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R E S U MO 

Es t e  t r a b a l h o c o n s i s t e  na  a v a l i a ç ã o e  s  t  r u t  u r a  1 de  um P a  V i -

me n t o f l e x í v e l . ,  de  b a s e  c o n s t i t u í d a  de  Ma t e r i a l  l a t e r í t i c o ,  l o c a -

l i z a d o e n t r e  os  mu n i c í p i o s  de  Sa p e ,  Mar  í  e  Gu a r a b i r a  ( P b - 0 5 5 ) ,  

ob j  e t i v a n d o a v a l i a r  o de s e mpe nho e s t r u t u r a l  da  b a s e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA be m como 

da s  o u t r a s  c a ma da s  que  c o mp õ e m o p a v i me n t o ,  ao l o n g o de  7km.  Pa r a  

i s s o ,  como f o r ma de  o b t e n ç ã o de  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  p a r a  p o s -

t e  r  i  o r  a  v a  1 i  a  ç  à.  o ,  o p t o u - s e  p e l o s  s e g u i  n t  e  s  e n s a i o s :  a )  E n s a i o 

De f l e c t o mé t r i c o com a  v i g a  B e  n k e  1 fs  a  n ,  u t i l i z a n d o - s e  " me t o d o l o -

g i a  n ã o d e s t r u t i v a ,  p a r a  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  de  p a v i me n t o s  

f l e x í v e i s ,  a t r a v é s  da  i n t e r p r e t a ç ã o da s  Ba c i a s  de  De f o r ma ç ã o "  

d e  s  e  n v o 1 v i d a  p e  1 o s  p r o f e s s o r e s . "  J o ã o M .  F a b r í c i o a  t  a  1 i  i  1 9 S 3 )  

b )  En s a i o P r e s s i o mé t r i c o com o P r e s s i o me t r o de  P a v i me n t a ç ã o ,  

d e s e n v o l v i d o p o r  Br i  a ud e  Sh i  e 1 ds  na  Un i v e r s i d a d e  de  011a Ma no 

Ca n a d á  ( 1 9 7 9 ) ,  e n s a i a n d o a  s u b - b s s e  e  o s u b l e i t o .  Os  p a r â me t r o s  

e s t r u t u r a  i  s ,  o b t i d o s  com os  r e s p e c t i v o s  e n s a i o s ,  a l é m de  s e r v i r e m 

como i n d i c a d o r e s  da s  c o n d i ç õ e s  e s t r u t u r a i s  da s  c a ma da s  do p a v i -

me n t o ,  f o r a m c o r r e l a c i o n a d o s  e  a j u s t a d o s  ma t e ma t i c a me n t e .  No 

t o c a n t e  ao de s e mpe nho da  ba s e  l a t e r í t i c a  e  do p a v i me n t o como UM 

t o d o ,  o b s e r v o u - s e  que  os  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  d e f l e c t o mé t r i c o s  

o b t i d o s  s e  e n q u a d r a r a m d e n t r o dos  l i mi t e s  p r é - e s t a b e l e c i d o s  p e l a  

me t o d o l o g i a  a d o t a d a ,  o que  c o n f i r mo u o s e u bom d e s e mp e n h o .  C o m 

r e l a ç ã o a s  a j u s t a g e n s ,  f o r a m o b t i d a s  e q u a ç õ e s  b a s t a n t e  s i g n i f i c a -

t i  v a s .  0 q ue  demo n s  t  r  a  u m a  a  11a  a  f  i  r m a  ç  ã  o d o s  d o i s  e n s a i o s  

u t i l i z a d o s  n e s t a  p e s q u i s a ,  r e s p a l d a n d o s e u s  v a l o r e s  t e ó r i c o s  e  

i n t e r p r e t a t i v o s ,  mu i t o bons  p a r a  s e r e m u t i l i z a d o s  como p a r â me t r o s  

de  a v a l i a ç ã o de  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s .  



ABSTRACT 

Th i s  wor k d e s c r i b e s  t h e  s t r u c t u r a l  e v a l u a t i o n o f  a  f l e x i b l e  

p a v e me n t ,  7 Km l o n g l i n k i n g t h e  d i s t r i c t s  o f  S a  p e ,  Ha r  i  a nd 

Gu a r a b i r a  ( PB-  0 5 5 )  P a r a i b a  S t a t e ,  No r t h e a s t  B r a z i l .  The  s t r u c t u -

r a l  p e r f o r ma n c e  o f  i t s  l a y e r s  i n c l u d i n g t h e  l a t e r i t i c  b a s e me n t  

was  i n v e s t i g a t e d a nd d a t a  we r e  o b t a i n e d f o l l o wi n g t h e  me t h o l o g y 

d e s c r i b e d b e l o w:  

a  )  Te s t  De f l e c t o me t e r  wi t h t h e  B e n k e  1 m a n Be a n f o l l o wi n g a.  

No n d e s t r u c t i v e  me t h o d o l o g y f o r  t h e  e v a l u a t i o n o f  f l e x i b l e  p a v e -

me n t s  t h r o u g h t h e  i n t e r p r e t a t i o n o f  t h e  " Ba s i n De f l e c t i o n "  

d e v e l o p e d by J . f i .  F a b r i c i o e t  a l  ( 1 9 8 8 ) ;  

b)  P r e s s u r e me t e r  t e s t  o f  b o t h t h e  s u b - g r a d e  a nd t h e  s u b -

b a s e  by u s i n g t h e  p r e s s u r e me t e r  o f  p a v e me n t s  d e v e l o p e d by Br i a u d 

a nd S h i e l d s  ( 1 9 7 9 ) .  

The  r e s u l t s  a n a l y s e d h e l p e d a s  i n d i c a t o r s  t h e  s t r u c t u -

r a l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  l a y e r s  a nd a l s o we r e  c a r r e l e t e d a nd 

a d j u s t e d ma t h e ma t i c a l l y f o r  t h e  d e r i v a t i o n o f  e q u a t i o n s .  The  

s t r u c t u r a l  d e f 1 e c t o me t r i c  p a r a me t e r s  d e t e r mi n e d f o r  t h e  l a t e r i -

t i c  b a s e me n t  a nd f o r  t h e  p a v e me n t  a s  a  wh o l e  f e l l  wi t h i n t h e  

r a n g e  i n d i c a t e d f o r  t h e  me t h o d o l o g y u s e d a nd c o n f i r me d i t s  good 

p e r f o r ma n c e .  An a l y s i s  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  e q u a t i o n s  d e v e l o p e d i n 

t h i s  s t u d y r e n d e r s  s u p p o r t  f o r  t h e  good q u a l i t y o f  t h e  t e s t s  

p e r f o r ma n c e  d u r i n g t h e  i n v e s t i g a t i o n s  r e c o mme n d i n g t he m a s  v e r y 

good f o r  t h a t  e v a l u a t i o n o f  f l e x i b l e  p a v e me n t s .  



CAPI TULO -  I  

I NTRODUÇÃO E OBJ ETI VOS 

A u t  i  1 j  z  a  c  á  o de  s  o I  o s  I  a.  t  e  r  í  t  i  c  o s  n -a  p a  v i  m e  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a  ç  a  o b r  a s i l e i -

r  a ,  como b a s e ,  s u b - b a s e  e  a t e  r e v e s t i me n t o s ,  v em s e  nd o f e  i  t a  e  m 

v á r i o s  e s t a d o s  do P a i s .  I s t o p o r  que  n e s s a s  r e g i õ e s  h á  um a  

e s c a s s e z  de  s o l o s  d i t o s  c o n v e n c i o n a i s  p a r a  t a l  u s o .  Tem s i d o 

d e s e n v o l v i d o ao l o n g o dos  ú l t i mo s  a.  n o s ,  t  o d o um t  r  a.  b a  1 h o d e  

p e s q u i s a  v i s a n d o e s t a b e l e c e r  no r ma s  e s p e c í f i c a s ,  d e s d e  a  s i mp l e s  

c a r a c t e r i z a ç ã o a t é  a.  a v a l i a ç ã o " i n s i  t u "  dos  s o l o s  p r o d u z i d o s  

p e l o p r o c e s s o de  1 a  t e r i z a ç ã o .  P r o c u r a - s e ,  d e s s a  ma n e i r a ,  d e f i -

n i r  de  f o r ma  o b j e t i v a  e  c l a r a  a  v i a b i l i d a d e  d e s s e s  ma t e r i a i s  no 

q u e  d i z  r e s p e i t o á  e  e  c  u ç  â* o ,  ao e  n q u a  d r  a  m e  n t  o d e  n t r  o de  p a r â me -

t r o s  de  r e s i s t ê n c i a  e  d e f o r ma ç ã o a c e i t á v e i s  e  v i a b i l i d a d e  e c o n ô -

mi c a .  

P o r é u ,  e  K i  s  t e  a i n d a  um v a z i o a  s  e  r  p r  e  e  n c  h i  d o no que  d i z  

r e s p e i t o a  s e  c o n h e c e r  me l h o r  o i n t e r r e l a c i o n a me n t o da s  s u a s  

p r o p r i e d a d e s  f í s i c a s ,  q u í mi c a s ,  mi n e r a l ó g i c a  e  f í s i c o - q u i mi c a  com 

a s  de  e n g e n h a r i a ,  c u l mi n a n d o a s s i m no e s t u d o de  r o d o v i a s  p a v i me n -

t a d a s  onde  t a i s  ma t e r i a i s  f o r a m u t i l i z a d o s .  

Es p e c i f i c a me n t e  no campo da  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  de  

p a v i me n t o s  f l e x í v e i s ,  s ã o v á r i o s  os  mé t o d o s  e  e q u i p a me n t o s  

d e s t i n a d o s  a  t a l  t a r e f a .  I s s o s e  d e v e  a o f a t o de  j á.  e x i s t i r  t o d o 

um t  r  a  b a 1h o d e  s  en vo 1v i d o com r e l a ç ã o a os  s o l o s  c o n v e n c i o n a i s ,  o 

que  f a c i l i t a  o e s t u d o e s p e c í f i c o dos  ma t e r i a i s  l a t e r í t i c o s .  Se ndo 

n e c e s s á r i o a  v e r i f i c a ç ã o do s e u e n q u a d r a me n t o d e n t r o dos  c r i t é -

r  i  o s  e  s  t r u t u r  a  i  s  que  pos s a m s a t  i  s f a z e r  a  v i  ab i 1 i  z a ç  ao d o us  o 

1 



d e s s e s  ma t e r i a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COESO c o mp o n e n t e s  de  c a ma da s  e s t r u t u r a i s  de  

p a v i me n t o s  f l e x í v e i s .  De f i n i d o o c r i t é r i o e  o p r o p ó s i t o de  

a v a l i a ç ã o ( c r i t é r i o e s t r u t u a l  e  a v a l i a ç ã o de  us  t r e c h o r o d o v i á r i o 

c u j a  b a s e  è  c o n s t i t u í d a  de  ma t e r  i  a  1 l a t e r  í t i c o )  t o r n o u - s e  n e c e s -

s á r i o e s t a b e l e c e r  q u a l  ou q u a i s  me t o d o l o g i a s  e  e q u i p a me n t o s  a  

s e r e m u t i 1 i  z a  do s  em n o s s o e  s t  ud o pa  r a  a l c a n ç a r  os  o b j  e  t  i  v os  .  

Ap ó s  v á  r  i  o s  e  s  t  u dos  de  l i t e  r  a  t  u r  a  e s p e c í f i c a ,  c o n s  i  d e r  a  n d o i n u me -

r  os  f a t o r e s  i mp o r  t a . n t e s  no que  d i z  r  e s pe  i  t o a  e s c o l  ha  d e s s a s  

t é c n i c a s  e  e q u i p a me n t o s ,  c  o M O p o r  e  xezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA np1 o:  r e s p a l d o t e  ór  i  c o 

i n t e r p r e t a t i v o ,  v e r s a t i l i d a d e do e q u i p a me n t o ;  u t i l i z a ç ã o e  e x p e -

r i ê n c i a  n a c i o n a l  e  i n t e r n a c i o n a l  v i a b i l i d a d e  e c o n ô mi c a ;  d i s p o n i -

b i  1 i  d a.  de  de  m a  t  e  r  i  a  I  e  d e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t o de  n o v o s  p a r  a  m e  t  r  os  de  

a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l ,  o p t o u - s e  p e l o s  s e q u i n t e s  mé t o d o s  e  e q u i p a -

me n t o s :  a )  En s a i o De f l e c t o mé t r i c o com a  v i g a  Be n k e l ma n (  u t i l i -

z a n d o a  " me t o d o l o g i a  n ã o d e s t r u t i v a ,  p a r a  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  de  

p a v i me n t o s  f l e x í v e i s  a t r a v é s  da  i n t e r p r e t a ç ã o da s  Ba c i a s  de  

De f o r ma ç ã o " ,  d e s e n v o l v i d a  p e l o s  p r o f e s s o r e s :  J o ã o I I .  F a b r í c i o ,  

Edma r  A.  Go n ç a l v e s  e  Ol a v o F.  F a b r i c i o ) r b )  En s a i o P r e s s i o mé t r i c o 

com p r e s s i ô me t r o de  p a v i me n t a ç ã o d e s e n v o l v i d o p o r  Br i a u d e  

S h i e l d s  ( Ca n a d á  1 9 7 9 ) .  

Ob j e t i v o u - s e  t a mb é m,  a p ó s  o b t e n ç ã o dos  p a r â me t r o s  e s t r u t u -

r  a.  i  s  r  e  s  u 11 a n t e s  dos  r e s p e c t i v o s  e n s a i o s ,  c o r r e l a c i o n á - l o s  e  

a j u s t á - l o s  ma t e ma t i c a me n t e  de  f o r ma a  e s t a b e l e c e r  e q u a ç õ e s  que  

v i e s s e m a  c o n t r i b u i r  de  ma n e i r a  e s p e c í f i c a  p a r a  o d e s e n v o 1v i  me n t o 

de  f u t u r a s  p e s q u i s a s  a  s e r e m f e i t a s  com r e l a ç ã o á  a v a l i a ç ã o 

e s t r u t u r a l  de  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s .  Pa r a  uma  ma i o r  c l a r e z a  do 

p r o c e s s o de  a n d a me n t o da  p e s q u i s a ,  é  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  -  01 o 

F1 u x o g r a ma  da  P e s q u i s a .  
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CAPI TULO I I  

REVI Sf f O BI BLI OGRÁF I CA 

2. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NTRODUÇÃO 

Es t a  r - ê vi s ã o b i b l i o g r á f i c a  t r a t a  dos  t ó p i c o s  r e l a c i o n a d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M os  o b j e t i v o s  da.  p e s q u i s a ,  que  c o r r e s p o n d e  a  uma  a v a l i a ç ã o 

e  s  t  r  u t  u r  a  1 de  u m p a  v i  m e  n t  o f  I  e  í  v e  1 c u j a  ba s e  é  c  o n s  t  i  t  u i  d a  d e  

s o l o 1 a t e r  i t  i  c o ,  onde  a b o r d a mo s  os  s e g u i n t e s  t  ó p i c o s :  

-  Av a í  i  a ç a  o de  Pa v i « e n t o s ;  

-  Cr i t é r i o s  de  Av a l i a ç ã o de  P a v i me n t o s ;  

-  Av a l i a ç ã o da  S u p e r f í c i e  do Pa  v i  me n t o J  

-  Av a l i a ç ã o da  Ru g o s i d a d e ;  

-  Av a l i a ç ã o E s t r  u t u r a  1 

-  Cr i t é r i o s  de  e s c o l h a  d o t i  p o de  e q u i p a me n t o a  s e  r  u t  i 1 i -

z  a  d o n u m a  a  v a i  i  a.  ç  a  o e s t r u t u r a l  de  p a  v i  « e  n t  o s  ;  

-  Hi s t ó r i c o da  Or i g e m e  De s e n v o I v i  He n t o do En s a i o P r e s -

s  i  o m é  t  r  i  c  o n a  P a  v i  m e  n t  a  ç  a o ;  

-  Ut i l i z a ç ã o de  S o l o s  La  t e r  í  t  i  c o s  na  Pa  v i s e n t a ç  ã o Br a s  i 1 e  i r  a  
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2. 2 -  AVALI AÇÃO DE PAVI MENTOS 

Us  p a v i me n t o e  d i me n s i o n a d o d e n t r o de  c r i t é r i o s  p r é - e s t a b e -

l e c i d o s ,  d e v e n d o p r o p o r c i o n a r  ao u s u á r i o c o n d i ç õ e s  de  c o n f o r t o e  

s e g u r a n ç a ,  que  a t e n d a m um p a d r ã o mí n i mo e s p e c i f i c a d o ( c r i t é r i o 

f u n c i o n a l )  e  que  s e j a  c a p a z  de  r e s i s t i r  a o s  e s f o r ç o s  o r i u n d o s  dos  

y e  í  c  u l o s ,  t  o r  n a  n d o -  o c  o H P a  t  í  v e  1 c  o m a  c a p a c i d a d e  de  r  e  s  i  s  t  é'  n c i a  e  

d e  f  o r  m a  b i  1 i  d a  d e  d o s  u b 1 e  i  t  o ( c  r  i  t  é  r  i  o e s  t  r  u t  u r  a  1 ) .  0 u a  n d o u m d o s  

c  r  i  t  é  r  i  o s  a  c  i « a  d e  i  x a.  d e  s  e  r  a  t  e  n d i  d o ,  r  e  s  u 11 a.  n a  f  a  I  h a  d o 

p a v i me n t o ,  que  pode  s e r  e s t r u t u r a l  ou f u n c i o n a l .  A p r i me i r a  

t r a d u z - s e  p o r  c  o 1 a  ps o de  e s  t r  u t u r  a  d o pa  v i  He  n t  o o u de  UMa  o u m a  i  s  

c a ma da s  de  t a l  ma gni  t u d e ,  que  t o r n a o pa v i  a e n t o i  n c a p a z  de  

s u p o r t a  r  a  s  c  a  r g a  s  s u p e r f i c i a i s  i mpo s  t a s .  A s  e  g un d a ,  c 1 a  s  s  i  f  i  c  a d a  

como f a l h a  f u n c i o n a l ,  p o d e  ou n ã o s e r  a c ompa nha da  p e l a  e s t r u t u -

r a l ,  m a  s  é  s u f i c i e n t e  p a r  a  c a u s a  r  d e  s  c  o n f  o r  t o a os  p a  s  s  a  g e  i r  o s  o u 

p r o v o c a r  d e s g a s t e  os  v e í c u l o s  que  u t i l i z a m o pa v i  m e  n t  o d e v i  d o á  

s ua  i r r e g u l a r i d a d e .  Os  d e f e i t o s  a p r e s e n t a d o s  p e l a  s u p e r f í c i e  de  

um p a v i me n t o ,  em r a z ã o de  s ua  n a t u r e z a  e  i n t e n s i d a d e ; ,  r e f l e t e m o 

c o mp o r t a me n t o da  e s t r u t u r a  s u b me t i d a  á  a c á o s i mu l t â n e a  da s  c a r g a s  

de  t r á f e g o e  dos  a g e n t e s  i  nt e mp é r  i  c  o s .  

Como s a b e mo s ,  os  mé t o d o s  de  p r o j e t o de  r e s t a u r a ç ã o s ã o 

n o r ma l me n t e  e l a b o r a d o s  com ba s e  em l e v a n t a me n t o s  da s  c o n d i ç õ e s  do 

p a v i me n t o e x i s t e n t e  e  f o r n e c e m os  p a r â me t r o s  p a r a  a n á l i s e  e  

s e l e ç ã o de  a l t e r n a t i v a s  p a r a  e x e c u ç ã o dos  s e r v i ç o s .  Mu i t o e mbor a  

a s  c o n c e p ç õ e s  d e s s e s  p a r â me t r o s  e n v o l v a m s i mi l a r i d a d e s  de  o b j e t i -

v o s ,  os  c r i t é r i o s ,  g e r a l me n t e  a d o t a d o s  na  r e s p e c t i v a  a v a l i a ç ã o ,  

d i v e r g e m c o n s i d e r a v e l me n t e .  De s de  a l g u n s  a n o s ,  p e s q u i s a d o r e s  

d e s e n v o l v e m mé t o d o s  e  e q u i p a me n t o s  o b j e t i v a n d o a  d e t e r mi n a ç ã o 



dos  p a r â me t r o s  r e p r e s e n t a t i v o s  da s  c o n d i ç õ e s  do p a v i me n t o . ,  em 

a  1 guns  c a s o s ,  a t r a v é s  da  a v a l i a ç ã o d i r e t a  e  ea  o u t r o s ,  s e u v a 1 o r  

é  d e t e r mi n a d o ,  p e l o me nos  p a r c i a l me n t e ,  a  p a r t i r  da  c o n s i d e r a ç ã o 

de  v a r i á v e i s  s u b j e t i v a s .  A e s c o l h a  de  c r i t é r i o s  de  a v a l i a ç ã o de  

u fn p a  v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e  n t  o d e  v e  e  s  t  a  r  i  n t  i  mame  n t e  l i g a  d a  a  o p r  o p o s  i  t  o da  

a v a l i a ç ã o a  que  s e  q u e r  s u b me t ê - l o ,  s e j a .  r e l a c i o n a d o ao us o da  

o b r a  ( c r i t é r i o f u n c i o n a l ) ,  s e j a m c  r  i  t  é  r  i  o s  a  s  s  o c  i  a  d o s  á  c  a.  p a  c  i  d a  -

de  e s t r u t u r a l  ( c r i t é r i o e s t r u t u r a l ) .  Ha s s  ( 1 9 7 4 )  com o p r o p ó s i t o 

de  me d i r  a  n e c e s s i d a d e  de  r e a b i l i t a ç ã o de  um p a v i me n t o ,  s e q u e n c i a  

a  s  s e g u i  n t  e  s  e t  a  p a  s  d e  a  v a  1 i  a  ç  ã  o:  a  v a  1 i  a  ç  ã  o d a  c  a  p a  c  i  d a  d e  e  s  t  r  u -

t u r a  1 ;  a v a l i a ç ã o da  d e t e r i o r a ç ã o f í s i c a ,  r e p r e s e n t a d a  p o r :  t r i n -

c a  m e n t  o ,  de  f  o r  a  a  c ã  o e  d e  s  i  n t e g r  a  c  a  o .  A v a  1 i  a  ç ã  o d o s  d e f e i t o s  

r  e 1 a  c  i  o n a  dos  ao u s u á r i o ,  t a i s  como?  r u g o s i d a d e  ou s e  r v e  n t  i  a ,  

s  e  g u r  a  n c  a  e  a  p a  r  s  n c i a ;  a  v a.  1 i  a.  ç  á  o d o s  c  u s  t  o s  d e  o p e  r  a  ç  a  o d o 

u s u a r  i  o e  com v á r i a s  me d i d a s  de  r e a b i 1 i  t a c ã o .  

Se gundo o I n s t i t u t o de  P e s q u i s a s  Ro d o v i á r i a s  ( I PR/ MT,  1 9 7 5 )  

em t r a b a l h o i n t i t u l a d o Re a b i l i t a ç ã o de  Pa v i me n t o s  ( Ma t e r i a i s  e  

T é  c  n i  c  a s ) ,  a  a  va  1 i  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ç ã  o d a  s  c  o n d i  ç  ões  de  . s u p e r f í c i e s  pode  s e  r  

u t i l i z a d a  p a  r  a  q ua n t  i  f  i c  a  r  o s  i  t e n s  dos  c  r  i  t é  r  i  o s  q u e  i  n f 1 u e  a  

d e c i s i v a me n t e  na  q u a l i d a d e  de  r o l a me n t o ,  s e g u r a n ç a  e  a d e q u a ç ã o 

e s t r u t u r a l ,  no p r e s e n t e ,  p o r é m,  ao s e  d e s e j a r  f a z e r  uma  p r e d i ç ã o 

a  1 ongo P r a z o ,  é  n e c e s s á r i o o c o n h e c i me n t o da  a d e q u a ç ã o e s t r u t u • -

r a 1 do pa v i  me n t o .  

Huds on ( 1 9 7 5 )  s e q u e n c i a  a s  e t a p a s  e  t é c n i c a s  de  a v a l i a ç ã o 

de  p a v i me n t o s  da  s e g u i  n t e  ma n e i r a :  a )  Av a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  com a s  

s e g u i n t e s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s :  e n s a i o de  p l a c a ,  me d i d a  de  d e f l e -

x ã o ,  e n s a i o de  c a r g a s  de  i mp a c t o ,  e n s a i o com c a r g a s  v i b r a t ó r i a s .  



e  n s  a  i  o s  1 a bo r  a  t  o r  i  a  i  s ,  e t c . . . » b 5 A v a  1 i a  ç  ã  o d o c  o m p o r t a a e n t  o d o 

p a v i me n t o ,  a v a l i a ç ã o s u p e r f i c i a l ,  a v a l i a ç ã o da  r u g o s i d a d e ;  c )  

Av a l  i a c ã o da  f a d i a a  do p a  v i  M e n t o » d )  Av a l i a ç ã o da  s e g u r a n ç a  do 

p a v i me n t o ;  e )  Av a l i a ç ã o dos  c u s t o s  e  b e n e f í c i o s .  

Tr e y b i g a t  a l i i  ( 1 9 7 6 )  c o « o o b j e t i v o de  e s t a b e l e c e r  e  

d e s e n v o l v e r  UM c r i t é r i o de  f a d i g a ,  p r i n c i p a l  r e s p o n s á v e l  p e l a  

d e  t  e  r  i  o r  a  c  ã  o d o s  p a  v i me  n t o s ,  c  o n s  i  d e  r  ou UM a.  « e t  o d o 1 o g i  a  b a  s  e  a  d a  

eu d o i s  p o n t o s  p r i n c i p a i s :  a )  Us o da  t e o r i a  da  e l a s t i c i d a d e ,  

a p l i c a d a  a s  c a ma da s  do p a v i me n t o ,  p o r  p r o p o r c i o n a r e m um me l h o r  

p o t e  n c i a i  p a r  a  de  s  e  nv o 1ve  r  um P r  oc  e  d i  m e n t  o de  p r o j  e  t o un i  v e  r  s a l ,  

a p l i c á v e l  à s  v á r i a s  c  o n d i  ç  õ e  s  e  i  s  t  e  n t  e  s  ;  b )  Us o de  e  s  t  u d o s  d e  

c a mpo ,  n o r ma l i z a d o p e l a  As s oe  i  a t  i  on Ame r i c a n c f  S t a t e  Hi g h wa y 

a nd T r a n s p o r t a t i o n Of f i c i a l ( AAS HT O) ,  e n v o l v e n d o e n s a i o s  de  d e f 1 e -

:•;  a o ,  m e  d i  d a.  s  de  r u g o s i d a d e ,  a  m o s  t  r  a s  de  m a  t  e  r  i  a  i s ,  e  t  c  .  

R. L.  L y t t o n e  J  .  P .  f i ahoney (  1 9 7 6 )  c i t a m os  p r i n c  i  p a i  s  

P r  op os  i  t o s  d e  a  v a  1 i  a  ç  ã  o de  p a v i me  n t o s  com o s  e  n d o í a )  F o r  ne  c  i  m e  n t o 

de  da dos  p a r a  p r o j e t o ;  b )  F o r n e c i me n t o de  da dos  p a r a  v e r i f i c a ç ã o 

da  n e c e s s i d a d e  de  r e a b i l i t a ç ã o .  No p r i me i r o d e s s e  p r o p ó s i t o s ,  

s e g u n d o os  a u t o r e s ,  é  n e c e s s á r i a  uma  a v a l i a ç ã o d e t a l h a d a  que  

p o s s a  f  o r  n e c e r  da  dos  s  u f i e i  e n t e s  pa  r  a  a  c o n s t r  uç  ã  o de  u m pa  v i  m e  n-

t  o ou p a  r  a  r e a b i l i t a ç ã o t  o t  a  1 ou pa  r  c  i  a  1 do p a  v i  m e  n t  o a v a l i a d o .  

Es s a  a v a l i a ç ã o pode  s e r  f e i t a  a t r a v é s  d e :  me d i d a s  de  d e f l e x ã o ,  

t r i n c a s  ( l e v a n t a me n t o da  p e r c e n t a g e m de  t r i n c a s ) ,  v e r i f i c a ç ã o de  

mó d u l o s  da  c a ma da  do p a v i me n t o ( mó d u l o de  e l a s t i c i d a d e ,  mó d u l o 

de  r e a ç ã o do s u b i  e i  t o ,  e t c ) .  0 s e g u n d o p r o p ó s i t o n ã o n e c e s s i t a  

de  uma  a v a l i a ç ã o t ã o d e t a l h a d a ,  p o r é m os  da dos  o b t i d o s  de ve m 

f o r n e c e r  a  c o n d i ç ã o de  f a d i g a  de  ma n e i r a  c l a r a  e  c o n s i s t e n t e .  A 
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) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a v a l i a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o d e s e r  f e i t a  a t r a v é s  d e : Me d i d a s  de  d e f l e x ã o ,  

l e v a n t a me n t o de  p e r c e n t a g e m de  t r i n c a s ,  me d i d a s  de  r u g o s i d a d e  e  

v e r i f i c a ç ã o da  r  e s  i  s t ê n c i  a  ao a t  r  i  t  o .  

Ar a n o v i c h (  1983 )  c o n c l u i  que. "  " As  a v a l i a ç õ e s  t a m b é m p o d e m 

s e r u t i l i z a d a s  c o s  o o b j e t i v o d e s e  t e s t a r UM d e t e r mi n a d o 

M a t e r i a l , u m a d e t e r mi n a d a  t é c n i c a c o n s t r u t i v a  o u um m é t o d o de  d i -

me n s i o n a me n t o " .  

2. 3 -  CRI TÉRI OS DE AVALI AÇÃO DE PAVI MENTOS 

2 . 3 . 1 -  Av a l i a ç ã o da  S u p e r f í c i e  d o s P a v i me n t o s  

A a p a r ê n c i a  de  um p a v i me n t o n ã o e s t á ,  n e c e s s a r i a me n t e ,  

r  e  1 a  c i  o n a  d a à  c  a  p a  c  i  d a  de  e  s  t  r  u t  u r  a  1 ,  e  m b o r  a  e  s  t  a ,  s e n d o b a  i  a ,  

r e s u l t a  no f i m,  em a p a r ê n c i a  d e f i c i e n t e .  0 d e s e n v o l v i me n t o da s  

t é c n i c a s  de  a v a l i a ç ã o da  s u p e r f í c i e  de  p a v i me n t o s  vem s e n d o 

f e i t o p o r  d i v e r s o s  ó r g ã o s  i n t e r n a c i o n a i s .  A As s o c i a ç ã o de  E s t r a -

da s  e  Tr a n s p o r t e s  do Ca n a d á  ( Roa  d a.  n d T r  a  n s  p o r  t  a  t  i  o n As s oe  i a t i o n 5 

d e s e n v o l v e u um mé  t o do de  av a 1 i  a ç ã o s  ub j  e  t  i  v a de  pa  v i  Me n t o s  

d e n o mi n a d a  de  g r a u de  " a va  1 i  a ç ã o de  s e r v e n t  i  a  a t u a i "  ( P r e s e n t  

S e r v i c e a b i l i t y R a  t  í  ng -  P S R) .  Es t e  mé t o d o e n v o l v e  a  p a r t i c i p a ç ã o 

de  um g r u p o de  a v a l i a d o r e s  que  t r a n s i t a m num t r e c h o do 

p a v i me n t o .  Ob s e r v a n d o s ua  t r a n s i t a b i l i d a d e ,  a p r e c i a m s u a s  c o n d i -

ç õ e s  e  r e g i s t r a m a s  i mp r e s s õ e s  p r ó p r i a s  numa  e s p é c i e  de  f i c h a .  

Hc Cu l l o u g h ( 1 9 7 1 )  d i v i d i u os  d e f e i t o s  o c o r r i d o s  na s  s u p e r -

f í c i e s  de  p a v i me n t o s  como s e ndo os  s e g u i n t e s :  a )  f r a t u r a ,  

c a r a c t e r i z a d a  p e l a s  t r i n c a s ?  b > d i s t o r ç ã o ,  c a r a c t e r i z a d a  p e l a  

d e f o r ma ç ã o p e r ma n e n t e  com ou s em s e p a r  a ç a  o f  i  s i  c  a  de  p o n t o s  
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d i  s  t  i  n  t  o s  ï  c  )  d e  s  i  n t e g r  a  ç  á  o ,  g u e  a  p a  r  e c e  s ob f  o r  m a  d s  de s  n u d a  »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  n -

t o ,  p e r d a  de  a g r e g a d o e  d e s c a a a ç ã o .  

Ar a n o v i c h ( 1 9 3 3 )  s omou a os  d e f e i t o s  a c i ma  c i t a d o s ,  f a l h a s  

da  c o n s t r u ç ã o ,  t a i s  c omo:  a  e x u d a ç a o do 3 i g a n t e  b e t u mi n o s o ,  

c a r a c t e r i z a d o p e l a  p r e s e n ç a  de  b e t u me  l i v r e  na  s u p e r f í c i e ;  b )  

f a l h a s  de  b i c o ,  d e f e i t o s  do e q u i p a me n t o e x c l u s  i v o s  d e  t  r  a  t  a  m e  n t o s  

s u p e r f i c i a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J á  o T r a n s p o r t  a nd Roa d Re s e a r c h La b o r a t o r y Í TRR. L)  

d e s e n v o l v e u no Qu ê n i a  ( a f r i c a ,  1 9 7 5 )  um mode l o de  a v a l i a ç ã o onde  

a s  t r i n c a s  e  r e me n d o s  s ã o g r u p a d o s ,  a  f i m de  s e  f a z e r  uma  

e s t  i  Ma t  i  v a.  d a.  q u a  n t  i  d a  de  de  r e me ndo  n e c e s s á r i  o p a.  r  a  c  o r  r  i  g i  r  o 

d e f e i t o .  No Ca  n a  d á ,  n a  P r  o v i  n c i a  de  S a  s  ka  t c  he  w a n ,  a  a  v a l i  a  ç  à  o 

d a  s  c  ond i  ç  Be s  da  s u p e r f í c i e  e  r e a l i z a  da  u t  i 1 i  z  a  n d o - s e  o "P a  v e-

m e  n t  C on d i  t  i  o n s  Ra  t  i n g F o r  m "  c  u j o r  e  s  u 1 1 a  do do 1 e  v a n t  a  m e  n t  o e  

d e n o mi n a d o de  " i n d i c e  de  s e v e r i d a d e " .  Os  da dos  s ã o P l o t a d o s  em um 

g r á f i c o c  o n t  r  a  o t  e  M po ,  p r o du z  i  ndo u m a  c u r  va  d a  c o n d i  ç  a  o s  upe  r -

f i c i a l  do p a v i me n t o .  0 I n s t i t u t o do As f a l t o ( 1 9 7 7 )  a v a l i a  a  

s u p e r f í c i e  dos  p a v i me n t o s  a t r a v é s  de  um f o r mu l á r i o a c ompa nha do 

d e  u ma  s é  r  i  e  de  f  o t  o g r  a f i a s  de  de  f e  i t  o s .  P a  r  a  c a d a  de  f  e  i t o o 

a v a l i a d o r  dá  uma  n o t a ,  a  c o n d i ç ã o f i n a l  do p a v i me n t o é  a  s oma.  da s  

n o t a s  d i mi n u í d a  de  1 0 0 .  

0 DNER ( 1 9 7 9 )  n o r ma l i z o u um mé t o d o onde  i n c l u i u a  a v a l i a ç ã o 

s u b j e t i v a  e  o b j e t i v a  d a s  s u p e r  f  i  c  i  e  s  de  r o l a me n t o .  Os  P r  i  ne  í  p i o s  

de  a v a l i a ç ã o s u b j e t i v a ,  c o n t i d o s  n e s t a s  n o r ma s ,  s ã o os  mes mos  

u t i l i z a d o s  p e l a  e q u i p e  da  AASHTO Roa d T e s t .  A a v a l i a ç ã o o b j e t i v a  

e  r e a l i z a d a  a t r a v é s  da  a v a l i a ç ã o d i r  e t a  de  uma  s é r i e  de  d e f e i t o s  

em l o c a i s  p r e v i a me n t e  d e ma r c a d o s  e  q u e ,  na  p r á t i c a ,  p e r f a z e m uma  

s é r i e  de  3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX da  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o .  



