.505 455 27 29,98 | 7445 | 31,45 | 29,99 | 27,37 | 25,03 | 23,99 | 22,29 19,12 0,0000454| 0,0000511] 12,61%| 0,3579035| 0,3652291 2,05%| -0,0000898| -0,0000915 1,90%| -0,0028586| -0,0032371| 13,24%
565 4.343 366 62 13,63 | 29,86 | 42,79 | 37,05 | 33,45 | 28,67 | 24,77 18,91 11,85 0,0001574| 0,0001531| -2,76%| 0,9657197| 0,9807336 1,55%| -0,0003716| -0,0003698| -0,49%| -0,0245310[ -0,0246130 0,33%
566 5.374 226 61 26,59 | 62,77 | 26,38 | 23,32 | 21,83 | 20,19 18,57 15,69 11,43 0,0000678| 0,0000678 0,02%| 0,5385322| 0,5326482| -1,09%| -0,0000994| -0,0000988| -0,65%| -0,0066804| -0,0066215| -0,88%
567 3.531 262 29 15,62 | 58,38 | 56,73 | 49,10 | 44,58 | 40,29 | 36,74 | 31,22 | 23,59 0,0001669| 0,0001623| -2,78%| 0,8347224| 0,8393904 0,56%]| -0,0002562| -0,0002564 0,09%]| -0,0079556| -0,0080600] 1,31%
568 3.511 144 41 11,72 | 49,47 | 69,11 58,36 | 51,41 42,74 | 36,19 | 27,36 17,68 0,0002850] 0,0002807| -1,50%| 1,4590922| 1,4830499 1,64%| -0,0004376| -0,0004359| -0,40%| -0,0184736| -0,0184746 0,01%
569 3.700 101 40 20,04 | 36,75 | 55,32 | 50,25 | 47,09 | 42,10 | 37,43 | 29,48 18,87 0,0001713| 0,0001698| -0,86%| 0,9489993| 0,9553050 0,66%| -0,0003293| -0,0003311 0,55%| -0,0144440| -0,0145581 0,79%
570 3.077 104 70 29,71 23,77 | 31,87 | 28,13 | 26,41 23,83 | 21,39 17,08 10,99 0,0001045 0,0001044| -0,05%| 0,4793392| 0,4546265| -5,16%| -0,0001841| -0,0001908| 3,66%| -0,0147725| -0,0150501 1,88%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

571 5.246 444 51 18,46 | 53,42 | 31,73 | 27,56 | 2532 | 23,09 | 21,12 17,92 13,40 0,0000900] 0,0000894| -0,68%| 0,6669208| 0,6552705| -1,75%| -0,0001471| -0,0001483| 0,80%]| -0,0082254| -0,0083146 1,08%
572 4.773 423 34 26,58 | 68,60 | 32,23 | 29,00 | 26,20 | 24,28 | 23,06 | 20,79 17,08 0,0000604| 0,0000614 1,59%| 0,4090354| 0,4067210| -0,57%| -0,0001030[ -0,0001036 0,59%]| -0,0040469| -0,0041658| 2,94%
573 5.061 277 12 26,57 | 28,73 | 89,22 | 80,80 | 74,36 | 72,33 | 70,11 64,41 53,31 0,0000851| 0,0000833| -2,13%| 0,6442675| 0,6386189| -0,88%| -0,0002880| -0,0002873| -0,24%| -0,0045676| -0,0045086| -1,29%
574 5.705 335 72 18,92 | 51,12 | 27,69 | 24,21 22,34 19,92 17,77 14,37 9,95 0,0000928| 0,0000925| -0,30%| 0,7672331| 0,7637811| -0,45%| -0,0001439| -0,0001431| -0,58%| -0,0110387| -0,0111503| 1,01%
575 3.516 403 69 11,89 | 73,42 | 33,10 | 25,81 21,93 18,40 16,14 13,31 9,79 0,0001653| 0,0001609] -2,64%| 0,7660661| 0,7589857| -0,92%| -0,0001298| -0,0001293| -0,37%| -0,0094730| -0,0095770 1,10%
576 4.016 271 63 16,11 37,83 | 39,93 | 34,63 | 3147 | 27,18 | 23,62 18,23 11,72 0,0001537| 0,0001499| -2,45%| 0,8865310[ 0,8981518 1,31%| -0,0002831| -0,0002799| -1,11%| -0,0186814[ -0,0186864 0,03%
577 4.762 153 98 24,46 | 69,40 | 24,30 | 21,28 19,66 17,39 15,31 11,88 7,53 0,0000900{ 0,0000912 1,34%| 0,6363927| 0,6374224 0,16%| -0,0000864| -0,0000908| 5,10%| -0,0092166| -0,0092887| 0,78%
578 4.094 124 66 20,30 | 74,49 | 36,37 | 31,87 | 29,16 | 2545 | 22,14 16,94 10,79 0,0001392| 0,0001390| -0,14%| 0,8463139| 0,8568560 1,25%| -0,0001333| -0,0001348| 1,13%| -0,0094746| -0,0096209 1,54%
579 5.367 456 88 6,34 29,14 | 45,95 | 34,95 | 28,97 | 23,16 19,20 13,81 8,17 0,0001724| 0,0001689| -2,03%| 1,2156814| 1,2306757 1,23%| -0,0005233| -0,0005153| -1,53%| -0,0478714[ -0,0481444 0,57%
580 5.329 296 33 25,24 | 36,65 | 41,92 | 37,59 | 35,73 | 33,93 | 31,83 | 27,82 | 21,12 0,0000757| 0,0000749] -1,03%| 0,5964993| 0,5834466| -2,19%| -0,0001848| -0,0001842| -0,35%| -0,0071114| -0,0071309 0,27%
581 4.553 224 35 13,40 | 22,16 | 73,13 | 66,13 | 60,89 | 53,15 | 46,28 | 3524 | 21,54 0,0002126| 0,0002089| -1,74%| 1,4290839| 1,4337518 0,33%]| -0,0006673| -0,0006614| -0,89%| -0,0253340( -0,0253174| -0,07%
582 5.221 462 67 10,07 | 52,13 | 3539 | 28,63 | 25,03 | 21,33 18,78 15,26 10,67 0,0001447| 0,0001423| -1,67%| 1,0246478| 1,0182931| -0,62%| -0,0002075| -0,0002076} 0,03%| -0,0145738| -0,0147102] 0,94%
583 4.146 451 49 22,52 | 25,34 | 37,52 | 33,69 | 32,08 | 2945 | 26,89 | 22,36 15,49 0,0000936| 0,0000950 1,52% 0,5561057| 0,5650886| 1,62%| -0,0002430| -0,0002426| -0,18%| -0,0129334| -0,0130311 0,76%
584 4.327 301 96 25,32 | 58,03 | 21,55 | 18,37 16,90 15,08 13,46 10,84 7,42 0,0000767| 0,0000753| -1,79%| 0,4777408| 0,4745046| -0,68%| -0,0000930| -0,0000927| -0,33%| -0,0095538| -0,0095187| -0,37%
585 5.746 286 47 17,87 | 59,17 | 36,03 | 31,73 | 29,24 | 26,46 | 23,98 19,97 14,58 0,0001039| 0,0001030] -0,82%| 0,8712522| 0,8641032| -0,82%| -0,0001631| -0,0001613| -1,11%| -0,0083052| -0,0083341 0,35%
586 4.314 368 68 16,64 | 36,88 | 34,52 | 29,95 | 27,41 23,95 | 21,04 16,57 10,90 0,0001264| 0,0001236| -2,19%| 0,7712342| 0,7801386 1,15%| -0,0002423| -0,0002405| -0,73%| -0,0173069| -0,0173830 0,44%
587 5.766 144 42 23,04 | 28,39 | 41,79 | 38,57 | 37,12 | 34,34 | 31,51 26,25 18,09 0,0000965| 0,0000952| -1,36%| 0,8392237| 0,8437249 0,54%| -0,0002310| -0,0002333| 1,00%| -0,0110855| -0,0111920) 0,96%
588 3.200 335 24 22,84 | 56,11 52,34 | 46,16 | 41,91 39,18 | 37,00 | 32,92 | 26,46 0,0001052| 0,0001028| -2,29%| 0,4704250( 0,4742104 0,80%| -0,0001926| -0,0001941 0,79%| -0,0052776| -0,0053207 0,82%
589 4.281 302 60 7,29 20,52 | 71,87 | 56,95 | 47,61 37,31 29,99 | 20,52 11,66 0,0002685| 0,0002650] -1,30%| 1,6045248| 1,6152435 0,67%| -0,0009893| -0,0009914 0,22%| -0,0633512| -0,0635150 0,26%
590 5.543 198 66 29,58 | 32,08 | 25,50 | 22,86 | 21,93 | 20,42 18,86 15,95 11,32 0,0000607| 0,0000603| -0,71%| 0,5031204| 0,4889596| -2,81%| -0,0001231| -0,0001269 3,10%| -0,0092172| -0,0092641 0,51%
591 4.526 388 39 29,97 | 30,19 | 3557 | 3142 | 29,86 | 28,48 | 26,82 | 23,60 18,06 0,0000621| 0,0000624 0,52%| 0,4109182| 0,3992091| -2,85%| -0,0001570| -0,0001588| 1,14%| -0,0070900| -0,007 1474 0,81%
592 4.844 333 80 23,48 | 7212 | 2243 19,20 17,52 15,72 14,16 11,67 8,44 0,0000756| 0,0000747| -1,25%| 0,5258522| 0,5112599| -2,77%| -0,0000833| -0,0000832| -0,11%| -0,0071505| -0,007 1542 0,05%
593 5.738 105 85 23,34 | 58,52 | 27,49 | 24,85 | 23,25 | 20,77 18,43 14,38 8,96 0,0000913| 0,0000930 1,81%| 0,7887096| 0,8034588) 1,87%| -0,0001052| -0,0001184| 12,59%| -0,0101522| -0,0105798 4,21%
594 5.040 296 14 7,36 39,23 | 120,95 | 104,40 | 95,97 | 87,82 | 80,87 | 69,27 | 51,46 0,0002293| 0,0002206| -3,78%| 1,6152631| 1,5746146 -2,52%| -0,0007334| -0,0007301| -0,45%| -0,0113512| -0,0114151 0,56%
595 4.552 463 93 19,73 | 27,24 | 26,58 | 23,18 | 21,31 18,69 16,40 12,74 8,07 0,0000964| 0,0000966 0,17%| 0,6216828| 0,6250563| 0,54%]| -0,0002102| -0,0002095| -0,34%| -0,0206052| -0,0205546| -0,25%