2. 3 . 2 -  Av a l i a ç ã o da  Ru g o s i d a d e  dos  Pa v i me n t o s  

Os  de  s  v i  os  d a  s u p e r f í c i e  de  UM p a v i me n t o de  u Ma  v e  r  d a  d e  i  r  a  

s u p e r f í c i e  p l a n a  com d i me n s õ e s  c a r a c t e r í s t i c a s  ma i o r e s  quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 6  mm 

s ã o d e f i n i d o s  p e l a  Ame r i c a n S o c i e t y f o r  T e s t i n g a nd Ma t e r i a i s  

( ASTM)  como s e ndo r u g o s i d a d e .  Ce s a r  A. v .  Qu e i r o z  a t  a l i i  ( 1 9 8 4 )  

d e f i n e m r  u g o s  i  d a  de  com r e l a ç ã o a o p e r  f  i 1 d o p a  v i  men t o ,  q ue  

e n v o l v e  d i s t o r ç ã o da  v a r  i  a ç a  o de  g r  a u de  c o n f  o r t o de  r o 1 a me n t o ,  

e  com r e l a ç ã o ao v e í c u l o ,  que  pode  s e r  d e f i n i d o como  c&r-ÃC t e r  í  s -

t  i  c  a  s  d a  s u p e r f í c i e  p e l o s  o c  up a  n t  e  s  do v e  i  c  u1 o .  En t r e  o f i m do 

s é c u l o p a s s a d o e  o f i n a l  da  d é c a d a de  5 0 ,  f o r a m c r i a d o s  d i v e r s o s  

a p a r e 1 h o s  com o b j  e t  i v o de  me d i r  p e r f i s  1 ong i  t u d i n a i s ,  e n t r e  e l e s :  

"  L a  n d P 1 a.  n e s " ,  p e  r  f  i  1 6  g r  a  f  o d e  r  o d a  s  mú l t i p l a s  ( 1 1 1 i  n o i s ,  19 2 0 ) ,  

p e r f i l o g r a f o da  Ca l i f ó r n i a  e  o r u g o s í me t r o BPR.  Po r e m,  s e g u n d o 

A r  a  n o v i  c  h ( 1 9 S 3 ) ,  com e s s e s  a p a r e l h o s  e n c o n t r a v a m- s e  d i f i c u l d a -

de  s  d e s e  f  o r n e c e r  um p i a n o f  i  x o p a r  a  r e f e r e n c  i  a r  a s  I  e  i l ür  a s  .  

Di f i c u l d a d e s  e s s a s ,  s u p e r a d a s  com a  i n t r o d u ç ã o do s i s t e ma ,  de  

P e r f i  1 agem s em c o n t a t o ,  d e s e n v o 1v i  do p e l o I n s t i  t u t o de  Pe s q u i  s a  

do r i  e  i  o - 0e  s  t  e da  Fo r c a  Aé r e a  dos  E.  1) .  A .  0 Qua dr o 01 a p r e s e n t  a.  o s  

P r i  f i c i p a i s  t i p o s  de  me d i d o r e s  de  r u g o s i d a d e com r e s p e c t i v a  

u t i l i z a ç ã o .  A AASHTO d e s e n v o l v e u um e q u i p a me n t o de  me d i ç ã o de  

p e r f i s  l o n g i t u d i n a i s  de  g r a n d e  s e n s i b i l i d a d e .  Ap e s a r  de  mu i t o 

c o m P1 e  x o ,  e s t e  e q u i p a me n t o ( P e  r  f  i 13m e  t  r o AASHTO R oa  d Te  s  t )  ,  

r e s o l v i a  o p r o b l e ma de  f i x a ç ã o de  um p l a n o de  b a s e ,  c o n s t a n t e  nos  

a p a r e i  h o s  da.  é  p o c  a .  J  a o T R R L d e  s  e  n v o 1 v e  u ,  n a  d é  c  a  d a de  3 0 ,  o 

p e r f i l  5 me t r  o de  r o d a s  mú 11 i  p1 a  s ,  p o r  é m,  e s s e  a pa  r e l h o a p r  e s e  n t  a  -

va  uma  b a i x a  v e l o c i d a d e de  u t i l i z a ç ã o ,  o que  i n v i a b i l i z a v a o s e u 

us o em l o n g o s  p e r c u r s o s .  0 TRRL,  e n t ã o ,  c o n s t r u i u um e q u i p a me n t o 
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Q UA D RO O 1 -  PRI NC I PA I S T I PO S DE M ED I D O RES DE RU GO SI D A D E COM 

RESPEC T I V A U T I L I Z A Ç Ã O . 

U T I L I Z A Ç Ã O T I PO S DE EQ U I PA M EN T O S 

A V A L I A Ç Ã O DO PA V I M EN T O 
P ER F 1 LO M ET RO DE CH A LD E 

M A YSM ET ER* 

CON T ROLE DE Q U A L I D A D E DE 
C O N ST RU Ç Ã O 

PERFI LO GRA FO 

RÉG U A M Ó V EL 

M ER L 1 N * * 

I N T EG RA D O R I P R / U S P * * 

L EV A N T A M EN T O DE C A M P O 
RUGOSIMETRO B PR* 

" RO A D M ET ER * 

PER F I L O G R A F O 

A V A L I A Ç Ã O DO P E R F I L 

L O N G I T U D I N A L 

SISTEMA DE PERFI L A GEM SEM CONTATO 

PERFI LO * M ET RO RO D O V I Á RI O GM R* 

RUGO SI M ET RO BPR M O D I FI C A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« E Q U I P A M E N T O U T I L I Z A D O N O B R A S I L A T E 1 9 8 2 

*  • *  — E Q U I P A M E N T O U T I L I Z A O O E M P E S Q U I S A S R E C E N T E S 

Q U A D R O 0 2 -  C A R C T E . R I Z A Ç A O DO T R EC H O 

T R A T A M E N T O S U P E R F I C I A L S I M P L E S C O N C R E T O A S F Á L T I C O 



ba s e a do nos  p r i n c í p i o s  de  e mi s s ã o e  r e f l e x ã o de  r a i o s  

l a s e r ,  que  o p e r a v a  a  una  v e l o c i d a d e  de  50 km/ h com p o d e r  de  

r e s o l u ç ã o me l h o r  do que  0, 3 HM.  Es t e  e q u i p a me n t o r e g i s t r a v a a s  

o n d u l a ç õ e s  de  c o mp r i me n t o de  onda  a t e  100 me t r o s .  

N a  I n g1 a  t e  r  r  a  os  d o i s  e  q u i  p a  M e n t o s  ma i s  u t i 1 i  z a  d o s  pa  r  a  

a v a l i a ç ã o da  r u g o s i d a d e  s ã o o "Sump I n t e g r a t o r  e  a  Ré g u a  No v e l " .  

0 p r i me i r o é  uma  c o p i a  do r u g o s í me t r o BPR e  o s e g u n d o i n d i c a  

1 r  r e g u l a  r  i  d a  d e  s  n a  t r i l h a d a  i -  o da  e  é  u t i l  i  z  a  d o p a  r  a  me d i d a  d e  

c o n t r o l e  de  q u a l i d a d e  de  c o n s t r u ç ã o .  Ur n a da s  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  

d e s t e  e  q u i  p a.  m e  n t o é  q u e  s e us  da dos  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O d em s e  r
1

 c  o r  r  e  1 a  c  i  o n a  d o s  com 

me d i d a s  de  q u i p a me n t o na  i s  s o f i s t i c a d o s .  Na  p r o v í n c i a  c a n a d e n s e  

de  Sa s k a t c h e wa n ,  u t i l i z a - s e  p a r a  me d i d a  de  i r r e g u l a r i d a d e s  o "Ca. r  

Roa d Me t e r " ,  t a mb é m c o n h e c i d o como " Pc a  Road Me t e r " ,  c u j o 

f u n c  i  on a  m e  n t  o é  i d e  n t  i  c  o a  o Ma  ys  m e  t  e r .  

0 Ma y s me t e r ,  p o r  s ua  v e z ,  é  um e q u i p a me n t o b a r a t o e  

r e l a t i v a me n t e  s i mp l e s .  Os  da dos  de  i r r e g u l a r i d a d e s  do p a v i me n t o 

s ã o o b t i d o s  a t r a v é s  de  me d i ç ã o do d e s l o c a me n t o r e l a t i v o e n t r e  a  

c a r r o c e r i a  do v e í c u l o que  o t r a n s p o r t a  e  '  o s e  u e  i  ;•;  o t  r  a  s  e  i  r  o .  0 

f u n c i o n a me n t o do Ma y s me t e r  e do r u g o s í me t r o s ã o p r a t i c a me n t e  os  

me s mos .  No Ma y s me t e r  a  q u i n t a  r o d a  é  s u b s t i t u í d a  p e l a s  r o d a s  

t r a s e i r a s  do v e í c u l o os  a mo r t e c e d o r e s  e  mo l a s  do r u g o s í me t r o 

s ã o ,  no Ma y s me t e r ,  os  a mo r t e c e d o r e s  e  mo l a s  do v e í c u l o .  A ma s s a  

r  i  g i  d a  e  p e  s  a  d a  d o r  u g o s  í  m e  t  r  o ,  é  s  u b s  t  i  t  u i  d a  p e  1 a  c  a  r  r  o c  e  r  i  a  d o 

v e í c u l o .  No B r a s i l  d e s d e  1 9 7 9 ,  a  COPPE Í UF RJ )  em c o n v ê n i o com o 

J. PR/ DNER,  vem u t i l i z a n d o o r u g o s  í me t r o .  BPR.  As  p r i me i r a s  

me d i ç õ e s  com e s t e  e q u i p a me n t o f o r a m e x e c u t a d a s  em c o n j u n t o com 

os  e qu i p a Me n t o s  do G EI P 0 T ( P e s q u i  s a  I PR )  ,  e n t r e  e 1 e s :  o p e r f i 1 c -

me t r  o ,  o Ma ys me t  e r  ,  o r u g o s  í  Me t r o TR.R.L .  Es t e  t r  a b a i  h o t e v e  



o r i e n t a ç ã o dos  e n g e n h e i r o s  Ce s a r  Qu e i r o z  e  Er n e s t o P r e u s s ! e r .  Os  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  f o r a m b a s t a n t e s  s a t i s f a t ó r i o s  c o mp r o v a n d o , a s -

s i m,  a  e f i c á c i a  e  a  u t i l i d a d e  d e s t e  e q u i p a me n t o .  

Ma i s  r e c e n t e me n t e ,  em p e s q u i s a  r e a l i z a d a  p e l o DNER/ PR.  

( 1 9 8 7 ) ,  f o i  u t i l i z a d o um p r o t ó t i p o do f l e r l i n,  c u j a  c o n c e p ç ã o 

d e v e u - s e  ao TRRL.  0 f l e r l i n mede  a  d i s t o r ç ã o v e r t i c a l  da  

s u P e r  f  i  c  i  e  do p a  v i  me n t o s ob a  p o n t a  de  p r  o va  em r e l a ç ã o a o s  p é s  

d o a  p a.  r  e  I  h o com o p a v i me n t o .  Es t e  e  q u i  p a  m e  n t  o a  p r  e  s  e  n t  a.  a.  s  

s e g u i  n t e s  v a n t a g e n s  :  ba  i  xo c u s t o ,  f a c i l i d a d e de  o p e r a ç ã o ,  a u s ê n -

c i a  de  c  o m p o n e  n t e  s  e l e  t r  o -  e I e t r  3n i  c  os  e  n ã  o r e g u e  r  p r a t i c a me n t  e  

ma n u t e n ç ã o ,  da  i r r e g u l a r i d a d e é  o b t i d a  u t i l i z a n d o - s e  200 l e i t u -

r a s  em i  n t  e  r  v a i o s  r  e  g u 1 a  r  e s  p a  r  a  c  a.  d a  t  r  e  c  h o e s c  o I  h i  d o .  Seu 

r e n d i me n t o é  de  8 a  10km p o r  d i a .  0 I n s t i t u t o de  P e s q u i s a s  

Ro d o v i á r i a s  e  a  Un i v e r s i d a d e  Sã o P a u l o ,  s ob a  o r i e n t a ç ã o do 

P r o f e s s o r  F e l i p e  Do mi n g u e s  ( 1 9 8 7 ) ,  d e s e n v o l v e r a m um s i s t e ma de  

me d i d a s  de  i  r  r  e g u l a r i d a d e s  t i p o r e s p o s t a .  Es t e  e q u i p a me n t o ( i  n t  e-

g r  a  d o r  I P R/ U S P)  c o n s e g u i  u r  e  s  u11a  dos  ba  s  t a  n t e  s a  t  i  s f  a  1o r  i  o s  q ua  n-

do c o mp a r a d o s  com me d i d a s  f e i t a s  com o f l ays met e r  em l e v a n t a me n t o 

f  e  i  t  o n a  m a  I  h a  r  o d o v i  á.  r  i  a  d o Ri o de  J  a  n e  i  r  o .  

2. 3. 3 -  Av a l i a ç ã o E s t r u t u r a l  dos  Pa v i me n t o s  

A a  v a  1 i a  c ã o e s t r  u t  u r  a  1 de  p a  v i  me n t o s  v em s e  n do i n t e n s  i  f  i -

c a d a ,  ao l o n g o do t e mp o ,  d e v i  do à  n e c e s s  i d a  de  de  s  e  t e r  

c o n h e c i me n t o da s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  e  do c o mp o r t a me n t o dos  

ma t e r i a i s  e mp r e g a d o s  na  p a v i me n t a ç ã o ( Os  q u a i s ,  e s s e n c i a i s  p a r a  

a  p r e v i s ã o de  v i d a  ú t i l  do p a v i me n t o ) .  "Em é p o c a s  a n t e r i o r e s ,  a  

p r e v i s ã o do c o mp o r t a me n t o dos  p a v i me n t o s ,  t oma do g l o b a l me n t e ,  e  
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a  a n á l i s e  e s t r u t u r a l  e r a  f u n d a me n t a d a  na  e x p e r i ê n c i a ,  o b s e r v a ç ã o 

v i s u a l  e  o u t r o s  j u í z o s  s u b j e t i v o s  d e s e n v o l v i d o s ,  a o l o n g o do 

t e mp o ,  em t e n t a t i v a s  de  me l h o r a me n t o e  c o r r e ç ã o de  e r r o s  c o me t i -

d o s "  ( J o s é  E. Í 1.  Co r r e i a  de  Ma t o s ) .  

Com o p a s s a r  dos  a n o s ,  s u r g i u a  me d i ç ã o d a s  d e f l e x õ e s  

r e c u p e r á v e i s .  I s t o p o r q u e  os  mé t o d o s  c l á s s i c o s  de  d i me n s i o n a -

me n t o de  p a v i me n t o s  ( c o s o p o r  e x e mp l o ,  o mé t o d o do CBR)  n ã o 

l e v a v a m em c o n t a  a  i n f l u ê n c i a  da  d e f o r ma ç ã o e l á s t i c a  no c o mp o r t a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Me  n t  o e  s  t  r  u t  u r  a  1 d o f  u t u r  o p a v i  m e  n t  o .  D e  f  o r  m a  c ã o e  s  s  a ,  r  e  s  po n s  a-

v e  1  P o r  b o a  p a  r  t  e  d o a  p a  r  e  c  i  me  n t  o d e  t  r  i  n c  a  s  no s  p a  v i  m e  n t  o s  .  

M a  u p i  n e  F r  e  e  Man (  19 76 )  de  f i  n i  r a  m o f e  n eme  no de  f  a d i  g a  na s  

m i  s t u r  a  s  be  t um i  n o s a  s  de  r e v e s t i me n t o com o :  "  A o c o r  r § nc  i  a  de  

mu d a  nc a  e  s  t  r u t  u r a  1 ( o u d e f o r ma ç ã o pe  r  m a ne  n t e )  1oc  a 1 i  z a  da  e  r e  -

g r  e  s  s  i  v a.  em a  1 g u m p o n t  o o u em p o  n t  o  s  d o  s  m a  t  e  r  i  a  i  s  a  s  f  á  11 i  c  o  s  ,  

qua ndo s u b me t i d o s  á  c e r t a s  c o n d i ç õ e s  de  c a r r e g a me n t o que  p r o d u z a m 

t e n s õ e s  e  d e f o r ma ç õ e s  r e v e r s í v e i s  ( o r a  t r a ç ã o ,  o r a  c o mp r e s s ã o )  

c u l mi n a n d o em t r i n c a s  ou r u p t u r a  a p ó s  um n ú me r o s u f i c i e n t e  de  

a p l i c a ç ã o d e  s  t a  s  t  e  n s o e  s  o u d o ca  r r e  g a  m e  n t o " .  

A i n c l u s ã o da s  me d i d a s  de  d e f l e x õ e s  r e c u p e r á v e i s  como 

p a r â me t r o i n d i c a d o r  da s  c o n d i ç õ e s  e s t r u t u r a i s  dos  p a v i me n t o s  f o i  

um p a s s o mu i t o i mp o r t a n t e  no d e s e n v o l v i me n t o e  a p r i mo r a me n t o da  

a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  d o s  p a v i me n t o s .  Como c o n s e q u ê n c i a  d i s t o 

s u r g i u a  n e c e s s i d a d e  do d e  s  e  n v o 1 v i  m e  n t o de  e q u í p a me n t  o s  d e  s  t  i  r i  a  -

dos  a  t a i s  t a r e f a s ,  os  q u a i s ,  a l é m d e  a t e  n de r e m a  ne  c  e  s  s  i  d a  d e  

p r i mo r d i a l  de  me d i r  a s  d e f l e x õ e s ,  t i n h a m que  s e r  v i á v e i s  do p o n t o 

de  v i s t a  e c o n ô mi c o e  t e ó r i c o .  

14 



Uma da s  p r i me i r a s  t e n t a t i v a s  de  « e d i ç ã o da s  d e f l e x õ e s  

r e c u p e r á v e i s  f o i  r e a l i z a d a com o d e s e n v o l v i me n t o do me d i d o r  

e l é t r i c o ( Ca l i f ó r n i a ,  1 9 3 8 )  p e l a  Ge n e r a l  E l e t r i c .  P o r é m e s t e  

a p a r e l h o a p r e s e n t a v a  um a l t o c u s t o de  i n s t a l a ç ã o e  g r a n d e  

l e n t i d ã o de  o p e r a ç ã o ,  s e n d o a s s i m n e c e s s á r i o ,  na  é p o c a ,  o 

d e s e n v o l v i me n t o de  um e q u i p a me n t o ma i s  v e r s á t i l .  Al h e i o a os  

a v a n ç o s  t e c n o l ó g i c o s  da  é p o c a ,  A. C.  Be n k e l ma n do BPR.  ( Bu r e a u o f  

P u b l i c  R o a  d s ) ,  d e  s  e  n v o 1v e u um e  qu i  p a  m e n t o s i mp l e s  e  b a  r  a  t  o p a r a  

m e  d i  r  a  s  d e  f 1 e  xo e  s  r e  c  u p e  r  á  v e  i  s ,  o q u a  1 f o i  d e n o mi n a d o d e  v i  g a  

Be n k e l ma n .  0 d e s e n v o 1 v i  m e  n t  o da  v i g a  Be nke 1ma n de u o r i g e m à  

p r  o d u ca  o de  e  q u i  p a  m en t o s  m a i s  s o f  i  s t  i c  a  d o s ,  t  a  1 c o m o o D e  f 1 e  c 15 -

g r a f o " La  c  r  o i  x " ,  f  afa  r  i  c  a  d o n a  F r  a  n c  a. .  N os  E .  U .  A .  ,  um e  q u i  p a  m e  n t  o 

s e me l h a  n t e  f  o i  d e  s  e  nvo 1v i  d o p e l a  Ca l t  r  a  n s  do Es t  a  d o d a  Ca  1 i  f á r -

n i a ,  b a  s  e  a  d o no m e  s  m o p r  i  n c  í  p i  o de  f  u n c  i  o n a.  m e  n t  o d a  v i g a  Be  n k e  1 -

m a  n .  At u a l me n t e ,  os  p r  i n c  i  p a  i  s  e q u i p a me n t o s  u t  i I i  z  a  d o s  na  me di  d a  

de  d e f l e x õ e s  r e c u p e r á v e i s ,  s ã o :  v i g a  Be n k e l ma n ,  FUD ( F a l l i n g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U e  i  t  h D e  f  1 e  c  t  o m e  t  e  r  )  ,  Dy n a  f  I  e  c  t ,  R.  o a  d R.  e  t  e  r  .  A v i  g a  Be  n k e  1 m a  n é  

um e q u i p a me n t o com o q u a l  j á  s e  t e m uma  e nor me  t r a d i ç ã o e  

e x p e r i ê n c i a  de  u s o na  ma i o r i a  dos  p a í s e s  d e s e n v o l v i d o s ,  a p e s a r  de  

a p a r e l h o s  com c a r g a  d i n â mi c a ,  como p o r  e x e mp l o ,  o D y na  f 1 e  c  t ,  

e s t a r e m r e c e b e n d o p r e f e r e n c i a  de  u s o na  ma i o r i a  d e s s e s  p a í s e s .  A 

s i mp l i c i d a d e  de  o p e r a ç ã o e  a  f á c i l  ma n u t e n ç ã o a s s o c i a d a s  a  uma  

boa  e q u i p e  de  e n s a i o ,  t o r n a  a.  v i g a  Be nke  1 man um e q u i p a n e n t o 

b a s t a n t e  s o l i  c  i t a  do P o r  p a r t e  dos  e n g e n h e i  r  os  e  de  g r a n d e  

c  o n f  i  a  b i 1 i  d a  d e  no s  r e  s u 1 1 a  d o s  o b t i d o s  dos  e n s a i o s .  Al é m d i s s o ,  a s  

t e n s õ e s  a  que  f i c a m s u b me t i d a s  a s  c a ma da s  c o mp o n e n t e s  da  e s t r u t u -

r a do p a v i me n t o ,  qua ndo e n s a i a d a s ,  s ã o a s  mes mas  c o n s e q u e n t e s  da s  



c a r g a s  r e a i s  a p l i c a d a s  p e l o t r á f e g o .  No c a s o da  e x i s t ê n c i a  de  

ma t e r i a i s  de  f l òdu l os  de  Re s i l i ê n c i a  s e n s í v e i s  à s  t e n s õ e s  a p l i c a -

d a s ,  e s s e  f a t o r  de  r e p r o d u ç ã o de  t e n s ã o e  de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a .  

Es t a  r e p r o d u ç ã o de  t e n s ã o ,  p o r  e x e mp l o ,  n ã o o c o r r e  com o 

Dy n a f l e c t ,  p o i s  a  f o r ç a  s e n o i d a l  a p l i c a d a  ( c e r c a  de  454 k g f  de  

v a  r  i  a  ç  a  o p o n t  a a.  p o n t  a.  c  o m u ma.  f  r  e  q u ê  n c i a de  S c i c l o s  p o r  

s  e  g u n d o s )  i  n d i  c  a  t  e  n s o e s  b a.  s  t  a  n t  e  s  i  n f  e  r  i  o r  e  s  à  s  p r  o d u z  i  d a  s  p e l o 

t r á f e g o .  

Í1 u i  t  os  p e s q u i s a  d o r  e  s  e  e  r  g á  o s  i  n t  e  r  n a  c  i  o n a  i  s  u t  i  1 i  z  a  m a  

v i g a  Be n k e l ma n em s e u s  t r a b a l h o s  de  a v a l i a ç ã o ,  o que  c o n f i r ma a  

e  n o r  m e  t  r  a d i e  ã o ,  e  x p e r  i  e n c i a  e  c o n f  i  a  b i 1 i d ad e  n e s t e  e qu i p a  Me  n t o .  

Na  d é c a d a  de  5 0 ,  a  C. G. R.  A.  ( Ca n a d i a n Good Roa d As s o c i a t i o n ) ,  com 

o o b j e t i v o de  j u l g a r  s e u s  p a v i me n t o s ,  me d i u a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  

da  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o a t r a v é s  da  v i g a  Be n k e l ma n .  Em 1 9 7 1 ,  o 

TRRL ( T r a n s p o r t  a nd Roa d Re s e a r c h L a b o r a t o r y )  r e a l i z o u ,  na  

Af r i c a  ( Qu ê n i a ) ,  como p a  r  t  e  d o e s t  ud o qu e  p r o c  u r  a  v a  c  o r  r  e1 a  c  i  o na  r  

o e s  t u d o de  p a v i me n t o s  com o c u s  t  o d e  t  r  a  ns p o r  t e ,  a  s  me di  d a  s  d e  

d e f l e x ã o com a  v i g a  Be n k e l ma n u t i l i z a n d o me t o d o l o g i a  i n g l e s a ,  

onde  a  d e t e r mi n a ç ã o s e g u i a  a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  s e l e ç ã o de  s e ç ã o 

t e s t e ,  d e t e r mi n a ç ã o da  s u b s e ç ã o ma i s  f r a c a ,  ( n e s t e  l o c a l  e r a  

d e t e r mi n a d o o v a l o r  do CBR " i n s i t u " ) ,  l e v a n t a me n t o da  h i s t o r i a  

de  d e t e r i o r a ç ã o do p a v i me n t o com a p l i c a ç ã o do t r a f e g o da  mes ma  

f o r ma que  s e r i a  f e i t o com a  r u g o s i d a d e ,  t r  i 1 h a g e m,  e t c .  Na  

p r o v í n c i a  Ca na de ns e  de  Sa s k a t c h e wa n ,  a s  me d i d a s  de  d e f l e x ã o 

r e c u p e r á v e i s  sa' o f e i t a s  com a  v i g a  Be n k e l ma n .  Ke n j  i  Hi me no ( 1 9 S9 )  

em a v a l i a ç ã o f e i t a da s  c o n d i ç õ e s  e s t r u t u r a i s  com p a v i me n t o s  da s  

r u a s  da  c i d a d e  de  Ma ga oka  ( J a p ã o )  com o Na ga oka  Kua b FUD 

( p r o t ó t i p o i mp r o v i s a d o do Kua. b F w D mo d e l o 5 0 ) ,  j u n t a me n t e  com a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l á  



v i g a  Be n k e l ma n ,  o b t e v e  d a d o s  de  l e i t u r a s  d e f 1 e c t o mé t r i c a s  b a s -

t a n t e  s e me l h a n t e s  e n t r e  os  d o i s  e q u i p a me n t o s ,  o que  c o n f i  r ma  

q u e ,  a p e s a r  do d e s e n v o l v i me n t o de  e q u i p a me n t o s  ma i s  s o f i s t i c a d o s ,  

a  v i g a  Be n k e l ma n s e r v e de  ba s e  t e ó r i c a  f u n d a me n t a l  p a r a  t a l  

d e s e n v o l v i me n t o .  No B r a s i l  e a  p u b l i c a ç ã o do DNER ( 1 9 7 9 ) ,  f i c o u 

e x p l i c i t o que  a  a  v a  1 i  a  ç  a  o e  s  t  r  u t  u r  a  1 dos  p a v i me n t o s  f i e  x i" v e  i  s  

P a  r  a  f  i  n s  d e  p r  o j  e  t  o d e  r  e  f  o r  ç  o ,  s e  r  i a  f e i t a  a  t  r  a  v é  s  d a.  v i g a  

B e  n k e  1 m a  n com o e i  x o de  S, 21 com r  o d a  s  d u p l a s ,  c u j a s  me d i d a  s  

t e r i a m c o r r e ç õ e s  s a z o n a i s  d e p e n d e n d o do t i p o de  s u b l e i t o e  da.  

e s t a c ã o do a n o .  0 CF D/ DER/ PR ( 1 9 S 3 ) ,  e t )  s e u p r o g r a ma de  a c ompa -

n h a  m e  n t  o de  de s e mpe nh o d e  p a  v i me  n t o s  de  b a  i  x o c  u s  t  o ,  v e  a  u t i l i -

z a n d o uma  v i  g a  Be n k e l ma n de  r  e1 a  ç a  o d e  b r a ç o s  2: 1 e  4 : 1 pa  r  a  a  s  

d e t e r mi n a ç õ e s  da s  d e f l e x õ e s  r e c u p e r á v e i s ,  que  s ã o a s s o c i a d a s  a o 

e s t u d o da  s u p e r f í c i e  e  ao n ú m e r  o de  r e p e t i ç o e s  d o e  i  x o d e  c  a  r  g a  

p a r a  s e  t r a ç a r  a  h i  s  t  o r  i  a  do Pa  v i  a  e  n t  o .  Lu c e n a  ( 1 9 8 8 ) , a t e n d e n d o a  

a  e  t  o d o 1 o g i  a  d e  t r  a  b a 1h o de  de s e mpe nho de  t r e c h o s  r  o d o v i  á  r i o s  

P a  v i  a  e  n t  a  dos  c  o a  s o l o s  1 a t e  r  í  t i c o s  d o E s  t  a  d o da  P a r a í b a ,  e f e t u o u 

me d i d a s  de  d e f l e x ã o r e c u p e r á v e i s  de  a c o r d o c oa  o a é t o d o de  

e n s a i o do D N E R -  Í1E 2 4 - 7 8 ,  c oa  a  v i g a  B e  n k e  1 a  a  n de  a i  u a  í  n i  o .  

0 Fi vD ( F a l l i n g Ue i g h t  De f  1 ec  t o me t e r  )  é  ua  d e f  1 e c t  Ôa e t r o de  

i  a Pa c  t  o ,  p r o j e t a d o p a r  a  s i mu l a r  o e f e i t o da  pa s s a ge m de  uma  c a r g a  

de  r o d a a  v e l o c i d a d e de  70Km/ h no p a v i me n t o ,  o que  e  o b t i d o p e l a  

que da  de  um c o n j u n t o de  ma s s a s ,  a  p a r t i r  de  uma.  a  1 1 u r a  p r e -

f i x a d a ,  s o b r e  um s i s t e ma de  a mo r t e c e d o r e s  de  b o r  r a c h a  ,  que  

t r a n s mi t e  a  f o r c a  a  p 1 i  c  a  da  a  u ma  p1 a  c a  a  p o i  a  d a  no P a  v i  m e  n t o .  
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Os  d e s l o c a me n t o s  r e c u p e r á v e i s ,  g e r a d o s  na  s u p e r f í c i e  do 

p a v i me n t o ( Ba c i a  de  De f o r ma ç ã o ) ,  s a o me d i d o s  por -  s e t e  g e o f o n e s  

i n s t a l a d o s  ao l o n g o de  UM b a r r a  me t á l i c a  ( F i g u r a - 0 2 ) .  

Eu v a l d o D.  Fa b b r o a t  a l  i i  ( 1 9 9 1 )  c i t a  a s  p r i n c i p a i s  

v a n t a g e n s  do F a l l i n g Ue i g h t  De f 2 e c t o me t e r  Í F UD) ,  que  s a o :  g r a n d e  

a c u r a c i a  na  me d i d a  da s  d e f l e x õ e s ,  p o s s i b i l i d a d e  de  a p l i c a ç ã o de  

v á r i o s  n i v e i s  de  c a r g a  ea  um mes mo p o n t o ;  p e q u e n a  d i s p e r s ã o da s  

me d i d a s ;  r a p i d e z  e  f a c i l i d a d e  de  o p e r a ç ã o ;  me d i d a  e  r e g i s t r o 

a u t o má t i c o da s  t e mp e r a t u r a s  do a r  e  da  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o ;  

a l é m da s  d i s t â n c i a s  p e r c o r r i d a s  e n t r e  os  p o n t o s  de  e n s a i o ,  

r e d u ç ã o da  n e c e s s i d a d e  de  c o l e t a  de  a mo s t r a s  p a r a  e n s a i o s  

l a b o r a t o r i a i s .  Al e m d i s s o ,  é  um e q u i p a me n t o ,  d e n t r e  a q u e l e s  p a r a  

e n s a i o n á o d e s t r u t i v o s  em p a v i me n t o s ,  que  me l h o r  s i mu l a  a s  

d e f l e x õ e s  p r o d u z i d a s  p e l a s  c a r g a s  de  r o d a  em mo v i me n t o ,  o que  

e v i t a  de  s e  f a z e r  e x t r a p o l a ç õ e s  i n d e s e j á v e i s  a c e r c a  dos  p a r a me -

t  r  o s  d e  r  e  s po s  t  a  e  s  t r  u t  u r  a  1 d o pa  v i me  n t o .  

0 Li t r o e qu i  Pa . me nt o de  us a  mu i t o f r e q u e n t e  e  que  j á  f o i  

c  i  t  a  i  j  o a  n t  e  r  i  o r  m e  n t  e  é  o D y n a  f  1 e  c  t .  0 D y n a  f  1 e  c  t  é  u m e  q u i  p a  m e  n t  o 

de  c a  r  g a  d i  nâ  m i  c a  que  o p e  r  a  em f  r e  qu ê n c  i  a  f  i  x a  d a .  Al g u ma s  

p u b l i c a ç õ e s  de  us o d e s t e  a p a r e l h o d a t a m de  ma i s  de  I S a n o s .  Em 

t e r mo s  de  u t i l i z a ç ã o ,  e s t e  e q u i p a me n t o p e r d e  a p e n a s  p a r a  a.  v i g a  

Be n k e l a a n ( ma i s  de  40 a n o s  de  u s o ) .  Se gundo Ua s he e d e  U.  Rona 1 d 

Huds on (  1 9 3 9 )  a s  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  do Dy n a f 1 e c t  s ã o :  é  um 

e q u i p a me n t o que  pode  s e r  u t i l i z a d o p a  r  a  t  o d o s  os  t i p o s  de  t e s t e  

de  p a v i me n t o s ,  o p r e ç o é  r e l a t i v a me n t e  b a i x o ,  qua ndo c  o m p a  r  a  d o 

com o u t r o s  a p a r e l h o s  de  c a r g a  d i n â mi c a , a s  me d i d a s  de  d e f l e x ã o s ã o 

e f e t u a d a s  em v á r i o s  p o n t o s  s ob a  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o ,  

t o r n a n d o e s t e  a p a r e l h o ma i s  v e r s á t i l  qua ndo c o mp a r a d o com o u t r o s  
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a p a r e l h o s  que  s e de m a p e n a s  a  d e f l e x ã o má x i ma .  

At u a l me n t e ,  v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s  v e s  u t i l i z a n d o ,  c o s o pa -

r â me t r o s  de  a v a l i a r ã o e s t r u t u r a l  de  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s ,  os  

f l ódu l os  El á s t i c o s  d a s  c a ma d a s ,  d e t e r mi n a d o s  v i a  c o mp u t a d o r  

( El s y a 5 , 1 9 3 7 )  a t r a v é s  da  r e t r o a n á l i s e  da s  " Ba c i a s  de  

De f o r ma ç ã o " , d e t e r mi n a d a s  p e l o s  e n s a i o s  d e f 1 e c t o mé t r i c o s  ( v i g a  

Be nKe l ma nJ FHD;  e t c ) .  

E uv a  1 d o e t  a  13 i  ( 1 9 9 1 )  c  o n s i  d e r a  qu e  em um s i s t e ma  

e  s  t  r  a  t  i  f  i  c  a  d o ,  c  o m po s t o p o r  " n "  c  a  m a  da s  e l á s t i c a s ,  a  t r i  b u i  nd o- s  e  

v a  1 o r  e  s  a  o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ó d u I  o s  de  e  I  a  s  t  i  c  i  d a  d e  e  a  o s  c  o e  f  i  c  i  e  n t e  s  de  P o i  s  s  o n 

da s  c a ma da s  i n d i v i d u a i s ,  de  e s p e s s u r a  c o n h e c i d a s ,  e  s u b me t e n d o - o 

a  um d e t e r mi n a d o c a r r e g a me n t o de  s u p e r f í c i e ,  r e s u l t a  numa  " Ba c i a  

d e  De f o r ma  ç ã  o"  de  f  i n i d a como a  l i  nha  que  d e s c r e v e  os  d e s l o c a me n -

t o s  v e r t i c a i s  na  s u p e r f í c i e .  Pa r a  e x e c u ç ã o d e s s e  c á l c u l o s  e x i s t e m 

v á r i o s  p r o g r a ma s  c o mp u t a c i o n a i s ,  os  q u a i s  s e  d e s t a c a m:  E1 s y a 5 

( c  o ns  i  d e r a  n do o mé  t o do da s  d i f e r e n ç a s  f i n i t a s ) ;  F e  p a  v e  2 ( c  o n s i d e -

r a n d o o mé t o d o dos  e l e me n t o s  f i n i t o s )  e  o f l eca f 3d ( c o n s i d e r a n d o 

o m é  t  od o da s  c a ma da s  f  i  n i  t  a  s ) .  

De n t r e  os  t r ê s  p r o g a ma s  c i t a d o s  ( E l s y « 5 J F e p a v e 2 J Re t a f 3 d ) ,  o 

El s y a 5 s e  d e s t a c a  em u t i l i z a ç ã o no B r a s i l  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o da  

r e t r o a n á l i s e ,  o b j e t i v a n d o a  d e t e r mi n a ç ã o dos  n ó d u l o s  de  E l a s t i -

c i d a d e  da s  c a ma da s  do p a v i me n t o .  0 E1s ym5 é  um p r o g r a ma  em 

l i n g u a g e m F o r t r a n ,  d e s e n v o l v i d o na  Un i v e r s i d a d e  da  Ca l i f ó r n i a -

Be r k e l e y e  u t i l i z a d o p a r a  c a l c u l a r -  t e n s õ e s ,  d e f o r ma ç õ e s  e  d e s l o -

c a me n t o s  num s i s t e ma  t r i d i me n s i o n a l  de  c a ma da s  e l á s t i c a s .  A 

v e r s ã o p a r a  mi c r o c o mp u t a d o r  do El s ymS f o i  p a t r o c i n a d a  p e l o 

De p a r t a e n t  o f  Tr a n s p o r  t a t i o n - F e d e r a l  H i  gway A dm i n i  s  t r a t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo n 
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O5 d a d o s  de  e n t r a d a  do p r o g r a ma s ã o :  P r  oP r  i  e  da  d e s  da  s  

c a g a d a s  -  mí n i mo de  ur s a  e  má x i mo de  c i n c o ( e s p e s s u r a ,  c o e f i c i e n t e  

de  P o i s s o n e  Mo d u l o de  E l a s t i c i d a d e ) ?  c a r r e g a me n t o ( a t e  10 

s u p e r f í c i e s  c i r c u l a r e s  e  i d ê n t i c a s  c a r r e g a d a s  u n i f o r me me n t e ,  

p e r p e n d i c u l a r e s  à  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o ) ?  c o o r d e n a d a s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o da s  t e n s õ e s ,  d e f o r ma ç õ e s  e  d e s l o c a me n t o s  ( pode m s e r  

d e f i n i d o s  p r e v i a me n t e  a t é  100 p o n t o s ) .  

G s i s t e ma a s s ume que  c a da  c a ma da  é  c o mp o s t a  de  um ma t e r i a l  

h o mo g ê n e o ,  i s o t r ó p i c o ,  s em pe s o e  e l á s t i c o .  Cada  c a ma da  t e m 

e s p e s s u r a  u n i f o r me e  é  i n f i n i t a n a s  d i r e ç õ e s  h o r i z o n t a i s .  A 

c a ma da  e l á s t i c a  da  b a s e  do s i s t e ma  ( s  u b l e i t o )  p o de  s e  r  i n f i n i t a  

com e s p e s s u r a  ou n ã o ( n e s t e  c a s o ,  o s i s t e ma a s s ume  b a s e  do 

s i s t e ma  r í g i d o ) .  As  i n t e r f a c e s  d a s  c a ma da s  s ã o p e r f e i t a me n t e  

a t r i t i v a s  ( " r u g o s a s " )  e  a  s u p e r f í c i e  do s i s t e ma é  l i v r e de  

e s f o r ç o s  c i s a l h a n t e s .  

2 . 3 . 3 . 2 -  CRI TÉRI OS DE ESCOLHA DO TI PO DE EQUI PAMENTO A SER 

UTI LI ZADO NA AVALI AÇf f O ESTRUTURAL DE PAVI MENTOS 

A a v a l i a ç ã o de  p a v i me n t o s ,  e s p e c i f i c a me n t e  a  a v a l i a ç ã o 

e s t r u t u r a l ,  n e c e s s i t a  de  c r i t é r i o s  que  e s t a b e l e ç a m ou n ã o a.  

e s c o l h a  de  c e r t o t i p o de  e q u i p a me n t o ou me t o d o l o g i a  a  s e r  

u t i l i z a d a .  Es s e s  c r  i  t é r  i  os  de ve m a . b r a nge r  de  f  or ma  p r e c  i  s a  o 

o b j  e  t  i  v o a  s  e  r  a  1 c  a  n c  a.  d o ,  de  f  o r  m a que  s e  p o s s a  e s c o l  h e  r  o 

e q u i p a me n t o e  me t o d o l o g i a  i d e a i s  que  c o r r e s p o n d a m ao p r o p o s  i t o da  

a v a l i a ç ã o .  Com i s s o p o d e - s e  a t é  c l a s s i f i c a r  os  e q u i p a me n t o s  

s e g u n d o a  s ua  u t i l i z a ç ã o .  Os  f r a n c e s e s ,  p o r  e x e mp l o ,  c l a s s i f i c a m 

os  e q u i p a me n t o s  d e s t i n a d o s  à  me d i ç ã o de  d e f l e x õ e s  em t r ê s  



c l a s s e s . "  a )  e q u i p a me n t o s  f i x o s ;  b )  e q u i p a me n t o s  de  us o i n t e r mi -

t e n t e ;  • : )  e q u i p a me n t o s  de  us o c o n t í n u o .  Eq u i p a me n t o f i x o s  s ã o os  

i n s t a l a d o s  no p a v i me n t o p o r  o c a s i ã o da  c o n s t r u ç ã o da  r o d o v i a  e  

d e n o mi n a d o s  de  t r a n s d u t o r e s  de  d e f l e x ã o .  Eq u i p a me n t o s  de  u s o 

i n t e r mi t e n t e  s ã o os  b a s e a d o s  em p r i n c í p i o s  me c â n i c o s  ou ó t i c o s  

dos  q u a  i  s  o m a  i s  d i  v u 1 g a  d o n o B r  a  s  i  1 é  a.  v i g a  Be  n k e  1 m a  n .  

Eq u i p a me n t o s  de  us o c o n t í n u o . ,  s ã o os  que  r e g i s t r a m a  d e f o r ma ç ã o 

da  s u p e r f í c i e  do p a v i me n t o ( De f 1 e c t ô me t r o de  " La c r o i  ,  De f l e c t o -

g r á f o " LI NEC" .  Em p e s q u i s a  r e a l i z a d a  p e l o I PR/ DNER,  onde  f o r a m 

a v a l i a d o s  e s t r u t u r a l me n t e  d o i s  t r e c h o s  da  r o d o v i a  8 R- 0 4 0 ,  Es t a d o 

d o R i  o de  J  a  n e  i  r  o. ,  f  o r  a  m a d o t a  d o s  o s  s e g u i  n t  e  s  c  r  i  t  é  r  i  o s  d e  

a v a l i a ç ã o !  a )  Tr a b a l h o s  de  c a mpo -  a v a l i a ç ã o e x p e d i t a  de  p a v i me n -

t o s . ,  p e l o mé t o d o d e s e n v o l v i d o p e l o En g .  Ar ma ndo Ma r t i n s  P e r e i r a  

(  1 9 7 2 ) ,  em que  s e  a n a l i s a m d e f e i t o s  de  s u p e r f í c i e ,  como t r i n c a s ,  

a f u n d a me n t o s ,  d e s g a s t e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  x u d a ç õ e s ,  r e me  n dos  e  o u t  r  o s  ;  

d e t e r mi n a n d o - s e  um p a r â me t r o n u mé r i c o d e n o mi n a d o í n d i c e  de  Se ve -

r i d a d e ,  que  r e f l e t e  o e s t a d o do t r e c h o c o n s i d e r a d o .  Me d i d a s  de  

d e f l e x ã o ,  da ndo ê n f a s e  ao t r a ç a d o de  d e f o r ma ç ã o da  s u p e r f í c i e ,  

p a r a  a mo s t r a g e m dos  m a  t  e  r  i  a  i  s  da s  d i v e r s a s  c a ma da s  e  d e  t  e  r  m i  n a  ç  ã  o 

da  d e n s i d a d e  " i n s i  t u "  e  u mi d a d e  n a t u r a l ,  c o l e t a  de  d a d o s  

r e f e r e n t e s  ao t r á f e g o ;  b )  Tr a b a l h o s  de  l a b o r a t ó r i o s  -  os  t r a b a -

l h o s  de  l a b o r a t ó r i o s  c o n s i s t i r a m,  b a s i c a me n t e ,  de  e n s a i o s  t  r  i  a  -

x i  a  i  s  de  c a r g a  r e p e t  i  da  c o m s o 1 o s  d a  ba  s  e ,  s  ub- ba  s e  e  s u b 1 e  i  t o e  

e n s a i o s  de  c o mp r e s s ã o d i a me t r a l  ( t r a ç ã o i n d i r e t a )  s ob a ç ã o de  

c a r g a  r e p e t i d a  de  a mo s t r a s  do r e v e s t i me n t o be t um i  n o s o p a r a  

d e t é m i n a ç ã o do Mó d u l o R e s i l i e n t e  d e s t e s  ma t e r i a i s  e  v e r i f i c a ç ã o 

d o s  f  a  t o r e s  q u e  a  f e t a m,  s  i  g n i  f i  c a t  i  v a  m e n t e ,  o s e  u v  a  1 o r .  



f l i chae l  J .  Da r t e r  s t  a l i  i  ( 1 9 7 6 )  e « e s t u d o f e i t o em 13 

p a v i me n t o s  f l e x í v e i s  l o c a l i z a d o s  em n o v e  Es t a d o s  n o r t e - a me r i c a -

n o s ,  c l a s s i f i c o u os  p r i n c i p a i s  t i p o s  de  f a d i g a  como s e n d o :  a )  

t r i n c a s  i n t e r l i g a d a s  ( t r i n c a s  de  j a c a r é ) ,  t e n d o como c a u s a s  

p r i n c i p a i s ,  a  p e r d a  de  s u p o r t e  e  e s t r u t u r a  i n a d e q u a d a ?  b )  b a i x a  

t e mp e r a t u r a ?  c )  t r  i  nc  a  s  1 o n g i  t u d i n a  i  s  ,  c  a  u s  a  d a  po r  f  a  11a  d e  

p r  a  t  i  c  a  n a  c  o n s  t  r  u c  a* o de  j  u n t a s ?  d )  3 u 1 c  o s ,  c a  u s  a  d o s  p e l a  

d e f o r ma ç ã o p e r ma n e n t e .  Ne s t e  e s t u d o a  me t o d o l o g i a  u s a d a  p a r a  

d e  t  e  r  m i  n a.  ç  ã o d o s  p a.  r  a  « e t  r  o s  i  n d i  c  a.  d o r  e s  de  f  a.  d i g a  n o p a  v i  m e  n t  o s  

f o r a m:  a )  d e t e r mi n a ç ã o do mó d u l o r e s i l i e n t e  e  c o e f i c i e n t e  de  

Po i s s o n ?  b )  a n á l i s e  da.  c u r v a  de  f a d i g a  ( t e n s ã o v e r s u s  a p l i c a ç ã o 

de  c a r g a )  d e  s  e  n v o 1v i  d o po r  Edwa r  d s  e  V a  1v e  r  r  i  n g .  

Sa l o mã o P i n t o ( 1 9 7 9 )  a f i r ma q u e :  " Al é m da  d e t e r mi n a ç ã o da  

d e f l e x ã o r e v e r s í v e l ,  me d i d a  n o r ma l me n t e  nos  e n s a i o s  c o n v e n c i o n a i s  

t i p o d e s c a r g a ,  a  e x p e r i ê n c i a  t e m mo s t r a d o que  o v a l o r  i s o l a d o 

d e s s e  p a r â me t r o nem s e mp r e  e x p l i c a  o c o mp o r t a me n t o e s t r u t u r a l  dos  

p a v i me n t o s ,  t o r n a n d o - s e  p o r t a n t o n e c e s s á r i o d e t e r mi n a r  o u t r o s  

p a r â me t r o s  que  a s s o c i a d o s  à s  d e f l e x õ e s  f o r n e ç a m i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  

o e s t a d o do p a v i me n t o " .  Com ba s e  n e s t a ,  a f i r ma ç ã o ,  o a u t o r  

P r o c u r o u c o r r e 1 ac  i  o n a r  me d i d a s  de  d e f 1 e x õ e s  com a  v i g a  Be nke 1ma n 

com me d i d a s  de  f l e c h a  s  de  de  f  o r  m a  ç  ã  o da  s  u pe  r  f  í  c  i  e  d o pa  v i me  n t o ,  

que  p e r mi t e  a  v e r i f i c a ç ã o da  a p t i d ã o do p a v i me n t o em r e c e b e r  e  

d i s t r i b u i r  a s  c a r g a s  p a r a  a s  c  a  m a  d a  s  i  n f  e  r  i  o r  e s .  C o m b a  s  e  n o s  

r e s u l t a d o s ,  o a u t o r  t e c e u a l g u ma s  c o n c l u s õ e s  mu i t o p r o mi s s o r a s  de  

g r a n d e  i mp o r t â n c i a ,  no e s t u d o de  p a v i me n t o s ,  que  s ã o :  a )  p a r e c e  

s e r  p o s s í v e l  a p r e c i a r ,  a t r a v é s  de  uma  a v a l i a ç ã o ,  a s  d e f l e x õ e s  

r e v e r s í v e i s  má x i ma s  p e l a  me d i ç ã o no me i o da  ba s e  do c u r v í  me t r o í  

b )  a  e  x P e  r  i  e'  n c  i  a  a  d q u i  r  i d a ,  a t é  o mo me n t o ,  c o n d u z i u à  P r  o p o s i ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de  uma  me t o d o l o g i a  de  e n s a i o e  a  p r o s s e g u i r  os  e s t u d o s ,  n ã o s ó 

BM p a v i me n t o s  f l e x í v e i s ,  c o s o t a mb é m e s  p a v i me n t o s  r í g i d o s ,  

d a  d o o i n t e r e s s e  p r á t i c o e  a s  p o s s i b i l i d a d e s  de  s e  r  e s  d e f i n i d o s  

p a r â me t r o s  que  i n d i q u e s ,  e s  us a  a v a l i a ç ã o e x p e d i t a ,  o e s t a d o 

e s t r u t u r a l  do p a v i me n t o .  A s e d i ç ã o de  d u a s  f l e c h a s  e  c u r v a t u r a s  é  

p o s s i v e l me n t e ,  u s a  v i a  de  o b s e r v a ç ã o e n c o r a j a d o r a ;  c )  os  e s t u d o s  

mo s t r a r a m,  s o b r e t u d o ,  a  p o s s i b i l i d a d e de  d i f e r e n t e s  c o mp o r t a me n -

t o s .  

2. 4 -  HI S TÓRI CO DA ORI GEf l  E DESENVOLVI MENTO DO ENSAI O PRESSI OME-

TRI CO NA P AVI MENTAÇÃO 

0 e  n s a i o p r e s s i o mé t r  i  c  o é  u s  e  ns  a  i  o " i  n s  i  t u "  de  t e n s  a  o x 

d e  f  o r  s  a  ç  a  o r  e  a 1 i  z a  do n a  s  pa  r  e de s  de  us  f u r  o ,  a  t  r a  v é s  da  i  n t  r  o d u -

Cã o de  UMa  s o n d a  c  i 1 í n d r  i  c a  que  é  e x p a n d i d a  r a d i a l me n t e .  

A o r  i  g e  s  do e  n s a i o p r  e  s  s  i o s  é  t  r  i  c  o d e v e - s e  a  o e  n g e  n h e  i  r  o 

a  l e s a do k o y l e r  q u e ,  p o r  v o l t a  de  1 9 3 0 ,  p a r a  Me d i r  a s  p r o p r i e d a d e s  

de  d e f o r s a c á o do s o l o ,  a t r a v é s  da  a p l i c a ç ã o de  p r e s s ã o ,  c r i o u us a  

s onda  c  i 1 í n d r  i  c a  de  1, 25s  de  c ompr  i  me n t o e  0 , 1 « de  d i  â s e t r o 

p r e s a  e s  s u a s  e x t r e mi d a d e s  p o r  us  d i s c o de  me t a l .  P o r é m os  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e r a m de  d i f í c i l  i n t e r p r e t a ç ã o Í Ba g u e l i n e t  

a l i i ,  1 9 7 8 ) .  

E« 1 9 5 4 ,  o e n g e n h e i r o c i v i l  Lou i  s  Me na r d c r  i  ou um e q u i p a -

me nt o ao q u a l  d e n o mi n o u de  P r e s s i ô me t r o ,  t e n d o s ua  u t i l i z a ç ã o e s  

P r  o j  e  t o s  d e  f  u n d a  c o e s  s  up e r  f  i  c  i  a  i  s  e  p r  o f  u n da  s .  Com o p a s s a  r  d o s  

a nos  a t é  os  d i a s  a t u a i s ,  f o r a s  d e s e n v o l v i d o s  o u a  d ap t  a  d o s  v á  r i o s  

t i p o s  de  p r e s s i ô me t r o s  p a r a  p r o j e t o s  de  f u n d a ç ã o ,  os  q u a i s  e s t ã o 

i n s e r i d o s  d e n t r o de  t r ê s  c a t e g o r i a s :  p r e s s i ô me t r o de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re n a r d 

( v e r s ã o o r i g i n a l  ou d e l e  a d a p t a d o ) ,  p r e s s i ô me t r o a u t o - p e r f u r a n t e  
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e  o p r e s s i ô me t r o de  p e n e t r a v a  o .  

Em 1976 J . L Br i a u d ,  na  Uni  v e r s  i  da de  de  Ot t a wa  ( Ca n a d á ) ,  

e s t u d o u a  p o s s i b i l i d a d e  de  a p l i c a c a o do p r e s s i ô me t r o no p r o j e t o 

de  p a v i me n t o s  de  a e r o p o r t o s  COMO f o r ma  de  s u b s t i t u i r  o e n s a i o de  

p r o v a  de  c  a  r g a  s o b r e  p l a c a  p o r  UM e n s a i o « a i s  e c o n Ô m i  c  o e  de  

f á c i l  e x e c u ç ã o ,  c a p a z  de  f o r n e c e r  p a r â me t r o s  g e o t é c n i c o s  p a r a  

p r o j e t o s  de  n o v a s  p i s t a s  a e r o p o r t u á r i a s  e  p a r a  a v a l i a ç ã o da s  

p i s t a s  e x i s t e n t e s ,  s e n d o a  s  s  i  M d e s e n v o l v i d o o p r  e  s  s  i  ô M e  t r  o d e  

pa v i  Me n t a ç ã o .  

Em 1980 Br i a u d e  L y t t o n ,  no Te x a s ,  e s t u d a r a m a  v i a b i l i d a d e  

de  a p l i c a  ç  a"  o d o P r  e  s  s  i  ome t  r  o n o p r  o j  e  t  o de  P a  v i  me n t os  r  o d o v i  á  r i o s  

a t r a v é s  do Te x a s  De p a r t me n t  o f  Hi g h wa y a nd P u b l i c  T r a n s p o r t a t i o n ,  

COM r e s u l t a d o s  a l t a me n t e  s a t i s f a t ó r i o s .  Em 1 9 9 0 ,  Br i a u d ,  Co n s e n -

t  i  no e  T e  r r y c  o r r  e l a c  i  o n a  r a  m os  r e s u l t a d o s  de  e  n s a  i  o s  p r e s  s  i  o mé -

t r i c o s  com os  r e s u l t a d o s  de  l e i t u r a s  d e  f  1 e  c  t  o m é  t  r  i  c  a  s  o b t i d a s  com 

F.  W.  D.  (  F a  1 1 i  n g Ue i g h t  De f l e c t o me t e r )  e  e ns a  i  os  t r i a x i a i s  c í c l i -

c o s  r e a l i z a  d o s  n o s  a e  r  o p o r t o s  de C o 11e  g e  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  a t  i  o n ,  S a  n A n t o n i  o e  

Pos s um Ki n g d o n ,  onde  o b t i v e r a m a j u s t a g e n s  b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a s  

e n t r e  os  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  o b t i d o s  com os  e n s a i o s  r e a l i z a -

d O S .  

Luc e na  e t  a 1 i  i  (  1988 ) ,  t ê m d e s e n v o l v i d o v á r i o s  t  r  a  b a 1 h o s  

r e l a c  i  ona  d o s  com a  p 1 i  c a  ç  ã  o do p r e s  s  i  SM e t r  o de  Br i a  ud na  p a v i  « e n -

t a c ã o r o d o v i á r i a  e  na  e n g e n h a r i a  de  f u n d a ç õ e s ,  o b t e n d o a j u s t a g e n s  

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  o mó d u l o de  r e a ç ã o do s u b i e i t o e  a  

c  a  p a  c i  d ade  de  c a  r  g a  d e t e r  m i  na  d a  a  t r  a  v é s  d o e  ns  a  i  o de  p1 ac  a  s  c o m a  

p r e s s ã o l i mi t e  d e t e r mi n a d a  com p r e s s i ô me t r o de  Br i a u d .  

0 p r e s s  i  ô m e  t  r  o u t  i  1 i  z  a.  d o e  m n o s  s  a  d i  s  s  e  r  t  a  ç  a  o f  o i  o p r  e s -



s í  ô « e t r o de  pa v i  me n t a ç ã o d e s e n v o 1 v i  do no Ca n a d á p o r  Br i  a ud e  

S h i e l d s  ( 1 9 7 9 )  e  que  t e r n mo t i v a d o v á r i a s  p e s q u i s a s  n a q u e l e  p a í s .  

Es t e  e q u i p a me n t o nos  p e r mi t i u a  o b t e n ç ã o do Mó d u l o P r e s s i o mé t r i -

c o e  o Modu l o P r e s s i o mé t r i c o de  Re c o mp r e s s ã o ,  p a r â me t r o s  i n d i c a -

d o r e s  de  d e f o r ma ç ã o .  

2. 5 -  UTI LI ZAÇÃO DE SOLOS LATER I T I  CO S NA P AVI MENTAÇÃO BRASI LEI RA 

Cof no s a b e mo s ,  os  s o l o s  l a t e r í t i c o s  e  s u b - t r o p i c a i s  c o b r e m 

a p r o x i ma d a me n t e  uma  r e d e de  28 mi l h õ e s  de  q u i l ô me t r o s  q u a d r a d o s ,  

i s t o é ,  c e r c a  de  19X da  s u p e r f í c i e  da  t e r r a  ( P e l o me nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66X 

d e s t a  á r e a  c o r r e s p o n d e a  " s o l o s  v e r me l h o s  t r o p i c a i s )  

( Lu c e n a , 1 9 3 2 ) .  

No B r a s i l ,  c o n f o r me s e  t e m c o n h e c i me n t o ,  e x i s t e m g r a n d e s  

á r e a s  c o b e r t a s  p o r  s o l o s  que  s ã o p r o d u t o s  de  d i f e r e n t e s  g r a u s  de  

i n t e n s i d a d e do p r o c e s s o de  l a t e r i z a c ã o .  Da i  po r  que  os  p r o b l e m a s  

de  d e s e n v o l v i me n t o e  i  n t  e  g r  a ç ã o ,  e  n v o1v e  n d o uma  d i v e r s i f i c a d a  

gama  de  o b r a s  de  e n g e n h a r i a ,  a b r a n g e m de  ma n e i r a  ma i s  a c e n t u a d a a  

r  e  d e  r  o dov i  á r i a  na  c  i  on a 1 .  

Co n t u d o ,  a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  que  r e g e m o us o dos  s o l o s  na  

c o n s t r u ç ã o r o d o v i á r i a ,  como s e  s a b e ,  f o r a m b a s e a d a s  em s o l o s  de  

c l i ma  t e mp e r a d o ,  a c a r r e t a n d o ,  a s s i m,  g r a n d e s  p r o b l e ma s  no que  d i z  

r  e  s  p e  i t  o a  o e n q u a d r a me n t o dos  s o l o s  l a t e r  í  t i c o s  na s  e s p e c i f i c a -

ç õ e s  a t u a i s .  Se ndo n e c e s s á r  i  o ,  e  j á  s ob o b j e t o de  e s t u d o ,  n o r ma s  

e s p e c í f i c a s  p a r  a  e  s t e  t i p o de  s  o I  o .  

Sa n t a n a  ( 1 9 7 6 )  1 i s t a a s  p r  i  nc  i  p a i s  anoma  1 i  as  que  os  s o l o s  

l a t e r í t i c o s  a p r e s e n t a m em r e l a ç ã o à s  e s p e c i f i c a ç õ e s  do DNER 

( ASSHTO)  p a r a  ba s e  g r a n u l a r ,  que  s ã o :  



1. 0 -  Gr a n u l o me t r i a  f o r a  da s  f a i x a s ,  ou p o r  f a l t a  de  f r a ç ã o 

e  n t  r  e  a s  p e n e i  r  a  s  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 e  n -  4 0 ( a  r  e i a  g r  o s s a ) ,  ou 

p o r  e x c e s s o na  p e n e i r a  n °  200 ( e x c e s s o de  f i n o s )  

2. 0 -  I P ( í n d i c e  de  p l a s t i c i d a d e )  ma i o r  que  6  e  LL ma i o r  

que  2 5 .  

3. 0 -  E q u i v a l e n t e  de  a r e i a  s e n o r  que  2 0 .  

Me i r e l e s  ( 1 9 7 1 ) . ,  e s  L i s a  ( 1 9 3 3 ) . ,  e nume r a  a l g u ma s  t e n d ê n c i a s  

dos  s o l o s  l a t e  r  i  t  i  c  os  q u a  n d o s u b me t i  d o s  a  o a  t i  m e  n t  o d o n u me r o d e  

g o l p e s  no e  n s a i o de  c o m pa  c  t a  ç  ã  o ;  c  a  r a  c  t e  r i  s t  i  c a s , s e g u n d o o a  u t  o r  ,  

da  n a t u r e z a  f r i á v e l  d a s  I  a t e r i t a s .  Es s a s  t e n d ê n c i a s  s ã o a s  

s e g u i n t e s :  a )  Me nor e s  d i me n s õ e s  da s  p a r t í c u l a s  de  s o l o ;  b )  

Aume nt o no t e o r  da  f r a ç ã o t a ma n h o a r g i l a ;  c )  Me nor e s  í n d i c e s  de  

c o n s i s t ê n c i a ;  d )  Aume nt o nos  í n d i c e s  de  p l a s t i c i d a d e  e  e )  Me nor  

Í n d i c e  de  c o n t r a ç ã o .  

Fe r n a n d o E.  Ba r a t a  ( 1 9 3 1 )  p r o c u r a n d o e s c l a r e c e r  a  o r i g e m 

dos  p r i me i r o s  e s t u d o s  s o b r e  os  s o l o s  l a t e r i t i c o s  a f i r ma  q u e :  

" Ta l v e z  us a  da s  p r  i  me i r a s  t e n t a  t  i  v a s  de  c onhe c  i  me nt o dos  s o l o s  

t r o p i c a i s  t e n h a  s i d o d u r a n t e  a  2 * g u e r r a  ( 1 9 3 3 - 1 9 4 5 ) ,  em 

d e c o r r ê n c i a  da  c o n s t r u ç ã o de  a e r o p o r t o s  mi l i t a r e s  a  c a r g o de  

e n g e n h e i r o s  a me r i c a n o s ,  p r i n c i p a l me n t e  no p a c í f i c o ,  a s s i m c o s o no 

n o r t e  e  n o r d e s t e  do B r a s i l  ( Be l é m,  Na t a l  e  R e c i f e ) .  

Por  o c a s i ã o dos  t r a b a l h o s  da  c o mi s s ã o do DNER,  em 1 9 7 2 / 7 4 ,  

f o i  r e a l i z a d o um l e v a n t a me n t o da  e x p e r  i  § nc i a  b r a s  i 1 e i  r  a  c o s  

r e l a ç ã o à  u t i l i z a ç ã o da  1 a t e r i t a  na  p a v i me n t a ç ã o .  Co n s t a t o u - s e  

que  h a v i a  e x p e r i ê n c i a  na  u t i l i z a ç ã o de  s o l o s  1 a t e r  í t  i c o s  nos  

s e g u i n t e s  Es t a d o s :  Ama z ô n i a ,  P a r á ,  Ma r a n h ã o ,  Mi n a s  Ge r a i s  

P i a u í ,  A1 a g o a s ,  P a r a í b a ,  B a  h i a ,  Ri  o de  J a  n e  i  r  o ,  Ce a r á ,  Go i á s ,  
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f l a t o Gr o s s o ,  P a r a n á ,  D i s t r i t o F e d e r a l ,  Ac r e ,  Ro n d ô n i a ,  Ama p á  e  

Ro r a i ma .  

Hi s t o r i c a me n t e ,  a s  p r i me i r a s  e x p e r i ê n c i a s  p e s s o a i s ,  r e l a t a -

da s  n e s t e  t r a b a l h o ,  d a t a m de  1953 no P a r á  e  Ma r a n h ã o .  Em 1 9 7 2 ,  a  

p a v i me n t a ç ã o da  r o d o v i a  Be l é m- Br a s í 1 i a  e  a s  o b r a s  da  Tr a n s a ma -

z c n i c a  c o n c e n t r a r a m a s  a t e n ç õ e s  no que  d i z  r e s p e i t o à s  1 a t e r i t a s  

( c a s c a l h o ) ,  p o r é m,  c h e g o u - s e  a  c o n c l u s ã o que  ma i o r  e  ma i s  

v a r i a d a ,  a t é  a  d a t a  de  p u b 1 i  c a ç ã o d e s s e  t r a b a  1 h o ,  p a r e c I  a  s e r  a  

e x p e r  i  ê n c  i  a  do Es t a d o de  GozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  à s .  

De  a c o r d o com o s e g u n d o r e l a t o r  i o na c  i  ona  1 s o b r e  c  o n s e r  v a -

c ã o e  r  e  s  t  a  u r  a  ca  o d e  r  o d o v i a s ,  P u b 1 I c  a  d o pe 1 a  A s  s oc  i  a  ç  ã  o B r  a  s  i -

l e i r a de  De p a r t a me n t o s  Es t a d u a i s  Es t r a d a s  de  Rodagem ( 1 9 3 7 ) ,  

o b s e r v o u - s e  que  em 94, 9/ í  da s  r o d o v i a s  p a v i me n t a d a s  no c e n t r o -

o e s t e ,  f o r a m e mp r e g a d a s  como ma t e r i a l  de  ba s e  e  s u b - b a s e  a s  

c o n c r e ç õ e s  l a t e r í t i c a s  de  d i v e r s o s  t i p o s  de  f o r ma ç ã o .  E s p e c i f i c a -

me n t e  no D i  s t r  i  t o Fe d e r a  5 ,  c o n s t a t o u - s e  que  1002 de  s u a s  

r o d o v i a s  f o r a m p a v i me n t a d a s  com c o n c r e ç õ e s  l a t e r í t i c a s ,  i n c l u s i v e  

o Ae r o p o r t o I n t e r n a c  i  ona  1 de  Br  a s  í 1 i a .  

Es p e c i f i c a me n t e  no Es t a d o da  P a r a í b a ,  a  Un i v e r s i d a d e  Fe de -

r a l  da  Pa r a  í  b a  ( Ca mp u s - I I ,  Campi  na.  Gr a n d e )  vem r e a l i z a n d o d e s d e  

1972 t o d o um t  r  a.  b a  1 h o d e  p e  s  q u i  s  a  ,  a  t  r  a  v é s  de  s e u s  me s t r a  n d o s  n a  

á r e a  de  c o n c e n t r a ç ã o em g e o t e c n i a ,  com o a p o i o da  As s o c i a ç ã o 

Té c n i c o Ci e n t í f i c a  Er n e s t o Lu i z  de  Ol i v e i r a  J ú n i o r  ( ATECEL) ,  

v i s a n d o e s t a b e l e c e r  o c o n h e c i me n t o da s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a  s ,  

q u í mi c a s ,  mi n e r a l ó g i c a s  e  f í s i c o - q u í mi c a s ,  da s  j a z i d a s  l a t e r í t i -

c a s  l o c a i s  e  de  j a z i d a s  de  e s t a d o s  a d j a c e n t e s ,  bem como o e s t u d o 

do c o mp o r t a me n t o dos  s o l o s  l a t e r í t i c o s  u t i l i z a d o s  na  r o d o v i a s  

e s t a d u a i s .  Os  p r i n c i p a i s  t r e c h o s  r o d o v i á r i o s  p a v i me n t a d o s  na  



P a r a í b a  cor n s o l o s  l a t e r í t i c o s  e s t ã o a p r e s e n t a d o s  na  F i g u r a  0 3 .  

Mu r i l o L.  de  Sous a  e t  a l i i  ( 1 9 S4 )  em s e u t r a b a l h o 

" Ut i l i z a ç ã o de  Ma t e r i a i s  La t e r í t i c o s  na  Co n s t r u ç ã o de  Pa v i me n t o s  

no B r a s i l "  c o n c l u i  que  s e  t o r n a  n e c e s s á r i o o a c o mp a n h a me n t o 

s i s t e má t i c o do de s e mpe nho d e s t e s  p a v i me n t o s  p a r a  que  s e j a  

p o s s í v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um me l h o r a me n t o na s  e s p e c i f i c a ç õ e s  d e s t e s  ma t e r i a i s  p a r a  

c o n s t r u ç ã o de  b a s e s  e  s u b - b a s e s .  





CAPI TULO I I I  

MATERI AI S E MÉTODOS 

3, 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Es t e  c a p í t u l o d e s c r e v e  os  Ma t e r i a i s  e  Mé t o d o s  u t i l i z a d o s  

n e s t a  P e  s qu i  s  a .  0 u a  n do s  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r  a  t  a  r  d e  wé t o d o n o r n a i i z a d o s e  r  a  f e 1 1 a  

a  P e  n a  s  a  s  u a  c  i  t  a  c  a o .  P a  r  a  o s  d e  a  a  i  s  c  a  s  o s  ,  o de  s  e  n v o I  v i  m e  r i  t  o d o s  

e  n s  a  i  o s  s  e  r  á  d e  s  c  r  i  t  o c  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t n o s  d e  t  a  1 h e  s  a  d e  q u a  d o s .  

A e s t r u t u r a ç ã o d o s  s u b - i  t e n s  a  s e r e m a p r e s e n t a d o s  n e s t e  

c a p í t u l o ,  p a r a  una  me l h o r  c o mp r e e n s ã o ,  s e r á  f e i t a  da.  s e g u i n t e  

ma n e i r a :  

-  C a  r  a  c  t  e  r  i  z  a.  ç  ã o d o T r  e  c  h o 

-  Mé t o d o s  de  En s a i o s  

-  I n t r o d u ç ã o 

-  En s a i o D e  f  1 e  c  t  o m é  t  r  i  c  o 

-  Me t o d o l o g i a  

-  En s a i o P r e s s i o n é t r i c o 

-  De s c r i ç ã o 

-  Me t o d o l o g i a  

-  En s a i o s  F í s i c o s  ( Ca r a c t e r i z a ç ã o e  Re s i s t ê n c i a )  

-  3 r  a  n u1 o m e  t  r I  a  d o s  Ag r e g a d o s  

-  Í n d i c e  de  S u p o r t e  Ca l i f ó r n i a  ( I S O 

-  L i mi t e  de  L i q u i d e z  

-  L i  r i  i  t e  de  P l a s t i c i d a d e  
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-  An á l i s e  Es t a t í s t i c a  dos  Da dos  

-  I n t r o d u ç ã o 

-  Es t u d o da s  Co r r e l a ç õ e s  En t r e  os  

E s t r u t u r a i s  De f  1 e c t o n e t r  I  c o s  e  os  

E s t r u t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu r a  i  s  P r e s s i o mé t r i c o s  

-  Cr  i  t e r  i  o de  Co r r e 1 a ç ã o 

-  Cor  r  e l a ç õ e s  P r o p ô s  t a  s  

-  An á l i s e  Es t a t í s t i c a  dos  Pa r Sí r i e t r os  

De f l e c t o t t é t r i c o s  

-  H e  t  o d o I  o g i  a  

3. 2 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o do Tr e c h o 

Tr e c h o -  S a p é / Gu a r a b i r a  -  PB -  055 

3 . 2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

P a  r  a  d e s e n v o l v i me n t o d e s t a  p e s q u i s a  f o i  s  e 1e  c  i  o na  d o um 

t r e c h o r o d o v i a r  i  o no Es t a d o da  Pa r a  í b a ,  ( S a P é / Gu a r a b i  r a - Pb - 0 5 5 5 

c  u j o c r  i  t e r i  o de  s e 1 e ç á o f  o i  a  ú t i l i  z a ç á o ,  como ma t e r i a l  de  

b a  s  e  ,  o s  s o l o s  l a t e r í t i c o s  e n c o n t r a d o s  em j a z i d a s  1 o c  a  i  s .  