596 4.132 182 44 17,15 | 4517 | 48,79 | 43,24 | 39,98 | 3535 | 31,25 | 24,77 16,52 0,0001615 0,0001593| -1,36% 0,9808415| 0,9850976 0,43%]| -0,0002871| -0,0002850| -0,72%| -0,0135044| -0,0135064| 0,01%
597 5.087 140 53 20,05 | 70,31 37,37 | 33,31 30,90 | 27,64 | 24,63 19,69 13,32 0,0001185/ 0,0001183| -0,16% 0,8986128| 0,9107142 1,35%| -0,0001471| -0,0001480 0,63%| -0,0084265| -0,0084798| 0,63%
598 3.677 100 50 10,62 | 59,06 | 73,68 | 60,47 | 51,45 | 40,44 | 32,53 | 22,91 14,13 0,0003446( 0,0003340| -3,08% 1,8730015| 1,8973122 1,30%| -0,0003825| -0,0003823| -0,06%| -0,0197439| -0,0198061 0,31%
599 4.037 303 71 29,81 51,49 | 23,86 | 20,50 19,12 17,63 16,18 13,65 9,91 0,0000645| 0,0000645| -0,01%| 0,3757418| 0,3746434| -0,29%| -0,0000991| -0,0000971| -2,01%| -0,0077227| -0,0077369 0,18%
600 3.433 276 49 24,14 | 32,77 | 38,35 | 33,99 | 32,12 | 29,31 26,63 | 21,98 15,18 0,0001078| 0,0001075| -0,27%| 0,5353843| 0,5283235| -1,32%| -0,0002272| -0,0002238| -1,48%| -0,0120109| -0,0120388 0,23%
601 4.110 243 77 17,59 | 55,79 | 32,27 | 27,48 | 24,75 | 21,24 18,36 14,17 9,35 0,0001370] 0,0001345| -1,82%| 0,8117062| 0,8183846 0,82%| -0,0001660| -0,0001630| -1,78%| -0,0133278| -0,0133842) 0,42%
602 5.827 219 74 9,07 27,16 | 54,82 | 44,70 | 37,82 | 29,65 | 23,78 16,34 9,43 0,0002336| 0,0002297| -1,68%| 1,9901714| 2,0084215 0,92%]| -0,0005887| -0,0005847| -0,67%| -0,0465270| -0,0461468| -0,82%
603 5.163 260 93 25,67 | 21,17 | 23,71 21,21 19,91 17,91 16,03 12,74 8,16 0,0000762| 0,0000743| -2,50%| 0,5832897| 0,5832701 0,00%| -0,0001664| -0,0001664 0,00%| -0,0170749| -0,0170890 0,08%
604 4.130 220 91 29,39 | 42,89 | 22,41 19,44 18,21 16,49 14,88 12,09 8,14 0,0000710] 0,0000704| -0,88%| 0,4304041| 0,4227941| -1,77%| -0,0001061| -0,0001053| -0,73%| -0,0105746| -0,0105454| -0,28%
605 4.345 417 19 5,41 54,48 | 82,58 | 66,13 | 58,19 | 53,56 | 50,17 | 44,18 | 34,52 0,0001690| 0,0001677| -0,80%| 0,8851875| 0,8571993| -3,16%| -0,0003756| -0,0003738| -0,48%| -0,0082968| -0,0081247| -2,07%
606 3.181 248 15 26,51 30,87 | 83,14 | 74,32 | 69,86 | 67,41 64,24 | 57,60 | 45,68 0,0001135| 0,0001149 1,22%| 0,5301377| 0,5316479 0,28%| -0,0003263| -0,0003293| 0,93%]| -0,0059161| -0,0059157| -0,01%
607 3.642 113 47 16,14 | 57,34 | 55,03 | 48,11 43,61 37,41 32,13 | 24,26 15,42 0,0002129| 0,0002107| -1,05%| 1,1495453| 1,1558902 0,55%]| -0,0002774| -0,0002767| -0,26%| -0,0136930| -0,0136883| -0,03%
608 4.121 405 11 12,51 49,04 | 100,40 | 90,05 | 80,56 | 75,38 | 72,19 | 65,81 54,64 0,0001517 0,0001491| -1,70%| 0,8526294| 0,8738412 2,49%| -0,0003743| -0,0003725| -0,49%| -0,0050944| -0,0051705| 1,49%
609 3.614 271 59 17,68 | 35,54 | 40,75 | 35,57 | 32,62 | 28,51 24,99 19,51 12,64 0,0001498| 0,0001468| -1,98%| 0,7756276| 0,7823059 0,86%| -0,0002879| -0,0002848| -1,08%| -0,0177973| -0,0177826| -0,08%
610 3.069 352 58 19,94 | 24,89 | 40,62 | 35,69 | 33,01 29,16 | 25,76 | 20,20 12,89 0,0001378| 0,0001386 0,55%| 0,5965777| 0,5854178| -1,87%| -0,0003270( -0,0003272 0,06%]| -0,0202827| -0,0203816 0,49%
611 2.994 135 83 23,96 | 51,99 | 3248 | 27,85 | 2540 | 22,07 19,12 14,46 8,89 0,0001356| 0,0001350] -0,47%| 0,5957540[ 0,5817501| -2,35%]| -0,0001496| -0,0001497 0,04%| -0,0133985| -0,0135654 1,25%
612 3.828 489 79 8,28 61,92 | 34,19 | 25,30 | 21,11 17,64 15,55 12,74 9,01 0,0001644| 0,0001606| -2,32%| 0,7771280| 0,7542295| -2,95%| -0,0001648| -0,0001661 0,80%]| -0,0135685| -0,0136094 0,30%
613 5.064 294 33 18,97 | 69,88 | 41,11 36,47 | 33,10 | 30,29 | 28,05 | 24,30 18,99 0,0001025 0,0001013| -1,17%| 0,7512188| 0,7440011| -0,96%]| -0,0001526| -0,0001511| -1,01%| -0,0055824| -0,0055901 0,14%
614 3.108 190 67 25,64 | 44,61 32,25 | 27,94 | 2595 | 23,21 20,71 16,56 11,01 0,0001117| 0,0001114| -0,31%| 0,5050621| 0,4877043| -3,44%| -0,0001649| -0,0001606| -2,61%| -0,0118349| -0,0118527| 0,15%
615 5.210 106 29 14,22 | 43,55 | 74,96 | 68,05 | 63,30 | 56,07 | 49,48 | 38,84 | 2532 0,0002069| 0,0002081 0,58%| 1,6190289| 1,6191368| 0,01%]| -0,0004572| -0,0004584 0,25%| -0,0143533| -0,0144801 0,88%
616 4.055 273 49 26,44 | 57,47 | 3148 | 27,46 | 2550 | 23,62 | 21,82 18,64 13,92 0,0000796| 0,0000785| -1,44%| 0,4672673| 0,4625503| -1,01%| -0,0001249| -0,0001219| -2,37%| -0,0067477| -0,0067239| -0,35%
617 4.906 463 74 25,50 | 40,51 23,50 | 2045 19,20 17,65 16,15 13,56 9,74 0,0000639| 0,0000644 0,77%| 0,4464379| 0,4421818| -0,95%| -0,0001195| -0,0001217| 1,87%| -0,0096259| -0,0097914 1,72%
618 5.269 329 81 15,47 | 41,24 | 31,50 | 27,17 | 24,56 | 21,09 18,25 14,06 9,08 0,0001246| 0,0001226| -1,63%| 0,9445667| 0,9519904 0,79%| -0,0002139| -0,0002114| -1,16%| -0,0180725| -0,0181379 0,36%
619 4.953 213 87 26,55 | 61,00 | 22,62 19,78 18,45 16,69 15,03 12,22 8,34 0,0000721| 0,0000720] -0,07%| 0,5268329| 0,5250971| -0,33%]| -0,0000893| -0,0000906} 1,46%| -0,0084364| -0,0083999| -0,43%
620 3.581 478 77 5,91 26,23 | 53,34 | 40,17 | 33,44 | 26,93 | 22,27 15,84 9,22 0,0001678| 0,0001773 5,69%| 0,6858183| 0,6899861 0,61%]| -0,0006638| -0,0006584| -0,81%| -0,0544155| -0,0544846 0,13%
621 4.579 387 21 22,30 | 29,52 | 64,63 | 58,09 | 55,22 | 52,85 | 49,89 | 44,09 | 34,05 0,0000972| 0,0000982 1,02%| 0,6489256| 0,6547998 0,91%]| -0,0002880| -0,0002893| 0,47%| -0,0071149| -0,0071849| 0,98%
622 3.966 375 43 22,18 17,37 | 45,28 | 41,41 39,46 | 36,00 | 32,66 | 26,64 17,71 0,0001151| 0,0001154 0,24%| 0,6694902| 0,6809444 1,71%| -0,0003352| -0,0003317| -1,04%| -0,0160611| -0,0161121 0,32%
623 3.565 144 66 5,21 56,80 | 85,06 | 55,68 | 40,90 | 29,48 | 23,74 17,28 10,73 0,0004406| 0,0004351| -1,25%| 2,2089675| 2,1893640[ -0,89%| -0,0004381| -0,0004403| 0,51%]| -0,0290380| -0,0287936| -0,84%
624 4.967 410 78 7,89 63,19 | 36,51 27,29 | 22,58 18,49 16,08 13,00 9,09 0,0001755| 0,0001712| -2,43%| 1,1654419| 1,1587538| -0,57%| -0,0001763| -0,0001764 0,06%]| -0,0141535| -0,0143182] 1,16%
625 3.417 422 14 27,77 16,58 | 87,33 | 78,23 | 74,30 | 72,24 | 69,02 | 62,11 49,19 0,0001018| 0,0001072 5,28%| 0,5137900| 0,5366983| 4,46%| -0,0003485| -0,0003604; 3,41%]| -0,0063600| -0,0063761 0,25%
626 3.521 471 92 29,94 | 37,94 | 21,00 17,61 16,39 14,93 13,58 11,28 7,95 0,0000611| 0,0000634 3,75%| 0,2982006| 0,3239235 8,63%| -0,0001080| -0,0001072| -0,75%| -0,0105784| -0,0106634| 0,80%
627 3.627 364 83 20,13 | 31,13 | 30,02 | 25,87 | 23,66 | 20,65 18,07 14,01 8,92 0,0001153| 0,0001139] -1,21%| 0,5896248| 0,5883009| -0,22%| -0,0002228| -0,0002192| -1,60%| -0,0195366| -0,0195483) 0,06%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