0 t r e c h o S a p é / Gu a r a b i r a  e n c o n t r a  -  s  e  e n t r e  os  Mu n i c í p i o s  de  

Sa p e ,  Ba r i  e  G u a  r  a  b i r  a ,  1 o c  a  1 I  z  a  dos  no b r e j o P a r a i b a n o ,  ma i s  

p r e c i s a me n t e  a  63 km da  c a p i t a l  J o ã o Pe s s o a .  A e x e c u ç ã o do mes mo 

s e  de u no a no de  1972 com o b j e t i v o de  e s c o a me n t o da  p r o d u ç ã o 

a  g r  í  c  o 1 a  a  b un d a n t e  na  r e g i ã o ,  e  a  v i  a  b i 1 i d a  de  do t  r  a  n s  p o r  t  e  

r á p i d o e  c o t t o d o p a  r  a  a  p o p u1 ac  a  o e x i s t e  n t e  ne 1 a  s  i  t  u a  d a  F i g u r a  

0 4 .  

P a  r  a me t r o s  

P a r  a  me  t r  os  

E s  t  r  u t  u r  a  i  s  





O t r e c h o e s t u d a d o é  c o a p o s t o de  UM r e v e s t i me n t o em CBUQ,  COM 

ba s e  em s o l o l a t e r í t i c o ,  com e x p e s s u r a  v a r i a n d o e n t r e  15 a  25 c a  

com uma  e x t e n s ã o t o t a l  de  7. 0 Ki t ,  s u b - b a s e  e  s u b l e i t o em t o p -

s o i l  ( Qu a d r o 0 2 ) .  

3. 2. 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a s  da  j a z i d a  Sa p e / Ma r i  u t i l i z a d a na  c o n s t r u - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ç c l OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ü â u à s e . 

3 . 2 . 2 . 1 -  Lo c a l i z a ç ã o 

A j a z i d a  S a p é / Ma r i  e s t a  l o c a l i z a d a  na  mar  sem d i r e i t a  da  

r o d o v i a  PB- 055,  a  6 KM da  c i d a d e  de  Na r i ,  no s e n t i d o Sa p é - í l a r  i  .  

3 . 2. 2. 2 -  F o r ma ç ã o Ge o l ó g i c a  

A j a z  i  d a  e  s  t  a  i  u s e  r  i  d a  n a  f  o r  m a.  ç  á  o b a  r  r  e  i  r  o s .  Es t a  f  o r » a ç  ã  o 

é  c o n s t i t u í d a  de  s e d i me n t o s  p o u c o s  c o n s o l i d a d o s ,  da  e x t r a t i f i c a -

ç ã o p r e d o mi n a n t e me n t e  h o r i z o n t a l ,  a f o s s  i 1 i  f e r o s ,  a p r e s e n t a n d o 

s e d i me n t  o s  a  r  e  no- a  r  g i 1 o s  o ,  a  r  g i !  a  de  c  o 1 o r  a ç ã o . v a  r i  a d a ,  i  n t e r c a -

1 a  d a  Mu i  t  a  s  v e z  e  s  p o r  c am a da s  de  s e i  x o s  r  o 1 a  dos  e  c o n c r  e  ç  5e  s  

1 a t e r  i  t a s .  Es t  a  f o r m a ç ã  o e  d a t  a  da  d o t e  r  c  i  a  r i  o ( S ud e  n e  -  1 9 7 2 ) .  

3 . 2. 2. 3 -  P e d o l o g i a  

D e  a  c  o r  d o c  o m o "  m a  p a  e  x p !  o r  a.  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6  r  i  o -  r e c o n h e c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  m e  n t  o d e  

s o l o s "  do Es t a d o da  P a r a í b a ,  do Mi n i s t é r i o da  a g r i c u l t u r a ,  o s o l o 

da  r e g i ã o é  c l a s s i f i c a d o como Pv ó ( P o d z o l i c o v e r me l h o a ma r e l o )  

com a  p r  o e  m i  n e  n t e  t e  x t u r a  a  r g i 1 o s  a .  (  S ud e  n e ,  1 9 7 2 ) .  



3 . 2 . 2 . 4 -  Cl i ma  e  P r e c i p i t a ç ã o 

B i o c l i n a t i c a n e n t e  s e g u n d o a  c l a s s i f i c a ç ã o de  Ga r s s e n ,  

p o d e - s e  c l a s s i f i c a r  a  r e g i ã o onde  e s t a  a  j a z i d a  S á p e / Ma r i  c o s o 

s  e  ndo x e r o t é r i c a ,  s u b - g r u p o s  e  s o - s  e  d i t  e r  r  Sne  o de  c  a  r  a  t e  r  a  t e  nua  do 

( 3 c  t  h ) ,  d e n o mi n a d o no B r a s i l  c o s o He d i  t e r r a n e  o ou No r  d e  s  t i  n o 

q u e n t e  de  s e c a  a t e n u a d a ,  c o s  í n d i c e  x e r o t é r s i c o v a r i a n d o de  40 a  

. 1 0 0 ,  a p r e s e n t a n d o de  3 a  4 me s e s  de  s e c a s .  A p r e c i p i t a ç ã o a n u a l  

s é d i a  na  r e g i ã o é  de  I I OOHH ( Su d e n e ,  1 9 7 2 ) .  

3 . 2 . 2 . 5 -  Co mp o s i ç ã o Mi n e r a l ó g i c a  

As  a n a l i s e s  mi n e r a l ó g i c a s  (  c o mp o s i ç ã o q u í mi c a ,  d i f r a ç ã o de  

Ra i o s - x ,  Mi c r o s c o p i a  e l e t r ô n i c a  e  a n a l i s e  t é r mi c a  i n d i c a m que  a  

a.  m o s  t  r  a  a  n a  1 i  z  a  d a  d a  j  a  z  i  d a  é  c o n s t i t u i  d a  p o r :  C a  u 1 i  n i  t  a ,  Qu a r t -

z o ,  g o e  t  i  t  a ;  a  n a  t  a  s  i  o e  ma t é r i a ,  o r  g a  n i c a  ( Fe  r  r  e  i  r  a  e  1 u c  e  n a  ,  

1 9 S 4 )  

3 . 2 . 2 . 6 -  Ca r a c t e r i z a ç ã o da  J a z i d a  S a p é / Ma r i  

A a n á l i s e  g r  a nu 1 ot t é t r  i  c  a  da  a mo s t r a  p r o v e n i  e n t e  da  j a z i d a  

Sa P é / Ma r  i  ene  o n t r  a - s e  i n s e r i  da s  no Qu a d r o - 2 . 1 .  J u n t a me n t e ,  a  

c l a s s i f i c a ç ã o s e g u n d o a  H i  g hwa  y Re s e a r c h B o a  r  d ( HR B ) ,  S i s t e ma  

U n i  f  i  c  a  d o de  C l a s s i f i c a c  ã o ( US O,  c  1 a  s  s  i  f  i  c  a  ç  á o de  Sk em p t  o n ,  

L i mi t e s  de  a t t e b e r g ( L L r L P ) ,  Í n d i c e  de  S u p o r t e  Ca l i f ó r n i a  ( I S O ,  

C o n s t i t u i n t e s  Amo r f o s  e  Co mp o s i ç ã o Qu í mi c a  ( L i s a ,  1 9 8 3 ) .  



QUADRO 2 . 1 

GRANULOMETRI A:  J AZ I DA S AP E/ MARI  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 19 9, 5 4, 3 2, 0 0, 42 0, 074 0 , 05 0 , 002zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L L X I P X I PX!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

ZPAS. 100 86, 5 69 , 9 50 , 3 33 , 6 16, 0 12 , 6 6, 7 34 , 5 25 , 6 3 , 9 !  

CONS TI TUI NTES A. 10RF0S PRESENTE NOS SOLOS DA J AZ I DA S AP E/ MARI  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Si  02 ZA1203 1 Fe 203 !  

1 1 , 6 4 ,  7 9 3 , 4 5 

COMP OS I ÇÃO QUÍ MI CA DA J AZ I DA SAPE/ MARI  

X Si  02 XA1 203 1 Fe 203 

24, 53 1 6 ,  3 7 4 3 , 4 3 

COMP OS I ÇÃO QUÍ MI CA DA J AZ I DA SAPEXMARI  

7.  S i  02 1 AI 2 0 3 X F E 2 0 3 

, 53 1 6 , 8 7 4 3 , 8 S 

Í NDI CE DE SUPORTE CAL I F ORNI A ( I S O 

En e r g i a  D n á  x Umi da de  Ót i ma I SC 

Nor ma  I  1 8 0 5 20 , 4 1 6 , 2 

I n t e r me d 1 8 4 0 1 9 , 2 3 0 , 2 

Ro d i f i c a d o 1 9 1 3 1 7 , 4 53, 0 

I G = 0 

HR8  = A = 2 - 4 

USC = SC 

SKEMPTON = SL 



3. 3 -  MÉTODOS DE ENSAI OS 

3 . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  n e s t a  p e s q u i s a ,  f o r a » os  s e g u i n t e s . "  

En s a i o d e f l e c t o mé t r i c o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M a  v i g a  Be n k e l ma n de  a l u mí n i o c o s  

r e l a ç ã o de  b r a ç o s  4 : 1 ;  En s a i o p r e s s  i o mé t r  i c o ,  com o p r e s s i o me t r o 

d e  p a  v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm e  n t  a  ç  ã o d e  s  e  n v o 1v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o po r  Br  i a  ud e  S h i  e 1 ds  ( Ca  n a d á  -  1 9 7 ? )  

e  e n s a i o s  de  c a r a c t e r i z a ç ã o e  de  r e s i s t ê n c i a  do s u b l e i t o ( g r a n u -

l o me t r i a ,  LL,  LP e  CBR) .  

3. 3. 2 -  ENSAI O DEF LECTOMÉTRI CO 

3 . 3 . 2 . 1 -  Me t o d o l o g i a  

A me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a  p a r a  o e n s a i o d e f 1 e c t o mé t r i c o f o i  a  

me t o d o l o g i a  n ã o d e s t r u t i v a ,  a t r a v é s  da  i n t e r p r e t a ç ã o da s  Ba c i a s  

de  De f o r wa ç a o ,  d e s e n v o l v i d a  p e l o s  p r o f e s s o r e s  J o ã o Ma n e s c a l  

F a b r í c i o ,  E d s  a  r  Az e  v i d o  G o nc a  1v e  s  e  Ol a v o F .  F a  b r  í  c  i  o ,  c  o m p r  e  e  n-

de ndo a s  s e g u i n t e s  e t a p a s  de  t r a b a l h o ; ( F a b r i c i o e t  a l i  i  ( 1 9 8 8 ) .  

a )  Me d i d a s  de  d e f l e x õ e s  p a r a  o b t e n ç ã o da  Ba c i a  de  De f o r ma  

ça  o ?  

b)  Aj u s t a me n t o ma t e má t i c o da s  me d i d a s  p a r a  d e f i n i ç ã o da  

e q u a ç ã o p a r a  Ba c i a  de  De f o r ma ç ã o ?  

c )  I n t e r p r e t a ç ã o da  Ba c i a  de  De f o r ma ç ã o ,  p a r a  a  a v a l i a ç ã o 

e  s  t r u t  u r  a  1 do p a  v i  m e n t  o ,  a  t  r a  v é  s  d o s  pa  r  a  m e  t  r  o s  c  a  1c  u1 a  

dOS .  



a )  Me d i d a s  de  d e f l e x õ e s  

As  me d i d a s  da s  d e f l e x õ e s  r e c u p e r á v e i s  p a r a  o b t e n ç ã o da s  

" Ba c i a s  de  De f o r ma ç ã o " ,  f o r a m e x e c u t a d a s  de  a c o r d o COM OS mé t o d o s  

u s u a i s  ( DNER -  MEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 4 / 7 8 ,  DNER -  ME 6 1 / 7 9 ,  DNER -  PRO 1 0 / 7 9 ,  DNER 

PRO 1 1 / 7 9 )  p r o c u r a n d o - s e  o b t e r  a l é m da  me d i da  i n i c i a l  c o r r e s -

P o n d e  n t e ,  a  ca  r  g a  a  p 1  i  c  a.  d a  n a  p o n t  a.  d e  p r  o v a  d a  v i g a ,  c  e  r  c  a  d e  

t  r  e  s  a  c  I  n c  o me di  d a  s  s  u p 1  e  m e  n t  a  r  e  s ,  c  o r  r  e  s  p o n d e n t e s  a  o s  d e  s  1  o •-

c  a  m e  n t  o s  d a.  c  a  r  g a  d o p o n t  o i  n i  c  i  a  1  a  t  é  u m a  d i  s  t  a  n c  i  a.  d e  

1 0 , 0  me t r o s  ( Qu a d r o 0 3 ) .  

b)  Aj u s t a me n t o Ma t e má t i c o da s  Me d i d a s  de  De f l e x ã o 

As  Me di  d a  s  d e  d e  f  I  e  xã  o ,  p a  r  a  o b t e n ç ã o d a  s  B a  c  i  a  s  d e  D e  f  o r  is  a  

ç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $ o ,  f  o r  a  M a  j  u s  t  a  d a  s  de  a  c  o r  d o com o e  s  q u ema  m o s  t  r  a  d o n o 

Q u a  d r  o 0 4 .  

c )  I n t e r p r e t a ç ã o da s  Ba c i a s  de  De f o r ma ç ã o ,  At r a v é s  dos  

P a  r  ã'  m e  t  r  o s  Ca l c u l a d o s  

A f o r ma da s  " Ba c i a s  de  De f o r ma ç ã o " ,  o b t i d a s  de  a c o r d o 

com a  me t o d o l o g i a  a d o t a d a ,  é  uma  c o n s e q u ê n c i a  n ã o s ó do c a r r e g a -

m e  n t o i  m po s t  o à  s  u pe  r f  í  c  i  e  d o pa  v i  Me  n t  o ,  c  o m o t  a  mb é  m d e  s u a s  

c  a.  r  a  c t e r í s t i c a s  e  s  t  r  u t  u r  a i s ,  t  a  i  s  c  o mo."  e s p e s s  u r  a ,  m o d u 1  o s  d e  

e l a s t i c i d a d e  e t c . . .  

D u r  a n t e  o c a  r  r  e  g a  m e  n t  o ,  a  2 0 n a  s  ub m e  t i  da  a  os  e  s  f  o r ç  o s  

n o i  n t e r  i  o r  do p a  v i  men t  o v a  i  s  e  a  1  a  r  g a  nd o em f u n ç  ã  o d a  s  

c  a r  a . c t e r í s t i c a s  de  c a d a  c a ma d a .  De s t a  mane  i  r  a  ,  a  d e f  1  e x ã o me d i d a  

n o c  e  n t  r o de  a  p 1 i  c  a  c  ã  o d a  c  a  r  g a  é  d e  P e  n d e  n t  e  d a  s  c  a  r  a  c  t e r  í s  t  i  c  a  s  

3 S 



ESQUEMA DO PROCEDIMENTO DE MEDIDAS DE DEFLEXÕES 
PARA A DETEMINAÇAO DAS BACIAS DE DEFORMAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8,2 Ton zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© \  

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

OPERADOR 

0 

VIGA BENKELMAN 

f — 1 

CAMINHÃO D£ PROVA 

8 ,2 TON NOEiXOTRASEIRO 

MOTORISTA 

AUXILIAR DO 
OPERADOR 

( 2 ) RÉGUA GRADUADA-
-  ^  ' ASSENTE NA SUPER."*" 

FÍCIEDOPAVIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i ; ;  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  .  i  I i 1 1 i r 

©1 
BA RRA C/ UM 
PONTEIRO VERTI . 
CAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ir 

DISTANCIAS X DA3 MEDIDAS 

. j SENTIDO DO DESLOCAMENTO 

DA CARGA 
POSIÇÃO IN ICIAL DA CARGA 



de  t o d a  a  e s t r u t u r a  do p a v i me n t o .  P o r é m,  a q u e l a  me di  da  a  uma  

d i  5 1 a  n c i a  s u f i c i e n t e a e  n t e  a f a s t a  da  d e s t e  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O n t  O d e  p e nde  r  á  a  pe  n a  s  

da s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s u b i  e i  t o .  Ev i d e n t e me n t e  a s  d e f l e x õ e s  

me d i d a s  em d i s t a n c i a s  i n t e r me d i a r i a s  d e p e n d e r ã o da s  c a r a c t e r i s t i  -

c  a s  da s  d e  m a  i  s  c a ma da s  do pa  v i  m e  n t  o c  oMo a  ba s e  e  a  s u b - b a s e .  

E s  s  a  e  v i  d e'  n c  i  a  t a mb é m é  o b s  e  r  v a  d a  p o r  E u v a  I d o D.  F a  b b r  o e  t  a  11 i  

( 1 9 9 1 ) :  "As  d e f l e x õ e s  nos  p o n t o s  ma i s  a f a s t a d o s  da  c a r g a  s ã o 

a f e t a d a s  a pe na s  p e l a s  c a ma da s  ma i s  p r o f u n d a s  do p a v i me n t o " .  

0 G u a  d r  o 0 4 a  p r  e  s  e  n t  a  o s  d i  v e  r  s  o s  p a  r  â  « e  t  r  o s  d e  a  v a  1 i  a  -

ç ã o d a s  " Ba c i a s  de  De f o r ma ç ã o " ,  j u n t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ment e  C O M s u a s  f o r ma s  de  

c a l e  u1 o s .  

As  p r i n c i p a i s  o b s e r  v a ç  oe s  e  i  n f  o r a a ç  oe s  d e s s e s  p a r  S « e t r o 

s ã o a s  s e g u i n t e s :  

c l  -  Ra i o de  Cu r v a t u r a  e  P r o d u t o RD ( R
a i

 R2,  RD)  

0 Ra i o de  c u r v a t u r a  f o i  i n t r o d u z i d o p e l o DNER no mé t o d o 

PRO -  11/ 79 COMO s e n d o UM dos  i n d i c a d o r e s  p a r a  a v a l i a ç ã o 

e s t r u t u r a l  dos  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s  e  s e mi - r í g i d o s ,  v a l o r e s  de  R 

a e n o r  e s  que  100 s ã o c  o r r e  s p o n d e n t e s  a  p a  v i me n t o s  c  oM P r  ob1e ma s  

e s t r u t u r a i s  na s  c a ma da s  s u p e r i o r e s ,  ao p a s s o que  v a i  o r e s  «a  i  o r e s  

s ã o r e p r e s e  n t  a  t  i  v os  de  e s  t  r  u t  u r  a  s  c  o a  b o a  q u a  1 i  d a  d e .  

Qu a n t o ao P r o d u t o RD,  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  na  F r a n ç a  Mo s t r a -

r a w que  s e  c o n s  i  d e r a r « o s  UM p a v i me n t o f i e x í  ve 1 c o n v e n c  i  ona  1 ( REV 

+ ba s e  gr  a  n u1 a  r  + s u b - b a s  e  g r  a nu1 a  r  ) ,  de  e  s  pe s s  u r a  t o t a  1 da  

o r d e a  de  25 a  50 c a ,  c o a o s e n d o ua  s i s t e ma  e l á s t i c o de  d u a s  

c  a  a  a  d a  s ,  e  a  que  a  p r i me i r a  c  aa  a  da  s e  r i  a  o p a  v i  a  e n t o c  o a  o ua  t  o d o ,  

c  o a  mo d u l o de  e l a s t i c i d a d e  El  e  c a r r e g a d o c  on f  o r  ae  o e s q u em a  d o 

( Qu a d r o 0 5 ) ,  v e r i f i c a - s e  q u e :  A a v a l i a ç ã o E1/ E2 e s t a r i a  mu i t o bem 



Q U A D R O 0 4 

S A C I A D E D E F O R M A Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 8  

0,1 0 ,3 0 0 , « 0  0 ' * ° 

1 9 i 
1 c 

[ó ~ 

•  i i ; 

, _J 

nf. 

J 

J 

X 

K 

° i n f 

X i n f 

-  D e f l e x ã o máximo no p o n l a do 
v i g a 

-  D e M e x a "b no p o n t o do 
a b s c i s s o x 

-  C o e f i c i e n t e 

-  Oef lex o"o no ponto de inf lex do 

-  A b s c i s s o d o p on t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inflexão 

Eq u a ç ã o d a Sa c i o 

Do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D f az en d o s y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•-  x  

1  +  h x 

I 
Do 

=  b : a t e m o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  -  b + a X 

P A R Â M E T R O S D E A V A L I A Ç Ã O D A BA C I A 

D E N O M I N A Ç Ã O U N I D . S Í M BO L O F O R M U L A 

Ra i o d t  C u r va t u r a ( C i r c u l o O s c u l a d o r ) m " 1 ' 2 o 

Ra i o d e C u r v a t u r a ( A d o f o d o p e l o D N E R ) m f l -  6 2 5 0 

1 2 ( D 0 - D 2 5 ) 

Pr o d u t o Rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- R d R d - ' R ^ o 0 "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R
Z
D

0 

í n d i c e d e C u r v a t u r a Su p e r f i c i a l 
- 2 

m m I C S I C S s D o -  D JO 

í n d i c e d e C u r v a t u r a d a Ba s e m m " 2 I C S I C S =  D 6 0 -  D 9 0 

í n d i c e d e D e s f r u i ç a ' o d o B a s e 
- 2 

m m I D 8 1 0 8 =  D j 0 -  D s o 

I n c l i n a ç ã o d o D e f l e x ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 D 
O o - D s o 

' D : f f l 6 0 . 0 0 0 

I n c l i n a ç c T o do D e f l e x ã o ( P f . I n f l e x ã o ) - 1 D 

Mi .  

A b s c i s s o do Po n t o d e l n f l e x o "o m 
* i n f . 

A c h o t a m e n f o d a Ba c i a — A 
Do t Oj o + D « , 

3 D 0 

41 



e  ;•;  p r e s s a  po r  e s t e  p r  o d u t  o .  

0 v a  1 o r  de  Rd me  no r  do que  5500 e s t a  a  s s  o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a  d o a  pa  v i  me  n t  o s  

p o u c o s  e s p e s s o s  o u p o u c os  r e s i s t e n t e s  e  e  w m a  u e s t a  d o ,  a  o p a s s o 

que  v a l o r e s  ( né di os  de  Rd ma i o r e s  do que  10000 s ã o i n d i c a t i v o s  de  

p a v i me n t o s  e s p e s s o s  de  c a ma da s  p r é - mi s t u r a d o s  b e t u mi n o s o s  ou 

c a ma da  e s  t  a  b i  1 i  z  a  d a.  c  o m I  i  g a  n t  e s  h i  d r  a  u 1 i  c  o s .  

c . 2 -  í n d i c e  de  Cu r v a t u r a  S u p e r f i c i a l  ( I CS )  

0 I CS é  uftí  i n d i c a t i v o da  r e s i s t ê n c i a  da s  c a ma da s  s u p e r i o r e s  

d o P a  v i  M e  n t  o ( R + BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  r  e  1 a  t  i  v a  me n t e  à  r  e s  i  s  t  ê n c  i  a.  d a  s  c a ma da s  

i n f e r i o r e s .  I s t o é ,  q u a n t o me nor  f o r  o v a l o r  de  I CS t a n t o me nor  

s e r  a  a  c  o n t  r  i  b u i c  a  o d e  s  s  a  s  c  a  m a  d a  s  P a  r  a.  a  d e f  1 e ;•;  ã  o t  o t  a  1 ( Do)  

o b s e r v a d a  n a  s  u p e r  f  í c  i  e  d o me s » o .  

Va l o r e s  de  I CS ma i o r e s  de  25mm~
3

 e s t ã o a s s o c i a d o s  à  c a ma da s  

s u p e r  i  o r  e s  d o pa  v i  m e  n t  o p o u c  o r s  s  i  s t e n t e s  ,  d e  p e qu e  na  s e s  p e s s u-

r a s ,  e  a  v a l o r e s  de  R ( Ra i o de  Cu r v a t u r a )  p r ó x i mo s  a  100 m ou 

m e  n o r  e  s  .  

0 I CS e s t á  i n v e r s a me n t e  r e l a c i o n a d o com a  r i g i d e z  t o t a l  do 

p a v i me n t o ,  i s t o é ,  q u a n t o me nor  o s e u v a l o r  ma i s  r í g i d o é  o 

P a  v  i « e  n t  o .  

Ho d i a g n o s t i c o de  c o mp o r t a me n t o de  um p a v i me n t o f l e x í v e l ,  o  

I CS p o d e  i  nd i c a  r  s e  a s  c  a  us a  s  d a  s  d e  f  i  c  i  ê n c  i a  s  o bs e  r v a  d a  s  po d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

s e r  p r i me i r a me n t e ,  a t r i b u í v e i s  à s  c a ma da s  de  r e v e s t i me n t o e  a s  da  

b a s e  do me s mo,  

c . 3 -  í n d i c e  de  Cu r v a t u r a  da  Ba s e  ( I CB)  

0 Í n d i c e  de  c u r v a t u r a  da  ba s e  ( I CB)  é  um i n d i c a t i v o da  

r e s i s t ê n c i a  do s u b 1 e  i  t o do P a v i me n t o .  0 v a l o r  do mes mo v a r  i  a  
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O No mo g r a ma das F i g u r a s OS e 0 9 ,  a t r a v é s dos s e u s d e s e n h o s 

ou de s ua f ó r mu l a ,  p o s s i b i l i t a o c á l c u l o d o s s e g u i n t e s d a d o s una 

v ez que s e t enha r e a l i z a d o as « e d i ç õ e s d e f 1 e c t o mé t r i c a s pa r a 

o b t  e n ç á"  o d a s S a c i a s de De f  o r  m a ç ã o:  

Co mp r i me n t o C a r  a c t  e r  í  s t  i  c o -•  1 o 

El a s t i c i d a d e do Su b l e i t o -  E2 

A a v a l i a ç ã o do í n d i c e de Su p o r t e Ca l i f ó r n i a "  a p a r t i r  do 

mó d u l o de e l a s t i c i d a d e E2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  f e i t o po r  us a r e l a ç ã o do t i p o :  

I SC = E2 / K 

o n d e :  I SC -  í nd i c e de Su p o r t e Ca l i f ó r n i a 
E2 -  n ó d u l o de El a s t i c i d a d e da s u b l e i t o en k g / c «

2 

k -  Co n s t a n t e 

Pa r a o c á l c u l o do I SC a d o t o u - s e o v a l o r  de k = 70 o 

me s mo e s c o l h i d o p e l o s a u t o r e s d e s t a me t o d o l o g i a .  A e s c o l h a de k = 

70 não f oi  f e i t a ao a c a s o po r  t a i s p e s q u i s a d o r e s ,  ma s s i m,  

me d i a n t e t r a b a l h o r ea l i  z a d o em v á r i a s r o d o v i a s f e d e r a i s .  Ne l a s os 

mó d u l o s de e 1 a s t  i  c i  d a de do s u b l e i  t  o ( E 2 )  f  o r  a m e s t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tt a d o s a t  r  a v é s 

de Ba c i a s de De f o r ma c a o s i n t e r p r e t a d a s s e g u n d o o mo d e l o de Ho g g e 

os I SC do s u b l e i t o f o r a m c a1c u1 a d o s a t  r  a v es de ens ai  os c om 

a mo s t r a s c o l e t a d a s nos me s mo s l u g a r e s de d e t e r m i naç ão d a s Bac i  as .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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;
s Se q u ê n c i a do Cá l c u l o ( Ex e mp l o Ex p l i c a t i v o )  

a )  Cá l c u l o da d i s t â n c i a x na qua l  a r e l a ç ã o Dx / Do = 0 , 5 0 

s a t  i  s f e i  t a .  

Eq u a ç ã o da Ba c i a Y = 1 9 8 0 , 4 6 + 1 4 6 3 3 , 9 7 X 

De f l e x ã o Do = 5 9 , 4 9 3 x 0 , 0 1 ÜÜ = 0 , 0 5 0 4 9 3 cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  0 , 0 0 0 5 0 4 9 3 

Dx / Do = 0 , 5 0 . . .  Dx = 0 , 5 Do . . .  Dx = 0 , 0 0 0 2 5 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

s u b s t i t u i n d o o v a l o r  Y = 1 / 0 , 0 0 0 2 5 = 3 9 6 1 , 1 3 na e q u a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 7 O 1 ,  l o
 -  1 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ' • )  ,  t  O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' " ' D Ó c o mo 
1 /  /  ~7 ~7 O " 7 *t  O O O ,  7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

¥ - A 1 7 C 7 _ A 1 i - i  r ,  „  _ - r /  - ? r. . . . 

A - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V , 1  O J O -  1 / ,  w O /  o m -  o o ,  /  o C n 

b)  Ca l c u l o do Co mp r i me n t o Ca r a c t e r í s t i c o " l o "  

d e n t e a d i  s t a n c i a X p e l o Mo n o g r a ma da Fi gu r a 0 9 .  

c o r  r  e s p o n 

O ,  O- J 

l o -  -  I S , 1 5 6 m 
o o 1

 L L 

c )  Cá l c u l o do n ó d u l o de e l a s t i c i d a d e do s ub i  ei  t o E2 ou 

f o r mu l a da Fi g u r a OS 

: 0371 

/  i  -  i  T cr  \  v 1 c /  c 

U u Tf  J j )  *  *  1 ,  J t J 

Lvi  -  -  n ó ,  7 J ó /  K g .  c m 

/  - 7 n cr  - 7 

n a , 7 j /  
Co mo Do = 0 ,  0 5 0 4 9 3 c m.  E2 = = 8 7 0 , 5 8 Kg / c m

2 

,  0 J  7 t  7 O 

0 I SC é e s t i ma d o por  E2 / 7 0 = 3 7 0 , 5 3 / 7 0 = 122 
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c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo -  Pr o g r a ma Co mp u t a c i o n a l  

Par a f a c i l i d a d e de a p l i c a ç ã o d e s t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me t o d o l o g i a  f oi  d e s e n -

v o l v i d o um p r o g r a ma e s p e c i a l me n t e c o n c e b i d o p a r a us o em mi e r o c o m-

P u t  a d o r  e s da l i nha PC,  c u j o f  1 u x o g r  a m a de e n t  r  a d a e s a i  d a d e 

d a d o s es t á r e p r e s e n t a d o no Qu a d r o  0 7 .  

3 . 3 . 3 -  ENSAI O PRESSI 0 Í 1 ETRI C0 

3 . 3 . 3 . 1 -  De s c r i ç ã o 

0 e n s a i  o p r  e s s i  o mé t  r  i  c  o  c o ri  s i  s t  e em se c o 1 o c a r  u m a s o n d a 

e x p r  e s s s í  v e 1 ei  1 í  n d r  i  c a e M U m f  u r  o d e a p r  o ;•;  i ma d a me n t e 3 4 , 5 mm de 

d i  a m e t r  o e i  n f l a - l a ( Qu a d r o OS ) .  Um a uni  d ad e de c o n t  r  o 1e na 

s u p e r f í c i e é u s a d a p a r  a g e r  a  r  a.  p r  e s s a o n e c e s s á r  i  a p a r  a i  n f  I  a  r  a 

s o n d a .  A p r e s s ã o c o n t r a a p a r e d e do f u r o ( P)  e a e x p a n s ã o da 

c a v i dade ( V)  s áo a n o t a d a s e uma c ur  va P x M é t r a c a d a ( Qu a d r o 

OS ) .  0 nó dul o  Pr e s s i o mé t r i c o í E)  e o nó dul o  Pr e s s i o mé t r i c o de 

Re c o mp r e s s ã o ( Ec )  s a o o b t i d o s a p a r t i r  d a s i n c l i n a ç õ e s d a s 

c u r v a s p r e s s i o me t r i c a s c o r r i g i d a s ( Qu a d r o 0 ? ) .  A c u r v a P x V 

r e p r e s e n t a a c u r v a Te n s ã o x De f o r ma ç ã o do s o l o no s eu e s t a d o 

n a t  u r  a 1 .  

3 . 3 . 3 . 2 -  Me t o d o l o g i a 

a )  Pr e p a r a ç ã o do Pr e s s i Ôme t r o 

An t e r i o r me n t e á e x e c u ç ã o d o s e n s a i o s ,  f o r a m e x e c u t a d a s os 

s e g u i n t e s p r o c e d i me n t o s :  

Ve r i f i c a ç ã o da e x i s t ê n c i a ou não de v a z a me n t o s e a 

s a t u r a ç ã o do c i r c u i t o e s o n d a J 
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Q U A D R O 0 7 -  F L U X O G R A M A D O P R O G R A M A C O M P U T A C I O N A L P A R A A J U S T E D A S L E I T U R A S 

D E F L E C T O M E T R I C A S E C A L C U L O D E P A R Â M E T R O S E S T R U T U R A I S 

M E N U D E 

A P R E S E N T A Ç Ã O 

E N T R A D A D E D A D O S 

D A R O D O V I A 

E N T R A D A D A S L E I T U R A S D E F L E C T O M E -

T R I C A S O B T I O A S N O C A M P O J U N T A M E N T E 

C O M A C O N S T A N T E D A V I G A B E N K E L M A N .  

A P R E S E N T A Ç Ã O N A ^ T E L A D A 

A J U S T A G E M E P A R Â M E T R O S 

E S T R U T U R A I S C A L C U L A D O S 

I M P R E S S Ã O D A F O L H A D E 

S A Í D A ( A J U S T A G E M E P A R Â -

M E T R O S E S T R U T U R A I S C A L O 

A P E N D I C E - A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 3 



Q U A D R O 0 8 E N S A I O P R E S S I OME ' T R I C O 

Q U A D R O 1 0 C O R R E Ç Ã O G E N É R I C A D E V O L U M E E 

•  •  P R E S S Ã O D A .  C U R V A P R E S S I OME ' T R I C A 

P R C S S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( KPt )  

V O L U M E I N J E T A O O v I  m m *  i  l o' l  

5 4 



-  Ca l i b r a ç ã o da Re s i s t ê n c i a da Me mb r a n a ? 

-  Ca l i b r a ç ã o da p e r d a de v o l u me ;  

-  Fi x a ç ã o da l e i t u r a em z e r o .  

b )  Ex e c u ç ã o do Fu r o 

P a r  a a e x e c u ç áo do f  u r o u t i l i z o u - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M t  r a d o h e l i c o i d a l  

o p e r a d o Ma n u a l me n t e ,  de a p r o x i  ma d a me n t e 35 mm de d i â me t r o 

o b t e n d o - s e ,  o d i  á m e t  r o e a p r o f  u nd i  d a d e d e s e j a d a pa r a r  e a 1 i  z a ç ã o 

do e n s a i o .  

c )  Re a l i z a ç ã o do En s a i o 

0 e n s a i o f o i  r e a l i z a d o nas p r o f u n d i d a d e s de 30 cm e 90 c m,  

s u b - b a s e e s u b1e i  t  o .  0 b j  e t  i  v o u- s e ,  c o m i s s o ,  a c o r  r e l a ç ã o d o s 

Pa r a me t r o s e s t r u t u r a i s p r e s s i  o « é t r  i  c o s c om os p a r a me t r o s e s t r u -

t ur a i s d e f 1 e c t c mé t r i c o s de s u b - b a s e e s ub i  ei  t o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

A não r e a l i z a ç ã o do e n s a i o p r e s s i o me t r i c o a p r o f u n d i d a d e 

c o r  r  e s p o n d e n t  e a c a M a d a d e b a s e ,  s e cl  e v eu à i  m p o s s i  b i  1 i  d a de de 

e x e c u ç ã o d o f  u r  o c o m o t  r  a d o m a n u a.  1 ,  d e v i d o à g r  a n u 1 o m e t  r  i  a d o 

s o l o l a t e r  í  t  i  c o ,  e ao 1 i mi t e de ca r  g a d o pr  es s i  Ôme t r o u t  i 1i  z a do 

( 2000 K p a ) .  Não s e n d o p o s s í v e l ,  a s s i m,  a o b t e n ç ã o c o mp l e t a d a s 

c u r v a s p r e s s i  o « é t r  i  c a s .  

d )  Tr a t a me n t o d o s Da d o s 

G t r a t a me n t o d o s d a d o s d o e n s a i o p r e s s i o m e t  r  i  c o i  n c 1 u i  u a 

c o r r e ç ã o das l ei  t  u r a s de p r e s s a o e v o 1 u me Pm e V m ( Qu a d r o 1 0 )  ,  o 

t  r  a ç a d o d a c u r  v a P v e r  s u s v"  e o c â 1 c u 1 o d o fl  o d u 1 o P r  e s s i  o m é t  r  i  c o 
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( E)  e do l l ódul o Pr e s s i o mé t r i c o de Re c o mp r e s s a o ( Ec )  ( Qu a d r o 0 9 ) .  