628 4.336 454 93 20,79 | 72,28 | 20,94 17,33 15,49 13,61 12,12 9,93 7,26 0,0000836| 0,0000814| -2,64%| 0,4995606| 0,4919408[ -1,53%| -0,0000792| -0,0000820 3,55%| -0,0077991| -0,0078423| 0,55%
629 3.816 309 20 15,61 30,04 | 84,50 | 76,50 | 72,85 | 67,39 | 61,96 | 52,43 | 37,70 0,0001713| 0,0001686| -1,56%| 0,9399478| 0,9358584| -0,44%| -0,0005106| -0,0005134 0,54%| -0,0113080| -0,0113864 0,69%
630 3.749 434 54 19,17 | 43,10 | 34,64 | 29,87 | 27,66 | 24,99 | 22,62 18,81 13,46 0,0001075/ 0,0001059| -1,50% 0,5550662| 0,5553996| 0,06%]| -0,0001921| -0,0001937 0,84%| -0,0110704| -0,0112089 1,25%
631 5.575 276 51 16,62 | 21,77 | 45,93 | 41,87 | 39,00 | 34,54 | 30,45 | 23,61 14,69 0,0001359| 0,0001322] -2,71%| 1,1228908| 1,1206059| -0,20%| -0,0003843| -0,0003819| -0,63%| -0,0216514| -0,0217365) 0,39%
632 3.570 104 48 26,48 | 54,25 | 38,92 | 34,81 32,89 | 30,07 | 27,30 | 22,40 15,28 0,0001117| 0,0001127 0,91%| 0,5957050| 0,5970092 0,22%| -0,0001585| -0,0001632 2,97%| -0,0085682| -0,0086777| 1,28%
633 4.173 271 50 20,58 | 60,04 | 34,79 | 30,24 | 27,81 25,12 | 22,72 18,86 13,68 0,0001088| 0,0001065| -2,11%| 0,6541820[ 0,6572515 0,47%| -0,0001523| -0,0001494| -1,88%| -0,0082692| -0,0082769 0,09%
634 3.532 259 90 9,93 52,90 | 42,42 | 32,25 | 26,43 | 20,51 16,82 12,46 7,92 0,0002401| 0,0002353| -1,98%| 1,1735716 1,1662951| -0,62%| -0,0002520| -0,0002538| 0,70%]| -0,0232196| -0,0234491 0,99%
635 3.061 439 53 26,40 | 43,49 | 31,28 | 26,59 | 24,70 | 22,83 | 21,03 17,96 13,33 0,0000810| 0,0000820 1,28%| 0,3381823| 0,3477928) 2,84%| -0,0001459| -0,0001473| 0,93%| -0,0084524| -0,0086267| 2,06%
636 3.426 420 41 14,69 19,55 | 61,00 | 54,63 | 50,38 | 44,25 | 38,83 | 29,95 18,55 0,0001776| 0,0001800 1,34%| 0,8558067| 0,8646818) 1,04%| -0,0005750| -0,0005799 0,85%| -0,0256296| -0,0257724 0,56%
637 5.749 309 81 28,40 | 40,44 | 21,44 18,93 17,94 16,59 15,23 12,80 9,09 0,0000556| 0,0000571 2,79%| 0,4704054| 0,4545676| -3,37%| -0,0001017| -0,0001049 3,14%]| -0,0090237| -0,0091057| 0,91%
638 3.314 336 47 26,13 | 62,08 | 31,83 | 27,25 | 24,89 | 22,92 | 21,20 18,24 13,96 0,0000843| 0,0000830] -1,51%| 0,3912069| 0,3911480[ -0,02%| -0,0001196| -0,0001167| -2,40%| -0,0062265| -0,0062467| 0,32%
639 5.822 436 45 24,23 | 72,57 | 26,68 | 23,76 | 21,53 19,85 18,64 16,47 13,20 0,0000593| 0,0000608 2,57%| 0,4941277| 0,4628739| -6,33%| -0,0000889| -0,0000899 1,14%| -0,0045651| -0,0047123| 3,22%
640 4.136 384 41 29,50 | 52,78 | 31,75 | 27,72 | 2548 | 24,03 | 22,69 | 20,09 15,88 0,0000609| 0,0000612 0,46%| 0,3596295| 0,3677101 2,25%| -0,0001152| -0,0001153| 0,10%| -0,0053912| -0,0054333| 0,78%
641 2.956 131 57 13,86 19,47 | 6549 | 5544 | 48,50 | 39,34 | 31,96 | 21,76 12,15 0,0002978| 0,0002914| -2,14%| 1,2947230[ 1,3237114 2,24%| -0,0006993| -0,0006891| -1,46%| -0,0445908| -0,0446722) 0,18%
642 5.733 432 55 21,42 | 61,88 | 27,05 | 23,63 | 21,63 19,87 18,33 15,74 12,02 0,0000714| 0,0000714| -0,07%| 0,5850844| 0,5703155| -2,52%| -0,0001077| -0,0001088| 1,00%| -0,0065000| -0,0065813| 1,25%
643 4.403 314 63 29,18 | 48,97 | 25,53 | 22,17 | 20,77 19,31 17,85 15,23 11,23 0,0000630] 0,0000631 0,12%| 0,4024453| 0,3969045| -1,38%| -0,0001070| -0,0001058| -1,09%| -0,0073864| -0,0074205 0,46%
644 4.513 137 69 17,11 62,35 | 39,25 | 34,18 | 30,90 | 26,40 | 22,54 16,80 10,47 0,0001593| 0,0001577| -1,01%| 1,0667478| 1,0681992 0,14%| -0,0001785| -0,0001803| 1,02%| -0,0129784| -0,0130428) 0,50%
645 4.425 131 13 10,42 | 63,08 | 119,39 | 104,52 | 93,99 | 84,23 | 76,66 | 6532 | 49,96 0,0002868| 0,0002821] -1,63%| 1,8717855| 1,8610080[ -0,58%| -0,0005355| -0,0005326| -0,55%| -0,0076058| -0,0076894 1,10%
646 3.929 119 47 13,44 16,68 | 72,16 | 63,08 | 56,30 | 46,85 | 38,79 | 26,97 15,04 0,0002745| 0,0002666| -2,89%| 1,6113307| 1,6179403 0,41%| -0,0007597| -0,0007600 0,04%| -0,0408615| -0,0407280| -0,33%
647 3.406 329 97 24,16 | 37,84 | 24,87 | 21,08 19,32 16,99 14,97 11,76 7,66 0,0000956| 0,0000940| -1,63%| 0,4603045| 0,4514786| -1,92%| -0,0001512| -0,0001465| -3,09%| -0,0153554| -0,0153183| -0,24%
648 4.365 192 98 28,03 | 71,75 | 2147 18,52 17,14 15,38 13,76 11,03 7,39 0,0000737| 0,0000741 0,50%| 0,4731512| 0,4629229| -2,16%| -0,0000725| -0,0000759 4,73%| -0,0077251| -0,0076902| -0,45%
649 3.392 311 27 21,06 | 45,65 | 53,89 | 47,41 44,09 | 41,19 | 38,32 | 33,24 | 25,38 0,0001195| 0,0001175| -1,68%| 0,5747481| 0,5657554| -1,56%]| -0,0002427| -0,0002441 0,60%| -0,0073765| -0,0075001 1,68%
650 5.036 159 88 5,70 74,95 | 65,56 | 43,81 31,96 | 22,13 17,30 12,51 7,96 0,0003591| 0,0003558| -0,92%| 2,6049797| 2,5957516 -0,35%| -0,0002183| -0,0002206} 1,06%| -0,0192859| -0,0194785) 1,00%
651 2.949 254 90 23,63 | 52,13 | 27,33 | 22,79 | 20,65 17,97 15,70 12,22 8,03 0,0001147| 0,0001129| -1,54%| 0,4784665| 0,4657570[ -2,66%| -0,0001338| -0,0001288| -3,73%| -0,0126954| -0,0127281 0,26%
652 5.181 244 20 19,17 19,45 | 81,39 | 75,77 | 73,65 | 69,02 | 64,00 | 54,45 | 38,73 0,0001398| 0,0001351] -3,37%| 1,0874790[ 1,0626682| -2,28%| -0,0004720| -0,0004670| -1,06%| -0,0109441| -0,0108569| -0,80%
653 4.952 413 40 20,28 | 21,48 | 45,59 | 41,83 | 40,05 | 36,80 | 33,60 | 27,81 19,00 0,0001053| 0,0001050| -0,28%| 0,7633300[ 0,7639086 0,08%| -0,0003100| -0,0003061| -1,26%| -0,0138625| -0,0139608| 0,71%
654 4.842 266 79 5,43 51,32 | 55,23 | 37,97 | 29,62 | 22,83 19,11 14,39 9,12 0,0002580| 0,0002532| -1,86%| 1,7051313| 1,6896270[ -0,91%]| -0,0003473| -0,0003493| 0,57%| -0,0276394| -0,0279077| 0,97%
655 5.622 399 25 28,74 | 50,34 | 41,72 | 37,95 | 34,44 | 32,70 | 31,56 | 28,92 | 24,07 0,0000537| 0,0000554 3,24%| 0,4405245| 0,4477913] 1,65%| -0,0001329| -0,0001355) 1,94%| -0,0040388| -0,0040673| 0,71%
656 3.677 361 79 27,06 | 47,59 | 24,01 20,40 18,92 17,17 15,56 12,88 9,12 0,0000745| 0,0000739] -0,78%| 0,3870587| 0,3863330[ -0,19%]| -0,0001132| -0,0001109| -2,01%| -0,0095548| -0,0096320 0,81%
657 3.357 133 42 6,79 18,27 | 121,51 | 93,66 | 75,70 | 56,14 | 43,16 | 28,14 15,95 0,0005047| 0,0005050 0,05%| 2,4622341| 2,4728154 0,43%| -0,0018063| -0,0017990| -0,41%| -0,0836471| -0,0839542 0,37%
658 4.459 308 74 27,11 20,47 | 27,01 24,16 | 22,91 20,87 18,91 15,42 10,27 0,0000774| 0,0000763| -1,44%| 0,5085925| 0,5127211 0,81%]| -0,0001834| -0,0001787| -2,55%| -0,0148025| -0,0147591| -0,29%
659 3.165 112 70 24,72 | 46,64 | 35,10 | 30,78 | 28,44 | 2512 | 22,09 17,05 10,62 0,0001317| 0,0001309| -0,58%| 0,6181131| 0,6080221| -1,63%]| -0,0001676| -0,0001714 2,28%| -0,0130068| -0,0132299 1,72%
660 3.215 320 84 28,20 | 63,55 | 23,00 19,07 17,40 15,65 14,11 11,62 8,30 0,0000772| 0,0000771] -0,19%| 0,3479596| 0,3503033 0,67%]| -0,0000878| -0,0000851| -3,03%| -0,0078611| -0,0078538| -0,09%
661 4.064 186 52 17,93 | 52,87 | 41,95 | 36,74 | 33,72 | 29,64 | 26,08 | 20,57 13,78 0,0001502| 0,0001478| -1,63%| 0,8937389| 0,9025158 0,98%| -0,0002201| -0,0002181| -0,89%| -0,0121869| -0,0122019 0,12%
662 5.757 470 83 21,56 | 28,68 | 25,02 | 22,32 | 20,97 18,88 16,96 13,68 9,10 0,0000757| 0,0000772 1,94%| 0,6298223| 0,6244188| -0,86%| -0,0001714[ -0,0001736 1,30%| -0,0151831| -0,0152359 0,35%
663 5.570 290 18 16,91 54,57 | 67,46 | 60,87 | 55,63 | 51,99 | 49,10 | 43,66 | 35,03 0,0001161| 0,0001145| -1,39%| 0,9427721| 0,9394084| -0,36%| -0,0002613| -0,0002591| -0,85%| -0,0054527| -0,0054991 0,85%
664 5.134 133 45 12,16 | 63,64 | 57,86 | 49,74 | 44,22 | 37,10 | 31,46 | 23,77 15,60 0,0002203| 0,0002139| -2,88%| 1,6789181| 1,7029444 1,43%| -0,0002846| -0,0002840| -0,20%| -0,0134100| -0,0134085| -0,01%
665 4.181 142 55 9,66 51,44 | 65,26 | 52,73 | 44,52 | 35,01 28,49 | 20,61 12,88 0,0003043| 0,0003001] -1,36%| 1,8603019| 1,8878880 1,48%| -0,0004062| -0,0004072 0,25%| -0,0230792| -0,0230603| -0,08%
666 4.770 300 51 20,90 | 44,64 | 35,03 | 31,01 29,07 | 26,51 24,09 | 20,00 14,20 0,0000983| 0,0000972| -1,16%| 0,6811699| 0,6814739 0,04%| -0,0001826| -0,0001810| -0,87%| -0,0100361| -0,0100907| 0,54%
667 4.707 303 62 7,38 46,63 | 51,95 | 39,95 | 3342 | 27,14 | 23,17 17,90 11,64 0,0002261| 0,0002210] -2,25%| 1,4659961| 1,4748123 0,60%]| -0,0003688| -0,0003698| 0,28%| -0,0235402| -0,0237920 1,07%
668 4.353 339 69 29,95 | 68,26 | 22,07 18,90 17,35 16,01 14,80 12,67 9,56 0,0000573| 0,0000583 1,77%| 0,3577466| 0,3578937| 0,04%| -0,0000758| -0,0000763| 0,60%| -0,0057668| -0,0058467| 1,39%
669 3.278 100 55 20,34 | 54,76 | 46,00 | 40,56 | 37,24 | 32,50 | 28,25 | 21,48 13,36 0,0001752| 0,0001738| -0,81%| 0,8538846| 0,8572091 0,39%]| -0,0002164| -0,0002204 1,84%| -0,0128705| -0,0129889 0,92%
670 5.045 381 16 27,33 | 29,02 | 69,77 | 62,82 | 57,96 | 56,29 | 54,39 | 49,76 | 40,91 0,0000730] 0,0000716| -1,91%| 0,5443769| 0,5526734 1,52%| -0,0002355| -0,0002374 0,80%| -0,0048115| -0,0047992| -0,26%
671 4.819 368 24 18,18 | 60,29 | 50,26 | 44,86 | 40,54 | 37,56 | 3537 | 31,45 | 2538 0,0001034| 0,0001019] -1,48%| 0,7085991| 0,7124531 0,54%| -0,0001874| -0,0001874| -0,01%| -0,0052261| -0,0052345| 0,16%
672 5.506 353 42 21,70 | 23,83 | 41,02 | 37,58 | 36,11 33,39 | 30,64 | 25,62 17,82 0,0000924| 0,0000923| -0,10%| 0,7517876| 0,7429910[ -1,17%]| -0,0002563| -0,0002526| -1,44%| -0,0121560| -0,0122132) 0,47%
673 4.564 322 76 21,08 | 64,84 | 2562 | 21,90 19,96 17,74 15,83 12,88 9,14 0,0000924| 0,0000904| -2,14%| 0,6031188| 0,6025206( -0,10%| -0,0001077| -0,0001054| -2,10%| -0,0086731| -0,0086837| 0,12%
674 5.133 137 53 21,92 | 66,23 | 35,60 | 31,93 | 29,87 | 27,05 | 24,36 19,77 13,52 0,0001049| 0,0001054 0,52%| 0,8047435| 0,8218659| 2,13%]| -0,0001403| -0,0001423| 1,46%| -0,0081195| -0,0081415) 0,27%
675 4.151 244 14 6,46 73,09 | 102,33 | 83,81 71,25 | 63,23 | 59,31 53,26 | 43,55 0,0002727| 0,0002706| -0,76%| 1,5510100[ 1,5367119| -0,92%| -0,0003590| -0,0003620 0,82%| -0,0055398| -0,0054735| -1,20%
676 5.588 388 47 17,11 70,18 | 32,30 | 28,04 | 2524 | 22,73 | 20,77 17,74 13,67 0,0000970| 0,0000963| -0,71%| 0,7718422| 0,7540039| -2,31%]| -0,0001250| -0,0001235| -1,19%| -0,0063860| -0,0064315) 0,71%
677 4.043 343 56 24,27 | 40,86 | 31,37 | 27,47 | 25,81 23,67 | 21,62 18,09 12,91 0,0000864| 0,0000853| -1,22%| 0,5005608| 0,4967657| -0,76%| -0,0001624| -0,0001608| -0,96%| -0,0098746| -0,0099479 0,74%
678 3.354 295 46 25,85 | 56,04 | 34,21 29,50 | 27,25 | 25,15 | 23,18 19,80 14,84 0,0000904| 0,0000894| -1,16%| 0,4310121| 0,4246966| -1,47%| -0,0001394| -0,0001366| -2,00%| -0,0070210| -0,0070346) 0,19%
679 4.579 446 54 14,35 | 50,26 | 35,67 | 30,28 | 27,45 | 24,34 | 21,84 18,10 13,05 0,0001235| 0,0001206| -2,32%| 0,7781381| 0,7731857| -0,64%| -0,0001942| -0,0001955| 0,65%]| -0,0112591| -0,0113793| 1,07%
680 4.976 152 63 18,54 | 70,54 | 3570 | 31,39 | 28,74 | 25115 | 21,98 17,05 11,20 0,0001300] 0,0001289| -0,81%| 0,9600024| 0,9656314 0,59%]| -0,0001444| -0,0001440| -0,27%| -0,0097207| -0,0097861 0,67%
681 4.172 446 78 22,20 | 39,31 25,96 | 22,40 | 20,81 18,68 16,79 13,69 9,44 0,0000850] 0,0000842| -0,98%| 0,4969128| 0,4993448 0,49%| -0,0001517| -0,0001515| -0,11%| -0,0125403| -0,0126769 1,09%
682 4.519 296 69 24,76 | 71,37 | 24,60 | 21,19 19,43 17,60 15,97 13,30 9,70 0,0000768| 0,0000759| -1,20%| 0,5008060[ 0,4884496| -2,47%| -0,0000900| -0,0000878| -2,46%| -0,0067483| -0,0067459| -0,04%
683 4.794 332 92 23,26 18,41 26,07 | 23,20 | 21,56 19,14 16,92 13,14 8,17 0,0000893| 0,0000879| -1,58%| 0,6287730[ 0,6348041 0,96%]| -0,0002130| -0,0002104| -1,23%| -0,0213816| -0,0213224| -0,28%
684 5.199 409 76 9,36 57,63 | 35,12 | 27,67 | 23,47 19,46 16,88 13,53 9,37 0,0001612| 0,0001583| -1,80%| 1,1455736| 1,1504377 0,42%| -0,0001904| -0,0001902| -0,10%| -0,0149579| -0,0151371 1,20%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

685 5.074 440 47 26,26 | 24,29 | 33,80 | 30,39 | 29,24 | 2743 | 2548 | 21,82 15,84 0,0000694| 0,0000700 0,85%| 0,5159769| 0,5060329| -1,93%| -0,0001853| -0,0001859 0,31%]| -0,0097725| -0,0098352] 0,64%
686 4.870 402 58 10,87 15,22 | 59,63 | 51,33 | 4537 | 37,53 | 31,08 | 21,77 12,26 0,0002019| 0,0002008| -0,55%| 1,4171884| 1,4253574 0,58%]| -0,0007441| -0,0007426| -0,20%| -0,0478198| -0,0478599 0,08%
687 4.382 369 22 22,61 71,80 | 45,16 | 41,74 | 37,63 | 34,46 | 32,78 | 29,86 | 25,04 0,0000829| 0,0000816| -1,55%| 0,5142705| 0,4998646| -2,80%| -0,0001420| -0,0001442 1,53%| -0,0036421| -0,0037386| 2,65%
688 4.516 235 95 25,33 | 36,76 | 23,84 | 20,90 19,45 17,36 15,44 12,21 7,90 0,0000830] 0,0000814| -1,96%| 0,5506630[ 0,5465638| -0,74%| -0,0001359| -0,0001347| -0,88%| -0,0139264| -0,0138957| -0,22%
689 4.478 249 89 10,93 | 46,00 | 40,47 | 32,41 27,41 21,71 17,80 12,94 8,03 0,0002060| 0,0002029| -1,51%| 1,3161701| 1,3201026 0,30%]| -0,0002780| -0,0002769| -0,39%| -0,0255142| -0,0256465) 0,52%
690 5.524 141 87 27,52 | 52,44 | 23,10 | 20,67 19,54 17,79 16,10 13,08 8,72 0,0000691| 0,0000692 0,17%| 0,5718160| 0,5795632 1,35%| -0,0000916/ -0,0000993| 8,43%| -0,0089892| -0,0091668| 1,98%
691 4.199 419 22 21,15 | 70,29 | 45,71 42,05 | 37,74 | 34,46 | 32,77 | 29,92 | 25,20 0,0000872| 0,0000857| -1,69%| 0,5092789| 0,4995115| -1,92%| -0,0001446| -0,0001476 2,11%]| -0,0037073| -0,0037925 2,30%
692 5.096 283 75 22,07 | 29,53 | 28,89 | 25,87 | 24,23 | 21,70 19,37 15,40 10,00 0,0000924| 0,0000914| -1,08%| 0,6923789| 0,6935557 0,17%]| -0,0001944| -0,0001925| -1,00%| -0,0157814| -0,0157775| -0,02%
693 4.620 218 34 9,54 37,68 | 75,81 64,84 | 57,91 49,27 | 42,68 | 33,19 | 21,60 0,0002507| 0,0002471| -1,44%| 1,6722202| 1,6797222 0,45%| -0,0006052| -0,0006051| -0,02%| -0,0215682| -0,0216824| 0,53%
694 3.580 320 87 28,14 | 58,73 | 22,21 18,64 17,13 15,45 13,94 11,47 8,11 0,0000730| 0,0000726| -0,56%| 0,3701814| 0,3703089 0,03%]| -0,0000900| -0,0000882| -2,01%| -0,0083829| -0,0083738| -0,11%
695 5.823 381 31 10,76 | 60,37 | 51,39 | 43,74 | 38,88 | 34,86 | 31,96 | 27,61 21,37 0,0001461| 0,0001448| -0,90%| 1,1960190[ 1,1798283| -1,35%| -0,0002294| -0,0002283| -0,47%| -0,0077274| -0,0077545 0,35%
696 4.661 401 87 12,86 | 73,62 | 27,76 | 22,17 19,02 15,84 13,68 10,99 7,89 0,0001376| 0,0001349| -1,98%| 0,8833830[ 0,8786758| -0,53%]| -0,0001114| -0,0001110] -0,38%| -0,0100468| -0,0101430 0,96%
697 5.268 440 36 28,22 | 56,90 | 31,61 28,20 | 25,66 | 24,19 | 23,06 | 20,76 16,88 0,0000531| 0,0000554 4,39%| 0,4017588| 0,4066916 1,23%| -0,0001063| -0,0001088| 2,34%| -0,0045230| -0,0045980 1,66%
698 3.683 325 79 7,90 49,98 | 45,05 | 33,38 | 27,32 | 21,79 18,46 14,17 9,17 0,0002279| 0,0002229| -2,20% 1,1134961| 1,1209099 0,67%| -0,0002922| -0,0002942 0,70%| -0,0235520| -0,0238181 1,13%
699 3.563 183 18 26,00 | 31,35 | 74,12 | 66,68 | 63,59 | 60,95 | 57,58 | 50,88 | 39,19 0,0001157| 0,0001156| -0,09%| 0,6140238| 0,6139649| -0,01%| -0,0003152| -0,0003151| -0,02%| -0,0067133| -0,0066879| -0,38%
700 3.558 143 19 10,05 | 67,91 97,72 | 82,49 | 72,59 | 63,03 | 56,24 | 47,02 | 35,24 0,0003176| 0,0003118| -1,82%| 1,6388285| 1,6495766 0,66%| -0,0004319| -0,0004251| -1,57%| -0,0086294| -0,0088520 2,58%
701 5.363 236 64 9,11 36,35 | 54,38 | 44,47 | 38,02 | 30,57 | 2531 18,44 11,25 0,0002279| 0,0002244| -1,55%| 1,7667366| 1,7734052 0,38%]| -0,0004774| -0,0004755| -0,41%| -0,0317136| -0,0316887| -0,08%
702 2.964 99 21 20,38 | 31,65 | 87,89 | 80,78 | 77,21 70,90 | 64,63 | 53,38 | 36,57 0,0002109| 0,0002062| -2,21%| 0,9353583| 0,9151664| -2,16%]| -0,0005166| -0,0005201 0,68%]| -0,0118147| -0,0118453| 0,26%
703 4.140 467 37 5,67 54,35 | 56,21 43,03 | 37,43 | 33,38 | 30,52 | 25,93 19,11 0,0001581| 0,0001568| -0,84%| 0,7618590( 0,7077263| -7,11%| -0,0002927| -0,0002903| -0,84%| -0,0117563| -0,0115973| -1,35%
704 3.906 151 12 22,05 | 65,59 | 85,99 | 79,46 | 72,50 | 67,90 | 64,77 | 58,49 | 47,88 0,0001298| 0,0001276| -1,68%| 0,7512286| 0,7963784 6,01%]| -0,0002840| -0,0002863| 0,82%| -0,0041001| -0,0040633| -0,90%
705 4.053 404 48 5,37 34,40 | 65,20 | 50,53 | 43,43 | 36,70 | 31,81 24,42 15,40 0,0001814| 0,0001777| -2,05%| 0,8866683| 0,8529628 -3,80%| -0,0006186| -0,0006097| -1,44%| -0,0312447| -0,0313500 0,34%
706 4.829 166 65 20,00 | 45,79 | 35,18 | 31,35 | 29,07 | 25,73 | 22,69 17,72 11,40 0,0001209| 0,0001201| -0,67%| 0,8666137| 0,8724977 0,68%]| -0,0001919| -0,0001923| 0,19%]| -0,0134115| -0,0134932] 0,61%
707 5.528 348 15 20,25 | 37,30 | 79,73 | 72,04 | 66,72 | 64,13 | 61,35 | 55,35 | 44,70 0,0000979| 0,0000986 0,69%| 0,7941817| 0,7842378| -1,25%| -0,0002987| -0,0002988| 0,02%| -0,0054128| -0,0054733| 1,12%
708 4.090 365 41 11,30 | 24,29 | 64,68 | 56,69 | 51,34 | 44,20 | 38,30 | 29,17 18,01 0,0001986| 0,0001960] -1,29%| 1,1425826| 1,1451127 0,22%| -0,0006324| -0,0006326 0,03%| -0,0282034| -0,0284126 0,74%
709 4.919 310 53 15,85 | 73,70 | 34,02 | 29,02 | 2593 | 22,77 | 20,32 16,80 12,48 0,0001237| 0,0001220] -1,41%| 0,8700264| 0,8662410[ -0,44%| -0,0001341| -0,0001305| -2,65%| -0,0075416| -0,0076258) 1,12%
710 3.375 314 92 15,99 | 44,73 | 31,79 | 26,17 | 23,05 19,24 16,34 12,34 7,88 0,0001550| 0,0001517| -2,12%| 0,7266237| 0,7258686 -0,10%| -0,0002058| -0,0002033| -1,23%| -0,0196434| -0,0197790 0,69%
711 3.202 203 53 6,49 19,55 | 96,02 | 72,35 | 58,23 | 43,69 | 34,09 | 22,61 12,82 0,0003929| 0,0003892| -0,94%| 1,7558905| 1,7791322 1,32%| -0,0014439| -0,0014335| -0,72%| -0,0824531| -0,0824651 0,01%
712 3.648 361 56 15,85 | 54,28 | 36,42 | 30,63 | 27,61 24,24 | 21,56 17,66 12,61 0,0001395| 0,0001355| -2,88%| 0,7013520[ 0,7044117 0,44%| -0,0001879| -0,0001878| -0,05%| -0,0111400| -0,0112393| 0,89%
713 3.888 190 55 11,49 | 67,19 | 50,49 | 41,15 | 35,39 | 28,91 24,38 18,76 12,76 0,0002374| 0,0002317| -2,39%| 1,3282617| 1,3542689 1,96%| -0,0002332| -0,0002325| -0,30%| -0,0131734[ -0,0132216 0,37%
714 3.423 360 53 23,77 19,87 | 38,75 | 34,77 | 32,85 | 29,76 | 26,84 | 21,71 14,31 0,0001102| 0,0001115 1,22%| 0,5459754| 0,5471326) 0,21%| -0,0002886| -0,0002847| -1,34%| -0,0166070| -0,0166604| 0,32%
715 4.812 249 53 19,22 | 46,00 | 36,80 | 32,61 30,38 | 27,27 | 24,43 19,80 13,60 0,0001146| 0,0001132| -1,26%| 0,8065970[ 0,8121083 0,68%]| -0,0002016| -0,0001995| -1,03%| -0,0115374/ -0,0115810 0,38%
716 4.029 189 93 17,91 60,77 | 31,39 | 26,57 | 23,68 19,89 16,79 12,37 7,72 0,0001465| 0,0001456| -0,61%| 0,8609846| 0,8646523 0,43%| -0,0001454| -0,0001442| -0,81%| -0,0141432| -0,0141966| 0,38%
717 5.779 187 48 24,94 | 68,96 | 31,30 | 28,03 | 26,23 | 24,34 | 22,50 19,15 14,13 0,0000743| 0,0000747 0,50%| 0,6398447| 0,6372067| -0,41%| -0,0001119| -0,0001112| -0,67%| -0,0059898| -0,0059115| -1,31%
718 5.651 228 93 19,82 | 46,50 | 26,24 | 23,07 | 21,19 18,52 16,16 12,43 7,88 0,0000990| 0,0000992 0,18%| 0,8253473| 0,8225132| -0,34%| -0,0001452| -0,0001458| 0,40%| -0,0144750| -0,0145997| 0,86%
719 3.716 192 51 22,20 | 36,16 | 40,42 | 36,10 | 33,88 | 30,51 27,36 | 22,02 14,65 0,0001257| 0,0001239| -1,41%| 0,6870343| 0,6858183| -0,18%]| -0,0002420| -0,0002385| -1,46%| -0,0132763| -0,0132659| -0,08%
720 5.802 185 44 14,45 | 40,52 | 51,71 46,33 | 42,79 | 37,58 | 33,00 | 25,80 16,80 0,0001592| 0,0001573| -1,17%| 1,3717934| 1,3797662 0,58%]| -0,0003409| -0,0003394| -0,45%| -0,0159426| -0,0159466| 0,03%
721 5.326 482 89 26,01 25,80 | 21,99 19,49 18,45 16,82 15,26 12,53 8,50 0,0000621| 0,0000634 2,11%| 0,4788293| 0,4821832 0,70%]| -0,0001418| -0,0001439 1,50%| -0,0135408| -0,0135775) 0,27%
722 5.360 228 13 7,76 74,27 | 96,97 | 83,13 | 71,80 | 63,43 | 59,12 | 52,97 [ 43,48 0,0002418| 0,0002454 1,48%| 1,8534470| 1,8497892| -0,20%| -0,0003459| -0,0003466 0,20%| -0,0051775| -0,0051559| -0,42%
723 3.838 213 87 13,04 15,26 | 47,89 | 39,72 | 34,19 | 27,09 | 21,57 14,29 791 0,0002305| 0,0002232| -3,18%| 1,2907611| 1,2926930 0,15%]| -0,0005971| -0,0005750| -3,69%| -0,0577531| -0,0575200] -0,40%
724 3.150 137 11 25,93 | 39,99 | 106,47 | 96,09 | 89,36 | 86,19 | 82,58 | 74,59 | 60,13 0,0001353| 0,0001319] -2,51%| 0,6359220| 0,6412765 0,84%| -0,0003758| -0,0003828| 1,87%| -0,0050194| -0,0049790| -0,80%
725 4.141 444 45 13,62 | 44,26 | 42,67 | 36,47 | 33,32 | 29,70 | 26,75 | 22,21 15,88 0,0001374| 0,0001340| -2,47%| 0,7737545| 0,7688708| -0,63%| -0,0002542| -0,0002569 1,05%| -0,0123866| -0,0124980 0,90%
726 4.636 451 22 29,99 | 64,13 | 38,98 | 36,71 33,21 30,61 29,50 | 27,47 | 23,56 0,0000520| 0,0000553 6,30%| 0,3416931| 0,3786838| 10,83%| -0,0001134| -0,0001162 2,47%| -0,0031016| -0,0033085 6,67%
727 3.303 100 43 23,15 | 19,74 | 50,99 | 46,51 43,81 39,42 | 3524 | 27,87 17,63 0,0001572| 0,0001516| -3,56%| 0,7789226| 0,7675861| -1,46%| -0,0003573| -0,0003705 3,70%| -0,0177100| -0,0179228| 1,20%
728 3.070 421 33 13,86 | 69,66 | 44,98 | 37,45 | 32,79 | 29,32 | 27,06 | 23,72 18,86 0,0001526| 0,0001505| -1,35%| 0,6062667| 0,6078260 0,26%| -0,0001665| -0,0001692 1,63%| -0,0062095| -0,0061599| -0,80%
729 5.757 252 20 9,37 62,94 | 77,78 | 66,66 | 58,98 | 52,76 | 48,46 | 42,06 | 32,88 0,0001996| 0,0001960] -1,80%| 1,6547251| 1,6431140[ -0,70%| -0,0003378| -0,0003343| -1,04%| -0,0072335| -0,0073339 1,39%
730 5.505 408 93 27,33 | 30,18 | 20,46 18,06 17,09 15,62 14,21 11,72 8,04 0,0000578| 0,0000592 2,37%| 0,4638447| 0,4605791| -0,70%| -0,0001195( -0,0001220 2,08%| -0,0120240| -0,0120550 0,26%
731 3.008 411 35 9,32 65,68 | 51,47 | 40,63 | 35,02 | 30,95 | 28,37 | 24,58 18,95 0,0001916| 0,0001875| -2,12%| 0,7116294| 0,6886818 -3,22%| -0,0002117| -0,0002142 1,16%| -0,0081720| -0,0080624| -1,34%
732 2.979 278 37 12,38 | 68,00 | 52,11 42,59 | 37,18 | 32,19 | 28,75 | 24,10 18,05 0,0002127| 0,0002083| -2,05%| 0,8632696| 0,8652800 0,23%]| -0,0002207| -0,0002219 0,54%| -0,0087524| -0,0088301 0,89%
733 4.539 114 39 7,73 44,19 | 94,96 | 76,35 | 64,04 | 50,17 | 40,86 | 29,53 18,19 0,0003883| 0,0003859| -0,62%| 2,5992428| 2,6101674 0,42%| -0,0007130| -0,0007186 0,79%| -0,0287766| -0,0291411 1,27%
734 5.512 128 54 22,23 15,68 | 38,65 | 35,76 | 33,93 | 30,76 | 27,67 | 22,10 14,13 0,0001083| 0,0001036| -4,38%| 0,9012017| 0,9099492 0,97%| -0,0002723| -0,0002897] 6,39%]| -0,0175335| -0,0179163| 2,18%
735 5.357 304 55 15,09 | 58,43 | 36,26 | 31,24 | 28,32 | 24,90 | 22,10 17,97 12,79 0,0001271| 0,0001245| -2,02%| 0,9808219| 0,9802825| -0,05%| -0,0001794| -0,0001775| -1,04%| -0,0103736| -0,0104485 0,72%
736 4.777 273 47 14,89 | 74,48 | 38,68 | 32,99 | 29,39 | 25,69 | 22,85 18,84 13,98 0,0001413| 0,0001389| -1,70%| 0,9692206| 0,9716135 0,25%| -0,0001529| -0,0001495| -2,24%| -0,0076587| -0,0077606| 1,33%
737 3.091 277 19 26,39 | 44,69 | 64,24 | 57,07 | 52,54 | 50,07 | 47,69 | 42,78 | 34,37 0,0001015| 0,0001017 0,17%| 0,4505861| 0,4523808| 0,40%| -0,0002369| -0,0002373| 0,17%]| -0,0052801| -0,0053356 1,05%
738 3.000 270 74 25,90 | 41,68 | 29,08 | 24,79 | 22,94 | 20,50 18,32 14,74 9,93 0,0001010| 0,0001009] -0,11%| 0,4312572| 0,4147919| -3,82%]| -0,0001571| -0,0001519| -3,29%| -0,0123254| -0,0123658 0,33%
739 5.834 373 45 26,28 | 55,79 | 29,14 | 25,82 | 23,87 | 22,46 | 21,12 18,57 14,50 0,0000579| 0,0000590 1,97%| 0,4919800| 0,4749655| -3,46%| -0,0001084| -0,0001100 1,47%| -0,0055684| -0,0055923) 0,43%
740 4.451 427 86 11,55 | 33,64 | 36,15 | 29,83 | 26,05 | 21,62 18,34 13,76 8,54 0,0001564| 0,0001522| -2,69%| 0,9535496| 0,9593551 0,61%]| -0,0003195| -0,0003174| -0,65%| -0,0285377| -0,0285912 0,19%
741 3.599 148 56 10,29 | 66,01 60,35 | 48,08 | 40,36 | 31,72 | 25,96 19,22 12,57 0,0003040] 0,0002963| -2,52%| 1,5848233| 1,6123113 1,73%| -0,0002816| -0,0002817| 0,04%| -0,0161319| -0,0160552| -0,48%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