I n i c i a l Me n t e ,  f oi  f e i t a a c o r r e ç ã o p a r a p e r d a de v o l u me ,  i s t o 

p o r q u e e x i s t e ,  una p e q u e n a d i f e r e n ç a e n t r e o v o l u me da água 

i n j e t a d a e o v o l u me l i do na u n i d a d e de c o n t r o l e .  Mm é o 

i n c r e me n t o r eal  no t a ma n h o da c a v i d a d e de s o l o ,  es t a d i f e r e n ç a é 

d e v i d o á e x p a n s ã o do t u b o ,  c o mp r e s s ã o do r e v e s t i me n t o da me mb r a n a 

da b o r r a c h a e à c o mp r e s s ã o da á g u a .  G i n c r e me n t o em V e f e i t o da 

s e g u i  n t  e m a n e i  r  a ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = MM -  v ( 1)  

Em s e g u n d o ,  1 u g a r  a p r e s s ã o f oi  c o r r  i  gi  da p ar a a p r e s s ã o 

h i d r o s t á t i c a Ph e a r e s i s t ê n c i a da me mb r a n a P i .  I s t o s e f az 

n e c e s s á r i o p o r q u e a p r e s s ã o c o n t r a as p a r e d e s do f u r o é me n o r  do 

que a p r e s s ã o i n t e r i o r  da s o n d a ,  a d i f e r e n ç a e d e v i d a à 

r e s i s t ê n c i a à e x p a n s ã o da me mb r a n a .  A c o r r e ç ã o é f e i t a da 

s e g u i n t e ma n e i r a :  

P = Pm + Ph -  Pi  ( 2)  

c o m Ph = w' Z ( 3)  

o n d e :  w'  -  pes o u n i t á r i o da água 

2 -  d i f e r e n ç a de e l e v a ç ã o e n t r e o Ma n ó me t r o e o c e n t r o da 

s o n d a à p r o f u n d i  d a d e d o e ns ai  o e Pi  r  e s i  s t ên c i  a da me mb r a n a .  

e )  Pr o g r a ma Co mp u t a c i o n a 1 

Par a as c o r r e ç õ e s de v o l u me s  e p r e s s ã o f oi  u t i l i z a d o um 

p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  c u j a l i s t a g e m e n c o n t r a - s e no Ap ê n d i c e -  D 

Ap ó s o b t e n ç ã o dos d a d o s de p r e s s ã o e v o l u me c o r r i g i d o s ,  f o r a m 

t  r  a ç a.  d a s as c u r  v a s p r  e s s i  o m é t  r  i  c a s c o m o a u x i  1 i  o d o P r  o g r a ma 
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Gr a f i t  s o f t wa r e p r o d u z i d o pe l a Co p y r i g h t  So l d e m So f t wa r e . ,  que 

p e r mi t i u o c a l c u l o do n ó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o e o n ó d u l o Pr e s s i o -

ne t  r  i  c o de Re c o mp r e s s à o c om uma ma i o r  p r e c i s ã o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j á  que os me s mo s 

d e p e n d e m da d e t e r mi n a ç ã o g r á f i c a de s u a s i n c l i n a ç õ e s .  

f )  Re s u l t a d o s Ob t i d o s c om En s a i o Pr e s s i o mé t r i c ô 

Co mo r e s u 1 1 a do do e n s a i o p r e s s i o n e t r i c a ,  o bt  e v e - s e a 

c u r  v a Pr e s s ã o x Vo l u me .  A c u r  v a p r  e s s i  o m é t  r  i  ca t e c r  i  c a é m o s t  r  a d a.  

no 0 u a d r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o OS,  o n de s e o b s e r  v a t  r  §  s r  e g i  oe s ca r  a c t  e r  i '  s t  i  c a s o 

t r e c h o A B d a c u r v a c o r r e s p o n d e ao c o me ç o d o e n s a i o o nd e i  nc i  a I  -

m e n t  e a.  s o n da e i  n f  1 a d a ,  P r  e s s i  o n a n d o as p a r  e d e s d o f  u r  o a.  t  é o 

r e s t a b e l e c i me n t o d a s c o n d i  çó' es de r  e p o u s o d o s o l o .  A s s i m,  t  e ó r  i  -

c a d e n t e ,  no i n s t a n t e em que s e a t i n g e o p o n t o B,  um e 1 e Me n t o de 

s o l o p r  ó ;•;  i  m o á s o n d a e n c o n t r a - s e s o l  i  c i  t  a d o c o m a s m e s m a s 

t e n s õ e s que s e e n c o n t r a v a a n t e s da e x e c u ç ã o do f u r o .  No p o n t o B 

e d e f i n i d o o v o l u me i n i c i a l  da c a v i d a d e ,  Mi  = Vo + Va .  

o n d e :  

v o = A b s c i  s s a d o p o n t  o B 

va = v o 1 u me i n i c i a l  da s o n d a P r e s s i  o mé t r  i  ca 

A r e g i ã o c o mp r e e n d i d a e n t r e os p o n t o s B e C a p r e s e n t a - s e 

a p a r  e n t  e m e n t e l i  n e a r .  E s t  a q u a s e l i  ne a r i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r  e s  u 11 a d o d s u m a 

p r o p o r ç ã o d i r e t a e n t r e a p r e s s ã o a p l i c a d a e o a u me n t o r e l a t i v o do 

d i â me t r o do f u r o .  Ad mi t e - s e que n e s t a r e g i ã o p o s s a a t r i b u i r  um 

mó d u l o de d e f o r ma ç ã o c o n s t a n t e ,  c a l c u l a d o c om b a s e na i n c l i n a ç ã o 

do s e g u i me n t o BC.  As c o o r d e n a d a s do p o n t o C s ao " Pf "  e " v f "  o n d e 

" Pf  e c o n h e c i d a c o mo " Pr e s s ã o de Cr e e p "  e a ma r c a f i n a l  da 

c o n f  i  g ur  a ç  á  o 1 i  ne a r  d a c  u r  v a e o a p a r e c i me n t o da D e f  o r ma ç a o 

Pl á s t i c a .  



g)  I n t e r p r e t a ç ã o do En s a i o Pr e s s i o mé t r i c o 

A i n t e r p r e t a ç ã o do e n s a i o p r e s s i  o mé t r  i  c o e f e i t a de a c o r d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O M a t  e or  i  a e l a s t o p l a s t i c a p ar a ex p an s ao de una c a vi  da de 

c i l í n d r i c a ,  q u e ,  pa r a n o s s o e s t u d o ,  p e r mi t i u d e f i n i r  d o i s p a r a me -

t  r  o s e s t  r  u t  u r  a i  s f  u n >j  a m e n t  a i s p a r  a a.  v a 1 i  a ç ã o d a s c a m a d a s e n -

s a i a d a s ,  os q u a i s s à o :  n ó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o e o n ó d u l o Pr e s s i o -

ne t r  i  c o de Re c o mp r e s s â o ( Mó d u l o c í c l i c o ) .  

g . l )  Mó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o ( E)  

0 n ó d u l o Pr e s s i o n é t r i c o e o b t i d o da r e g i ã o 3C ( Qu a d r o OS ) ,  

a p a r e n t eme n t e l i  n e a r ,  qu e e c on s i d e r a d a a f as e e1 a s t  i  c a l i n e ar  da 

c u r v a p r e s s i o me t r i c a c o r r i g i d a .  As s i m,  o n ó d u l o Pr e s s i  o me t r  i  c o 

( E ) ,  p ode se r  de t  e r  m i n a do at  r a v és da t e o r  i  a da e l a s t i c i d a d e 

l i n e a r  pa r a e x p a n s ã o de c a v i d a d e c i l í n d r i c a ,  c o n s i d e r a n d o o s o l o 

c omo um me i o e l á s t i c o e i n f i n i t o .  Se g u n d o Lame ( 1 S5 2 )  a e q u a ç ã o 

pa r a e x p a n s ã o r a d i a l  de una c a v i d a d e c i l í n d r i c a è :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = u Dp / Dv ( 1 )  

o n d e :  

G = Mo d u l o de c i  s a l h a me n t o ou mó d u l o de e l a s t i c i d a d e t r a n s v e r s a l  

v = v o l u me da c a v i d a d e d u r a n t e a f as e e l á s t i c a .  Po r  c o n v e n ç ã o ,  

pa r a d e t e r mi n a r  o v a l o r  " V" ,  par a a c u r v a p r e s s i o me t r i c a ,  a d o t a - -

s e o v o l u me mé d i o ,  ( Vo + Vf ) / 2 da f a s e c o n s i d e r a d a e l á s t i c a .  

As s i m,  V = Vm = Va + ( v O + Mf  ) / 2 .  va é i gual  ao v o l u me i n i c i a l  da 

s o n d a p r e s s i o me t r i c a ? Dp = ( Pf  -  P o ) ,  e a v a r i a ç ã o da p r e s s ã o na 

c a v i d a d e c o r r e s p o n d e n t e ao t r e c h o e l á s t i c o da c u r v a p r e s s i o me t r i -

ca? Dv = ( Vf  -  Vo )  é a v a r i a ç ã o de v o l u me na c a v i d a d e 

c or  r  e sp on de n t  e ao t  r e c ho e1á s t  i  c o da c ur  v a p r e s s i o mé t  r  i  c a .  



A S S I MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  c o n s i d e r a n d o V = Vi a,  t e mo s que G = Gm = V« . Dp / Dv ,  

onde GM é o c i  s a 1 h a me n t o c a l c u l a d o C OM b a s e na v a r i a ç ã o Mé d i a do 

v o l u me da c a v i d a d e ao l o n g o do t r e c h o Vo . . . . Vf  da c u r v a 

p r e s s i o Me t r i c a .  

Par a a o b t e n ç ã o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o ( E)  é e mp r e g a d a a 

r e l a ç ã o f o r n e c i d a pe l a t e o r i a da e l a s t i c i d a d e l i n e a r ,  

a d mi t i n d o - s e o ma t e r i a l  i s o t r ó p i c o e ho m o g ên e o í  B agu e1i  n ,  

1 9 7 8 ) .  

E = 2 GM :< < l +v )  ( 2 )  

ne n a r d a do t  a o v a 1 o r  0. 33 pa r a o c oe f  i  c i  e n t e de P oi  s s o n .  

Se g u n d o Br i u a d e Sh i e l d s ( 1 9 7 9 ) ,  u ma v ez que p a r a os s o l o s a 

v a r i a ç ã o d e s s e c o e f i c i e n t e e l i mi t a d a ,  o v a l o r  de 0, 33 e uma 

me d i a s at  i s f a t o r  i  a .  

Su b s t i t u i n d o v = 0, 33 em ( 2 )  t e mo s :  

E = 2, 66 Gm 

o u a i  n d a:  

E = 2, 66 .  u» .  Dp/ Dv ( 3 )  

S u b s t  i t ui  nd o o s t e r  m o s Vm e D p / Dv na e q u aç ã o ( 3 )  p o r  s e u s 

r e s p e c t  i v os t e r mo s p r á t i c o s e n c o n t r a ma s :  

E = 2, 66 ( Va  + ( Vo + Vf ) / 2 ) . ( P f - P i ) / ( Vf - Vo )  ( 4 )  
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g. 2)  Mó d u l o Pr e s s i o u è t r i c o de Re c o mp r e s s ã o ( Ec )  

A d e t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M i n a c ã o do Mó d u l o Pr e s s i o n e t r i  c o de Re c o MP r e s s ã o 

( Ec )  f oi  f  e i  t a a p ar t i  r  da c u r v a de r e c a r r e g a n e n t o c o M a 

o b t  e n ç á o d a i  nc 1 i  na ç a o d a pa r t e l i  ne a r  d a f  a s e c í c l i c a do e ns a i  o .  

Po r é m,  pa r a se e; • ; ecut ar  a p a r t e c í c l i c a do e n s a i o ,  t o r n o u - s e 

n e c e s s a r  i  o d e t e r M i  n a r ,  d u r a n t e s ua r e a l i z a ç ã o ,  o f  i  na 1 da f  a. se 

e l á s t i c a do s o l o (  Po n t o C -  Qu a d r o OS ) .  

São p o u c a s as p u b l i c a ç õ e s e x i s t e n t e s que t r at ar a de p r o c e d i -

me n t o s de ens a i os p r e s s i o n é t r i c o s c í c l i c o s e o u s o de s e u s 

r e s u l t a d o s .  Ba g u e l i n ( 1 9 7 3 )  o r i e n t a o e n s a i o de t e n s ã o c o n t r o l a -

d a cot i o me t  o do de d e t é m i  n a ç ã o do f  i  m d a f a s e e l a s t  i  c a d o s o 1 o ,  

p o r é m Br i a u d ( 1 9 7 9 )  d i s c o r d a po r  a c h a r  que os i n c r e me n t o s de 

p r e s s ã o e x e c u t a d o s no e n sa i  o d e p r e s s ã o c o n t r o 1 a da d e p e n d e s mu i t o 

do ope r ado r  .  

Par a r e a l i z a ç ã o do e n s a i o p r e s s i o n é t r i c o ,  u t i l i z o u - s e o 

p r o c e d i n e n t  o de e n s a i o de v o l u me c o n t r o l a d o ,  o me s mo a d o t  ado p o r  

Br i a u d e Sh i e l d s ( 1 9 7 9 ) ,  ou s e j a ,  as l e i t u r a s de p r e s s ã o ,  a p ó s 

i n i c i o do e n s a i o ,  f o r a m f e i t a s a c a d a 5, 0 c m3 de v o l u me l i d o .  

Par a d e t e r mi n a ç ã o do p o n t o de r e c a r r e g a we n t o ou do i n í c i o do 

e n s a i o c í c l i c o ,  f oi  f e i t a ,  a c ada p r e s s ã o l i d a ,  a d i f e r e n ç a 

a u t o má t i c a e n t r e a p r e s s ã o l i da e a p r e s s ã o l i da a n t e r i o r me n t e 

( Dp r ) .  Du r a n t e o e n s a i o ,  " Dp r "  t e n d e a c r e s c e r  e p o s t e r i o r me n t e ,  

a o s e a p r o x i  Ma r  d o p o n t o de r e c a r r e g a n e n t o ,  t e n de a d e c r  e s c e r .  

Qu a n d o " Dp r "  t o r n a - s e me n o r  do que •  v a l o r  má x i mo de " Dp r " ,  

r e p e t i n d o - s e d u a s v e z e s es s a d i mi n u i ç ã o ,  a u t o ma t i c a me n t e è 

i n i c i a d a a f a s e c í  c 1 i  c -a do e n s a i o .  
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A f ó r mu l a p a r a o c a l c u l o do n ó d u l o Pr e s s i  o mé t r  i  c o de 

Rec o ri  p r e s s ã o f oi  a s e g u i n t e :  

EczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.66 (  Vc + Í Vo + Vf ) / 2 )  Dp c / Dv c 

o n d e = 

Mc = Vo l u me da s o n d a no i n í c i o do e n s a i o ? 

Mo = Mo l u me no i n i c i o do t r e c h o l i n e a r  da c u r v a de r e c a r r e g a a e n t o ;  

v f  = Mol  u n e no f i m d o t  r  e c h o 1 i  n e a r  d a c u r  v a de r  e c a r  r  e g a ti  e n t  o ;  

Dp c / Dv c = I n c l i n a ç ã o da c u r v a de r e c a r r e g a a e n t o .  

3 . 3 . 4 -  ENSAI OS DE L ABORATÓRI O 

3 . 3 . 4 . 1 -  6 r  a n u1 ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me t  r  i  a dos Ag r e g a d o s :  

A An á l i s e Gr a n u l o mé t r  i  ca de So l o s ,  po r  p e n e i  r a a e n t o f oi  

e x e c u t a d a s e g u n d o os p r o c e d i me n t o s do mé t o d o de e n s a i o DNER- . 1E 

S0 - 6 4 .  

3 . 3 . 4 . 2 -  í nd i c e de Su p o r t e Ca l i f ó r n i a de So l o s ( I S O 

A d e t e r mi n a ç ã o do v a l o r  r e l a t i v o do í nd i c e de Su p o r t e 

Ca l i f ó r n i a ( I S O d o s So l o s p e l o En s a i o de Amo s t r a De f o r ma d a 

( mo l d a d a na u n i d a d e ó t i ma o b t i d a e» ua d o s e n s a i o s de c o mp a c t a ç ã o 

de so 1 o s : ( DPTn 4 7 ou DPT« 4 S)  f oi  f e i t a s e g u n d o os p r o c e d i  a e n t o s do 

mé t o d o de En s a i o DNER -  PI E 5 0 - 6 4 .  

3 . 3 . 4 . 3 -  Li  ai  t e de L i q u i d e z de So l o s 

0 l i mi t e de L i q u i d e z dos s o l os f oi  d e t e r  a i  n a do s e g u n d o 

p r o c e d i me n t o s do mé t o d o de e n s a i o DNER- t t E 4 4 - 7 1 .  

3 . 3 . 4 . 4 -  L i mi t e de Pl a s t i c i d a d e de So l o s 

0 L i mi t e de P1 a s t  i  c i  d a d e do s s o 1 os f oi  d e t e r á i  na do s e g u n d o 

p r o c e d i me n t o s do mé t o d o de e n s a i o DNER- f l E S2 - 6 3 .  



CAPI TUL O -  I V 

ANAL I SE ESTATÍ STI CA DOS RESUL TADOS 

4. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Ne s t e c a p i t u ! o s áo d e s c r  i  t os os p r o c e s s o s de anzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí i 1i  s e 

e s t a t í s t i c a u t i l i z a d o s par a. "  As a j u s t a g e n s d a s c o r r e l a ç õ e s p r o -

p o s t a s e n t  r e o s p a r  ázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Me t r  os e s t  r u t u r  a i  s d e f l e c t o mé t r i c o s e o s 

P a r â He t r o s e s t r u t u r a i  s p r e s s i  o Mé t r i  c o s ;  e s t u d o do d e s e wp e n h o e 

c o n d i  ç o e s e s t  r  u t  u r  a i  s d a.  s c a M a d a s d o p a v i  M e n t  o .  

4 . 2 -  Es t u d o das Co r r e l a ç õ e s En t r e os Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s 

De f  1 ect oí r i ét r  i  c os e Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s Pr e s s i  o mé t r  i  c o s 

Com bas e n o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s p o n t os c om u ns 

e n s a i a d o s , i n i c i o u - s e o e s t u d o es t a t í s t  í  c o p ar a a n a l i s e das c or  r  e-

l a ç õ e s p r o p o s t a s .  Pa r a e s t e e s t u d o ,  u t i l i z o u - s e um p a c o t e e s t a -

t í s t i c o c ot t put ac i ona 1 d e s e nv o 1v i  do por  t  êc ni  c os da UNI CAHP { ZUL L O 

J r  .  & ARRUDA F .  B .  (  P r  o g r  a.  m a c ot i put ac i o n a 1 p a r  a a j  u s t  e d e 

e q u a ç õ e s em d a d o s e x p e r i me n t a i s ) ,  que a j u s t o u os v a l o r e s o b t i d o s 

n o s e n s a i o s ,  a t r a v é s de v á r i a s e q u a ç õ e s ,  c omo por  e x e mp l o :  

e q u a ç õ e s e x p o n e n c i a i s ,  1 o ga r  í  t  m i  ca s ,  c ú b i c a s ,  1i  nea r e s ,  e t  c .  

( Qu a d r o 1 1 )  que s u b me t e r a m os da do s a o s s e g u i n t e s t e s t e s :  a> 

Te s t e F ( t es t e de s i g n i f i c â n c i a da a n á l i s e de v a r i â n c i a ) ;  b )  

Co e f i c i e n t e de Co r r e l a ç ã o ( R) .  



U * J - J ^ ^> J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QU ADRO- I I  M O D E L O S D I S P O N Í V E I S 

MO D E L O E QU A Ç Ã O AJ US T E N Ã O DEF I NI DO 

Li  n e a r  Y = A + B* X 

Se n o i d o l  Y = A -t-  B* S E N(  . 0 1 7 4 5 3 * X )  

E x p o n e n c i a i  Y = A * E X P ( B * X )  Y < = 0 

Re c í  pr o c a Y = A « E X P ( - B / X )  Y < = 0 ,  X < = 0 

Hi  p e r b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 1 i  c a Y = A * X / ( B + X)  Y = 0 ,  X = 0 ,  X = - B 

H i p e r b ó l i c a r e t a n g u l a r  Y = 1/  ( A + B * X )  Y = 0 ,  X x . A / B 

Mo n o mo l e c u l a r  Y = C* (  1 -  A* E X P ( -  B* X )  )  Y> = C 

L o g í st  i c a Y = C / ( l  + A t E X P ( - B » X ) )  Y = 0 ,  Y > = C 

L o g í s t  i  c a n e g a t  i  v a Y = C/ (  1 + ( X / A) * * B)  Y = 0 ,  Y > = C ,  X < = 0 

Go mp e r t z  Y s C * E X P l - A * E X P ( - B * X ) )  Y s O ,  C/ Y < =1 

Al  ome' t r  i c a l i n e a r  Y = A * ( X * * B )  Y < s O ,  X < = 0 

A l o mt t r i c a c u r v i l i n e a r  Y = A * ( X # *  ( B + C * L OG(  X) )  )  Y< = 0 ,  X < = 0 

Qu a dr a t  i c a Y = A + B* X + Ct  ( X t < 2 )  

Cú b i c a Y = A + B * XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -T- C * ( X * * 2 )  + D * ( X * * 3 )  

E x p o n e n c i a l  qua dr a ' t i c a Y = A * E X P ( B * X + C * ( X » * 2 ) )  Y < = 0 

E x pone n ci ai  c u b i c a Y = A * E X P ( B « X + C* ( X * * 2 )  + D* ( X * * 3 ) )  Y< = 0 

Nor  m a 1 Y = A« E X P ( - {  ( X -  Z ) » « 2 ) / ( S « * 2 )  )  Y <= 0 



4 . 2 .  .1 -  Cr i t é r i o de Co r r e l a ç ã o 

Pr o c u r o u - s e c o r r e l a c i o n a r  os Mó d u l o s Pr e s s i  o mé t r  i c os 

us a nd o- s e a p r o f  u n d i d a de do ens a i  o p r e s s i  o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé t r i  c o c o m o c r  i  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é r i o 

de c o r r e l a ç ã o .  Ou s e j a .  Mó d u l o s Pr e s s i o r t é t r i c o s e Mó d u l o s Pr e s -

s i o mé t r i c o s de Re c o mp r e s s ã o o b t i d o s n a s p r o f u n d i d a d e s de 30 c m,  

f  o r a m a j  us t  a d os c om p a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S M e t r o s e s t r u t u r a i  s de b a s e e s u b - b a s e ,  

o b t  i  d o s n o s e n s a i  o s d e f  1 e c t  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <a é  t  r  i  c o s ,  e M o d u l os P r  e s s i o me t r i c o s e 

Mó d u l o s Pr e s s i o mé t r i c o s de Re c o mp r e s s ã o ,  o b t i d o s a 90 c m de 

p r o f u n d i  d a d e f  o r  a m a j  u s t  a d o s c o s p a r â  m s t r o s e s t  r u t  u r a i  s d e f l e c t o -

r i ét r  i  c os de s ub l e i t o .  

-  Co r r e l a ç õ e s Pr o p o s t a s 

-  Dma x . R x Me d u l o de Re c o mp r e s s ã o ( 3 0 c m)  

-  Dma x . T :•< Mó d u l o de Re c o mp r e s s ã o <30ci »)  

-  E2 •;  Mó d u l o de Rec o t ap r es s ão <9 0 c m)  

-  I CB ; :  Mó d u l o de Re c o mp r e s s ã o ( ? 0 c m)  

-  E2 x Mó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o ( 9 0 c m)  

-  I CB ;•;  Mó d u l o Pr e s s i o mé t r i c o ( 9 0 c o )  

4. 3 -  An á l i s e Es t a t í s t i c a d o s Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s 

Def l ec t oí i i ét  r i c o s .  

4 . 3 . 1 -  Me t o d o l o g i a 

Foi  r e a l i z a d a uma a mo s t r a g e m s i s t e má t i c a de 67 pon t os .,  

d i s t a n c i a d o s 200 me t r o s um do o u t r o ,  Ma r g e s d i r e i t a ( Es t . S5 0 a 

5 0 S)  e Ma r g e m Es q u e r d a ( Es t .  509 a S4 9 )  ,  c om o o b j e t i v o de o b t e r  

as e s t i ma t i v a s d a s d i v e r s a s v a r i á v e i s ( RI ,  R2 ,  RD,  E2 ,  e t c ) ,  



d o s q u a i s o b t  i  v e r  a m -  s e as r e s p e c t i v a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n é d i a s ,  s e u s I n t e r v a l o s de 

Co n f i a n ç a ,  e Te s t e s c o mp a r a n d o e s s a s n é d i a s r e f e r e n c i a i s ( L i mi -

t e s )  e n c o n t r a d o s na l i t e r a t u r a ,  de a c o r d o a me t o d o l o g i a e x e mp l i -

f i c a d a por  Ho s o k a wa e So u z a ( 1 9 8 7 ) ,  b a s e a d o em Co c h r a n ( 1 9 6 3 )  e 

Ya ma n e ( 1 9 6 7 ) .  [ Ap ê n d i c e -  F]  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i  



CAPI TUL O -  V 

APRESENTAÇÃO E ANAL I SE DOS RESUL TADOS 

5. 1 -  I n t r o d u ç ã o 

0 c o n t e ú d o d e s t e c a p í t u l o e n g l o b a a a p r e s e n t a ç ã o d o s 

r e s u l t a d o s da p e s q u i s a .  Pa r a uma ma i o r  c o mp r e e n s ã o ,  e s t e c a p i t u l o 

f  o i  di  vi  d i  d o nos s e gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u i n t  e s t ó p i c o s :  

-  Pa r  a m e t  r os E s t r u t  u r a i s Obt i  do s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M O E n s a i  o D e f 1e c t  o Mé t r i  c o 

ao L o n g o de To d o o Tr e c h o Es t u d a d o ? 

-  Pa r  á ae t  r  o s E s t r  u t  u r  a i s 0b t  i dos c oa o E n s ai  o De f  I  e c t o a é t r i  c o 

em Po n t o s Co Mu n s En s a i a d o s  C OM O Pr e s s i  3 a e t r o de Pa v i me n t a -

c ã o ;  

-  Ba c i a s de De f o r ma ç ã o de Ca mp o e Ba c i a s de De f o r ma ç ã o 

Aj u s t a d a s Ob t i d a s c om o En s a i o De f 1 e c t o me t r i c o e Me t o d o l o g i a 

Ad o t a d a ( Po n t o s Co mu n s ) ? 

-  Mó d u l o s Pr e s s i o n é t r i c o s de Re c o n p r e s s a o Ob t i d o s c om o En s a i o 

Pr e s s i o n é t r i c o a 30 e 90 c M de Pr o f u n d i d a d e í  

-  n o du 1 o s F r e s s i o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé t r i  c o s Ob t i d o s c om o En s a i o Pr e s s i  OMé t r i  c o a 

30 e 90 cm de Pr o f u n d i d a d e ? 

-  Eq u a ç õ e s ,  Gr á f i c o s e Si mu l a ç õ e s Ob t i d o s c om as Aj u s t a g e n s 

Fe i t a s En i r e Pa r â a e t r o s Es t r u t u r a i s De f l e c t o n é t r  i  c o s x n ó d u -

l os Pr e s s i o n e t r i c ô s de Re c o mp r e s s ã o ? 

-  Eq u a ç õ e s ,  Gr á f i c o s e Si mu l a ç õ e s Ob t i d o s c om as Aj u s t a g e n s 

Fe i t a s En t r e Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s De f 1 e c t o me t r i c o s X n ó d u l o s 

Pr e s s i o n é t r i c o s ? 

-  En s a i o s de L a b o r a t  ór i  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5. 2 -  Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s Ob t i d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C OM O En s a i o De f 1 e c t o mé t r i -

co ao L o n g o de To d o o Tr e c h o Es t u d a d o ( Ma r g e m Di r e i t a e 

Ma r g e m Es q u e r d a )  

No Ap ê n d i c e -  B,  e n c o n t r a m- s e i n s e r i d o s t o d o s os p a r â me t r o s 

e s t r u t u r a i s d e f 1 e c t o mé t r i c o s (  RI , R2 , RD, M, I 3 C, E2 , Xi n f , I CS, I CB, I DB 

e I D )  L a I  c u I  a d o s a p a r  t  i  r  d a s a j  u s t a g e n s r ea 1 i  z a.  d a s n a s 1 e i  t  u r  a s 

d e f  1 a c t  o ri  è t  r  i  c a s de c a mp o ,  c om a v i g a B e n k e 1 m a n ,  a c a d a 200 

me t r o s ,  n a s  Ma r g e n s e s q u e r d a ( Es t a c a 5 0 9 - S4 ? )  e ma r g e m d i r e i t a 

( Es t a c a 350 -  5 0 3 ) ,  ao I  o n g o d o t  r  e c:  h o ,  p e r  f  a z e n do um t  o t  a I  de 7 

Km de e>; t ens ão .  

No Qu a d r o 1 2 ,  e s t ã o i n s e r i d o s os r e s u l t a d o s da a n á l i s e 

e s t a i  i s t  i  c a d o s p a r â m e t r o s e s 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 u t u r a i e d e f 1 e c t o Mé t r  i  c o s ,  que 

o b j e t i v o u u M c o n h e c i me n t o me l h o r  do c o mp o r t a me n t o d o s p a r â me t r o s 

r e s u 1 1 a n t e s p a r  a u m a av a 1i  a c ã o d o t  r ec h o e f u n d a me n t a e s t a t í s t i c o 

t ec r i  c o c a p a z  d e r e f e r ç a r  as a n á l i s e s e s t r u t u r a i s f i n a i s .  

A Se q u ê n c i a de o r d e m do Qu a d r o -  12 o b e d e c e a s e g u i n t e 

a p r e s e n t a ç ã o :  Pa r â me t r o Es t r u t r a l  Av a l i a d o ? Médi a .  <; <)  ? Va r i â n c i a 

da Mé d i a ( Vx ) r  De s v i o Pa d r ã o da Mé d i a ( VVx ) i  I n t e r v a l o de 

Co n f i a n ç a de Me d i a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17. de s i g n i f i c â n c i a ? Te s t e " t "  de St u d e n t  

b i l a t e r a l  e L i mi t e s Es t r u t u r a i s Es t a b e l e c i d o s p e l a Me t o d o l o g i a 

Ad o t  a da ( L ) .  No s q u a i s  o s r e s u I i a d o s o b t i d o s t i n h a m de o s c i 1 a r  

p a r a ma i s ou p a r a me n o s de a c o r d o c om o l i mi t e p r é - e s t a b e l e c i  do a 

f i m d e que a e s t r u t u r a a v a l i a d a e n q u a d r e - s e d e n t r o de c o n c e i -

t o s f a v o r á v e i s q u a n t o ao d e s e mp e n h o e s t r u t u r a l .  

6 S 



Q U A D R O 1 2 —  A N A L I S E E S T A T Í S T I C A D O S P A R Â M E T R O S E S T R U T U R A I S D E F L E C T O M E T R I C O S .  

P A R Â M E T R O S 

M É O I A 

( X )  

V A R I Â N C I A 

(  V I  )  

D E S V I O 

P A D R Ã O 

I N T E R V A L O D E 

C O N F I A N Ç A D A ME D I A 

A 1 % 

" f "  C A L C U L A D O 

t -

L I MI T E S 

E S T A B E L E C I D O S 

R .  2 0 7 , 0 2 1 1 , 9 1 3 , 4 2 1 6 , 2 —  1 9 7 , 8 4 3 1 , 4 8 * *  L > 1 0 0 

R 2 
2 8 8 , 7 3 1 1 8 , 0 7 1 0 , 8 7 3 1 7 , 6 3 —  2 5 9 , 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 
1 7 , 3 6 L > 1 0 0 

R O 8 0 4 5 , 3 3 2 1 8 5 5 , 6 4 1 4 7 ,  8 4 8 4 3 8 , 5 8 —  7 6 5 2 , 0 8 1 7 , 2 1 *  *  L > 5 5 0 0 

I S C 1 6 , 6 1 2 , 0 3 1 , 4 2 5 2 0 ,  4 —  1 2 , 8 2 4 , 6 4 "  *  L > 1 0 

E 2 1 1 6 0 , 9 4 9 6 8 3 , 7 2 9 8 , 4 1 1 4 2 2 , 6 3 —  8 9 9 , 1 1 3 , 6 7 * *  L ^ -  8 0 0 

1 C S 1 6 , 1 3 0 , 4 4 9 0 0 , 6 7 0 1 1 7 , 9 1 —  1 4 , 3 8 
* * 

- 1 3 , 2 4 L < 2 5 

I C 8 5 , 7 2 0 ,  1 9 3 7 0 , 4 4 6 , 8 9 —  4 , 5 5 
* * 

-  9 , 7 3 L < 1 0 

1 D B 1 3 , 2 1 1 , 0 9 2 3 1 , 0 4 5 1 5 , 9 9 —  1 0 ,  4 3 
* * 

- 2 5 , 6 3 L <C 4 0 

* *  S I GNI F I CÂNCI A A 1 % E M R E L A Ç Ã O A O S L I MI T E S E S T A B E L E C I D O S ,  P E L O T E S T E " f "  D E S T U D E N T .  



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e g u i r  s e r ã o a p r e s e n t a d a s as p r i n c i p a i s o b s e r v a ç õ e s no 

que d i z r e s p e i t o a o s p a r â me t r o s e s t r u t u r a i s de f  l e c t o mé t r  i  c o s  e 

s u a s r es p ec t  i  va s a r i á I  i  s e s e s t a t í s t i c a s :  

-  Ra i o de Cu r v a t u r a " RI "  

0 p a r â me t r o e s t r u t u r a l  " RI " ,  o b t e v e mé d i a de 2 0 7 .  02«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O Ü I um 

i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da mé d i a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 de s i g n i f i c â n c i a de 1 9 7 . 8 4 m 

a 2 1 6 . 2 * .  Es t e r e s u l t a d o p e r mi t i u a f i r ma r ,  c om um*  c o n f i a n ç a de 

9 9 2 ,  que a v e r d a d e i r a mé d i a de " RI "  s e e n c o n t r a d e n t r o d e s s e 

i  n t  e r  v a 1 o .  

Co n s i d e r a n d o o l i mi t e mí n i mo p r é - e s t a b e l e c i d o na Me t o d o l o -

g i a ,  que c l a s s i f i c a as c a ma d a s e s t r u t u r a i  s s u p e r  i  or  es c om bom 

d e s e mp e n h o c om " RI "  a c i ma de l OOm,  o b s e r v o u - s e q u e ,  p e l a me t o d o -

l og i a a d o t  a d a e a n a l i s e e s t  a t  í  s t  i  c a o b t  i  d a ,  a s c a m a d a.  s s u p e r  i  o r  e s 

d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a.  v i  me n t o s e e n c o n t  r  a m em b o a s c o n d i  ç oes es t  r  u t  u r  a i s de 

t  r  a b a l h o .  

-  Ra i o de Cu r v a t u r a " R2 "  

0 p a r â me t r o e s t r u t u r a l  " R2 "  o b t e v e mé d i a de 2Sf i . 73m c om 

um i  n t e r  v a l o de c o n f  i  a n c a da me di  a a I X de s i  g ni  f  i c â n c i a de 

2 5 9 . 8 3 m a 3 1 7 . 6 3 m,  ou s e j a ,  é p o s s í v e l  a f i r ma r  c om 9 9 2 de 

c o n f i a n ca que a mé d i a de " R 2"  e s t á i  ns e r  i  d a d e n t  r  o d e s t  e 

i n t e r v a l o .  

C o n s i  d er  a n d o o l i mi t e m í  n i  m o p r é - e s t a b e l e c i d o pe1 a m e t  o d o -

1 o g i  a ,  que c I  as s i  f  i  c a as c a m a da s e s t  r  u t  u r  ai  s c om bom d e s e m p e n h o 

c om " R2 "  a c i ma de l OOm,  e c o n s i d e r a n d o a i n d a ,  o a l t o í n d i c e de 

c o n f i a n ç a do i n t e r v a l o o b t i d o e o t e s t e de s i g n i f i c â n c i a " t "  de 

St u d e n t ,  o b s e r v o u - s e que os r e s u l t a d o s do p a r â me t r o " R2 "  i n d i c a m 

70 



o bom d e s e mp e n h o d a s c a ma d a s s u p e r i o r e s do p a v i me n t o .  