742 3.960 126 56 5,40 68,94 | 90,55 | 61,03 | 45,35 | 32,60 | 26,25 19,49 12,54 0,0004619| 0,0004593| -0,57%| 2,6265641| 2,6185913| -0,30%| -0,0003605| -0,0003607 0,06%]| -0,0203300| -0,0203721 0,21%
743 5.861 203 35 8,25 44,85 | 74,33 | 62,30 | 54,81 46,09 | 39,82 | 31,19 | 20,74 0,0002486| 0,0002474| -0,47%| 2,1240223| 2,1339368 0,47%| -0,0005316| -0,0005330 0,27%| -0,0192886| -0,0194251 0,71%
744 4.211 103 82 12,94 | 31,92 | 51,95 | 43,36 | 37,29 | 29,35 | 23,15 15,12 8,34 0,0002541| 0,0002511] -1,19%| 1,5924136| 1,6309342 2,42%| -0,0003974| -0,0003976 0,04%| -0,0366463| -0,0373428| 1,90%
745 3.848 363 41 12,95 | 53,37 | 46,17 | 38,85 | 34,91 30,88 | 27,76 | 23,20 16,97 0,0001610] 0,0001560| -3,11%| 0,8483341| 0,8469807| -0,16%| -0,0002412| -0,0002429 0,70%]| -0,0106492| -0,0107193| 0,66%
746 5.434 238 77 26,78 18,41 25,69 | 23,27 | 22,15 | 20,23 18,36 14,97 9,93 0,0000722| 0,0000702| -2,79%| 0,5864475| 0,5838977| -0,43%| -0,0001711| -0,0001731 1,20%| -0,0147979| -0,0148672) 0,47%
747 5.777 344 45 18,04 | 31,12 | 41,85 | 37,99 | 3599 | 32,75 | 29,66 | 24,35 16,68 0,0001068| 0,0001062| -0,60%| 0,9042908| 0,8968083| -0,83%| -0,0002715| -0,0002689| -0,97%| -0,0132893| -0,0133500 0,46%
748 3.071 287 19 8,55 26,12 | 124,62 | 109,63 | 100,54 | 88,42 | 78,36 | 62,12 | 40,33 0,0002873| 0,0002843| -1,06%| 1,2030014| 1,1945382| -0,70%]| -0,0011327| -0,0011369| 0,37%| -0,0233115| -0,0234706 0,68%
749 5.779 397 11 25,23 | 48,26 | 76,24 | 74,06 | 66,87 | 62,04 | 60,50 | 57,25 | 49,96 0,0000669| 0,0000699 4,45%| 0,5651474| 0,4574018| -19,07%| -0,0002138| -0,0002057| -3,78%| -0,0029791| -0,0030592 2,69%
750 4.756 331 55 5,02 34,83 | 66,62 | 49,73 | 41,38 | 33,90 | 28,79 | 21,51 13,23 0,0002141| 0,0002051] -4,22%| 1,3277910[ 1,3161897| -0,87%| -0,0006561| -0,0006487| -1,13%| -0,0373656| -0,0375526) 0,50%
751 3.533 239 62 22,42 | 57,99 | 32,16 | 27,66 | 2544 | 22,71 20,28 16,43 11,43 0,0001127| 0,0001108| -1,71%| 0,5732575| 0,5730222| -0,04%| -0,0001450| -0,0001408| -2,89%| -0,0095714| -0,0095817| 0,11%
752 3.119 110 24 28,50 | 26,68 | 62,81 56,78 | 54,84 | 51,87 | 48,46 | 41,91 30,81 0,0001214| 0,0001216 0,18%| 0,5693545| 0,5602343| -1,60%| -0,0002989| -0,0003028| 1,29%| -0,0083115| -0,0083907| 0,95%
753 5.121 156 67 18,55 | 53,70 | 3548 | 31,43 | 28,90 | 25,28 | 22,05 16,95 10,80 0,0001283| 0,0001279| -0,35%| 0,9767031| 0,9776053 0,09%]| -0,0001782| -0,0001798| 0,90%]| -0,0129063| -0,0130083| 0,79%
754 4.635 125 90 25,23 | 64,52 | 26,13 | 23,14 | 21,52 19,18 16,99 13,28 8,39 0,0000921| 0,0000934 1,39%| 0,6372852| 0,6474546) 1,60%| -0,0000943| -0,0001010 7,06%| -0,0093672| -0,0095614 2,07%
755 3.367 450 44 21,98 | 47,76 | 35,95 | 30,83 | 28,44 | 26,25 | 24,22 | 20,80 15,70 0,0000947| 0,0000933| -1,43%| 0,4335912| 0,4350524 0,34%| -0,0001647| -0,0001676 1,76%| -0,0080111| -0,0081374 1,58%
756 3.943 441 27 9,12 50,83 | 62,01 51,51 46,09 | 41,80 | 38,57 | 33,36 | 25,39 0,0001700] 0,0001675| -1,48%| 0,8653584| 0,8594156| -0,69%| -0,0003130| -0,0003145| 0,46%| -0,0094241| -0,0093790| -0,48%
757 4.346 199 27 17,50 16,06 | 76,81 71,70 | 68,07 | 61,63 | 5540 | 44,26 | 28,37 0,0001852| 0,0001802| -2,71%| 1,2073555| 1,1786711| -2,38%]| -0,0006021| -0,0006065 0,73%| -0,0186709| -0,0186575| -0,07%
758 5.665 433 80 10,12 | 39,14 | 36,23 | 29,81 26,02 | 21,69 18,58 14,27 9,16 0,0001490] 0,0001461| -1,93%| 1,1714436 1,1891053 1,51%| -0,0002889| -0,0002859| -1,05%| -0,0239651| -0,0240715 0,44%
759 4.675 127 40 7,96 30,29 | 97,82 | 80,28 | 68,16 | 53,82 | 43,57 | 30,48 17,87 0,0003722| 0,0003678| -1,17%| 2,5694502| 2,5906129 0,82%| -0,0009948| -0,0009982 0,34%| -0,0415724| -0,0415944 0,05%
760 3.662 404 87 13,39 | 55,22 | 30,59 | 24,51 21,29 17,80 15,36 12,12 8,27 0,0001510] 0,0001464| -3,07%| 0,7421771| 0,7417064| -0,06%| -0,0001670| -0,0001671 0,09%| -0,0150079| -0,0151576 1,00%
761 4.866 408 47 27,80 15,71 34,83 | 31,58 | 30,55 | 28,60 | 26,53 | 22,59 16,10 0,0000725| 0,0000723| -0,31%| 0,5243812| 0,5159965| -1,60%| -0,0002083| -0,0002055| -1,34%| -0,0111230| -0,0111502 0,24%
762 2.970 332 60 26,73 | 69,39 | 27,59 | 23,04 | 20,86 18,90 17,25 14,56 10,92 0,0000860| 0,0000855| -0,56%| 0,3531767| 0,3543633 0,34%| -0,0000983| -0,0000938| -4,60%| -0,0064529| -0,0065138| 0,94%
763 3.634 121 90 6,00 15,88 | 87,42 | 58,56 | 42,00 | 27,18 19,50 12,47 7,36 0,0004956| 0,0004911| -0,91%| 2,6039009| 2,4892024| -4,40%| -0,0013992| -0,0014162 1,22%| -0,1437404| -0,1399516| -2,64%
764 3.807 305 87 20,89 | 49,28 | 27,00 | 22,94 | 20,89 18,24 16,00 12,58 8,37 0,0001085| 0,0001061| -2,18%| 0,5871143| 0,5895366 0,41%| -0,0001448| -0,0001415| -2,27%| -0,0131812[ -0,0132581 0,58%
765 3.051 328 59 8,81 42,93 | 52,46 | 40,93 | 34,88 | 28,85 | 24,84 19,28 12,51 0,0002335| 0,0002278| -2,46%| 0,9267971| 0,9356329 0,95%| -0,0003932| -0,0003974 1,07%| -0,0237813| -0,0240062, 0,95%
766 4.774 277 87 12,45 | 44,05 | 36,38 | 30,07 | 26,13 | 21,35 17,83 13,18 8,26 0,0001714| 0,0001680] -1,98%| 1,1713063| 1,1795144 0,70%| -0,0002541| -0,0002518| -0,91%| -0,0229953| -0,0230788| 0,36%
767 4.541 171 78 23,56 | 68,68 | 27,43 | 24,01 22,20 19,77 17,55 13,91 9,23 0,0000965| 0,0000968 0,29%| 0,6474350| 0,6512890] 0,60%]| -0,0001041| -0,0001035| -0,56%| -0,0087492| -0,0087482| -0,01%
768 4.764 377 88 14,53 | 35,07 | 31,95 | 27,16 | 24,25 | 20,51 17,54 13,25 8,30 0,0001344| 0,0001313| -2,33%| 0,9057226| 0,9142936 0,95%]| -0,0002531| -0,0002501| -1,20%| -0,0233861| -0,0233675| -0,08%
769 3.038 413 96 12,05 | 5544 | 31,54 | 2419 | 20,47 16,73 14,30 11,20 7,52 0,0001732| 0,0001685| -2,69%| 0,6755801| 0,6628021| -1,89%| -0,0001728| -0,0001745| 0,98%]| -0,0170613| -0,0172217| 0,94%
770 4.846 357 45 19,12 | 51,00 | 36,50 | 31,98 | 29,61 27,08 | 24,76 | 20,92 15,45 0,0001001| 0,0000986| -1,54%| 0,6941049| 0,6892996 -0,69%| -0,0001740| -0,0001737| -0,16%| -0,0085381| -0,0086018) 0,75%
771 5.629 108 15 15,03 17,05 | 121,39 | 115,13 | 110,75 | 101,63 | 92,46 | 75,45 | 49,81 0,0002224| 0,0002141| -3,72%| 1,9025587| 1,9268694 1,28%| -0,0008284| -0,0008356 0,87%| -0,0154702| -0,0154030| -0,43%
772 4.996 292 16 20,37 18,08 | 92,29 | 85,09 | 82,82 | 78,86 | 74,00 | 64,45 | 47,81 0,0001316| 0,0001289| -2,04%| 0,9860587| 0,9766443| -0,95%| -0,0004638| -0,0004571| -1,44%| -0,0088939| -0,0087514| -1,60%
773 5.071 386 48 6,19 60,66 | 50,32 | 37,74 | 31,75 | 27,15 | 24,34 | 20,31 14,71 0,0001884| 0,0001821] -3,36%| 1,2574185| 1,2187999| -3,07%| -0,0002475| -0,0002463| -0,47%| -0,0124022| -0,0124918) 0,72%
774 3.638 279 45 24,13 | 29,00 | 40,37 | 36,15 | 34,37 | 31,52 | 28,75 | 23,83 16,48 0,0001065| 0,0001062| -0,24%| 0,5644414| 0,5637353| -0,13%]| -0,0002456| -0,0002415| -1,65%| -0,0121370| -0,0121707| 0,28%
775 4.791 106 13 12,65 | 46,76 | 129,71 | 117,52 | 110,21 | 100,92 | 92,00 | 77,04 | 55,73 0,0002567| 0,0002498| -2,67%| 1,8427382| 1,8479161 0,28%| -0,0006888| -0,0006949| 0,89%]| -0,0096580| -0,0097070 0,51%
776 3.707 277 97 28,13 | 46,61 22,12 18,80 17,41 15,61 13,97 11,25 7,58 0,0000760| 0,0000753| -0,88%| 0,4052794| 0,3981696| -1,75%| -0,0001058| -0,0001031| -2,51%| -0,0109315| -0,0108967| -0,32%
777 4.329 107 50 11,80 | 23,97 | 73,03 | 62,69 | 55,03 | 44,74 | 36,38 | 24,85 13,95 0,0002914| 0,0002849| -2,23%| 1,8832102[ 1,9006170 0,92%| -0,0007091| -0,0007102 0,15%| -0,0397418| -0,0397676 0,06%
778 5.830 324 38 22,88 | 65,70 | 33,61 30,01 27,51 25,58 | 23,94 | 20,96 16,43 0,0000721| 0,0000719| -0,24%| 0,6131412| 0,5958226| -2,82%| -0,0001214| -0,0001206| -0,64%| -0,0052597| -0,0052327| -0,51%
779 4.316 471 86 16,78 | 36,94 | 28,44 | 24,27 | 22,04 19,13 16,75 13,15 8,63 0,0001111| 0,0001096| -1,37%| 0,6616645| 0,6674994 0,88%| -0,0002022| -0,0002020| -0,08%| -0,0181711| -0,0182558| 0,47%
780 4.776 298 53 7,40 61,60 | 51,16 | 38,96 | 32,50 | 26,77 | 23,34 18,91 13,26 0,0002243| 0,0002194| -2,20%| 1,4774699| 1,4790978 0,11%]| -0,0002581| -0,0002588| 0,25%| -0,0141587| -0,0143563| 1,40%
781 3.261 289 16 19,20 | 25,11 97,24 | 88,56 | 85,27 | 80,32 | 74,82 | 64,52 | 47,49 0,0001664| 0,0001659| -0,30%| 0,7891607| 0,7743233| -1,88%]| -0,0005272| -0,0005271| -0,01%| -0,0095749| -0,0096100 0,37%
782 3.664 346 83 29,01 23,71 24,98 | 21,77 | 20,48 18,58 16,80 13,67 9,14 0,0000748| 0,0000753 0,69%| 0,3967280| 0,4017392 1,26%| -0,0001634| -0,0001560| -4,51%| -0,0144212| -0,0143289| -0,64%
783 4.825 450 50 26,50 | 45,44 | 28,94 | 25,28 | 23,58 | 22,15 | 20,69 18,01 13,77 0,0000619| 0,0000624 0,83%| 0,4264128| 0,4170474| -2,20%| -0,0001222| -0,0001248| 2,15%| -0,0068433| -0,0069543| 1,62%
784 5.302 137 77 8,82 46,36 | 59,29 | 46,79 | 38,38 | 28,78 | 22,40 15,20 9,04 0,0002905| 0,0002898| -0,24%| 2,2730540[ 2,2993554 1,16%| -0,0003942| -0,0003934| -0,20%| -0,0316769| -0,0318116 0,43%
785 4.587 356 62 15,75 | 74,22 | 30,54 | 2559 | 22,66 19,71 17,49 14,41 10,69 0,0001221| 0,0001201| -1,61%| 0,7871994| 0,7833944| -0,48%| -0,0001191| -0,0001162| -2,40%| -0,0078375| -0,0079321 1,21%
786 3.029 123 71 16,93 | 36,72 | 47,31 40,26 | 35,70 | 29,61 24,57 17,37 10,06 0,0002227| 0,0002232 0,22%| 0,9913935| 1,0091925| 1,80%| -0,0003249| -0,0003216| -1,03%| -0,0250104[ -0,0251908 0,72%
787 5.035 247 72 12,46 | 56,74 | 38,55 | 32,11 28,11 23,30 19,73 15,04 9,94 0,0001720] 0,0001685| -2,04%| 1,2511226| 1,2612725 0,81%]| -0,0002119| -0,0002107| -0,58%| -0,0157177| -0,0158177| 0,64%
788 5.642 132 33 12,77 | 28,52 | 76,96 | 69,79 | 64,24 | 5590 | 48,48 | 36,69 | 22,43 0,0002195| 0,0002181| -0,65%| 1,8585759| 1,8643913 0,31%]| -0,0006259| -0,0006240| -0,31%| -0,0226666| -0,0227153| 0,22%
789 5.357 119 40 19,20 | 41,54 | 49,62 | 4548 | 43,02 | 38,97 | 35,07 | 28,28 18,79 0,0001331| 0,0001324| -0,50%| 1,0718865| 1,0731221 0,12%| -0,0002698| -0,0002739 1,51%| -0,0118706| -0,0119814| 0,93%
790 4.110 309 11 7,20 35,80 | 147,27 | 127,94 | 118,70 | 109,83 | 101,74 | 87,72 | 65,50 0,0002392| 0,0002307| -3,55%| 1,3333612| 1,2480727| -6,40%| -0,0008867| -0,0008770| -1,09%| -0,0111155| -0,0115006 3,46%
791 5.030 464 31 28,77 | 69,11 31,32 | 28,77 | 25,98 | 24,01 22,97 | 21,04 17,67 0,0000508| 0,0000544 7,15%| 0,3620811| 0,3744865| 3,43%]| -0,0000945| -0,0000962 1,79%| -0,0034788| -0,0037018| 6,41%
792 4.909 293 72 23,81 31,29 | 27,96 | 24,97 | 23,63 | 21,30 19,19 15,55 10,39 0,0000842| 0,0000832| -1,21%| 0,6064727| 0,6068649 0,06%| -0,0001736| -0,0001715] -1,19%| -0,0135512| -0,0135426| -0,06%
793 4.709 447 26 20,51 59,65 | 43,64 | 39,04 | 3520 | 32,72 | 31,01 27,85 | 22,76 0,0000843| 0,0000832| -1,35%| 0,5567627| 0,5663733 1,73%| -0,0001548| -0,0001568| 1,32%| -0,0047931| -0,0048076| 0,30%
794 5.383 468 49 15,83 | 27,98 | 41,98 | 37,78 | 3543 | 31,79 | 28,51 23,03 15,39 0,0001147| 0,0001139] -0,67%| 0,8830398| 0,8779207| -0,58%| -0,0003125| -0,0003114| -0,36%| -0,0165998| -0,0167259 0,76%
795 4.567 157 96 25,19 15,16 | 26,04 | 23,17 | 21,51 19,09 16,83 12,98 7,92 0,0000936| 0,0000894| -4,51%| 0,6384031| 0,6453364 1,09%| -0,0001972| -0,0002024; 2,65%| -0,0219192| -0,0221774 1,18%
796 4.890 460 90 25,51 68,27 18,92 15,99 14,55 13,18 11,99 10,06 7,45 0,0000599| 0,0000606 1,21%| 0,4114674| 0,4067896| -1,14%| -0,0000700| -0,0000752 7,46%| -0,0067937| -0,0069042] 1,63%
797 4.512 185 16 19,63 | 25,69 | 94,96 | 87,43 | 84,64 | 80,03 | 74,71 64,53 | 47,42 0,0001528| 0,0001488| -2,62%| 1,0335228| 1,0348369 0,13%]| -0,0004877| -0,0004835| -0,87%| -0,0089716| -0,0088727| -1,10%
798 3.432 320 10 8,38 71,70 | 101,16 | 89,42 | 77,66 | 69,54 | 66,38 | 61,51 52,53 0,0002206( 0,0002150] -2,54% 0,9927860| 0,8584153| -13,53%| -0,0003206| -0,0003312 3,32%| -0,0039829| -0,0038208| -4,07%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

799 4.250 259 36 22,46 | 26,97 | 48,20 | 43,89 | 42,06 | 38,89 | 35,69 | 29,87 | 20,88 0,0001122| 0,0001111] -1,00%| 0,7042940[ 0,7089521 0,66%| -0,0002893| -0,0002844| -1,69%| -0,0115440( -0,0115991 0,48%
800 5.465 348 38 11,63 | 51,97 | 48,94 | 41,86 | 37,82 | 33,55 | 30,18 | 25,19 18,39 0,0001516| 0,0001490| -1,74%| 1,1746111| 1,1715514] -0,26%]| -0,0002647| -0,0002649 0,08%| -0,0107807| -0,0108871 0,99%
801 3.768 404 10 15,69 | 59,87 | 88,85 | 84,34 | 7550 | 68,78 | 66,18 | 61,92 | 53,61 0,0001293| 0,0001274| -1,49%| 0,6638416| 0,6251053| -5,84%| -0,0002769| -0,0002761| -0,28%| -0,0034174| -0,0034612) 1,28%
802 5.553 445 89 17,84 | 34,14 | 26,41 23,10 | 21,24 18,63 16,38 12,85 8,35 0,0000948| 0,0000953 0,55%| 0,7516895| 0,7485514| -0,42%| -0,0001893| -0,0001892| -0,04%| -0,0177969| -0,0177968 0,00%
803 5.233 194 32 14,59 | 58,40 | 55,64 | 49,11 45,07 | 40,31 36,17 | 29,75 | 21,41 0,0001600] 0,0001559| -2,54%| 1,2327155| 1,2386682 0,48%| -0,0002700| -0,0002686| -0,52%| -0,0093642| -0,0094752 1,19%
804 5.678 152 53 24,13 | 69,04 | 31,56 | 28,36 | 26,65 | 24,51 22,41 18,67 13,24 0,0000826| 0,0000834 1,00%| 0,7013422| 0,7129435) 1,65%| -0,0001147| -0,0001159 1,05%| -0,0067548| -0,0067193| -0,53%
805 3.619 258 32 28,70 | 49,11 42,33 | 37,26 | 34,65 | 32,79 | 30,89 | 27,22 | 21,19 0,0000806| 0,0000799| -0,88%| 0,4241474| 0,4202640( -0,92%| -0,0001610| -0,0001598| -0,74%| -0,0058025| -0,0058045 0,03%
806 5.618 357 19 15,59 15,32 | 93,33 | 87,90 | 84,84 | 78,24 | 71,59 | 59,20 | 40,00 0,0001647| 0,0001594| -3,24%| 1,3830024| 1,3420401| -2,96%]| -0,0006401| -0,0006364| -0,57%| -0,0148371| -0,0148125| -0,17%
807 5.502 149 40 12,00 | 58,01 59,69 | 51,70 | 46,43 | 39,61 34,12 | 26,40 17,65 0,0002074| 0,0002033| -1,97%| 1,6923924| 1,7076908 0,90%]| -0,0003204| -0,0003195| -0,27%| -0,0134753| -0,0135061 0,23%
808 4.969 183 92 11,98 | 47,15 | 41,01 33,70 | 28,80 | 22,78 18,35 12,81 7,68 0,0002034| 0,0002020| -0,70%| 1,4805100[ 1,4911894 0,72%| -0,0002614| -0,0002608| -0,23%| -0,0251853| -0,0253061 0,48%
809 4.792 101 67 23,59 | 34,43 | 33,40 | 30,33 | 28,49 | 25,58 | 22,80 17,96 11,32 0,0001070| 0,0001058| -1,08%| 0,7709694| 0,7915339 2,67%| -0,0001781| -0,0001916 7,60%| -0,0138704| -0,0142814 2,96%
810 3.555 472 54 11,13 | 60,74 | 37,88 | 30,24 | 26,37 | 22,97 | 20,67 17,43 12,93 0,0001553| 0,0001508| -2,93%| 0,7044215| 0,6894859| -2,12%| -0,0001768| -0,0001787| 1,06%| -0,0101255| -0,0101218| -0,04%
811 4.156 267 75 24,88 | 68,32 | 24,95 | 21,39 19,64 17,67 15,90 13,02 9,23 0,0000835| 0,0000822| -1,53%| 0,5009237| 0,4944905| -1,28%| -0,0000950| -0,0000921| -3,05%| -0,0076349| -0,0075970| -0,50%
812 4.849 378 76 5,31 38,99 | 51,18 | 36,95 | 30,14 [ 24,37 | 20,64 15,44 9,56 0,0001925| 0,0001869] -2,93%| 1,1991768| 1,1941950[ -0,42%| -0,0004511| -0,0004445| -1,47%| -0,0351743| -0,0354330 0,74%
813 4.386 421 46 13,42 | 57,13 | 39,47 | 33,21 29,76 | 26,45 | 23,91 20,17 15,05 0,0001355| 0,0001318| -2,72%| 0,8132165| 0,8069696 -0,77%| -0,0001899| -0,0001907 0,40%| -0,0093298| -0,0093699 0,43%
814 5.625 294 13 26,14 | 74,23 | 5545 | 55,89 | 51,96 | 47,23 | 45,27 | 42,65 | 37,33 0,0000648| 0,0000650 0,26%| 0,5349233| 0,5022378| -6,11%| -0,0001564| -0,0001580 1,03%| -0,0024387| -0,0027356| 12,17%
815 5.405 220 15 25,39 19,18 | 83,04 | 7513 | 71,72 | 69,77 | 66,64 | 59,90 | 47,28 0,0000954| 0,0000938| -1,66%| 0,7798836| 0,7471196| -4,20%| -0,0003221| -0,0003219| -0,05%| -0,0061778| -0,0060887| -1,44%
816 4.100 389 62 11,15 | 49,16 | 39,83 | 32,51 28,56 | 24,28 | 21,24 17,03 11,68 0,0001677| 0,0001625| -3,11%| 0,9325045| 0,9343090 0,19%]| -0,0002471| -0,0002481 0,41%]| -0,0159450| -0,0161092] 1,03%
817 5.506 294 95 11,10 | 41,48 | 36,08 | 29,48 | 25,28 | 20,33 16,80 12,25 7,55 0,0001709| 0,0001686| -1,33%| 1,3494735| 1,3611042 0,86%| -0,0002727| -0,0002698| -1,05%| -0,0268870| -0,0268775| -0,04%
818 3.485 297 16 6,77 48,03 | 10544 | 86,82 | 77,68 | 70,66 | 65,26 | 56,33 | 42,53 0,0002476| 0,0002420] -2,26%| 1,1261565| 1,0869495| -3,48%| -0,0005690| -0,0005677| -0,23%| -0,0103294| -0,0102574| -0,70%
819 3.815 430 43 15,05 | 74,25 | 3574 | 29,92 | 26,26 | 23,26 | 21,25 18,36 14,44 0,0001279| 0,0001262| -1,36%| 0,6555942| 0,6473860[ -1,25%| -0,0001296| -0,0001297 0,07%]| -0,0061927| -0,0062372] 0,72%
820 5.382 296 91 19,71 59,65 | 24,37 | 21,01 19,17 16,81 14,77 11,65 7,87 0,0000934| 0,0000927| -0,74%| 0,7298011| 0,7301443 0,05%]| -0,0001135| -0,0001128| -0,65%| -0,0108530| -0,0108783| 0,23%
821 3.859 485 34 19,45 | 44,34 | 43,73 | 38,10 | 35,25 | 32,87 | 30,59 | 26,61 20,43 0,0000994| 0,0000987| -0,72%| 0,5246362| 0,5267544 0,40%]| -0,0002016| -0,0002059 2,13%| -0,0076590| -0,0077597| 1,31%
822 5.557 300 39 16,55 | 18,85 | 55,69 | 51,52 | 48,57 | 43,63 | 38,96 | 30,84 19,62 0,0001422| 0,0001380] -2,98%| 1,1744444| 1,1685114] -0,51%| -0,0004525| -0,0004484| -0,91%| -0,0197020| -0,0198153) 0,58%
823 4.814 189 46 26,06 18,21 38,30 | 35,11 33,84 | 31,35 | 28,82 | 24,07 16,59 0,0000906| 0,0000882| -2,66%| 0,6556628| 0,6566533 0,15%| -0,0002353| -0,0002332| -0,90%| -0,0123762| -0,0124659 0,73%
824 5.699 116 74 17,62 | 29,18 | 38,24 | 34,26 | 31,36 | 27,12 | 23,28 17,13 9,97 0,0001392| 0,0001374| -1,27% 1,1923513| 1,1964505 0,34%]| -0,0002638| -0,0002794 5,90%| -0,0223658| -0,0229378| 2,56%
825 4.686 472 86 22,69 | 22,26 | 26,13 | 23,19 | 21,67 19,38 17,28 13,71 8,83 0,0000833| 0,0000840 0,88%| 0,5615288| 0,5736302 2,16%]| -0,0002019| -0,0002013| -0,28%| -0,0185025| -0,0184899| -0,07%
826 4.236 259 30 29,27 | 31,49 | 45,74 | 40,73 | 38,76 | 37,09 | 35,02 | 30,91 23,78 0,0000762| 0,0000750] -1,62%| 0,4779173| 0,4733474| -0,96%| -0,0001937| -0,0001918| -0,96%| -0,0067026| -0,0067189 0,24%
827 4.775 420 23 6,34 73,71 63,27 | 50,63 | 42,85 | 38,30 | 36,07 | 3247 | 26,57 0,0001747| 0,0001682| -3,74%| 1,0671597| 0,9849211| -7,71%]| -0,0002137| -0,0002160 1,07%| -0,0055406| -0,0054288| -2,02%
828 5.275 188 68 28,80 | 52,36 | 24,96 | 22,15 | 20,98 19,44 17,87 15,03 10,70 0,0000639| 0,0000639| -0,08%| 0,5016101| 0,4985799| -0,60%| -0,0000994| -0,0001013| 1,93%| -0,0075512| -0,0075555) 0,06%
829 5.095 179 12 13,12 | 28,79 | 138,87 | 128,12 | 122,94 | 114,16 | 105,12 | 88,86 | 63,53 0,0002248| 0,0002180] -3,01%| 1,7100052| 1,7303147 1,19%| -0,0008264| -0,0008285) 0,26%| -0,0111558| -0,0111913| 0,32%
830 4.643 208 83 10,30 | 22,97 | 52,51 42,64 | 35,96 | 27,91 22,06 14,75 8,36 0,0002466| 0,0002415| -2,07%| 1,6679935| 1,6836547 0,94%| -0,0006014| -0,0005962| -0,87%| -0,0537420| -0,0533919| -0,65%
831 3.745 192 50 20,70 | 65,99 | 38,19 | 33,24 | 30,53 | 27,28 | 24,39 19,81 13,95 0,0001289| 0,0001271| -1,43%| 0,7040881| 0,7095013 0,77%]| -0,0001590| -0,0001557| -2,05%| -0,0084540| -0,0084583| 0,05%
832 5.868 275 52 14,71 69,70 | 36,26 | 31,25 | 28,09 | 24,61 21,82 17,79 12,90 0,0001268| 0,0001244| -1,89%| 1,0817225| 1,0752992| -0,59%| -0,0001547| -0,0001514| -2,12%| -0,0085658| -0,0086489 0,97%
833 4.690 325 72 20,42 | 21,79 | 32,84 | 29,43 | 27,35 | 24,25 | 21,41 16,65 10,41 0,0001087| 0,0001071] -1,51%| 0,7466293| 0,7462272| -0,05%| -0,0002668| -0,0002648| -0,75%| -0,0208577| -0,0209098 0,25%
834 3.954 363 85 21,59 | 28,25 | 28,33 | 24,70 | 22,78 | 20,07 17,68 13,80 8,79 0,0001026| 0,0001016| -1,00%| 0,5796613| 0,5793278| -0,06%| -0,0002107| -0,0002068| -1,84%| -0,0189801| -0,0189391| -0,22%
835 3.465 241 76 5,68 67,87 | 57,05 | 37,50 | 28,39 | 21,71 18,29 14,17 9,42 0,0003001| 0,0002937| -2,14%| 1,3773048| 1,3803841 0,22%| -0,0002362| -0,0002388| 1,09%| -0,0180746| -0,0183017| 1,26%
836 3.934 273 30 5,58 42,46 | 87,36 | 68,32 | 59,21 50,82 | 45,00 | 36,12 | 24,38 0,0002616| 0,0002552| -2,44%| 1,3601333| 1,3810803 1,54%| -0,0006542| -0,0006536| -0,09%| -0,0206327| -0,0207914 0,77%
837 3.800 305 14 11,17 | 24,96 | 131,01 | 119,59 | 113,57 | 103,64 | 94,36 | 78,26 | 54,11 0,0002397| 0,0002336| -2,54%| 1,3006462| 1,2953310[ -0,41%]| -0,0009399| -0,0009418| 0,20%| -0,0150226| -0,0151480 0,83%
838 5.640 102 88 11,15 | 60,46 | 51,20 | 42,35 | 35,96 | 27,73 | 21,51 13,88 7,81 0,0002430] 0,0002359| -2,93%| 2,0499233| 2,0647411 0,72%| -0,0002297| -0,0002365 2,97%| -0,0215116| -0,0217845 1,27%
839 4.574 144 57 10,49 | 68,90 | 56,52 | 46,10 | 39,24 | 31,19 | 2555 18,79 12,26 0,0002633| 0,0002567| -2,52%| 1,7683253| 1,8041196 2,02%| -0,0002532| -0,0002531| -0,04%| -0,0148464| -0,0148138| -0,22%
840 3.812 375 62 29,25 | 48,84 | 25,95 | 22,21 20,66 19,18 17,73 15,17 11,30 0,0000649| 0,0000652 0,51%| 0,3507348| 0,3546771 1,12%| -0,0001091| -0,0001077| -1,30%| -0,0073779| -0,0074633 1,16%
841 5.877 173 40 15,48 | 41,66 | 52,51 47,47 | 44,27 | 39,43 | 35,02 | 27,84 18,47 0,0001495| 0,0001481] -0,93%| 1,3097958| 1,3090603| -0,06%| -0,0003234| -0,0003227| -0,21%| -0,0138847| -0,0139223) 0,27%
842 5.071 384 22 16,11 19,57 | 80,25 | 74,67 | 71,92 | 66,39 | 60,84 | 50,67 | 34,87 0,0001497| 0,0001464| -2,18%| 1,1176835| 1,0992176| -1,65%| -0,0005390| -0,0005356| -0,63%| -0,0137492| -0,0137648) 0,11%
843 3.708 171 58 9,11 26,87 | 73,13 | 58,70 | 49,19 | 38,24 | 30,55 | 20,95 12,09 0,0003305| 0,0003247| -1,76%| 1,7720126 1,7919397 1,12%| -0,0008034| -0,0008033| -0,02%| -0,0492449| -0,0492799 0,07%
844 3.811 251 29 29,72 | 73,91 38,59 | 34,74 | 31,61 29,42 | 27,92 | 25,06 | 20,35 0,0000711| 0,0000695| -2,32%| 0,3929132| 0,3789191| -3,56%]| -0,0001187| -0,0001161| -2,19%| -0,0039143| -0,0040096 2,44%
845 5.206 106 12 10,68 | 37,50 | 157,72 | 143,83 | 135,34 | 122,45 | 110,46 | 90,63 | 62,89 0,0003038| 0,0002988| -1,65%| 2,3746117| 2,3468784| -1,17%| -0,0010108| -0,0010233| 1,24%| -0,0129837| -0,0128394| -1,11%
846 4.434 179 34 22,16 15,54 | 55,19 | 51,31 49,29 | 45,30 | 41,32 | 33,94 | 22,70 0,0001313| 0,0001262| -3,90%| 0,8761457| 0,8825200 0,73%]| -0,0003804| -0,0003809 0,14%| -0,0148527| -0,0149038| 0,34%
847 4.872 390 58 29,07 | 31,35 | 27,42 | 24,22 | 23,10 | 21,66 | 20,13 17,28 12,68 0,0000597| 0,0000605 1,32%| 0,4242063| 0,4146448| -2,25%| -0,0001360| -0,0001374 1,02%| -0,0086957| -0,0087475) 0,60%
848 3.116 476 34 13,44 | 23,09 | 66,81 59,64 | 55,42 | 49,25 | 43,85 | 34,87 | 22,60 0,0001739| 0,0001785 2,66%| 0,7279574| 0,7341454 0,85%]| -0,0005759| -0,0005840 1,41%| -0,0213810| -0,0216315) 1,17%
849 3.559 269 60 24,79 | 61,32 | 29,71 2547 | 2345 | 21,25 19,26 15,98 11,53 0,0000938| 0,0000922| -1,74%| 0,4778584| 0,4727982| -1,06%| -0,0001215| -0,0001170| -3,70%| -0,0078585| -0,0078443| -0,18%
850 3.716 422 30 26,11 70,56 | 36,09 | 32,35 | 29,06 | 26,72 | 25,36 | 22,94 19,01 0,0000713| 0,0000710] -0,39%| 0,3661215| 0,3727606 1,81%| -0,0001130| -0,0001140 0,88%]| -0,0039177| -0,0040505 3,39%
851 4.482 173 68 18,22 | 23,92 | 40,35 | 3590 | 32,85 | 28,47 | 24,54 18,28 10,85 0,0001498| 0,0001459| -2,62%| 0,9968950( 1,0056916 0,88%]| -0,0003295| -0,0003309 0,41%]| -0,0247650| -0,0248614 0,39%
852 3.692 184 25 29,56 | 26,57 | 55,69 | 49,88 | 47,85 | 45,79 | 43,19 | 38,03 | 28,98 0,0000925| 0,0000924| -0,06%| 0,5108186| 0,5126819 0,36%]| -0,0002449| -0,0002425| -0,99%| -0,0071284| -0,007 1582 0,42%
853 3.312 254 14 22,47 | 64,23 | 70,93 | 65,31 58,93 | 54,59 | 52,15 | 47,563 | 39,67 0,0001169| 0,0001148| -1,81%| 0,5541346| 0,5445437| -1,73%]| -0,0002303| -0,0002305 0,08%]| -0,0039020| -0,0039194 0,45%
854 3.581 312 75 28,81 28,19 | 26,48 | 23,08 | 21,74 19,79 17,95 14,72 9,99 0,0000778| 0,0000781 0,42%| 0,4031220| 0,4014548| -0,41%| -0,0001596/ -0,0001542| -3,38%| -0,0128516| -0,0127921| -0,46%
855 4.450 364 53 21,82 15,90 | 39,78 | 36,37 | 34,42 | 31,14 | 28,01 22,45 14,50 0,0001099| 0,0001088| -1,02%| 0,7211908| 0,7313898 1,41%| -0,0003155| -0,0003138| -0,53%| -0,0184289| -0,0184406 0,06%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