Os p a r â me t r o s e s t r u t u r a i s RI  e R2 s ão p a r â me t r o s que 

r e p r e s e n t a m. ,  em s u a s c o n c e p ç õ e s ,  as c a ma d a s s u p e r i o r e s do p a v i -

me n t o ( Re v e s t i me n t o *  Ba s e )  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  d e v e r i a m,  p o r  

a n a l o g i a ,  a p r e s e n t a r  r e s u l t a d o s que f o s s e m,  em s ua ma i o r i a ,  

p r ó x i mo s em v a l o r  a b s o l u t o e s em d i s c r e p â n c i a s ,  em r e l a ç ã o um ao 

o u t r o .  No e n t a n t o ,  os r e s u l t a d o s o b t i d o s en n o s s o t r a b a l h o 

d e mo n s t r a r a m cl  a r a me n t e uma d i s t i  n c a o e n t r e as es t  i  mat i  v a s d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ar  a' me t r  os es t  r  u t u r a i  s :  o Ra i  o de Cur  v a t u r  a " Ri  "  ap r  e s e n t a 

mé d i a ( x )  e i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da mé d i a me n o r e s do que o Ra i o 

de Cu r v a t u r a " R2 " , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M uma p r e c i s ã o bem ma i o r  da e s t u d a d a do RI ,  

po r  c o n t a da v a r i â n c i a me n o r  q u a n d o c o mp a r a d o ao " R2 " .  

Es t e s r e s u l t a d o s d e mo n s t r a r a m que " RI "  p a r e c e of  e r e c e r  uma.  

a n a l i s e e s t r u t u r a l  s u j e i t a a p o u c a s v a i a c õ e s ( Cv = l , 6 4 Z)  e " R2 "  

o f e r e c e v a l o r e s s u j e i t o a v a r i a ç õ e s ma i s a l t a s ( Cv = 3 , 7 6 ' í ) ,  c om 

r i s c o de s u p e r a v a ! i  ar  o p o n t o e n s a i a d o .  

-  Pr o d u t o " RD"  

0 p r o d u t o " Rd "  o b t e v e mé d i a ( x )  de S0 4 5 . 3 3 e um i n t e r v a l o 

de c o n f i a n ç a de mé d i a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 de s i g n i f i c â n c i a de 7 6 5 2 . 0 3 a 

£ 4 3 3 . 5 3 .  

Os l i mi t e s db 5 5 C0 e 1 0 0 0 0 e s b e l e c i dos na me t o d o l o g i a 

a d o t a d a p a r a o p r o d u t o " RD"  n o s l ev a a c o n s i d e r a r ,  a p ó s a n a l i s e 

e s t a t í s t i c a ,  que o p a v i me n t o não é ,  em s eu c o n j u n t o ,  de g r a n d e 

e s p e s s u r a .  Po r é m,  t a mb é m não a p r e s e n t a '  e s p e s s u r a pe<?uena ,  que 

v enha a c o mp r o me t e r
1
 o p a v i me n t o ? não s e n d o a s s i m,  c o n s i d e r a d o um 

p a v i me n t o pouc o e s p e s s o e de p e q u e n a r e s i s t ê n c i a ,  ma i s ,  s i m,  um 

pav i  Me zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn t o de e s p e s s u r a mé d i a .  
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-  í n d i c e de Su p o r t e Ca l i f ó r n i a do Sub l ei  t o " I SC"  

0 í n d i c e de Su p o r t e Ca l i f ó r n i a do Su b l e i t o ( I SC)  a p r e s e n -

t ou néd i a (;•;)  de l é. ó. 42 e i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da n é d i a a 12 de 

s i g n i f i c â n c i a de 1 2 . 2 2 2 a 2 0 . 4 2 .  

C l i mi t e p r é - e s t a b e l e c i d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par a.  e f e i t o de a. nál i se d e s t e 

p a r â me t r o ,  f oi  de I SC ma i o r  ou i gual  a 1 0 2 ,  j á que v a l o r e s a 

p a r t i r  d e s t e l i mi t e e n q u a d r a *  o s o l o a v a l i a d o C OMO e s t r u t u r a l me n -

t e a d e q u a d o P a r  a o s ti  b 1 e i  t  o .  

An a l i s a n d o e s i ? l i mi t e e os p a r â me t r o s e s t a t í s t i c o s o b t i -

d o s ,  f i c a c l a r o qu e :  o s u b l e i  t o e n c o n t r a - s e C OM a néd i  a do I SC 

d e n t r o de UM i  n t e r v a I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo de c o n f i a n ç a a c e i t á v e l  e ,  P o r t a n t o ,  e M 

b o a s c o n d i ç õ e s .  

-  Ho d u l o de El a s t i c i d a d e Do Su b - l e i t o " E2 "  

0 v a l o r  n é d i o o b t i d o p a r a o n ó d u l o de El a s t i c i d a d e do Su b -

l e i t o " E2 "  f oi  de l i í 0 . 9 4 Kg / c m2 C OM UM i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da 

mé d i a a 12 de s i g n i f i c â n c i a de 3 9 9 . 1 1 Kg / c m2 a 1 4 2 2 . 6 3 Kg / c m2 .  

Par a e f e i t o de a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  do s u b l e i t o ,  a t r a v é s 

d e s s e p a r â me t r o ,  a d o t o u - s e C OMO l i mi t e mí n i mo o v a l o r  p a r a " E2 "  

de 8 0 0 Kg / c m2 ,  c o n s i d e r a d o p o r  Eu v a l d o ( 1 9 9 1 ) ,  em s ua c l a s s i f i c a -

ç ão ( q u a n t o a r  e s i 1 i  ên c i a ) ,  c em o v a 1 o r  m í  n i  MO P ar a s o l o s do Ti p o 

I I  ( So l os c em n ó d u l o Re s i l i e n t e n é d i o ) .  

Ba s e a d o no l i mi t e p r é - e s t a b e l e c i  do ( E2 ma i o r  ou i  gua 1 a 

3 0 0 Kg / c m2 )  e a n á l i s e e s t a t í s t i c a o b t i d a ,  c o n c l u i - s e q u e :  0 s u b -

l e i t o e s t u d a d o a p r e s e n t a n ó d u l o Re c i l i e n t e mé d i o ,  s e n d o a s s i m 

c o n s i d e r a d o em b o a s c o n d i ç õ e s e s t r u t u r a i s de f u n c i o n a me n t o .  
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-  í n d i c e  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cu r v a t u r a Su p e r f i c i a l  " I CS"  

O í nd i c e de Cu r v a t u r a Su p e r f i c i a l  " I CS"  a p r e s e n t o u mé d i a 

de 1 6 . 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMM- 2 C OM U M i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da Me d i a a 12 d e 

s i g n i f i c â n c i a de 1 4 . 3 3 mm- 2 a 1 7 . 9 1 MM- 2 .  

0 1 i mi t e p r é - e s t a b e l e c i d o pe l a Me t o d o l o g i a ,  o qua I  c o nd i -

c i o n a o D OM d e s e mp e n h o d a s c a ma d a s s u p e r i o r e s a v a l o r e s d e " I CS"  

Me n o r e s do 2 5 mm- 2 ,  n o s l ev a a U MS a v a l i  a ç ão p o s i t i v a d a s 

c o n d i ç õ e s e s t r u t u r a i s ,  c om r e l a ç ã o a o s r e s u l t a d o s o b t i d o s d e s s e 

p a r â me t r o ,  j á que os me s mo s e s t a t i s t i c a me n t e s ão s i g n i f i c a t i v o s .  

-  í n d i c e de Cu r v a t u r a da Ba s e " I CB"  

0 í nd i c e de Cu r v a t u r a ,  da Ba s e " I CB"  a p r e s e n t o u mé d i a de 

5 . 7 2 MM- 2 c om um i n t e r v a l o de c o n f i a n ç a da mé d i a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA de 

s i g n i f i c â n c i a de 4 .  5 5 mm- 2 a.  6 .  3 9 mm- 2 .  

0 l i mi t e má; • ;  i mo a d o t a d o na me t o d o l o g i a pa r a o I nd i  c e de 

C u r  v a t u r  a da Ba s e ,  pa r  a e f e i t o de a v  a 1 i  a  çã o es t  r  u t  u r  a 1 d o s u b -

l e i t o ,  no qual  o " I CB"  e s t á d i r e t a me n t e l i g a d o ,  f oi  de 1 0 MM- 2 ,  

j á que v a l o r e s de " I CB"  ma i o r e s do que es t e l i mi t e e s t ã o 

as s o c i a d o s á I  n d i c e s de Sup o r  t e C a l i f a r  n i  a ( I S O me n o r  es do qu e 

1 0 2 .  

C o n s i d e r a n d o o l i mi t e a d o t  a d o e a n a l i s e e s t a t í s t i c a o b t  i d a ,  

o b s e r v o u - s e que em t e r mo s  de s u b i e  i  t o ,  há um d e s e mPe n h o po s  i  t  i v o 

de t a !  e s t r u t u r a .  

-  Í nd i c e de De s t r u i ç ã o da Ba s e " I DB"  

0 í nd i c e d e De s t r u i ç ã o da Ba s e " I DB"  a p r e s e n t o u mé d i a de 

1 3 . 2 1 MM- 2 e i n t e r v a l o d e c o n f i a n ç a da mé d i a a 12 de s i g n i f i c â n c i a 

de 1 0 . 4 3 mm- 2 2 a 1 5 . 9 9 mm- 2 .  
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Par a que o p a v i me n t o s e j a c o n s i d e r a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C OM boa e s t r u t u r a ,  

Fa b r í c i o ( 1 9 8 8 )  a d o t a o l i mi t e má x i mo par a " I DB"  de 4 0 mm- 2 .  No 

q u a l ,  v a l o r e s de " I DB" ,  a c i ma d e s t e l i mi t e ,  s ã o r e p r e s e n t a t i v o s 

de p a v i me n t o s p o u c o r e s i s t e n t e ( Rev + Ba s e + Su b - b a s e ) .  Po r t a n t o ,  

n a o é o c a s o d o p a v i  m e n t  o e s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u d a d o ,  p o i  s o s p a r  a m e t  r  o s e s t  a t  i '  s -

t i c o s d e Mo n s t  r  a r a m c l  ar  a m e n t  e o e n q ua d r a me n t  o d o pa v i me n t  o a o 

l i mi t e e s t a b e l e c i d o pa r  a o " I DB" .  

5. 3 -  Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s o b t i d o s c om o En s a i o De f l e c t o me t r i c o 

em Po n t o s Co mu n s En s a i a d o s c om o Pr e s s i  ô me t r o de Pa v i me n t a ç ã o 

No Ap ê n d i c e -  A,  e s t ã o i n s e r i d a s as f o l h a s de s a í d a de 

i mp r e s s ã o ,  Re s u 1 1 a d o d o P r o s  r a ma Co mp u t a c i o na 1 El  a bo r a d o E s p e c i -

f i c a me n t e par  a o a j  u s t  e d as l ei  t u r a s d e f 1e c t  o mé t r  i  ca s ob t  i d a s n o 

c a mp o ( Bac i a de De f o r ma ç ã o de Ca mp o ) ,  e c a l c u l o d o s d i v e r s o s 

Pa r â me t r o s Es t r u t u r a i s De f l e c t o Mè t r i  c o s de Av a 1 i a ç ã o 

( Rl , R2 , RD, n , I SC, E2 , Xi n f , I CS, I C8 , I DB, I D) ,  bem c o mo t o d o s os d a d o s 

r  e1 a c i  o na d o s c om o t  r  e c h o es t  u d a d o ( Ro d o v i a ,  t r e c h o ,  Km,  d a t a ,  

e t c . . .  )  

0 c o n j u n t o d e s t a s f o l h a s r e p r e s e n t a a p e n a s os Re s u l t a d o s 

Ob t i d o s nos Po n t o s Cor nuns de En s a i o ,  ou s e j a ,  p o n t o s nos q u a i s 

f o r a m e n s a i a d o s c om a v i ga Be n k e l ma n e o Pr e s s i ô me t r o de 

P a v i  m e n t a c ã o .  

A r e a l i z a ç ã o em c o n j u n t o d o s En s a i o s De f l e c t o me t r i c o s e 

Pr e s s i o mé t r i c o s em Po n t o s Co mu n s p o s s i b i l i t o u a An á l i s e de 

Co r r e l a ç ã o e Aj u s t a g e n s d o s P ar  â m e  t r  os Es t  r u t  u r  a i s o b t i d o s em 

c ada e n s a i o .  



I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 

5 . 4 -  B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o d e  Ca a p o e  B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o 

A j u s t a d a s  O b t i d a s  c o t a  o E n s a i o De f  1 e c t o a é t r  i  c o e  Me t o d o l o g i a  

Ad o t a d a  ( P o n t o s  Co mu n s )  

No A p ê n d i c e  -  A,  e s t ã o i n s e r i d a s  a s  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  

d e  Ca mp o e  a s  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  a j u s t a d a s ,  r e p r e s e n t a t i v a s  

d o s  r e s p e c t i v o s  E n s a i o s  D e f I e c t o mé t r i c o s  R e a l i z a d o s  e n P o n t o s  

Co e » u n s  a o s  E n s a i o s  P r e s s i o a é t r i c o s .  

As  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  d e  c a mp o f o r a » p l o t a d a s  c o m 

D e f l e x õ e s  O b t i d a s  " I n S i t u "  n a s  s e g u i n t e s  d i s t â n c i a s :  ( 0 . 0 ;  

0 . 1 2 5 ? 0 . 4 ; 0 . ó e  1 0 Me t r o s ) .  J á  a s  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  a j u s t a -

d a s  f o r a m p l o t a d a s  c o a  a s  d e f l e x õ e s  o b t i d a s  d a s  a j u s t a g e n s  

r e a l i z a d a s  p e l o mé t o d o d o s  mí n i mo s  q u a d r a d o s ,  a  p a r t i r  d a  

l e i t u r a s  d e f l e c t o mé t r i c a s  " I n S i t u " .  As  d i s t a n c i a s  e s c o l h i d a s  

p a r a  o c á l c u l o e  p l o t a g e m d a s  d e f l e x õ e s  e  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  

r e s p e c t i v a me n t e ,  f o r a a  a s  s e g u i n t e s :  0 . 0 ;  0 . 1 2 6 ;  0 . 2 5 ;  0 . 3 ;  0 . 6 ;  

0 . 9 H e  t r o s  .  

Ob s e r v o u - s e  q u e ,  e m t o d a s  a s  " B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o "  a j u s t a -

d o s  o s  s e u s  c o e f  i  c  i  e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o ' R ) ,  r e s p e c t  i v o s  d a s  

a j u s t a g e n s  r e a l i  z  a d a s  f o r  a  a  a  c  i  a  a  d e  0 . 9 ,  s e n d o a  s  s  i  a ,  b a  s t a n t e  

s a t i s f a t ó r i o s  e  p o s s i b i l i t a n d o ,  d e s t a  n a n e  i r a ,  a  c o r r e ç ã o d e  

p o s s í v e i s  d i s t o r ç o e s  o u e  r  r  o s  g r o s s e  i  r o s  r e a l i z a  d o s  n a s  1 e  i  t u -

r a s  d e f l e c t o mé t r i c a s  d e  C H U P O ,  f u n ç ã o e s p e c í f i c a  d a  a j u s t a g e m .  

E s t e  p r o c e d i me n t o r e s u l t o u n o c á l c u l o d e  P a r â me t r o s  E s t r u t u r a i s  

ma i s  r e p r e s e  r i  t  a  t  i  v o s ,  j á  q u e  o s  s e  s  m o s  f  o r  a  t i  o b t  i  d o s  a  p a  r  t  i  r  d a  s  

D e f l e x õ e s  a j  u s t a d a s  à  n o v a  " B a c i a  d e  D e f o r ma c ã o " .  



5 . 5 -  f l ódul os  P r e s s i o m e t r i c o s  d e  Re c o mp r e s s a o Ob t - i d o e  c o m o 

E n s a i o P r e s s  i  o mé t r  i  c o a  3 0 e  9 0 c e  d e  P r o f u n d i d a d e  

No s  Qu a d r o s  1 3 e  1 4 e n c o n t r a m- s e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  f i cdul os  

P r e s s i o me t r  i  c o s  d e  Re c o mp r e s s a o o b t i d o s  c o s  o P r e s s i ô me t r o d e  

P a v i me n t a ç ã o n a s  p r o f u n d i d a d e s  d e  3 0 e  9 0 c m,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Com i s s o ,  p a r a  c a d a  p o n t o e n s a i a d o o b t e v e - s e  d o i s  Ró d u 1 o s  

P r e s s i o mé t r i c o s  d e  Re c o mp r e s s a o d i s t i n t o s ,  O b j e t i v o u - s e ,  d e s t a  

f o r ma ,  uma  a v a l i a ç ã o t a n t o d a  s u b - b a s e  c o mo d o s u b i e  i  t o e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e  a  v e r  i f  i c a . c á o d e  p o s s  í v e i s  c o r r e  1 a. c  S e s  e n t r e  o s  

P a  r  a  me t  r  o s  Es  t  r  u t  u r  a.  i  s  P r  e  s  s  i  o m e  t  r  i  c  o s  ,  d a  s  r e s p e  c  t  i  v a  s  c  a  m a  d a.  s  ,  

c o m o s  P a  r  â me t  r  o s  E s  t  r  u t  u r  a.  i s  D e f l e c t o mé  t  r  i  c  o s  o b t  i d o s  c  o m o 

E n s a i o De f 1 e c  t  o me t  r i c o .  

Ap ó s  p l o t a g e m d a s  c u r v a s  p r e s s i o mé t r i c a s  c o r r i g i d a s .  

Ob s e r v o u - s e  q u e  a  c o n f o r ma ç ã o d a s  c u r v a s  p r e s s  i  o me t r  i  c a s  o b t i d a s  

P a  r  a  o c  a  1 c u 1 o d o s  M é d u 1 o s  P r e  s  s  i  o mé t r i c o s ,  a  p r e s e n t  a  r  a  m c o mpo r -

t a me n t o s  i d e a i s ,  s e g u n d o me t o d o l o g i a  a d o t a d a .  0 q u e  l e v o u a  

d e t e r mi n a ç ã o d e  n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s  d e  Re c o mp r e s s a o ma i s  

p r e c i s o s  e  c o m p o u c  a  s u p e r e  s t  i  ma c  a o ( B r  i  a u d 1 9 7 9 5 .  

No A p ê n d i c e  -  E,  e  n c  o n t  r  a m- s e  i  n s  e  r  i  d a s  a s  c u r  v a s  p r e  s  s  i  o -

Mé t  r  i  c a s  c  o r  r  i  g i  d a  s  c  o m s  u a  s  r  e s p e c t  i v a  s  c a  r  a  c t  e  r  i  z  a  c o e s  

( E s t a c a ;  P r  o f  u n d i  d a  d e  e  f l  o d u 1 o s  P r e s s  i  om é  t  r  i  c  o s ) ,  a  s  q u a.  i  s  p o s  s  i  •-

b i l i t a r a m a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  f i c d u l o s  P r e s s  i  o mé t r  i c o s  d e  Re c o m-

P r  e s s  ã  o em K P a ,  o s  q u a  i s  d e  p o i  s  f o r a  m t  r a  n s f  o r  ma  d o s  p a  f  •  a  Kg / c m
3

.  

Como e r a  d e  s e  e s p e r  a r ,  o s  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6du1 o s  P r  e s s  i  o mé t r i  c  o s  d e  

Re c o mp r e s s a o o b t i d o s  a  3 0 c m ( s u b - b a s e )  d e  p r o f u n d i d a d e  f o r a m 

s u p e r i o r e s  a o s  n ó d u l o s  P r e s s  i  o mé t r  i  c o s  d e  Re c o mp r e s s a o o b t i d o s  a  

9 0 c m ( s u b 1 e  i  t o ) .  I s t o s e  d e v e  a o f a t o d e  q u e  a s  c a ma d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 
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QUADRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 3 •—  M Ó D U L O S D E R E C O M P R E S S A O 

OB T I D OS A 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c m 0 E P R O F U N D I D A D E 

P R OF U N D I D A D E 

( c m)  

MO' D U L O O E 

R E C O M P R E S S A O 

( Ec )  

3 0 2 4 9 0 , 3 4 

3 0 6 3 5 , 2 3 

3 0 8 5 4 , 7 0 

3 0 7 6 3 , 5 3 

3 0 4 6 9 , 7 4 

3 0 1 0 4 8 , 6 6 

3 0 8 8 7 , 9 5 

3 0 3 2 3 , 5 8 

3 0 9 6 4 , 5 7 

3 0 1 3 1 7 , 9 5 

3 0 1 4 4 4 , 5 9 

3 0 7 2 1 , 6 3 

Q U A D R O 1 4 - M Ó O U L O S D E R E C O MP R E S S A ' O 

O B T I D O S A 9 0 cm D E PROFUNOIDA DE 

PROFUNDIDADE 

( cm )  

MO' DUL O D E 

RECOMPRESSAO 

(Ec ) 

9 0 2 3 9 , 4 8 

9 0 2 1 9 , 4 4 

9 0 1 7 5 , 3 7 

9 0 1 1 6 , 7 5 

9 0 1 6 6 , 9 9 

9 0 1 1 9 , 3 0 

9 0 1 9 9 , 8 0 

9 0 3 1 5 ,  1 0 



s u p e r i o r e s  d o p a v i me n t o a p r e s e n t a m i n d i s c u t i v e l m e n t e ,  n ó d u l o s  d e  

Re s  i 1 i e n e  i  a  ma i  o r e s  d o q u e  o s  p r o v e  n i e  n t  e s  d a s  c a ma  d a  s  i  n f  e  r  i  o -

r  e  s .  

5 . ó -  n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s  O b t i d o s  c o m o E n s a i o P r e s s i o m é t r i -

c o a  3 0 e  9 0 cm d e  P r o f u n d i d a d e  

No s  Qu a d r o s  1 5 e  1 6 e s t ã o i n s e r i d o s  o s  n ó d u l o s  P r e s s i o mé -

t r i c o s  o b t i d o s  c o m o E n s a i o P r e s s  i  o mé t r  i c e  r e a l i z a d o n a  p r o f u n d i -

d a d e  d e  3 0 c m ( s u b - b a s e )  e  9 0 c m ( s u b i  e i  t o ) .  

A d i f e r e n ç a  l ó g i c a  d o s  n ó d u l o s  d e  R e s i l i ê n c i a ,  e n t r e  a s  

c a ma d a s  e n s a i a d a s  ( s u b - b a s e  e  s u b l e i t e ) ,  r e s u l t o u em d o i s  

í l ó d u l o s  P r e s s  i  o mé t r  i  c o ( E )  d i s t i n t o s ,  c o m o v a l o r  d o n ó d u l o 

P r e s s i o n e t r i c ô ( E )  a  3 0 c m ma i s  e l e v a d o ,  j á  q u e  a  c a m a  d a  d e  s u b -

b a s e  a p r e s e n t a  í l  ó d u 1 o d e  R e s i l i ê n c i a  ma  i  s  a  1 1 o .  

Os  n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s  o b t i d o s  p a  r a  c  a  d a  p c  n t  o e  n s  a  i  a  -

d o ( E ) ,  a p r e s e n t a r a m uma  d i f e r e n ç a  s i g n i c a t i v a ,  e m t e r mo s  d e  

a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  a o s  n ó d u l o s  P r e s s i o m é t r i -

c o s  d e  R e c e mp r e s s ã o o b t i d o s  n o me s mo p o n t o .  P o r é m,  e s s a s  d i f e r e n -

ç a s  s e  e n q u a d r a m n a s  v a r i a ç õ e s  o b t i d a s  p o r  B r i a u d e m s e u s  

e n s a i o s  n o s  A e r o p o r t o s  d e  Ot t a wa  e  S a r n i a  ( C a n a d á  i ? 7 9 ) ,  v a r i a -

ç õ e s  e s s a s  o b s e r v a d a s  p e l a  r a z ã o e n t r e  o n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o 

d e  R e c o mp r e s s ã o ( E c )  e  n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o ( E )  C E c / E I .  

7S 



Q U A D R O 15 -  QU A OR O 16 

MÓD U L OS PRESSI O MÉ T RI COS A 3 0 c m Mo ' o UL OS P R ESSI OM ET R I C OS A 9 0 c m 

P ROF UNDI DADE ( c m)  
MODUL O PRESSI OMET RI CO 

(  k g / c m
2

)  
P ROF UNDI DADE ( c m)  

MODUL O PRESSI OMET RI CO 

(  k g / c m
2

)  

3 0 9 1 8 ,  5 4 9 0 8 0 , 8 1 

3 0 2 3 4 , 0 0 9 0 7 8 , 0 0 

3 0 2 4 1 , 5 4 9 0 5 2 , 0 0 

3 0 3 2 5 , 2 8 9 0 3 7 , 0 0 

3 0 1 5 0 , 0 0 9 0 6 2 , 0 0 

3 0 2 5 8 , 3 4 9 0 3 5 , 0 0 

3 0 2 8 4 , 5 0 9 0 6 5 , 0 0 

3 0 1 1 8 , 3 5 9 0 1 0 5 , 9 3 

3 0 4 9 3 , 2 6 

3 0 4 6 6 , 0 0 
r  

3 0 7 1 6 , 5 8 

3 0 2 6 3 , 5 2 



As  c u r v a s  P r e s s i o mé t r i c a s  c o r r i g i d a s ,  a s  q u a i s  p o s s i b i l i t a -

r a * a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s ,  e n c o n t r a m- s e  

i  n s e r  i  d a s  n o A p ê n d i c e  -  E j u n t a me n t e  c o m s u a s  r  e s p e c t i  v a s  

c a r a c t e r i z a ç õ e s  < E s t a c a ;  P r o f u n d i d a d e ;  n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s » 

Ec / E;  e t c . . . ) .  

A o b t  e  rs  ç  a o d o s  n ó d u l o s  P r  e  s  s  i  o mé  t  r  i  c  o s  n a s  c  a  m a  d a  s  d e  s  u b -

b a s e  e  s u b l e i  t o ,  p o s s i b i l i t o u o c o r r e l a c i o n a me n t o d e s s e s  p a r â -

me t r o s  e s t r u t u r a i s  c o m o s  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  d e f l e c t o mé t r i c o s  

d a s  c a n a d a s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

5 . 7 -  E q u a ç õ e s ,  G r á f i c o s  e  S i mu l a ç õ e s  O b t i d o s  c o m a s  A j u s t a g e n s  

R e a l i z a d a s  E n t r e  o s  P a r â me t r o s  E s t r u t u r a i s  D e f l e c t o mé t r  i c o s  X 

n ó d u l o s  P r e s s i o mé t r i c o s  d e  R e c o mp r e s s ã o .  

0 Qu a d r o 1 7 a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  d a s  c o r r e l a ç õ e s  p r o p o s -

t a s  e  s u a s  r e s p e c t i v a s  e q u a ç õ e s ,  o b t i d a s  c o m a s  a j u s t a g e n s  e n t r e  

o s  P a r â me t r o s  E s t r u t u r a i s  D e f l e c t o mé t r i c o s  e  o s  n ó d u l o s  P r e s s i o -

mé t r i c o s  d e  R e c o mp r e s s ã o a  3 0 e  9 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e .  

A a n á l i s e  E s t a t í s t i c a ,  r e a l i z a d a  r s a s  a j u s t a g e n s  o b t i d a s  f o i  

b a s e a d a  n o s  s e g u i n t e s  P a r â me t r o s :  Co e f  i  c  i  e n t e  d e  C o r r e 1 a  ç a  o ( R5 e  

T e s t e  d e  s  i  g n i  f  i  c  a  n c  i  a  d a  a . ná  1 i  s  e  d e  v a r  i  â n c  i  a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5X a  t  r  a  v é s  d a  

r a z ã o " F " .  

As  a  j  u s  t  a  g e  n s  c  o n s i d e r a d a s  m a.  i  s  s  i  g n i  f  i  c  a  t  i  v a s  e  ,  t e  o r  i  c  a  -

me n t e  c o r r e l a c i o n á v e i s  s e g u n d o o s  c r  i  t é r  i  o s  a d o t a d o s ,  f  o r a m a s  

s e g u i n t e s :  n ó d u l o d e  E l a s t i c i d a d e  d o Su b 1 e  i  t  o ( E
 2

 Kg / c  m
 2

) ,  o b t  i  d o 

a t r a v é s  d o mo d e l o e l á s t i c o s i mp l e s  d e  Ho g g v e r s u s  n ó d u l o P r e s s i o -

mé t r i c o d e  R e c o mp r e s s ã o a  9 0 c m;  í n d i c e  d e  C u r v a t u r a  d a  Ba s e  ( I CB 

mm- 2)  v e r s u s  n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o d e  R e c o mp r e s s ã o a  9 0 c m;  

D e f l e x õ e s  n á x i ma s  d e  Ca mp o ( D« « „ R )  X n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o d e  



_• .-• -jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~y ' ^ ~j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q U A D R O 17 —  A J U S T A G E N S OBT I DAS E N T R E OS P A R Â M E T R O S D E F L E C T OM E* TRI CÔS x MÓ D U L O S OE 

R E C O M P R E S S Ã O .  

Rel ação E quaça o A B C 0 
Coef i ci ent e 

de 

C o r r el açao 

Fof o r  

F 

N- °  

de 

Par e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° MAX.
 R 

X 

Mod.  30 
Y = Ax £ XP( BX+ CX + 0 X

3
)  2, 198919 x I O

8 - 0 , 8 2 8 8 2 3 2 l , 860544x 10*  - l , 397431xl 0"
4 

0 , 8 8 4 0 9 , 5 4 8 9 12 

OMA X .  T 

X 

Mod.  3 0 
Y = Ax EXP.  ( BXt - CX^ DX

3
)  12 7 7 5 0 6 - 0 , 5 0 0 8 0 3 2 1, 152737x10" *  - 8 , 8 5 7 3 3 5 x l O"

3 
0 ,  9 2 2 2 15,  2 5 4 9 1 2 

E2 . S 
X 

Mod.  9 0 

Y = A t  BX 4 6 , 9 4 1 6 7 0 , 1 6 1 2 7 0 5 0 , 8 0 9 0 1 1 , 3 3 6 8 8 

f CB.  
X 

Mo d .  9 0 

Y -  A x X
8 

4 8 5 , 4 2 1 8 - 0 ,  5 3 3 1 5 4 - 0 , 7 9 5 0 1 0 , 3 3 5 3 8 

OMA X "  *"  Def l exao Má x i ma de Compo 

DMAXTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * "  Def l exa' o Ma' xi ma Cal cul ada 

E 2 .  S Mo' dul o de El ast i ci dade do Subl ei f o 

f . C. B.  •  *-  í ndi ce de Cur vat ur a da Ba s e 

MOD.  3 0 »-  Mo' dul o de Recompr essão o 3 0 c m 

MOO.  9 0 Modul o de Recompr essa" o a 9 0 c m 



R e c o mp r e s s ã o ( 3 0 c m) ;  D e f l e x õ e s  f l áxi aas  A j u s t a d a s  ( Df i a x T )  X n ó d u l o 

P r e s s  i  o mé t r  i  c o s  d e  R e c o mp r e s s ã o < 3 0 c m) .  

No s  Ou a d r o s  1 7 . 1 e  1 7 . 2 e s t ã o r e p r e s e n t a d a s  a s  s i mu l a ç õ e s  

d a s  a j u s t a g e n s  o b t  i d a s ,  c o r r e s p o n d e  n t  e  s  a o i  n t  e  r v a  1 o d o n ú m e  r  o d e  

p a r e s  d e  P o n t o s  A j u s t á v e i s ,  a s  q u a i s  d ã o uma  i d é i a  ma i s  p r á t i c a  

d a s  d i  f  e r e n ç  a s  e n t r e  o s  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a  i  s  c a l c u l a d o s  e  o s  

P a r á  m e  t r o s  e s t r u t u r a i s  o b t i d o s  em c a mp o .  

N a  s  F i  g u r  a  s  1 0 e  1 1 f  o r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M p 1 o t  a.  d o s  o s  p o n t o s  c  o r  r e s p o n d e  n -

t e s  a s  D e f l e x õ e s  n á x i ma s  d e  Ca mp o ( mm- 2 )  e  a j u s t a d o s  em f u n ç ã o d o 

Mó d u l o P r e s s i o mé t r i c o d e  R e c o mp r e s s ã o ( Kg / c a
2

)  e x p o n e n c i a l me n t e  a  

3 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e .  Ob s e r v o u - s e ,  n a s  c u r v a s  o b t i d a s  d a s  

c o r r e l a ç õ e s  p r o p o s t a s ,  q u e  à  me d i d a  q u e  a s  D e f l e x õ e s  t e n d e m a  

a u me n t a r ,  o n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o d e  R e c o mp r e s s ã o t e n d e  a  d i m i -

n u i r .  0 q u e  é  p e r f e i t a m e n t e  c o m p r e e n s í v e l ,  j á  q u e  m a t e r i a i s  c o m 

n ó d u l o s  R e s i l i e  f i t e s  b a i x o s ,  a p r e s e n t a m- s e  ma i s  s e n s í v e i s  á s  

D e f 1 e x õ e s .  

As  F i g u r a s  1 2 e  1 3 s ã o r e p r e s e n t a t i v a s  d a.  s  a  j  u s  t a g e n s  

o b t i d a s  e n t r e  o n ó d u l o P r e s s i o mé t r i c o d e  R e c o mp r e s s ã o e  o n ó d u l o 

d e  E l a s t i c i d a d e d o s u b l e i t o ( E
2

) ,  o b t i d o a t r a v é s  d o mo d e l o 

e l á s t i c o s i mp l e s  d e  Ho g g e  o í n d i c e  d e  C u r v a t u r a  d a  Ba s e  ( I CB mm-

2 )  r e s p e c t i v a m e n t e .  A l i n e a r i d a d e  c r e s c e n t e ,  o b t i d a  e n t r e  o 

n ó d u l o d e  E l a s t i c i d a d e d o S u b l e i t o ( E
2
 Kg / c m

2

)  e  o n ó d u l o 

P r e s s i o mé t r i c o d e  R e c o m p r e s s ã o ,  é  p e r f e i t a m e n t e  e x p l i c á v e l  p o r  s e  

t r a t a r  d e  d o i s  n ó d u l o s  d e  Re s  i I i  ê n c i a ,  o s  q u a i s  t e n d e u a  a u me n t a r  

o u d i m i n u i r  c o n j u n t a me n t e ,  d e  a c o r d o c o m o s o l o e n s a i a d o .  P o r  s u a  

v e z ,  o c o mp o r t a me n t o d e c r e s c e n t e  d a  c u r v a  o b t i d a  p a r a  a  r e l a ç ã o 

í n d i c e  d e  C u r v a t u r a  d a  Ba s e  < I  CS)  X n ó d u l o P r e s s  i  o mé t r  i  c o d e  

R e c o mp r e s s ã o ,  n ã o a p r e s e n t a  n e n h u ma  d i s c o r d â n c i a  c o m a  r e l a ç ã o 



n 

Q U A D R O 1 7 1 S I MU L A Ç Ã O D E D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM A X R X M O D .  3 0 yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A x E X P ( B X + C x Í D X
3

)  D M A X T x M O D . 3 0 Y = A x E X P ( B X + C X 2 + D X 3 ; 

X YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estimado Y L i d o X y Estimado y L i d o 

2 6 2 3 9 3 , 2 2 6 2 4 9 0 , 3 4 2 1 , 1 9 2 3 9 6 , 1 7 5 2 4 9 0 , 3 4 

5 2 8 7 1 ,  2 7 4 2 6 3 5 , 2 3 4 7 , 0 0 8 8 9 ,  5 1 2 6 6 3 5 , 2 3 

3 6 1 0 5 7 ,  6 5 5 0 8 5 4 , 7 0 3 3 , 5 8 9 8 0 ,  4 7 4 3 8 5 4 , 7 0 

5 6 7 3 5 ,  1 5 7 6 7 6 3 , 5 3 4 7 , 6 6 8 8 6 , 6 5 2 5 7 6 3 , 5 3 

5 6 7 3 5 ,  1 5 7 6 4 6 9 , 7 4 6 1 .  7 8 5 0 9 , 0 2 5 2 4 6 9 , 7 4 

5 4 8 1 3 , 3 3 8 1 1 0 4 8 , 8 6 5 0 , 4 9 8 6 3 , 0 8 7 3 1 0 4 8 , 8 6 

4 0 9 7 3 , 4 6 8 4 8 8 7 , 9 5 3 8 ,  2 6 9 0 9 , 7 1 0 6 8 8 7 , 9 5 

6 4 3 1 0 , 7 6 2 9 3 2 3 , 5 8 6 6 , 2 8 3 0 4 , 1 1 2 4 3 2 3 , 5 8 

5 6 7 3 5 , 1 5 7 6 9 6 4 , 5 7 4 9 , 1 2 8 7 7 , 0 7 1 9 9 6 4 , 5 7 

3 2 1 2 8 5 ,  8 4 8 0 1 3 1 7 , 9 5 2 6 , 9 9 1 3 3 8 , 7 8 3 0 1 3 1 7 , 9 5 

4 4 9 5 0 ,  2 ) 3 0 1 4 4 4 , 5 9 4 4 , 0 9 8 9 5 , 1 1 7 4 1 4 4 4 , 5 9 

5 6 7 3 5 , 1 5 7 6 7 2 1 , 6 3 5 3 , 1 8 8 1 8 , 1 5 5 6 7 2 1 , 6 3 



Q U A D R O 17- 2 S I MU L A Ç Ã O D O S D A D O S 

I C B .  x M O D .  9 0 Y = A x x
ß 

E 2 . S x M O D 9 0 Y = A + B X 

X YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estimado YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L i d o X Y E s t i m a d o Y L i d o 

6 , 5 7 1 7 7 , 9 2 2 6 2 3 9 , 4 8 8 70, 18 1 8 7 , 2 7 6 0 2 3 9 , 4 8 

4 , 0 3 2 3 0 , 8 8 6 3 2 1 9 , 4 4 1 2 72, 66 2 5 2 , 1 8 4 2 2 1 9 , 4 4 

7 , 8 1 16 2 , 2 5 5 3 17 5 , 3 7 6 9 7 , 7 7 1 5 9 , 4 7 1 4 1 7 5 , 3 7 

9 , 9 3 1 4 2 , 7 5 5 2 1 1 6 , 7 5 6 21, 77 1 4 7 , 1 3 4 2 1 1 6 , 7 5 

5 , 8 0 1 9 0 , 14 9 3 16 6 , 9 9 9 3 3 , 1 5 1 9 7 , 4 3 1 2 1 6 6 , 9 9 

8 , 6 3 1 5 3 , 8 4 4 3 1 1 9 , 3 0 7 1 2 , 0 7 1 6 1 , 7 7 7 6 1 1 9 , 3 0 

8 , 8 6 1 5 1 ,  7 0 2 0 19 9 , 8 0 6 54, 76 1 5 2 ,  5 9 5 2 19 9 , 8 0 

2 ,  1 9 3 1 9 , 6 0 2 5 3 1 5 , 1 0 15 34, 55 2 9 4 , 4 1 9 3 3 1 5 , 1 0 



8 5 



/ F I G U R A I I  —  C U R V A R E P R E S E N T A T I V A D A A J U S T A G E M D M A X T E O RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  C A X M O D U L O 

• )  D E R E C O M P R E S S A O •  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

8 6 



8 7 



8 8 



I CB X E
2
 ( F a b r i c  i o ,  1 9 8 S )  .  