856 4.646 303 15 26,78 | 45,84 | 67,95 | 62,35 | 56,51 53,81 52,14 | 48,07 | 40,31 0,0000767| 0,0000756| -1,46%| 0,5227141| 0,5263425 0,69%]| -0,0002137| -0,0002102| -1,64%| -0,0039644| -0,0039495| -0,38%
857 5.121 435 66 18,46 16,42 | 36,97 | 33,45 | 31,08 | 27,51 24,22 18,69 11,48 0,0001143| 0,0001132| -0,95%| 0,8562971| 0,8533747| -0,34%| -0,0003359| -0,0003413| 1,60%| -0,0242677| -0,0244227| 0,64%
858 5.718 267 44 7,72 37,54 | 66,52 | 54,91 47,83 | 39,87 | 34,21 26,28 16,84 0,0002294| 0,0002236| -2,54%| 1,8757866| 1,8677549| -0,43%| -0,0005670| -0,0005662| -0,14%| -0,0256213| -0,0258147| 0,75%
859 2.966 372 68 27,60 | 61,10 | 25,66 | 21,26 19,35 17,57 16,01 13,47 9,97 0,0000793| 0,0000793 0,04%| 0,3221386| 0,3338968| 3,65%| -0,0000992| -0,0000960| -3,20%| -0,0073209| -0,0074004| 1,09%
860 5.405 338 58 28,72 | 72,21 23,31 20,46 18,77 17,44 16,29 14,20 11,01 0,0000531| 0,0000556 4,68%| 0,4167728| 0,3950903| -5,20%| -0,0000768| -0,0000775| 0,98%| -0,0049376| -0,0050584 2,44%
861 5.582 308 50 28,26 | 51,36 | 28,10 | 24,84 | 23,25 | 21,92 | 20,54 17,92 13,69 0,0000572| 0,0000581 1,65%| 0,4696012| 0,4514687| -3,86%| -0,0001083| -0,0001093 0,92%| -0,0060949| -0,0061023| 0,12%
862 5.099 163 45 5,91 30,02 | 96,85 | 74,41 60,73 | 46,82 | 37,79 | 26,51 15,56 0,0003685| 0,0003557| -3,49%| 2,7255917| 2,7110778| -0,53%]| -0,0010809| -0,0010774| -0,32%| -0,0508943| -0,0508837| -0,02%
863 4.460 337 49 8,93 40,93 | 54,57 | 44,84 | 39,36 | 33,32 | 29,03 | 22,89 15,15 0,0002027| 0,0001971| -2,77%| 1,2442383| 1,2556239 0,92%| -0,0004155| -0,0004164 0,23%]| -0,0209674| -0,0211778| 1,00%
864 4.154 256 67 15,55 | 51,50 | 36,97 | 31,46 | 28,24 | 24,15 | 20,87 16,19 10,75 0,0001543| 0,0001507| -2,33%| 0,9200403| 0,9296410 1,04%| -0,0002108| -0,0002086| -1,02%| -0,0147380[ -0,0148094 0,48%
865 5.194 169 30 11,08 | 59,22 | 69,52 | 59,94 | 53,82 | 46,67 | 41,06 | 33,15 | 23,48 0,0002220] 0,0002176| -1,96%| 1,6963543| 1,7133787 1,00%| -0,0003607| -0,0003585| -0,60%| -0,0112548| -0,0114025 1,31%
866 3.246 189 75 21,58 | 67,69 | 31,77 | 26,94 | 24,39 | 21,16 18,42 14,27 9,44 0,0001332| 0,0001322| -0,76%| 0,6253407| 0,6217710[ -0,57%]| -0,0001284| -0,0001239| -3,50%| -0,0101718| -0,0101696| -0,02%
867 3.927 183 64 24,56 | 70,28 | 30,10 | 26,19 | 24,21 21,78 19,56 15,88 11,01 0,0000993| 0,0000993 0,04%| 0,5722769| 0,5694231| -0,50%| -0,0001120| -0,0001083| -3,34%| -0,0076927| -0,0076732| -0,25%
868 5.189 114 80 20,89 | 25,87 | 32,84 | 29,56 | 27,33 | 24,02 | 20,95 15,82 9,42 0,0001177| 0,0001151] -2,17%| 0,9171375| 0,9268265 1,06%| -0,0002169| -0,0002347| 8,20%| -0,0201815| -0,0208612] 3,37%
869 5.174 413 12 11,13 | 45,05 | 102,74 | 91,44 | 82,55 | 77,67 | 73,99 | 66,78 | 54,47 0,0001495| 0,0001480] -1,00%| 1,0756326| 1,0963246 1,92%| -0,0004174| -0,0004147| -0,65%| -0,0058740[ -0,0060083 2,29%
870 5.823 141 18 9,69 25,96 | 131,19 | 119,38 | 110,17 | 96,34 | 84,20 | 64,85 | 40,55 0,0002985| 0,0002913| -2,41%| 2,6046168| 2,6052935 0,03%]| -0,0011499| -0,0011573| 0,64%| -0,0233245| -0,0234357| 0,48%
871 4.309 274 47 20,64 | 40,49 | 39,09 | 34,75 | 32,64 | 29,66 | 26,86 | 22,13 15,44 0,0001116/ 0,0001101| -1,38%| 0,6993416| 0,7009597 0,23%| -0,0002192| -0,0002169| -1,04%| -0,0112087| -0,0112504| 0,37%
872 2.987 242 13 24,85 | 72,84 | 69,18 | 65,63 | 59,59 | 54,44 | 52,02 | 48,04 | 40,97 0,0001096| 0,0001092| -0,36%| 0,4668652| 0,4647764| -0,45%| -0,0002069| -0,0002112 2,08%| -0,0031325| -0,0032574 3,99%
873 3.727 373 44 11,17 19,27 | 68,54 | 59,54 | 53,29 | 45,09 | 38,31 28,08 16,49 0,0002185| 0,0002195 0,47%| 1,1452598| 1,1621076 1,47%| -0,0007668| -0,0007710 0,54%| -0,0371314| -0,0372933| 0,44%
874 3.109 342 41 18,47 17,45 | 57,17 | 51,66 | 48,15 | 42,81 37,90 | 29,59 18,51 0,0001695| 0,0001719 1,44%| 0,7597408| 0,7493654| -1,37%| -0,0005066| -0,0005094 0,54%| -0,0227283| -0,0227157| -0,06%
875 3.606 194 86 29,97 | 30,32 | 24,93 | 21,71 20,36 18,39 16,55 13,35 8,79 0,0000801| 0,0000796| -0,68%| 0,4253144| 0,4137328| -2,72%| -0,0001398| -0,0001367| -2,24%| -0,0131669| -0,0130803| -0,66%
876 4.851 145 15 7,01 19,96 | 199,19 | 175,22 | 156,81 | 132,34 | 112,18 | 82,03 | 48,17 0,0004514| 0,0004301| -4,72%| 3,2537092 3,0213700[ -7,14%| -0,0022465| -0,0022824 1,60%| -0,0378588| -0,0376317| -0,60%
877 4.871 139 94 11,10 | 30,11 49,07 | 39,88 | 33,50 | 25,61 19,85 12,90 7,26 0,0002482| 0,0002456| -1,07%| 1,7873012| 1,8236152 2,03%| -0,0004302| -0,0004288| -0,34%| -0,0444553| -0,0446260 0,38%
878 5.318 108 13 24,88 17,73 | 95,56 | 86,81 83,34 | 81,03 | 77,27 | 69,27 | 54,28 0,0001106| 0,0001079| -2,41%| 0,8964259| 0,8547280[ -4,65%| -0,0003691| -0,0003715 0,66%| -0,0063579| -0,0062016| -2,46%
879 5.031 175 35 25,64 | 50,89 | 41,49 | 37,28 | 35,25 | 33,21 31,00 | 26,83 | 20,13 0,0000837| 0,0000829| -0,99%| 0,6280865| 0,6328329 0,76%]| -0,0001651| -0,0001650| -0,03%| -0,0064982| -0,0064589| -0,61%
880 3.290 203 51 11,64 | 26,10 | 66,64 | 56,18 | 49,14 | 40,31 33,46 | 23,94 14,05 0,0002757| 0,0002707| -1,81%| 1,3038824| 1,3165624 0,97%| -0,0006834| -0,0006802| -0,47%| -0,0370741| -0,0370690| -0,01%
881 5.146 206 34 13,91 48,56 | 57,75 | 51,07 | 47,08 | 41,83 | 37,28 | 30,24 | 21,07 0,0001698| 0,0001669| -1,69%| 1,2835238| 1,2915358 0,62%| -0,0003302| -0,0003298| -0,11%| -0,0119821| -0,0120687| 0,72%
882 5.681 249 41 26,42 | 53,34 | 33,77 | 30,15 | 28,26 | 26,67 | 25,00 | 21,81 16,68 0,0000666| 0,0000661| -0,82% 0,5602637| 0,5493783| -1,94%| -0,0001291| -0,0001291 0,03%]| -0,0059734| -0,0059155| -0,97%
883 3.897 335 88 6,95 52,69 | 43,94 | 31,27 | 2499 19,70 16,66 12,77 8,25 0,0002250| 0,0002206| -1,95%| 1,1500258| 1,1418373| -0,71%| -0,0002672| -0,0002689 0,63%]| -0,0237961| -0,0240553| 1,09%
884 3.664 406 32 28,84 | 44,03 | 39,75 | 34,76 | 32,08 | 30,49 | 28,90 | 25,75 | 20,45 0,0000689| 0,0000692 0,38%| 0,3573053| 0,3697401 3,48%| -0,0001506| -0,0001530 1,61%| -0,0056445| -0,0057149 1,25%
885 4.233 160 59 21,72 | 54,17 | 35,57 | 31,51 29,30 | 26,18 | 23,31 18,56 12,36 0,0001186| 0,0001176| -0,80%| 0,7428145| 0,7532782 1,41%| -0,0001675| -0,0001668| -0,41%| -0,0106435| -0,0106779 0,32%
886 4.407 183 10 27,38 | 65,54 | 79,93 | 77,60 | 70,82 | 65,59 | 63,49 | 59,50 | 51,27 0,0000855| 0,0000858 0,35%| 0,5597734| 0,5056407| -9,67%| -0,0002279| -0,0002262| -0,76%| -0,0028653| -0,0029586 3,25%
887 5.652 181 70 22,54 | 51,62 | 28,79 | 25,78 | 24,17 | 21,81 19,58 15,77 10,56 0,0000886| 0,0000888 0,23%| 0,7457271| 0,7511600| 0,73%]| -0,0001347| -0,0001362 1,11%| -0,0102345| -0,0103143| 0,78%
888 4.258 179 35 8,81 54,56 | 74,98 | 61,34 | 53,15 | 44,26 | 38,17 | 30,23 | 20,68 0,0002903| 0,0002873| -1,05%| 1,7825352| 1,8205163 2,13%| -0,0004423| -0,0004431 0,19%]| -0,0157340| -0,0158422] 0,69%
889 5.841 347 50 14,88 | 20,06 | 48,95 | 44,48 | 41,19 | 36,24 | 31,76 | 24,37 14,96 0,0001420] 0,0001385| -2,46%| 1,2216732| 1,2136416| -0,66%| -0,0004422| -0,0004401| -0,47%| -0,0244431| -0,0246118) 0,69%
890 3.363 319 75 20,77 | 41,48 | 30,84 | 26,34 | 24,12 | 21,19 18,68 14,78 9,83 0,0001181| 0,0001161] -1,73%| 0,5589692| 0,5572433| -0,31%]| -0,0001869| -0,0001836| -1,79%| -0,0146764| -0,0147606) 0,57%
891 3.866 117 21 26,04 | 39,13 | 66,47 | 60,10 | 57,45 | 54,71 51,43 | 45,00 | 34,07 0,0001148| 0,0001142| -0,54%| 0,6671072| 0,6697452 0,40%| -0,0002737| -0,0002751 0,52%| -0,0066713| -0,0066585| -0,19%
892 4.107 209 44 22,11 68,71 37,49 | 32,92 | 30,33 | 27,61 25,15 | 21,04 15,44 0,0001084| 0,0001071| -1,22%| 0,6504457| 0,6514165 0,15%]| -0,0001447| -0,0001414| -2,26%| -0,0068407| -0,0068282| -0,18%
893 3.777 290 40 9,11 72,74 | 52,71 41,40 | 35,03 | 29,64 | 26,36 | 22,16 16,61 0,0002261| 0,0002216| -2,00%| 1,1664226 1,1431710[ -1,99%]| -0,0002110| -0,0002115 0,23%]| -0,0089684| -0,0091171 1,66%
894 5.382 350 27 17,60 | 23,84 | 63,40 | 58,50 | 56,26 | 52,07 | 47,83 | 40,10 | 28,05 0,0001260| 0,0001236| -1,94%| 1,0001900[ 0,9857547| -1,44%| -0,0004014| -0,0003974| -0,99%| -0,0123137| -0,0123753) 0,50%
895 4.155 468 89 9,86 24,76 | 41,57 | 33,60 | 28,78 | 23,32 19,31 13,81 8,08 0,0001731| 0,0001724| -0,42%| 0,9624050| 0,9688382 0,67%]| -0,0004780| -0,0004805 0,52%| -0,0448289| -0,0450505 0,49%
896 4.761 199 67 27,13 | 65,20 | 25,85 | 22,72 | 21,24 19,46 17,75 14,76 10,46 0,0000735/ 0,0000734| -0,19%| 0,5167908| 0,5148393| -0,38%]| -0,0000956| -0,0000946| -1,05%| -0,0070828| -0,0070337| -0,69%
897 5.455 369 80 5,62 61,39 | 43,00 | 29,97 | 23,88 19,25 16,67 13,26 9,02 0,0001933| 0,0001860] -3,77%| 1,3997718| 1,3575444| -3,02%| -0,0002137| -0,0002131| -0,28%| -0,0172958| -0,0175473) 1,45%
898 5.472 428 25 9,16 44,93 | 66,43 | 56,77 | 51,65 | 47,00 | 43,21 37,10 | 27,83 0,0001580| 0,0001574| -0,41%| 1,1863791| 1,1723164| -1,19%]| -0,0003695| -0,0003699 0,11%]| -0,0102985| -0,0103395 0,40%
899 5.712 186 38 26,29 | 51,93 | 36,86 | 33,13 | 31,33 | 29,59 | 27,69 | 24,06 18,15 0,0000720] 0,0000713| -0,95%| 0,6149554| 0,6125724| -0,39%| -0,0001420| -0,0001429 0,62%| -0,0062095| -0,0061424| -1,08%
900 3.889 301 52 27,77 | 29,82 | 33,06 | 29,32 | 27,96 | 25,93 | 23,87 | 20,14 14,32 0,0000807| 0,0000808 0,07%| 0,4579411| 0,4556366| -0,50%| -0,0001805| -0,0001773| -1,79%| -0,0102456| -0,0102568 0,11%
901 5.730 421 71 12,83 | 50,59 | 32,01 26,96 | 24,12 | 20,78 18,24 14,64 10,13 0,0001244| 0,0001231] -1,03%| 1,0026025| 1,0000429| -0,26%| -0,0001882| -0,0001879| -0,16%| -0,0139484| -0,0141193) 1,23%
902 4.851 274 48 21,65 | 54,01 34,68 | 30,61 28,51 26,15 | 23,91 20,10 14,66 0,0000937| 0,0000923| -1,46%| 0,6625667| 0,6636650 0,17%]| -0,0001559| -0,0001541| -1,18%| -0,0080843| -0,0080980 0,17%
903 4.739 407 70 18,74 | 21,04 | 34,41 30,78 | 28,51 25,15 | 22,13 17,13 10,66 0,0001129| 0,0001118| -0,93%| 0,7746371| 0,7747057 0,01%]| -0,0002968| -0,0002971 0,11%]| -0,0225947| -0,0226826 0,39%
904 4.682 273 51 16,54 | 42,58 | 41,11 36,21 33,44 | 29,60 | 26,26 | 21,02 14,22 0,0001356| 0,0001328| -2,05%| 0,9205600[ 0,9295037 0,97%| -0,0002538| -0,0002520| -0,69%| -0,0138462| -0,0138996| 0,39%
905 3.420 257 11 19,37 | 37,47 | 113,59 | 102,17 | 94,80 | 90,81 86,48 | 77,55 | 62,08 0,0001535| 0,0001507| -1,85%| 0,7611431| 0,7436285| -2,30%| -0,0004491| -0,0004520 0,65%| -0,0058448| -0,0060976 4,33%
906 4.187 449 30 22,86 | 68,63 | 37,23 | 33,35 | 29,92 | 27,51 26,05 | 23,46 19,37 0,0000773| 0,0000758| -1,97%| 0,4479776| 0,4459476| -0,45%| -0,0001217| -0,0001237 1,68%| -0,0042061| -0,0042802) 1,76%
907 4.961 322 22 17,16 | 61,66 | 56,22 | 50,41 45,55 | 42,11 39,61 35,18 | 28,38 0,0001143| 0,0001125| -1,59%| 0,8142560[ 0,8190416 0,59%]| -0,0002102| -0,0002091| -0,53%| -0,0052017| -0,0052201 0,35%
908 5.344 240 34 24,25 | 42,73 | 42,57 | 38,25 | 36,26 | 34,23 | 31,99 | 27,75 | 20,89 0,0000825| 0,0000816| -1,08%| 0,6542408| 0,6473860[ -1,05%| -0,0001847| -0,0001836| -0,60%| -0,0070789| -0,0070826 0,05%
909 4.486 325 66 10,49 | 55,10 | 40,62 | 32,69 | 28,20 | 23,44 | 20,20 15,99 10,92 0,0001838| 0,0001793| -2,45%| 1,1467210[ 1,1504966 0,33%]| -0,0002315| -0,0002317 0,10%| -0,0156655| -0,0158323| 1,06%
910 3.175 317 63 10,56 16,69 | 63,79 | 52,46 | 45,03 | 3597 | 29,05 19,78 11,10 0,0002615| 0,0002636 0,78%| 1,1616663| 1,1912236 2,54%| -0,0008598| -0,0008529| -0,80%| -0,0586213| -0,0585017| -0,20%
911 2.971 407 35 5,93 60,24 | 60,27 | 45,06 | 38,65 | 34,33 | 31,44 | 26,87 | 20,05 0,0001879| 0,0001906 1,45%| 0,6119252| 0,5911154| -3,40%| -0,0002785| -0,0002787 0,09%| -0,0105622| -0,0103965| -1,57%
912 4.821 463 55 18,75 | 47,67 | 31,58 | 27,38 | 25,31 23,03 | 20,97 17,64 12,91 0,0000923| 0,0000915| -0,87%| 0,6231243| 0,6133079| -1,58%]| -0,0001603| -0,0001621 1,11%| -0,0094963| -0,0096334 1,44%