5 . S -  E q u a ç õ e s ,  G r á f i c o s  e  S i mu l a ç õ e s  O b t i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M a s  A j u s t a g e n s  

R e a l i z a d a s  e n t r e  o s  P a r â me t r o s  E s t r u t u r a i s  D e f 1 e c t o mé t r i c o s  e  

n ó d u l o s  P r e s s i o t t é t r i  c  o s  

0 Qu a d r o I S a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  d a s  c o r r e l a ç õ e s  

p r o p o s t a  s  e  s  u a s  r e s p e c t i v a s  e  q u a  ç  o e  s  o b t i d a  s  c o m a s  a  j  u s t  a  g e  n s  

e  n t  r  e  o s  Pa  r  S m e  t  r  o s  E s  t  r  u t  u r  a i s  D e  f  1 e  c  t  o mé t r i c o s  e  o s  i l  o d u 1 o s  

P r e s s i o w é t r i c e s  a  3 0 e  9 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e .  

A A n à  l i s e  E s  t  a  t  í s  t  i  c  a ,  r e a l i  z  a  d a s  n a s  a j u s t a g e n s  o b t i d a s ,  

f o i  b a s e a d a  n o s  s e g u i n t e s  p a r â me t r o s :  C o e f i c i e n t e  C o r r e l a ç ã o ( R)  

e  t e s t e  d e  s i g n i f i c â n c i a  d a  a n á l i s e  d e  v a r i â n c i a  5 %,  a t r a v é s  d a  

r a z ã o " F " .  

As  a j u s t a g e  n s  c  o n s  i d e  r a  d a s  m a  i s  s i g n i c a t i v a s  e  t  e  o r  i  c  a  m e  n t  e  

c o r r e l a c i o n á v e i s ,  s e g u n d o o s  c r i t é r i o s  a d o t a d o s ,  f o r a m a s  s e -

g u i n t e s :  f l c d u l c  d e  E l a s t i c i d a d e d o S u b - l e i t o <E2 Kg / c m2 ) ,  o b t i d o 

a t r a v é s  d o mo d e l o e l á s t i c o s i mp l e s  d e  H o g g ,  v e  r  s  u s  n ó d u l o 

P r e s s  i  OMé t r  i  c o o b i  i  d o a  9 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  Kg / c m
3

;  í n d i c e  d e  

C u r v a t u r a  d a  Ba s e  < I C B m m-  2 5 v e r s u s  n ó d u l o P r e s s i o t t é t r i c o ,  

o b t i d o a  9 0 c m d e  p r o f u n d i d a d e  em Kg / c m
2

.  

No s  Qu a d r o s  1S .  1 e  1S -  2 e s t  o r  t  p r  e  s  e  n t  a  d a  s  a.  s  s  i  m u I  a  ç  3 e  s  

d a s  a j u s t a g e n s  o b t i d a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o i n t e r v a l o d o n ú me r o d e  

p a r e s  d e  p o n t o s  a j u s t á v e i s ,  a s  q u a i s  d a o uma  i d é i a  ma i s  p r á t i c a  

d a s  v a r i a ç õ e s  e n t r e  o s  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  o b t i d o s  em c a mp o e  

o s  p a r â me t r o s  e s t r u t u r a i s  c a l c u l a d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  d e t e r  mi  f i a d a s  

n a  s  á  s  a  j  u s t a g e  n s .  

£ 9 



Q U A D R O 1 8 -  A J U S T A GE N S OBT I 0 AS E N T R E OS P A R Â ME T R OS DE FL ECT O M E T R I  CO S x MÓ D U L O S 

P RE S S I OME T RI COS .  

Re l a ç ã o Eq ua ç oo A B 
Coef i ci ent e 

de 

Cor r el ação 

Fa t o r  

F 

N<2 

de 

Pa r es 

E 2 

•  

Mod.  Pr essi ome' t r i co 
Y = A + BX 8 , 5 4 8 9 0 3 0 , 0 6 1 3 0 6 6 + 0 , 8 4 8 0 1 5 , 3 3 2 4 8 

I C B 
x 

Mo d .  Pr essi ome' t r i co 
Y s A +•  BX 1 1 7 , 5 2 9 -  7 , 8 8 7 2 5 5 -  0 , 8 7 2 0 1 9 , 0 6 6 2 8 



X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY E s t i m a d o Y L i d o 

8 7 0 , 1 8 6 1 , 8 9 6 6 8 8 0 , 8 1 

1 2 7 2 , 6 6 8 6 , 5 7 1 3 7 7 8 , 0 0 

6 9 7 , 7 7 5 1 , 3 2 6 8 1 5 2 , 0 0 

6 2 1 , 77 4 6 ,  6 6 7 51 3 7 , 0 0 

9 3 3 , 1 5 6 5 , 7 5 7 16 6 2 , 0 0 

7 1 2 , 0 7 5 2 , 2 0 3 5 0 3 5 , 0 0 

6 5 4 , 7 6 4 8 ,  6 9 0 0 2 6 5 , 0 0 

1 5 3 4 , 5 5 1 0 2 , 6 2 7 0 0 1 0 5 , 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q U A D R O 18- 1 S I MU L A Ç Ã O D E D A D O S 

E 2 x M O D .  P R E S S I O MÉ T R I C O 

X Y E s t i m a d o Y L i do 

6 ,  5 7 6 5 , 7 0 9 7 3 8 0 , 8 1 

4 , 0 3 8 5 ,  7 4 3 3 6 7 8 , 0 0 

7 , 8 1 5 5 , 9 2 9 5 4 5 2 ,  0 0 

9 , 9 3 3 9 ,  2 0 8 55 3 7 ,  0 0 

5 , 8 0 7 1 , 7 8 2 9 1 6 2 , 0 0 

8 , 6 3 4 9 ,  4 6 1 9 8 3 5 , 0 0 

8 , 8 6 4 7 ,  6 47 9 2 6 5 , 0 0 

2 , 1 9 1 0 0 , 2 5 5 9 1 0 5 , 9 3 

Q U A D R O 18 2 S I M U L A Ç Ã O DE D A D O S 
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Na s  F i g u r a s  1 4 e  1 5 f o r a » p l o t a d a s  c s  p e r t o s  c o r r e s p o n d e n -

t e s  s e g u i n t e s  d a s  c o r r e l a ç õ e s :  Mó d u l o d e  E l a s t i c i d a d e d o s u b -

l e i t o ( E2 Kg / c m2 ) ,  o b t i d o a t r a v é s  d o mo d e l o e l á s t i c o s i mp l e s  d e  

Ho g g ,  v e r s u s  n ó d u l o P r e s s i o n é t r i c a ,  o b t i d o n a  p r o f u n d i d a d e  d e  9 0 

c m em Kg / c m
2

?  í n d i c e  d e  C u r v a t u r a  d a  Ba s e  ( I CB t m- 2 5 v e r s u s  

n ó d u l o P r e s s i o mé t r -  i c o ,  o b t i d o n a  p r o f u n d i d a d e  d e  9 0 e t .  em 

Kg / c m
2

.  

0 c o mp o r t a me n t o l i n e a r  p o s i t i v o d a  r e l a ç ã o E
a
 X n ó d u l o 

P r e s s  i  o n é t r  i c o c o n o t a mb é m a  l i n e a r i d a d e  d e c r e s c e n t e  d a  a j u s t a g e m 

o b t i d a  e n t r e  I CB X n ó d u l o P r e s s i o n é t r i c o ,  p o r  a n a l o g i a  a o i t e m 

a n t e r i o r  d e s t a  a p r e s e n t a ç ã o ,  s a t i s f a z e m t e o r i c a me n t e  e  e s t a t i s t i -

c a me n t e  a s  c o r r e l a ç õ e s  p r o p o s t a s ,  

5 . 9 -  E n s a i o s  d e  L a b o r a t ó r i o 

A a n á l i s e  c o n j u n t a  e  n v o I  v e  n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s  r e s u l t a  d o s  d o s  e  n s  a  i  c  s  : '  e  

l a b o r a t ó r i o e  o b s e r v a ç õ e s  " i n s  i  t u "  d a s  t r ê s  a mo s t r a s  c o l e t a d a s  

d o s u b l e i t o ( Qu a d r o 1 9 )  l e v a  a  c o n c l u i r  q u e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

g r a n u l o t t é t r  i  c a s ,  d e  r e s i s t ê n c i a  e  d e  p l a s t i c i d a d e ,  s e  e n q u a d r a m 

d e n t r o d o s  p a d r õ e s  p r é - e s t a b e l e c  i  d o s  p a r a  d i  i t e n s  i  o n a n e n t e  de  

p a v i me n t o s .  E s p e c i f i c a me n t e  c o m r e l a ç ã o a o í n d i c e  d e  S u p o r t t  

C a l i f ó r n i a  ( I S O ,  o b s e r v o u - s e  q u e  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  em l a b o r a t ó -

r i o s e  a p r o x i ma m d o s  v a l e r e s  o b t i d o s  a t r a v é s  d a  me t o d o l o g i a  

b a s e a d a  n o Ro d e i o d e  Ho g g . C o n t u d o ,  v a l e  s a l  U n t a r  q u e  f o r a m 

o b t i d a s  a p e n a s  t r ê s  c o l e t a s  e  q u e  s e r i a  n e c e s s á r i a  u ma  q u a n t i d a d e  

ma i o r  d e  a mo s t r a  p a r a  uma  o b s e r v a ç ã o me l h o r  d o c o mp o r t a me n t o 

e n t r e  o s  d o i s  p a r â me t r o s .  
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QUADRO - 1 ?  ENSAI OS DE L A B O R A T Ó R I O 

I ES TACA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Í P R O F U N D .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  
i  _ _ 

I S C CALC I S C LAB.  Da á x UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 i  m à !  LL '  LP 

! 7 0 ?  LE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No 2 0 0 !  3 1 , 0 6 
n n  A -7 n  "7 cr  -7 

C l a s s i f .  AASHT0 !  H O A3 A 3 

1 0 !  
A 

0 
A 

PEDREGULHO i  

Ac  i  Ma  d e  2 , 0r nm 1 •j T /  y 
i  y OI  A 

1 A "7 /  V 
1 U ,  /  t  / t  

AREI A GROSSA !  

2 , 0 -  0 , 4 2 wm !  2 5 , 7 1 l i  Pi  4 2 6 , 1 6 

AREI A F I NA 

0 , 4 2 -  0 , 0 7 4 » « I  4 1 , 0 9 5 1 , 1 3 !  4 4 , 1 3 

S I L T E + ARGI LA !  

A b a i x o / O , 0 7 4 n » i  3 1 , 0 6 2 
A T » /  1- 1 ET T ' /  

/  ,  D /  A 

TOTAL !  1 0 0 Z 1 0 0 7 .  1 0 0 Z 



CAPI TULO -  VI  

C O N C L U S f f E S 

Ap ô s  a n á l i s e s  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  p e s q u i s a ,  c o n s i -

d e r a n d o o c a mp o l i m i t a d o d o e s t u d o e  o d i f í c i l  c o n t r o l e  d a s  

v a r i á v e i s  q u e  i n f l u e n c i a m e n s a i o s  " i n s i t u " ,  c h e g o u - s e  a s  s e g u i n -

t e s  c o n c l u s õ e s :  

-  Com r e l a ç ã o a  me t o d o l o g i a ,  u t i l i z a d a  p a r a  o b t e n ç ã o d e  

P a  r  a  m e  t  r  o s  e  s  t  r  u t u r  a  i  s  d e f l e c t o n é t r i c o s * 

A me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a ,  a t r a v é s  d a  i n t e r p r e t a ç ã o d a s  

B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o ,  mo s t r o u - s e  a d e q u a d a  e  d e  f o r ma  b a s t a n t e  

d e t a l h a d a  n a  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  d e  p a v i me n t o s  f l e x í v e i s  c o n s -

t i t u í d o s  d e  s o 1 o 1 a . t e r  í t  i  c o ,  t a n t o d o P o n t o d e  v i  s t a  t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 r  i  c o c o mo 

p r á t i c o ,  o q u e  f a c i l i t o u a  o b s e r v a ç ã o ma i s  p r e c i s a  d o c o mp o r t a -

me n t o d a  b a s e  l a t e r í t i c a  be m c o mo d a s  d e ma i s  c a ma d a s  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M p õ e H 

o p a v i me n t o e  s  t  u d a d o .  

-  Com r e l a ç ã o a o e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o 

0 e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o mo s t r o u - s e  a d e q u a d o n a  a v a l i a ç ã o 

d a s  c a ma d a s  d e  s  u b - b a s e  e  s u b 1 e  i  t  o d o t r e c h o e s  t  u d a  d o p o r  

a p r e s e n t a  r  c  a  r  a c  t  e  r i  s t  i  c a  s  d e  v e  r  s  a l i ] i d a d e ,  e c o n o M i a  e  r  e  s  p a  1 d o 

t e ó r i c o ,  q u e  s a t i s f a z e m p l e n a me n t e  a s  e x i g e n c  i a s  p a r a  um e n s a  i o 

"  i  n s i t u " .  P o r é m,  p o r  s e  r  um mé  t  o d o d e  e  n s  a i  o r e 1 a t  i  v a  me n t  e  n o v o ,  

s ã o n e c e s s á r  i  o s  p a r a me t r o s  e s t r u t u r a  i  s  r e f e r e n e  i  a  i  s  p a r  a  uma  

a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  ma i s  p r e c i s a .  

9 6 



-  C O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e l a ç ã o a  c a ma d a  d e  b a s e  l a t e r í t i c a  

0 c o mp o r t a me n t o e s t r u t u r a l  d a  b a s e  l a t e r í t i c a  e s t u d a d a  

f a z  i n d i c a r ,  d e n t r o d o s  l i m i t e s  d e  a c e i t a b i l i d a d e  e s t r u t u r a  J/ á  d o -

t a d o s  n a  me t o d o l o g i a ,  a  v i a b i l i d a d e d e  u t i l i z a ç ã o d e s t e  m a t e r i a l  

(  J a z i  d a  S a p é / f i a r  i  )  c o mo c a ma d a  d e  b a s e  a  q u e  f o i  d i  m e  n s  i  o n a  d a  .  

-  Com r e l a ç ã o a o c o r r e i a c i o n a m e n t o e n t r e  o s  p a r â me t r o s  

e s t r u t u r  a  i s  d e  f 1 e  c  t  o m e t  r  i  c  o s  e  p r e s s  i  o mé t r  i  c o s .  

A t r a v é s  d a  a n á l i s e  t e ó r i c a  e  e s t a t í s t i c a  d a s  t e n d ê n c i a s  

c o MP o r t a Me n t a  i  s  d o s  p a  r  a me i  r  o s  e  s  1 r  u t  u r  a  i  s  d o s  r e s p e c t i v o s  e  n -

s a i  o s ,  o b s e r v o u - s e  d e  ma n e i r a  s i g n i f i c a t i v a a s  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e :  

E2 x E9 0 CMJ  E2 x E c 9 0 c mí  I C3 x  E 9 0 C M e  I CS x E c 9 0 c m.  0 q u e  

d e mo n s t r o u ;  a  v i a b i l i d a d e d e  d e t e r mi n a ç ã o d e  p a r â me t r o s  e s t r u t u -

r a i s  l i m i t e s  p a r a  o e n s a i o p r e s s i o mé t r i c o ,  b a s e a d o em o u t r o s  

e n s a i o s ,  b e m c o mo r e s p a l d o t e c r i c o - i n t e r p r e t a t i v o d o e n s a i o 

p r e s s  i  o mé t r  i  c o n a  a v a  1 i  a ç ã o e s t r J t u r a 1 d a s  c a ma d a s  d e  s u b - b a s e  e  

s u b i  e  i  t o d e  P a v i  me n t o s  f  1 a  •;  í v e i s .  

-  Com r e l a ç ã o a o p a v i me n t o c o mo um t o d o .  

As  c a ma d a s  e s t r u t u r a i s  d o p a v i me n t o ( REV + BASE + SUB-

BASE + S UBL E I T O) ,  s e g u n d o c r i t é r i o s  e s t r u t u r a i s  a d o t a d o s  n a  

me t o d o l o g i a ,  e n e  o n t  r a m- s  e  e  m b o a.  5 c  o n d i  ç  o e  s  e  s  t  r  u t  u r  a i s .  



S U G E S T Õ E S PARA FUTURAS PESQUI SAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO M O d e s e n v o l v i me n t o d e s t a  p e s q u i s a ,  o b s e r v a r a m- s e  a l g u ma s  

p a r t i c u l a r i d a d e s  q u e  c o m s e u c o n h e c i me n t o e s p e c í f i c o ,  p o d e r i a m 

v i r  a  p r e e n c h e r  d e  ma  n e  i  r  a  m a.  i s  a  b r  a  n g e n t  e  o s  e s t u d o s  r  e  a  1 i  z  a  d o s ,  

d e  f o r ma a  d i m i n u i r  a s  l i mi t a ç õ e s  d e t e c t a d a s .  

Al g u n s  p r o c e d i me n t o s  n o v o s ,  d e  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  d e  

p a v i me n t o s ,  p o d e r i a m c o n t r i b u i r ,  d e  f o r ma  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e ,  

n o e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d o s  s o l o s  l a t e r í t i c o s  u t i l i z a d o s  f i a  

c o n s t r u ç ã o d e  p a v i me n t o s  r o d o v i á r i o s .  Com i s s o ,  s u g e r e - s e :  

E s t u d o c o mp a r a t  i  v o e n t r e  o s  p a r a me t r o s  e s t r u t u r a  i  s  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt•  e s -

s  i  o mé t  r  i  c  o s  e  o s  f l  o d u 1 o s  d e  E1 a.  s  t  i  c  i  d a  d e ,  d e  t  e  r  m i  n a  d o s  p e  1 a  

r  e  t  r  o a  n á  1 i  s e  d a s  B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o a.  t  r  a  v e  s  d o p r  o g r  ama .  c  omp u -

t  a c i o n a i  E1 s  ym 5 ,  o b j e t  i v a n d o o e s t a b e l e c i » e n t  o d e  1 i  m i t  e s  e  s t  r u -

t  u r  a  i s  d e  a.  v a.  1 i  a  ç  a  o p a  r  a  o e  n s  a i o P r e s s  i  or ne '  t  r  i  c  o .  

A v a  1 i  a ç  ã o d e  o u t  r  o s  t r e  c  h o s  p a  v i me n t  a  d o s  c o m s  o 1 o s  

l a t e r í  t i c o s  a.  t  r  a  v e  s  d o s  r t  ó d u 1 o s  d e  E l  a  s  t  i  c i d a d e  d e  t  e  r  m i  n a  d o s  

p e l o o p r o g r a ma  E1 s  ym 5 e  d a  m e t  o d o 1 o g i a  b a  s e  a  d a  n a  i  n t  e  r  p r  e  t  a ç  a  o 

d a s  B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o ,  b e m c o mo a  v e r i f i c a ç ã o d o c o r r e i a c i o n a -

me n t o e n t r e  o s  p a  r  ã'  me t r o s  o b t  i  d o s  .  

-  E s t u d o e s t a t í s t i c o d a s  v a r i a ç õ e s  d e t e c t a d a s  e n t r e  o Ra i o 

d e  C u r v a t u r a  RI  e  o R a i o d e  C u r v a t u r a  R2 .  

-  E s t u d o d e  uma  me t o d o l o g i a ,  e s t a t í s t i c a  p a r a .  a n á l i s e  d e  

P a r a  me t r  o s  e  s t  r  u t  u r a  i  s ,  b a  s e  a  d o n o c  r  i  t e r  i  o d e  a mo s t r a g e m s i s t e -

má t i c a ,  o b j e t i v a n d o a.  a v a l i a ç ã o e s t r u t u r a l  d e  p a v i me n t o s  f l e x í -

v e i s .  
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R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  I S :  1 9 8 3 ,  P o r t o A l e g r e .  A s s o c i a ç ã o 

B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o A n a i s . . .  v o l .  -  0 1 -  P o r t o A l e g r e  -  RS 

S e t e mb r o d e  1 9 8 3 .  

0 2 .  A S S U N Ç Ã O ,  L. C. X.  R e s i l i ê n c i a  Su a  C o n c e i t u a ç ã o T e ó r i c a ?  

I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  1 4 ,  1 9 7 3 ,  J o ã o P e s s o a  -

A n a i s . . .  J o ã o P e s s o a  -  P b :  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  

1 9 7 S .  
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n a  P a v i me n t a ç ã o -  R i o d e  J a n e i r ó . "  1 9 7 6 .  (  B o l e t i m T e c r i  i  c o 

n .  0 9 ) .  

0 4 .  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  E d u c a ç ã o A g r í c o l a  S u p e r i o r .  Cu r s o 

d e  Ma n e j o F l o r e s t a l :  Amo s t r a g e m p a r a  f i n s  d e  R a n e j o .  B r a s  í I i  a  :  

1 9 8 7 .  2 5  P .  

0 5 .  B A G Ü E L I N ,  F . ,  J e z e q u e  1 , J . F . ,  S h i e l d s ,  D. ,  t h e  P r e s s u r e me t e r  
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S o l o s  T r o p i c a i s  em G e r a l ,  P a r t i c u l a r m e n t e  o s  d o B r  a  s  i 1 .  

I n :  S i mp ó s i o B r a s i l e i r o d e  S o l o s  T r o p i c a i s .  A n a i s . . .  R i o d e  

J a n e i r o -  RJ .  2 1 a  2 3 s e t / 1 9 8 1 .  

n n 



0 7 .  BEZERRA. ,  P . S . ,  St  LUCENA, F . 3 . ,  A v a l i a ç ã o E s t r u t u r a l  U t i l i z a n d o 

s e  E n s a i o d e  P r o v a d e  Ca r g a  S o b r e  P l a c a s  e  E n s a i o s  

P r e s s i o mé t r i c o s .  I n :  S i mp ó s i o I n t e r n a c i o n a l  d e  A v a l i a r ã o d e  

P a v i me n t o s  P r o j e t o s  d e  R e f o r ç o ,  0 2 .  R i o d e  J a n e i r o .  A n a i s . . .  

As s o c  i  a ç ã o Br a s  i  1 e  i  r a .  d e  P a v i  me n t a . ç a o ,  Í  ? £ 9 .  

OS.  BRI AUD,  J . L .  Th e  P r e s s u r e me t e r :  A p l i c a t i o n t o P a v e me n t  

De s i g n ,  C a n a d á :  U n i v e r s i t y o f  Ot t a wa ,  C i v i l  E n g i n e e r i n g D e p a r t -

me n t ,  1 9 7 9 ( P h . D.  D i s s e r t a t i o n )  

0 9 .  BRI AUD,  J . L . ,  a n d S HI ELDS , 9 . H.  ,  "A S p e c i a l  P r e s s u r e f l e t e r  a n d 

T e s t  f o r  P a v e me n t  E v a l u a t i o n a n d D e s i g n " ,  B e o t e c h n i c a l  T e s t i n g 

J o u r n a l  GTJ ODJ .  v o l . 0 2 No . 0 3 ,  P P 1 4 3 . 1 5 3 ,  s e t / 1 9 7 9 .  

1 0 .  BRI AUD,  J . L . ,  P a v e me n t  De s i g n w i t h t h e  P a v e me n t  P r e s s u r e me -

t e r .  I n :  T h i r d I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e o n B e a r i n g C a p a c i t y o f  

Ro a d s  a n d A i r f i e l d s  3 a  5 j u l y / 1 9 9 0 .  

1 1 .  BRANCO,  Fe  r  n a  n d o ,  Ca  p a  c i d a d e d e  C a  r g a  e  Re  f  o r  c o d e  P a  v i m e  n -

t o s .  J o r  n a d a s  L u s o B r a s  i 1 e  i  r  a  d e  E n g e  n h a  r  i  a  R o d o v i  á  r  i  a  .  T r  a.  b a  1 h o s  

T é c n i c o s  d a  D e l e g a ç ã o P o r t u g u e s a .  R i o d e  J a n e i r o -  RJ ,  o u t / 1 9 3 4 .  

1 2 .  COCHRAN, M. B.  S a mp l i n g t e c h n i q u e s .  2 e d . ,  Ne w Yo r k . "  J o h n 

U i l e y ,  1 9 6 5 .  4 2 3 

1 3 .  DARTER í l i c h a e l  I .  f i a  i  n t e n a n c e - F r e e  L i f e o f  H e a v i l y 

T r a f f i c k e d F l e x i b l e  P a v e me n t s  -  T r a n s p o r t a t i o n R e s e a r c h 

R e c o r d P a v e me n t  De s i g n E v a  1 u a t  i  o n ,  a n d P e  r  f  o r m a  n c  e ,  Ua s  h i  n g t  o n 

D. C.  -  1 9 7 6 .  

1 0 0 



1 4 .  DAL FABBRO,  EUVALDO.  Di me n s i o n a me n t o e  A v a l i a ç ã o E s t r u t u r a l  

d o s  P a v i s e n t o s  No v o s  d a s  R o d o v i a s  D.  P e d r o I  e  L i g a ç ã o Ca mp i n a s -

S o r o c a b a .  I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  2 5 « Sa o P a u l o -  S P .  

A n a i s . . .  S ã o P a u l o . "  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  

I V S e s s ã o T é c n i c a  A v a l i a ç ã o ,  R a n u t e n ç ã o ,  A n á l i s e  E c o n ó mi c a  e  

G e  r  e  n c  i  a .  

1 5 .  DNER -  Mé t o d o s  e  I n s t r u ç õ e s  d e  E n s a i o -  DNER- RE- 2 4 - 7 8 ;  DNER-

P RO/ 1 1 - 7 ? ;  DNER- PRO 0 7 / 7 6 ,  DNER- PRO-  0 8 - 7 8 ,  DNER- P RO- 1 0 - 7 9 - 1 9 7 9 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16. ELSYR5 -  I n t e r a t i v e  R í c r o mp u t e r  V e r s i o n .  U a s h i g t o n D.  C. :  

F e d e r a l  Hi g h wa y A d m i n i s t r a t i o n ,  1 9 3 7 .  

1 7 .  F AB R Í C I O, J . P I .  Me t o d o l o g i a  n ã o D e s t r u t i v a  p a r a  A v a l i a ç ã o 

E s t r u t u r a l  d o s  P a v i me n t o s  F l e x í v e i s  A t r a v é s  d a  I n t e r p r e t a ç ã o 

d a s  B a c i a s  d e  D e f o r ma ç ã o .  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o .  

I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  2 3 .  v o 1 .  0 3 ,  F l o r i a n 5 p o 1 i s .  

A n a i s , . .  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i  me n t a ç ã o F1 o r i  a n á p o 1 i  s  

S a n t a  C a t a r i n a  -  o u t / 1 9 3 3 .  

I S .  F ERREI RA,  H. C. ,  L u c e n a ,  F . B. ,  U t i l i z a ç ã o d e  S o l o s  Ve r me l h o s  

T r o p i c a i s  ( S o l o s  L a t e r  i  t  i  c o s  )  c o mo R a t é r  i  a  P r  i  ma  p a. r  a  u s o em 

C e r â mi c a  Ve r me l h a  o u E s t r u t u r a l ,  C e r â mi c a  v o l .  3 0 n . l 6 9 , p . 7 1 9 8 4 .  

1 9 .  F . J Ú N I O R ,  J o s é  Le o ma r  -  A v a l i a ç ã o d o s  E f e i t o s  P r o v á v e i s  d o s  

L i m i t e s  L e g a i s  d e  Ca r g a s  p o r  E i x o e  d a  S o b r e c a r g a  s o b r e  a  

D e t e r i o r a ç ã o d o s  P a v i me n t o s  n o B r a s i l .  R e u n i ã o An u a l  d e  Pa  v i  me n -

t a c ã o ,  2 5 ,  1 9 9 1 .  S ã o P a u l o -  S P .  A n a i s . . .  S ã o P a u l o -  SP:  

A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  1 9 9 1 .  I V S e s s ã o t é c n i c a .  

A v a l i a ç ã o ,  R a n u t e n ç ã o ,  A n a l i s e  E c o n ó mi c a  e  G e r e n c i a .  

2 0 .  HASS,  R. ,  S u r f a c e  E v a l u a t i o n o f  P a v e me n t s :  S t a t e  o f  t h e  ARt  

i n P a v e me n t  R e h a b i 1 i t a t i o n í  P r o c e d u r i n g o f  a  Wo r k s h o p - RE P .  N °  

F H WA - R D - 7 4 - Ó 0 -  UASHI NGTON- 1 9 7 4 .  

1 A.  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 



2 1 .  HARVEY J .  TREYGI G,  FRED U.  F I NN e  R. F .  Me  CULLOUGH,  F a t i g u e  

C r i t e r i a  De v e l o p me n t  f o r  F l e x i b l e  P a v e me n t  O v e r l a y De s i g n 

( ABRI DGMENT)  -  T r a n s p o r t a t i o n R e s e a r c h Re c o r d P a v e me n t  De s i g n 

E v a l u a t i o n ,  a n d P e r f o r ma n c e ,  Wa s h i n g t o n ,  D. C.  1 9 7 6 .  

2 2 .  HEYN,  a t  a l l « ,  1 9 8 7 " Me r l i n ( Ma c h i n e  f o r  E v a l u a t i n g Ro u g h n e s s  

Us i n g Low Co s t  I n s t r u m e n t a t i o n )  -  " E q u i p a me n t o S i mp l e s  p a r a  

A v a l i a ç ã o d e  d e  I r r e g u l a r i d a d e s  L o n g i t u d i n a i s  -  X X I I  -  RAP V 

1 9 3 7 .  

2 3 .  HI MENO,  K e n j i .  De v e l o p me n t  E v a l u a t i o n S y s t e m Us i n g t h e  

F a l l i n g We i g h t  D e f 1 e c t o me t e r ,  (  J a p a n ) « I n :  S i mp ó s i o I n t e r n a c i o -

n a l  d e  P r o j e t o e  R e f o r ç o .  0 2 ,  v o l .  I I ,  R i o d e  J a n e i r o ,  A s s o c i a ç ã o 

B r a s i l e i r a d e  P a v i me n t a ç ã o ,  s e t / 1 9 3 9 .  

2 4 .  HUMBERTO, S.  Os  S o l o s  L a . t e r i ' t i c o s  e  a  P a v i me n t a ç ã o .  I n :  

S i mp ó s i o s o b r e  P e s q u i s a s  R o d o v i á r i a s .  R i o d e  J a n e i r o ,  1 9 7 0 .  

P u b ! i ç a d o em 1 9 7 5 .  

2 5 .  HUDSON, U. R. ,  Th e  R o l e  o f  Me a s u r e me n t s  i n P a v e me n t s  

E v a l u a t i o n .  I n :  S i mp ó s i o s o b r e  I n s t r u me n t a ç ã o d e  Ca mp o em 

En g e  n h a  r  i  a  d e  S o l o s  e  F u n d a ç ã o .  R i o d e  J a n e i r o -  R J .  C 0 P P E 

UF RJ .  n o v / 1 9 7 5 .  

2 6 .  J OSE, E. M.  C a p a c i d a d e  d e  S u p o r t e  d o s  P a v i me n t o s .  A n a l i  s e  

E s t r u t u r a l  e  C a r a c t e r i z a ç ã o d e  Ba s e s  G r a n u l a r e s .  I n :  J o r n a d a s  

L u s o B r a s i l e i r a s  d e  E n g e n h a r i a  R o d o v i á r i a .  T r a b a l h o s  T é c n i c o s  d a  

D e l e g a ç ã o P o r t u g u e s a .  R i o d e  J a n e i r o ,  Ou t / 1 9 3 4 .  

2 7 .  J ORGE FLAMARI ON VASCONCELOS a t  A l i i ,  Me d i d a s  d e  I r r e g u l a r i -

d a d e s  c o m I n t e g r a d o r  I PR/ DNER -  ABPV -  VOZ -  2 -  Ma c e i ó - A l ,  

S e t / 1 9 3 7 .  



2 3 .  LYTTQN,  R. L.  C o n d i t i o n S u r v e y s  f o r  P a v e me n t s  S t r u c t u r a ]  

E v a l u a t i o n -  T r a n s p o r t a t i o n R e s e a r c h Re c o r d P a v e me n t  De s i g n 

E v a l u a t i o n ,  a n d P e r f o r ma n c e ,  Wa s h i n g t o n D. C.  ,  1 9 7 6 .  

2 9 .  LOPES,  L. G. R.  C o n c r e ç õ e s  L a t e r i ' t i c a s  e  s u a  U t i l i z a ç ã o n a  

C o n s t r u ç ã o R o d o v i á r i a .  I n :  S e mi n á r i o em Ge o t e c n i a  d e  S o l e s  

T r o p i c a i s ,  1 9 8 7 ,  B r a s i l i a .  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e  í l e c â n i  c a  d o s  

S o l o s .  B r a s í l i a  -  D. F .  3 0 n o v / 1 9 3 7 .  

3 0 .  LUCENA, F . 8 .  P r o p r i e d a d e s  d o s  d a t e r  i a  i s  e  E s t u d o P r e l i m i n a r  

d o Co mp o r t a me n t o d o T r e c h o d a  BR- 1 0 4 ,  P a v i me n t a d o s  c o m d i s t u r a d e  

S o l o s  L a t e r í t i c o s  e  A r e i a .  I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  2 3 « 

1 9 8 3 ,  F l o r i a n ó p o l i s .  A n a i s . . . F l o r i a n ó p o l i s :  As s o e i  a  ç a  o B r  a  s  i 1 e  i r  a  

d e  P a v i me n t a ç ã o ,  F l o r  i  a n ó p o l i  s - S C.  o u t / 1 9 8 3 .  

3 1 .  LUCENA,  FRANCI SCO BARBOSA,  S o l o s  L a t e r  i ' t i c o s  e  s u a  U t i l i z a ç ã o 

n a  E n g e n h a r i a  R o d o v i á r i a  R e l a t ó r i o d e  E x e c u ç ã o -  DER. - 7S a  Ag o s t o 

-  1 9 7 9 ,  UF P B,  Ca mp u s  I I ,  Ca mp i n a  Gr a n d e - P B 

3 2 .  L I  i l  A ,  R.  C. ,  G r  a  n u 1 o m e  t  r  i  a  d e  S o l o s  L a  t  e  r  i  t  i  c  o s  :  Me t o d o l o g i a ,  

E f e i t o s  d a s  E n e r g i a s  T é r mi c a  e  Me c â n i c a  e  R e l a ç ã o c o m a  Co mp o s i -

ç ã o Qu í mi c a  e  Mi n e r a l o g i a ,  Ca mp i n a  Gr a n d e :  DEC/ CCT/ UFPB,  

1 9 8 3 . ( D i  s s e r t a ç a o d e  Me s t r a d o ) .  