BANCO DE DADOS - PAVIMENTO DE TRES CAMADAS - DADOS DE SAIDA: TENSOES E DEFORMCOES

Madulo

Madulo

Madulo

Bacia de Deflexdes (FWD) (x 0,01 mm)

DEFORMAGAO NA FACE

TENSAO NA FACE INFERIOR DO

DEFORMAGAO NO TOPO DO

TENSAO NO TOPO DO

Numero dal . |Esp. Capa|Esp. Base INFERIOR DO REVESTIMENTO REVESTIMENTO SUBLEITO SUBLEITO (MPa)
Bacia | hovest Base | Subleito (cm) (cm) REAL PREVISTO REAL PREVISTO
(MPa) (MPa) (MPa) D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO REAL PREVISTO ERRO (MPa) (MPa) ERRO

913 3.599 461 52 7,44 36,72 | 53,27 | 42,56 | 37,21 31,78 | 27,86 | 21,89 14,25 0,0001775| 0,0001754| -1,17%| 0,7779223| 0,7682530[ -1,24%| -0,0004499| -0,0004474| -0,56%| -0,0247561| -0,0249218) 0,67%
914 4.462 212 73 20,78 | 32,20 | 32,98 | 29,31 27,15 | 23,95 | 21,07 16,33 10,28 0,0001168| 0,0001149| -1,66%| 0,7680176| 0,7747352 0,87%]| -0,0002230| -0,0002204| -1,18%| -0,0174696| -0,0174672| -0,01%
915 4.717 490 95 23,63 | 32,65 | 22,26 19,35 18,05 16,20 14,53 11,74 7,89 0,0000722| 0,0000725 0,43%| 0,4819968| 0,4861843| 0,87%]| -0,0001422| -0,0001431 0,62%| -0,0142650| -0,0142972] 0,23%
916 4.212 288 56 7,45 67,05 | 50,49 | 37,61 30,88 | 25,15 | 21,85 17,72 12,52 0,0002385| 0,0002321| -2,68%| 1,3711168| 1,3707343| -0,03%| -0,0002272| -0,0002280 0,34%]| -0,0130913| -0,0132939 1,55%
917 5.773 266 86 19,09 | 65,05 | 2537 | 21,99 | 20,06 17,57 15,42 12,14 8,21 0,0000958| 0,0000958 0,02%| 0,8085779| 0,8031450| -0,67%| -0,0001107| -0,0001097| -0,91%| -0,0100655| -0,0100712 0,06%
918 3.163 394 70 15,63 | 41,82 | 3547 | 29,59 | 26,57 | 22,88 | 20,01 15,81 10,56 0,0001483| 0,0001448| -2,38%| 0,6306264| 0,6277433| -0,46%| -0,0002366| -0,0002378| 0,51%]| -0,0171966| -0,0173858| 1,10%
919 5.442 255 63 24,73 | 61,51 26,51 23,38 | 21,80 | 20,03 18,32 15,36 11,11 0,0000724| 0,0000720] -0,53%| 0,5792396| 0,5751600[ -0,70%| -0,0001056| -0,0001045| -1,02%| -0,0072235| -0,0071914| -0,44%
920 5.306 180 40 6,56 35,68 | 89,40 | 71,35 | 60,17 | 48,27 | 40,27 | 29,69 18,22 0,0003232| 0,0003167| -2,02%| 2,4867507| 2,4863878| -0,01%| -0,0008402| -0,0008391| -0,13%| -0,0343574| -0,0344293 0,21%
921 3.063 330 39 7,72 55,42 | 60,17 | 46,48 | 39,93 | 34,38 | 30,77 | 25,54 18,28 0,0002352| 0,0002305| -2,00%| 0,9151566| 0,9167649 0,18%]| -0,0003254| -0,0003283| 0,90%]| -0,0133886| -0,0134345| 0,34%
922 3.001 200 77 9,06 51,01 55,10 | 41,11 33,11 25,20 | 20,43 14,92 9,32 0,0003151| 0,0003078| -2,33%| 1,3145422| 1,3125122| -0,15%]| -0,0003407| -0,0003439 0,95%| -0,0265502| -0,0266861 0,51%
923 3.960 484 21 29,40 | 54,42 | 44,80 | 41,15 | 36,96 | 34,49 | 33,34 | 30,90 | 26,27 0,0000584| 0,0000607 3,96%| 0,3226976| 0,3754574| 16,35%| -0,0001356( -0,0001394 2,78%| -0,0035671| -0,0036805| 3,18%
924 3.940 180 82 13,72 | 24,85 | 46,04 | 38,65 | 33,65 | 27,17 | 22,06 15,13 8,57 0,0002171| 0,0002121| -2,31%| 1,2519071| 1,2711576 1,54%| -0,0004464| -0,0004404| -1,34%| -0,0397931| -0,0397156| -0,19%
925 3.954 176 81 8,56 56,08 | 55,15 | 41,37 | 33,06 | 24,62 19,56 14,01 8,73 0,0003069| 0,0003019] -1,62%| 1,7391702| 1,7537821 0,84%| -0,0003018| -0,0003038| 0,65%| -0,0248574| -0,0249443| 0,35%
926 4.953 467 55 22,72 | 70,22 | 25,31 21,91 19,79 18,08 16,74 14,50 11,33 0,0000691| 0,0000683| -1,10%| 0,4795060| 0,4652765| -2,97%| -0,0000901| -0,0000913| 1,33%| -0,0055397| -0,0056759 2,46%
927 3.767 368 30 10,40 | 51,80 | 59,45 | 49,63 | 44,42 | 39,70 | 36,15 | 30,77 | 22,95 0,0001851| 0,0001804| -2,56%| 0,9352798| 0,9294939| -0,62%| -0,0003112| -0,0003136} 0,77%]| -0,0102442| -0,0103012] 0,56%
928 3.987 466 95 21,95 | 57,56 | 21,49 17,84 16,15 14,29 12,73 10,38 7,36 0,0000824| 0,0000799| -3,06%| 0,4501350[ 0,4553424 1,16%| -0,0000976/ -0,0000992 1,65%| -0,0098712| -0,0099937| 1,24%
929 4.507 369 62 10,06 | 58,45 | 39,55 | 31,54 | 27,18 | 22,85 19,98 16,19 11,40 0,0001747| 0,0001702| -2,60%| 1,0767800[ 1,0758287| -0,09%]| -0,0002082| -0,0002083| 0,03%]| -0,0134379| -0,0135816 1,07%
930 4.633 163 38 19,80 | 24,79 | 53,21 49,08 | 46,58 | 42,23 | 38,04 | 30,63 | 20,04 0,0001412| 0,0001375| -2,62%| 0,9795274| 0,9866471 0,73%| -0,0003647| -0,0003627| -0,54%| -0,0154218| -0,0154614| 0,26%
931 3.065 348 81 5,45 68,53 | 46,19 | 29,96 | 23,26 18,70 16,22 12,96 8,89 0,0002187| 0,0002169| -0,82%| 0,7792168| 0,7482082| -3,98%| -0,0001891| -0,0001902 0,58%| -0,0156311| -0,0157276 0,62%
932 4.974 170 86 5,69 31,94 | 71,67 | 49,74 | 37,43 | 26,45 | 20,33 13,67 7,97 0,0003556| 0,0003475| -2,28% 2,5413541| 2,5883280] 1,85%| -0,0007353| -0,0007373| 0,27%| -0,0657543| -0,0656562| -0,15%
933 5.290 402 45 24,67 | 37,60 | 33,34 | 29,62 | 28,07 | 26,37 | 24,54 | 21,19 15,82 0,0000698| 0,0000699 0,18%| 0,5368258| 0,5167124| -3,75%| -0,0001578| -0,0001597| 1,18%| -0,0079851| -0,0080489 0,80%
934 5.127 309 19 8,49 33,07 | 101,80 | 89,60 [ 83,01 74,43 | 67,20 | 55,49 | 38,66 0,0002193| 0,0002115| -3,54%| 1,5933453| 1,5739477| -1,22%| -0,0007498| -0,0007522 0,32%| -0,0157775| -0,0158627| 0,54%
935 3.845 458 46 9,55 59,68 | 43,37 | 34,56 | 30,09 | 26,37 | 23,88 | 20,29 15,13 0,0001645| 0,0001605| -2,40%| 0,8100587| 0,7855813| -3,02%| -0,0002058| -0,0002073| 0,74%| -0,0100999| -0,0100565| -0,43%
936 2.961 158 64 21,13 | 52,99 | 38,73 | 33,32 | 30,39 | 26,44 | 23,02 17,74 11,43 0,0001569| 0,0001553| -1,03%| 0,6764235| 0,6696177| -1,01%| -0,0001931| -0,0001905| -1,32%| -0,0130091| -0,0130277| 0,14%
937 4.836 325 71 17,26 | 66,02 | 28,86 | 24,52 | 22,07 19,28 17,02 13,73 9,76 0,0001125 0,0001103| -1,98%| 0,7762454| 0,7778144 0,20%| -0,0001262| -0,0001235| -2,16%| -0,0094065| -0,0094585) 0,55%
938 5.217 109 54 12,45 | 58,34 | 57,14 | 49,28 | 43,67 | 36,13 | 30,04 | 21,67 13,29 0,0002260| 0,0002211| -2,17%| 1,7611370[ 1,7703945 0,53%]| -0,0002959| -0,0002983| 0,83%]| -0,0166585| -0,0166529| -0,03%
939 4.843 109 75 6,11 31,68 | 88,04 | 62,64 | 47,10 | 32,08 | 23,70 15,42 9,00 0,0004468| 0,0004420| -1,08%| 3,1858079 3,2074120 0,68%]| -0,0008452| -0,0008324| -1,51%| -0,0674689| -0,0674992 0,04%
940 5.160 145 34 10,47 | 22,69 | 92,05 | 81,14 | 72,70 | 61,05 | 51,28 | 36,88 | 21,42 0,0002862| 0,0002797| -2,26%| 2,2047114| 2,2176268 0,59%]| -0,0009373| -0,0009352| -0,23%| -0,0347223| -0,0345384| -0,53%
941 4.447 271 85 18,35 | 23,56 | 33,27 | 29,14 | 26,49 | 22,80 19,59 14,56 8,68 0,0001307| 0,0001273| -2,57%| 0,8485204| 0,8473142| -0,14%]| -0,0002893| -0,0002861| -1,10%| -0,0264472| -0,0264535 0,02%
942 3.943 477 66 14,70 15,60 | 45,95 | 40,16 | 36,23 | 30,88 | 26,28 19,17 11,12 0,0001600| 0,0001616 1,01%| 0,8949843| 0,9164020 2,39%| -0,0005110| -0,0005174 1,25%| -0,0367628| -0,0368543) 0,25%
943 4.314 422 95 21,39 | 31,07 | 24,97 | 21,64 19,93 17,55 15,47 12,13 7,81 0,0000914| 0,0000908| -0,66%| 0,5591948| 0,5636078 0,79%]| -0,0001783| -0,0001760| -1,31%| -0,0179434| -0,0178831| -0,34%
944 5.306 220 74 23,42 | 53,91 26,40 | 23,36 | 21,82 19,70 17,70 14,34 9,76 0,0000832| 0,0000827| -0,59%| 0,6517107| 0,6571436 0,83%]| -0,0001203| -0,0001199| -0,31%| -0,0096890| -0,0097225) 0,35%
945 3.269 476 50 13,36 | 47,21 40,55 | 33,71 30,41 26,90 | 24,20 | 20,12 14,44 0,0001460| 0,0001420| -2,74%| 0,6140630[ 0,6094441| -0,75%]| -0,0002330| -0,0002373| 1,86%| -0,0124316| -0,0125275) 0,77%
946 3.328 340 64 18,70 | 62,04 | 31,58 | 26,34 | 23,67 | 20,78 18,46 15,08 10,84 0,0001257| 0,0001228| -2,30%| 0,5770723| 0,5781707 0,19%]| -0,0001407| -0,0001382| -1,78%| -0,0095282| -0,0095888| 0,64%
947 4.785 327 38 29,97 | 48,36 | 33,56 | 29,63 | 27,49 | 26,14 | 24,77 | 22,01 17,37 0,0000584| 0,0000585 0,10%| 0,4080743| 0,4021119| -1,46%| -0,0001224| -0,0001230 0,48%| -0,0053867| -0,0053865| 0,00%
948 3.518 483 55 7,57 42,32 | 47,87 | 37,62 | 32,80 | 28,18 | 24,94 | 20,01 13,45 0,0001695| 0,0001676] -1,11%| 0,7104526| 0,6916238 -2,65%| -0,0003499| -0,0003489| -0,28%| -0,0202741| -0,0203340 0,30%
949 5.114 410 46 16,16 | 41,02 | 39,79 | 35,02 | 32,59 | 29,45 | 26,64 | 22,10 15,71 0,0001132| 0,0001120] -1,08%| 0,8220522| 0,8141481| -0,96%]| -0,0002347| -0,0002355 0,35%]| -0,0117006| -0,0118069| 0,91%
950 4.481 134 23 14,72 | 52,02 | 79,37 | 71,15 | 66,18 | 59,76 | 53,87 | 44,32 | 31,46 0,0002030] 0,0001996| -1,69%| 1,3521213| 1,3603098 0,61%]| -0,0004106| -0,0004098| -0,20%| -0,0099835| -0,0101124| 1,29%
951 4.901 111 94 7,02 33,64 | 72,47 | 52,39 | 39,65 | 26,70 19,28 12,23 7,15 0,0003969| 0,0003976 0,18%| 2,8698867| 2,9172626 1,65%| -0,0006128| -0,0006044| -1,37%| -0,0619288| -0,0623535 0,69%
952 3.868 490 75 24,27 | 73,67 | 21,60 17,97 16,09 14,48 13,21 11,21 8,57 0,0000710] 0,0000696| -1,90%| 0,3722212| 0,3732509 0,28%| -0,0000746| -0,0000774 3,81%]| -0,0060987| -0,0062836 3,03%
953 3.959 457 96 5,37 47,24 | 40,41 27,79 | 22,38 18,23 15,64 11,99 7,66 0,0001626| 0,0001644 1,12%| 0,7366167| 0,6981746| -5,22%| -0,0002813| -0,0002767| -1,63%| -0,0275293| -0,0274226| -0,39%
954 5.045 194 22 13,34 | 45,57 | 78,36 | 69,99 | 6516 | 59,10 | 53,58 | 44,63 | 32,14 0,0001877| 0,0001844| -1,75%| 1,3949567| 1,4050674 0,72%| -0,0004369| -0,0004378| 0,20%]| -0,0105373| -0,0106442] 1,01%
955 5.061 384 50 7,92 47,08 | 49,84 | 39,97 | 34,79 | 29,65 | 26,15 | 21,13 14,52 0,0001835| 0,0001787| -2,61%| 1,2611058| 1,2695297 0,67%]| -0,0003310| -0,0003306| -0,13%| -0,0172735| -0,0174565| 1,06%
956 4.637 406 82 19,84 | 59,33 | 24,34 | 20,62 18,73 16,58 14,78 12,05 8,57 0,0000906| 0,0000886| -2,21%| 0,5909781| 0,5919686 0,17%]| -0,0001114| -0,0001112| -0,16%| -0,0096324| -0,0097360 1,08%
957 3.503 238 32 13,81 63,21 56,00 | 47,61 42,60 | 37,57 | 33,68 | 28,09 | 20,85 0,0001946| 0,0001894| -2,69%| 0,9655137| 0,9778505 1,28%| -0,0002538| -0,0002536| -0,09%| -0,0087948| -0,0089054 1,26%
958 4.008 373 29 5,70 24,17 | 103,32 | 86,32 | 76,34 | 64,99 | 55,98 | 42,18 | 25,65 0,0002170] 0,0002096| -3,42%| 1,1150848| 1,0788590[ -3,25%| -0,0011717| -0,0011733| 0,14%| -0,0369461| -0,0369561 0,03%
959 5.514 275 49 18,65 | 59,94 | 35,05 | 30,86 | 28,46 | 25,76 | 23,32 19,38 14,08 0,0001026/ 0,0001016| -0,98%| 0,8256709| 0,8232781| -0,29%| -0,0001564| -0,0001544| -1,30%| -0,0082529| -0,0082761 0,