3 3 .  Mc CULLOUGH, B. F. ,  D i s t r e s s  Me c h a n i s m -  Ge n e r a l  S y s t e m f o r  Lo w-

Vo l u me  A s p h a l t  Ro a d s  -  I n f  S e r i e s  n
B

 1 6 9 ( I S - 1 6 7 )  -  1 9 7 7 .  

3 4 .  MI N I S T É R I O DOS TRANSPORTES -  DNER. ,  R e a b i l i t a ç ã o d e  P a v i me n 

t o s  ( Ma t e r i a i s  e  T é c n i c a s ) ,  I n s t i t u t o d e  P e s q u i s a s  Ro d o 

v i á r i a s  -  I P R -  R i o d e  J a n e i r o - R J / 1 9 7 5 .  

3 5 .  MI NI S TER 1 0 DOS TRANSPORTES -  DNER.  Mé t o d o s  e  I n s t r u ç õ e s  d e  

E n s a i o -  A n a l i s e  G r a n u l o mé t r i c a  d e  S o l o s  ? o r  p e n s i r - a me n t o 

Mé t o d o d e  E n s a i o -  DNER -  ME 3 0 - 6 4 .  



3 6 .  MI N I S T É R I O DOS TRANSPORTES -  DNER.  Mé t o d o s  e  I n s t r u ç õ e s  d e  

E n s a i o s  -  L i m i t e  d e  P l a s t i c i d a d e d e  S o l o s  -  Mé t o d o d e  E n s a i o 

DNER -  ME 3 2 - 6 3 .  

3 7 .  MI N I S T É R I O DOS TRANSPORTES -  DNER.  Mé t o d o s  e  I n s t r u ç õ e s  d e  

E n s a i o -  L i m i t e  d e  L i q u i d e z d e  S o l o s  - Mé t d o d e  E n s a i o -  DNER -  ME 

- 4 4 - 7 1 .  

3 3 .  MI N I S T É R I O DOS TRANSPORTES -  DNER.  Mé t o d o s  e  I n s t r u ç õ e s  d e  

E n s a i o -  í n d i c e  d e  S u p o r t e  C a l i f ó r n i a  d e  S o l o s  -  Mé t o d o d e  E n s a i o 

-  DNER -  ME 5 0 - 6 4 .  

3 9 .  PAYANDEH,  B.  R e l a t i v e  E f f i c i e n c y o f  t wo - d i me n s i o n a 1 S y s t e ma -

t i c  S a w p l i n p .  F o r .  s c i . , v , 1 6 ,  n . 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P .  2 7 1 - 6 . 1 9 7 0 

4 0 .  " RES S I ER,  E. S .  A C o n s i d e r a ç ã o d a s  D e f l e x õ e s  n a  A v a l i a ç ã o 

E s t r u t u r a l  d o s  P a v i me me n t o s  A s f á l t i c o s .  I n :  S i mp c s i o I n t e r n a c i o -

n a l  d e  A v a l i a ç ã o d e  P a v i me n t o e  P r o j e t o d e  R e f o r ç o ,  . 1 9 7 9 .  R i o d e  

J a n e i r o -  RJ ,  A n a i s . . .  R i o d e  J a n e i r o :  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  

P a v i me n t a ç ã o ,  1 9 7 9 9 a  1 4 d e  s e t / 1 9 7 9 .  

4 1 .  QUEI ROZ, C. A. V.  Mo d e l o d e  P r e v i s ã o d e  De s e mp e n h o d e  P a v i me n 

t o s  A s f á l t i c o s .  I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  1 1 ,  1 9 S 3 .  

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc r t o A l e g r e  -  RS:  A n a i s . . ,  P o r t o A l e g r e :  As s o e  i  a ç ã o Br  a s i 1 e  i  r a  

d e  P a v i me n t ç ã o ,  s e t / 1 9 3 3 .  

4 2 .  QUEI ROZ,  A. V.  Al e x T.  V i s s e r ,  Uma  I n v e s t i g a ç ã o d o s  

M5 d u 1 o s  d e  R e s i 1 i ê n c i a  d e  R e v e s t i me n t o s  B e t u mi n o s o s  B r a s i 1 e i r o s ,  

I n :  R e u n i ã o An u a l  d e  P a v i me n t a ç ã o ,  1 4 ,  1 9 7 3 « J o ã o P e s s o a  -  PS :  

A n a i s . . .  J o ã o Pe s s o a . * A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a  d e  P a v i me n t a ç ã o .  S e i .  

1 9 7 A 

•* A /  
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4 3 .  P I NTO,  S ALOn f i O.  A n á l i s e  d e  Re d i d a s  O b t i d a s  c o n um C u r v i me t r o 

d e  P a v i me n t o em R o d o v i a  B r a s i l e i r a .  I n :  S i mp ó s i o I n t e r n a c i o n a l  d e  

A v a l i a ç ã o d e  P a v i me n t o s  e  P r o j e t o d e  R e f o r ç o .  1 9 7 7 .  R i o d e  

J a n e i r o :  A s s o c i a ç ã o B r a s i l e i r a d e  P a v i me n t a ç ã o ,  9 a  1 4 s e t / 1 9 7 9 .  

4 4 .  SOUSA,  n . L .  U t i l i z a ç ã o d e  Ma t e r i a i s  l a t e r í t i c o s  n a  C o n s t r u -

ç ã o d e  P a v i me n t o s  n o B r a s i l .  I n t e r n a t i o n a l  Ro a d F e d e r a t i o n .  

l O t h I RF Wo r l d Me e t i n g .  R i o d e  J a n e i r o ,  o u t / 1 9 8 4 .  

4 5 .  SUDENE e  H. A.  ( Mi n i s t é r i o d a  A g r i c u l t u r a ) .  L e v a n t a me n t o 

E x p l o r a t ó r i o ,  R e c o n h e c i me n t o d e  S o l o s  d o E s t a d o d a  P a r a í b a ,  R i o 

d e  J a n e i r o -  RJ :  1 9 7 2 ( B o l e t i m T é c n i c o n . 1 5 ) ,  S é r i e  E d o f o l o g i a ,  

n . S ,  R i o d e  J a n e  i r o , 1 9 7 2 .  

4 6 .  SUDENE,  De p a r t a me n t o d e  S o l o s ,  Ma p a  d e  R e g i õ e s  B i  o c l i  má t  i  c a s  

e  Ma p a  d e  I  s  o i  e  t  a  s ,  R e c i f e ,  1 9 7 4 .  

4 7 .  UDI N, W.  & HUDSON,  R. W. ,  S e l e c t i o n a n d Us e  o f  Di n a . mi c  

D e f l e c t i o n E q u i p a me n t  a n d A n a l y s i s  P a c k a g e  f o r  P a v e me n t  
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y i  i  

n r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u c a 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U o 



A P Ê N D I C E -  A 

P A R Â ME T R O S ES TRUTURAI S E BACI AS DE D E F O R MA Ç Ã O OBTI DOS COM O 

ENSAI O DEFLECTOMETRI CO E METODOLOGI A ADOTADA 

1 0 7 



UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAXPUS 11 -  CAXPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EH GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORHACAO COH A VI GA BENKELHAN 

AJ US TAGEH DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :•  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 5 5 9 - LE 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAf i PO 

0 . 0 0 0 n 1 3 2 . 0 0 0 O. Oi o m 

0 . 1 2 5  B 1 2 4 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 2 5 0 m 1 1 6 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 4 0 0 m 1 1 0 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 6 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 1 4 . 0 0 0 O. Ol En 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 m 1 3 9 . 1 1 2 O. OI B B 

0 . 1 2 6  B 1 2 8 . 5 6 0 O. OI B B 

0 . 2 5 0 m 1 1 5 . 8 9 0 O. Ol mr n 

0 . 3 0 0 E 1 1 2 . 5 9 9 O. Ol Ba 

0 . 6 0 0  D 1 4 . 1 5 3 O. Ol n o 

0 . 9 0 0 •  1 1 . 9 6 2 O. OI B B 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COH 5 PARES DE PONTOS : Y = 2 5 5 6 . 7 9 + 5 9 7 8 3 . 0 4 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 0 4 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTO H = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

HOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 

5 4 . 6 7 m I NFLEXÃO 

1 3 4 . 5 7 B I ND.  DE CURV. S UPERE.  

2 1 3 8 . 3 9 I KD.  DE CURV.  DA BAS E 

4 7 . 6 1 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E 

2 2 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO 

= 1 5 3 4 . 5 5 Kg / CB2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xínf= 1 1 . 9 4 cn 
1 CS = 2 6 . 5 1 mm- 2 

I CB = 2 . 1 9 mm- 2 

I DB = 8 . 4 5 BB- 2 

1 D = 0 . 0 0 0 6 



B A C I A DE DE F ORMACAOr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S)  
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 
e  

Ö 
_ j  

UJ 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1  0 - 2 0 , 3  0
V

4 0 . 5
 0

.
6 0 > 7 

D l S
T A N C I A S ( m )  

U ü s f l e x o e e d e Cor  

0 . 8 0 . 9 

• mpo A D e f l e x o e e A j u s t a d a ,  



UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS 11 -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DF.  POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO • :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELMAN 

AJ US TAGEH DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 5 7 4 - LD 

' R E S U L T A D O S 

1 DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 

1 0 . 0 0 0 m 1 2 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 1 2 5  D 1 1 8 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 0 . 2 5 0 m l  1 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 0 . 4 0 0 m 1 8 . 0 0 0 O. Ol mn 

1 0 . 6 0 0 m 1 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

1 0 . 0 0 0 m 1 2 1 . 1 9 5 O. Ol mm 

1 0 . 1 2 6 m 1 1 8 . 9 4 3 O. Oi mm 

1 0 . 2 5 0 D 1 1 4 . 4 1 7 O. Ol mm 

1 0 . 3 0 0 D 1 1 2 . 6 3 9 O. Ol n m 

1 0 . 6 0 0 m 1 5 . 7 1 6 O. Ol mm 

1 0 . 9 0 0 B 1 2 . 9 8 8 O. Ol mm 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONT0 S : Y = 4 7 1 8 . 1 5 + 3 5 4 9 0 . 2 4 X 

COEFI CI ENTE DS CORRELAÇÃO =0 . 9 7 2 2 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 3 1 3 . 6 2 •  

RAI O DE CURVATURA R2 = 4 6 1 . 0 6 •  

PRODUTO RD = 6 6 4 7 . 1 2 

ACHATAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 6 2 . 2 0  X 

I HD. S UPORT. CALI F.  I SC = 3 0 

I NFLEXÃO Xi n f = 2 1 . 0 5 c a 

I ND.  DE CURV. S UPERF.  I CS = 8 . 5 6 mm- 2 

I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 2 . 7 3 mm- 2 

I ND.  DE DE3 T.  DA BAS E I D3 = 6 . 9 2 mm- 2 

I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO 1D = 0 . 0 0 0 3 

KOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 2 0 8 5 . 9 4 Kg/ c n>2 



B A C I A DE D E F OR MA C A O 
4 0 - |  —  :  

3 5 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 -

0 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1 1 i  1  1 1 

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 

D l S T A N C I A S ( m )  

D Do f l e x d o e d e Ca mp o A Oe f  i  e x o e a Aj u e t a d e e *  



UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS 11 -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUAÇAO EM GEOTECNI A 

AI . UNO :  J OÜN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELHAN 

AJ US TAGEH DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 5 8 9 - LE 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 

0 . 0 0 0 m 1 5 2 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 1 2 5 m 1 4 4 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 2 5 0 m 1 3 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 4 0 0 m 1 2 8 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 6 0 0 m 1 2 0 . 0 0 0 O. Ol mm 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 m 1 4 7 . 0 2 2 O. Ol mm 

0 . 1 2 6 o 1 4 4 . 3 1 8 O. Ol nr a 

0 . 2 5 0 m 1 3 7 . 8 8 0 O. Ol mm 

0 . 3 0 0 m 1 3 4 . 8 9 5 O. Ol mm 

0 . 6 0 0 m 1 1 9 . 6 7 4 O. Ol mm 

0 . 9 0 0 m 1 1 1 . 3 9 2 O. Ol mm 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 2 1 2 6 . 6 9 + 8 2 1 1 . 6 4 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 2 9 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 2 7 5 . 3 9 m I NFLEXÃO Xi n f = 2 9 . 3 8 c m 

RAI O DE CURVATURA R2 = 3 4 1 . 8 5 m I ND.  DE CURV. S UPERF.  1 CS = 1 2 . 1 3 mm- 2 

PRODUTO RD = 1 2 9 4 9 . 2 1 .  I ND.  DE Cü RV.  DA BAS E I CB = 8 . 2 8 mm- 2 

ACHATAHENTO K = 7 2 . 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB * 1 5 . 2 2 mm- 2 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 1 1 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 5 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 7 4 3 . 4 6 Kg / c m2 





UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUAÇÃO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENXELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KB :  ES T/ 6 0 4 - LD 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S I  DEFLEXÕES DE CAMPO 

0 . 0 0 0 m l  3 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 1 2 5 m 1 3 0 . 0 0 0 O. Ol mai  

0 . 2 5 0 B 1 2 0 . 0 0 0 O. Ol a a 

0 . 4 0 0 B 1 1 4 . 0 0 0 O. Ol Bm 

0 : 6 0 0 B 1 8 . 0 0 0 0 , Ol M 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 m 1 3 3 . 5 7 7 O. Ol ma 

0 . 1 2 6  B 1 2 9 . 4 3 5 O. Ol c n 

0 . 2 5 0 B 1 •  2 1 . 5 7 1 O. Ol t nm 

0 . 3 0 0 m 1 1 8 . 6 3 9 O. Ol mm 

0 . 6 0 0 B 1 7 . 9 8 4 O. Ol ns m 

0 . 9 0 0 B 1 4 . 0 8 8 O. Ol mm 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE POHTOS i Y = 2 9 7 8 . 2 7 + 2 6 5 2 0 . 5 6 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 8 5 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 1 6 7 . 2 3 m I NFLEXÃO Xi n f = 1 9 . 3 5 c m 

RAI O DE CURVATURA R2 = 2 6 0 . 3 0 n I ND.  DE CURV. S UPERF.  I CS = 1 4 . 9 4 ma - 2 

PRODUTO RD = 5 6 1 5 . 0 2 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 3 . 3 0 mm- 2 

ACHATAMENTO M = 5 9 . 7 6 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB = 1 0 . 6 &mn - 2 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 2 0 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 4 

HOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 1 3 8 8 . 0 2 Kg / c m2 



^ HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- v i h i / JL r or  v j t n n v n v 

B A C I A DE D E F OR MA Ç Ã O 
4 0 1 - 2 

0 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 

D 3 S T Â N C I  A S Cm)  

D De f l e x d e e d e Co mp o A De f  I  e x o e' e A j u e t o d a e 



UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENXELMAN 

ÂJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI  RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 6 3 4 - LD 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S I  DEFLEXO~ ÉS DE CAMPO 

0 . 0 0 0 ra I  5 6 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 1 2 5 D I  4 8 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 2 5 0 •  I  3 6 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 4 0 0 •  I  2 4 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0' . 600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a I  2 0 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

DI S TANCI AS PARA CALCULO I  DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 n I  4 7 . 6 5 5 0 , 0 1 mm 

0 . 1 2 6 •  I  4 4 . 6 6 3 0 , 0 1 mm 

0 . 2 5 0 B.  I  3 7 . 6 7 2 0 , 0 1 mm 

0 . 3 0 0 m I  3 4 . 4 9 3 0 , 0 1 mm 

0 . 6 0 0 •  I  1 8 . 8 6 3 0 , 0 1 mm 

0 . 9 0 0 m I  1 0 . 7 4 7 0 , 0 1 mm 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : T = 2 0 9 8 . 4 1 + 8 8 9 6 . 8 5 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 2 4 7 . 4 7 n I NFLEXÃO Xi n f = 2 8 . 0 4 c m 

RAI O DE CURVATURA R2 = 3 1 3 . 0 4 m I ND. " DE CURV. S UPERF.  I CS = 1 3 . 1 6 mm- 2 

PRODUTO RD = 1 1 7 9 3 . 0 0 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 8 . 1 2 mm- 2 

ACHATAMENTO H = 7 0 . 6 5 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E 1 DB = J 5 . 6 3 ma - 2 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 1 1 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 5 

ROD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 7 6 0 . 0 9 Kg / c m2 





UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA 

CURS O DE POS- CRADUACAf )  EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA GRANDE 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELHAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Kn :  ES T/ 6 4 9 - LE 

R E S U L T A D O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

DI S TÂNCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 1 

0 . 0 0 0 B 1 

0 . 1 2 5 m 1 

0 . 2 5 0 D 1 

0 . 4 0 0 n 1 

0 \ 6 0 0 B 1 

5 6 . 0 0 0 0 , 0 1 mm I  

5 2 . 0 0 0 O. OI B B 1 

3 6 . 0 0 0 0 , 0 1 a m 1 

2 4 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 1 

1 2 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 1 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 1 

0 . 0 0 0 B 1 

0 . 1 2 6  B 1 

0 . 2 5 0 B 1 

0 . 3 0 0 B 1 

0 . 6 0 0 B 1 

0 . 9 0 0 B 1 

6 1 . 7 8 0 0 , 0 1 mm 1 

5 2 . 4 5 5 O. Ol ma  1 

3 6 . 2 7 2 0 , 0 1 mm 1 

3 0 . 6 9 6 0 , 0 1 mm 1 

1 2 . 2 3 ? 0 , 0 1 mm 1 

6 . 1 0 8 0 , 0 1 mm 1 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS. - Y = 1 6 1 8 . 6 4 + 1 8 2 1 2 . 5 7 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 6 8 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTO M = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

KOD.  DE ELAS T. DO S UB.  

7 1 . 9 3 B I NFLEXÃO Xi nf = 1 7 . 2 1 c m 

1 2 2 . 5 1 B I ND.  DE CURV. S UPERF.  I CS = 3 L. 0 8 mm- 2 

4 4 4 3 . 7 3 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 6 . 1 2 mm- 2 

5 6 . 4 9 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB = 1 8 . 4 6 mm- 2 

12 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 8 

E2 = 8 0 8 . 0 8 Kg / c m2 





UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS t l  -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  JOi i N KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENXELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 6 6 4 - LD 

R E S U L T A D O S 

DI S TÂNCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 

0 . 0 0 0 m 1 5 4 . 0 0 0 O. Ol ma 

0 . 1 2 5 m 1 4 6 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 2 5 0 a 1 3 4 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 4 0 0 m 1 2 2 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

0 . 6 0 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 4 . 0 0 0 0 , 0 1 mm 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 to 

0 . 1 2 6 o 

0 . 2 5 0 D 

0 . 3 0 0 m 

0 . 6 0 0 B 

0 . 9 0 0 m 

5 0 . 4 9 3 0 , 0 1 mm 

4 5 . 2 1 5 0 , 0 1 mm 

3 4 . 5 4 1 0 , 0 1 mm 

3 0 . 3 2 6 0 , 0 1 mm 

1 3 . 7 9 6 0 , 0 1 mm 

7 . 2 2 9 0 , 0 1 mm 

EQUACAO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 1 9 8 0 . 4 6 + 1 4 6 3 3 . 9 7 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 7 9 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 1 3 4 . 0 1 I NFLEXÃO Xi n f = 2 1 . 2 4 c m 

RAI O DE CURVATURA R2 = 1 9 5 . 9 0 B I ND.  DE CURV. S UPERF.  I CS = 2 0 . 1 7 mm- 2 

PRODUTO RD = 6 7 6 6 . 6 6 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 6 . 5 7 mm- 2 

ACHATAMENTO H = 6 2 . 4 6 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB = l 6 . 5 3 mm- 2 

1 ND. SUP0 RT. CALI F. '  I SC = 12 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 6 

ROD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 8 7 0 . 5 8 Kg / c m2 



r i i t i ß r o PSFOEHAÇAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BACI A DE D E F OR MA Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 

_ n D I S T Á N C I A S ( m )  

•  De f l o x o e o d o Ca mp o A D o f l o x o o e A j u o L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 



r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -

CURS O DE POS - GRADUAÇÃO EH GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

CAMPUS I I  CAMPI NA GRANDE 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 

TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

KB :  ES T/ 6 7 9 - LE 

1 R E S U L T A D O S 1 

1 DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 1 

1 0 . 0 0 0 B 1 

1 0 . 1 2 5  B I  

1  0 . 2 5 0 B 1 

1 0 . 4 0 0 m 1 

1 0 . 6 0 0 B 1 

4 0 . 0 0 0 O. Ol ma 1 

3 4 . 0 0 0 O. Oi ma 1 

2 0 . 0 0 0 O. Ol ma 1 

1 6 . 0 0 0 O. Ol ma 1 

8 . 0 0 0 O. Ol ma 1 

1 DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 1 

1 0 . 0 0 0 a !  

1  0 . 1 2 6  B 1  

1 0 . 2 5 0 B 1 

1 0 . 3 0 0 B 1 

1 0 . 6 0 0 B t  

1 0 . 9 0 0 B 1 

3 8 . 2 5 6 O. Ol a a l  

3 2 . 8 9 6 O. Ol ma 1 

2 3 . 2 6 4 O. Ol mm 1 

1 9 . 8 4 2 O. Ol mm 1 

8 . 1 1 9 O. Ol a a l  

4 . 0 9 1 O. Ol ma 1 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO =0 . 9 9 2 2 

2 6 1 3 . 9 9 + 2 6 9 5 2 . 9 6 X 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

RAI O DE CURVATURA RI  = 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTO M = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

1 2 6 . 7 6 m I NFLEXÃO Xi n f = 1 7 . 9 8 c m 

2 0 8 . 4 4 •  I ND.  DE CURV. S UPER" .  I CS = 1 8 . 4 1 ma - 2 

4 8 4 9 . 1 7 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 4 . 0 3 a a - 2 

5 7 . 7 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I D3 = 1 1 . 7 2 mm- 2 

1 8 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 5 

HOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 1 2 7 2 . 6 6 Kg / c m2 
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UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - CRADUACAO EH GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COH A VI GA BENXELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARA3 I RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 6 9 4 - LD 

R E S U L T A D O S 

D I S T A N C I A S I N I C I A I S 1 D E F L E X ÕE S D E C A MP O 

0 . 0 0 0 m 1 6 4 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 1 2 5  D 1 5 8 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 2 5 0 a 1 4 4 . 0 0 0 O. OI E E 

0 . 4 0 0 n 1 2 8 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 6 0 0 n 1 1 6 . 0 0 0 O. OI B B 

D I S T A N C I A S P A R A C A L C U L O 1 D E F L E X ÕE S C A L C U L A D A S 

0 . 0 0 0 D 1 6 6 . 2 8 4 O. Ol a m 

0 . 1 2 6 a 1 5 8 . 2 8 6 O. OI B B 

0 . 2 5 0 n 1 4 2 . 9 6 2 O. Ol mm 

0 . 3 0 0 B 1.  3 7 . 2 0 3 O. Ol a m 

0 . 6 0 0 c  1 1 6 . 0 6 2 O. OI B B 

0 . 9 0 0 B 1 .  8 . 2 4 9 0 , 0 1 EB 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 1 5 0 8 . 6 5 + 1 3 1 0 3 . 5 3 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 3 9 7 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 8 6 . 8 5 B I NFLEXÃO Xi n f = 1 9 . 5 9  CB 

RAI O DE CURVATURA R2 = 1 3 3 . 9 9 B I ND.  DE CURV. S UPERE.  I CS = 2 9 . 0 8 BB- 2 

PRODUTO RD = 5 7 5 6 . 6 5 I ND.  DE CURV.  DA BAS E I CB = 7 . 8 1 BB- 2 

ACHATAMENTO M = 6 0 . 1 2 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB = 2 1 . 1 4 mm- 2 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 1 0 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 8 

ROD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 6 9 7 . 7 7 Xq / c m2 
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UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARA 1 BA -  CCT -  CAMPUS 11 -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARA3 I RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 3 1 Kn :  ES T/ 7 8 4 - LD 

' R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 

1 0 . 0 0 0 a 1 5 6 . 0 0 0 O. Ol ma 

1 0 . 1 2 5  B 1 5 2 . 0 0 0 0 , 0 1 ma 

1 0 . 2 5 0 B 1 4 0 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 0 . 4 0 0 m 1 2 8 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 0 . 6 0 0 a 1 2 0 . 0 0 0 O. OI B B 

1 DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 a 

0 . 1 2 6 a 

0 . 2 5 0 a 

0 . 3 0 0 B 

0 . 6 0 0 a 

0 . 9 0 0 a 

5 3 . 1 8 7 O. OI B B 

4 9 . 4 4 9 0 , 0 1 ma 

4 0 . 9 4 5 O. Ol a a 

3 7 . 1 8 0 O. Ol ma 

1 9 . 5 3 9 0 , 0 1 BB 

1 0 . 9 1 1 O. Ol a n 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 1 8 8 0 . 1 7 + 8 9 9 3 . 6 9 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO =0 . 9 9 3 1 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  1 9 6 . 5 3 B I NFLEXÃO 

RAI O DE CURVATURA 

PRODUTO 

ACHATAMENTO 

I ND. S UPORT. CALI F.  

R2 = 2 5 5 . 2 9 a 

RD = 1 0 4 5 2 . 7 5 

H = 6 8 . 8 8 X 

I SC = 1 0 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 

I ND.  DE CURV. S UPERF.  

I ND.  DE CURV.  DA BAS E 

I ND.  DE DES T.  DA BAS E 

I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO 

X mf = 2 6 . 4 0 c a 

I CS = l 6 . 0 1 ma - 2 

I CB = 8 . 6 3 a a - 2 

I DB = 1 7 . 6 4 BB- 2 

I D = O. OOOt  

7 1 2 . 0 7 Kg / c m2 
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UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

CAMPUS I I  CAMPI NA GRANDE 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 

TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

Km :  ES T/ 7 5 4 - LD 

1 R E S U L T A D O S 1 

1 DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 1 

1 0 . 0 0 0 •  

1 0 . 1 2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

1 0 . 2 5 0 m 

1 0 . 4 0 0 D 

1 0 . 6 0 0 m 

1 4 4 . 0 0 0 O. Ol a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

1 4 0 . 0 0 0 O. Ol a a 1 

1 3 0 . 0 0 0 O. Ol a a 1 

1 2 0 . 0 0 0 0, Ol ai a 1 

1 1 2 . 0 0 0 O. Ol ma .  1 

1 DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 1 

1 0 . 0 0 0 a. 

1 0 . 1 2 6 n 

1 0 . 2 5 Ó a 

1 0 . 3 0 0 a 

1 0 . 6 0 0 B 

1 0 . 9 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

1 4 4 . 0 9 7 O. Ol a a 1 

1 3 9 . 4 5 5 O. Oi mm 1 

1 3 0 . 0 9 2 O. Ol a a 1 

1 2 6 . 4 0 2 0 , 0 1 a a 1 

1 1 1 . 9 8 0 O. Ol a a 1 

1 6 . 2 7 1 O. Ol a a 1 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 1 . 0 0 0 0 

2 2 6 7 . 7 2 + 1 6 8 8 7 . 4 0 X 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTO M = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

Xi nf = 1 5 2 . 2 6 a I NFLEXÃO 

2 2 3 . 1 3 a I ND.  DE CURV. S UPERF.  

6 7 1 4 . 2 5 I ND.  DE CURV.  DA BAS E 

6 2 . 3 5 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E 

14 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 9 9 9 . 3 6 Kq / c m2 

2 1 . 1 6 c a 

I CS = 1 7 . 7 0 a a - 2 

1 CB = 5 . 7 1 a a - 2 

I DS = 1 4 . 4 2 BB- 2 

0 . 0 0 0 5 
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BACI A DE D E F OR MA Ç Ã O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> - i  1  1 1 1 1 ,  1  1  t f  

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 

D I S T A N C I A S ( m )  
•  De f l e x õ e s de Co mp o A D e f l e x õ e s A j u s t a d a s 



U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A Í B A -  C C T -  C A MP U S I I  -  C A MP I N A GRANDE.  

C U R S O DE P OS - GR A D U A C A O E M GE OT E C N I A 

A L U N O :  J O H N KE N N E D Y GU E D E S R OD R I GU E S 

OR I E N T A D OR :  F R A N C I S C O B A R B OS A DE L U C E N A 

B A C I A DE D E F OR MA Ç Ã O C OM A V I GA B E N KE L HA N 

A J U S T A GE M DA E QU A Ç Ã O 

R OD OV I A :  P B - 0 5 5 T R E C HO :  S A P E / GU A R A B I R A 

D A T A :  2 1 / 1 2 / 9 1 KB :  E S T / 7 3 9 - L E 

R E S U L T A D O S 

1 D I S T A N C I A S I N I C I A I S 1 D E F L E X ÕE S D E C A MP O 

1 0 . 0 0 0 B 1 2 8 . 0 0 0 O. Ol a m 

0 . 1 2 5  B 1 2 4 . 0 0 0 O. Ol mm 

1 0 . 2 5 0 B 1 1 2 . 0 0 0 0 , 0 1 ma 

0 . 4 0 0 B 1 8 . 0 0 0 O. OI B B 

l  •  0. ' 600 B 1 4 . 0 0 0 0 , 0 1 a a 

1 D I S T A N C I A S P ARA C A L C U L O 1 D E F L E X ÕE S C A L C U L A D A S 

1 0 . 0 0 0 m 1 2 7 . 3 2 1 O. Ol mm 

0 . 1 2 6  B 1 2 1 . 7 7 8 O. Ol ma 

1 0 . 2 5 0 •  1 1 3 . 6 1 3 O. Ol ma 

0 . 3 0 0 m 1 1 1 . 1 5 2 0 , 0 1 BB 

1 0 . 6 0 0 B 1 4 . 0 1 8 O. Ol mm 

0 . 9 0 0 m 1 1 . 9 4 5 O. Ol mm 

E QU A Ç Ã O DA R E T A OB T I D A C OM 5 P A R E S D E P ON T OS : Y = 3 6 6 0 . 1 3 + 5 8 9 6 8 . 3 5 X 

C OE F I C I E N T E D E C OR R E L A Ç Ã O = 0 . 9 9 7 5 

P A R Â ME T R OS E S T R U T U R A I S C A L C U L A D OS 

R A I O DE C U R V A T U R A RI  = 

R A I O DE C U R V A T U R A R 2 = 

P R OD U T O R D = 

A C HA T A ME N T O H = 

I N D . S U P OR T . C A L I F .  I S C = 

1 1 3 . 5 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a I N F L E X Ã O 

2 2 7 . 9 7 B I ND.  DE C U R V . S U P E R F .  

3 1 0 3 . 4 3 I ND.  D E C U R V .  DA B A S E 

5 1 . 8 4 % I ND.  D E D E S T .  DA B A S E 

2 9 I N C L I N A Ç Ã O D A D E F L E X Ã O 

Xi n f = 1 4 . 3 8 c a 

I CS = 1 6 . 1 7 BB- 2 

1 CB = 2 . 0 7 a m- 2 

1 DB = 7 . 1 3 a m- 2 

I D = 0 . 0 0 0 4 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 = 2 0 1 1 . 4 8 Kg / c m2 



ÇA/ ^ TAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T1-"̂  Tv^WATfMA A * A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B A C I A DE D E F OR MA Ç Ã O 
3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> I  I  1 1 1 1 1 1  ,  1 

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 .  0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 

D 1 S T A N C I  A S ( m)  

•  De f l e x õ e s d e Co mp o A D e f  I  e x o e e A j u e t o d o e 



UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARA I DA -  CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA GRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENXELMAN 

AJ US TAGEH DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  E5 T/ 7 2 4 - LD 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S I  DEFLEXÕES DE CAMPO 

0 . 0 0 0 m I  5 6 . 0 0 0 O. Ol mm 

0 . 1 2 5 EI  I  4 8 . 0 0 0 O. Ol o m 

0 . 2 5 0 m I  3 2 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 4 0 0 m I  2 4 . 0 0 0 O, Ol mo 

0 . 6 0 0 m I  1 6 . 0 0 0 O. Ol n m 

DI S TANCI AS PARA CALCULO I  DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 m.  I  4 3 . 1 2 8 O. Ol mm 

0 . 1 2 6 B I  4 4 . 9 1 2 0 , 01ur a 

0 . 2 5 0 D I  3 5 . 8 2 5 0 , 0 1 mm 

0 . 3 0 0 B !  3 2 . 0 1 1 O. OI B B 

0 . 6 0 0 m I  1 5 . 6 5 2 0 , 0 1 mm 

0 . 9 0 0 B I  8 . 4 5 2 O. Ol ma 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 2 0 3 5 . 5 0 + 1 2 0 9 3 . 1 5 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO = 0 . 9 9 0 3 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 1 7 1 . 3 1 m I NFLEXÃO Xi n f = 2 3 . 6 9 CB 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

2 3 4 . 9 2 B I ND.  DE CURV. S UPERE.  I CS = 1 7 . 1 2 n. m- 2 

8 4 1 5 . 9 2 I ND.  DE CURV.  DA BAS E '  1 CB = 7 . 2 0 mm- 2 

6 5 . 6 7 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E I DB = 1 6 . 3 6 EE- 2 

12 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = 0 . 0 0 0 6 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 8 3 2 . 2 1 Kq / c m2 

http://17.12n.m-2
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D I S T A N C I A S ( m )  

•  De f l e x o o e d o Ca mp o A D e f l e x o o e A j u e L o d a s 



UNI VE RS I DADE !  F E D E R A L DA P A 3 A I B A -  C C T -  C A MP U S 1 1 -  C A MP I N A GR A N D E 

C U R S O DE P OS - GR A D U A C A O E M GE OT E C N I A 

A L U N O :  J OHN KE N N E D Y GU E D E S R OD R I GU E S 

OR I E N T A D OR :  F R A N C I S C U B A R B OS A DE L U C E N A 

B A C I A D E D E F OR MA Ç Ã O C OM A V I GA B E N KE L MA N 

A J U S T A GE H DA E QU A Ç Ã O 

R O D O V I A :  P B - 0 5 5 T R E C HO :  S A P E / GU A R A B I R A 

D A T A :  2 1 / 1 2 / 9 1 Kr.  :  E S T / 7 0 S - L E 

R E S U L T A D O S 

1 D I S T A N C I A S I N I C I A I S 1 D E F L E X ÕE S D E C A MP O 

1 0 . 0 0 0 a 1 6 8 . 0 0 0 O. Ol f f l s i  

1 0 . 1 2 5  m 1 6 0 . 0 0 0 O. Ol ma 

1 0 . 2 5 0 o 1 4 0 . 0 0 0 0 , 0 1 n a 

1 0 . 4 0 0 D 1 3 2 . 0 0 0 O. OI E U 

1 •  0 . ' 6 0 0 a 1 2 4 . 0 0 0 O. Ol a a 

1 D I S T A N C I A S P A R A C A L C U L O 1 D E F L E X ÕE S C A L C U L A D A S 

1 0 . 0 0 0 B 1 5 8 . 1 5 0 0 , 0 1 B » 

1 0 . 1 2 6 D 1 5 4 . 5 2 3 0 , 0 1 n a 

1 0 . 2 5 0 a 1 4 6 . 0 3 6 O. Ol EE 

1 0 . 3 0 0 m 1 4 2 . 1 7 1 O. Ol BB 

1 0 . 6 0 0 a 1 2 3 . 1 1 6 O. OI E B 

1 0 . 9 0 0 EI  1 1 3 . 1 8 5 O. Ol a a 

E QU A Ç Ã O DA R E T A OB T I D A C OM 5 P A R E S D E P ON T OS : Y = 1 7 1 9 . 7 0 + 7 2 4 0 . 0 0 X 

C OE F I C I E N T E DE C OR R E L A Ç Ã O = 0 . 9 7 0 6 

P A R Â ME T R OS E S T R U T U R A I S C A L C U L A D OS 

R A I O D E C U R V A T U R A RI  = 2 0 4 . 2 4 •  

R A I O D E C U R V A T U R A R 2 = 2 5 7 . 9 8 •  

P R OD U T O R D = 1 1 8 7 6 . 3 9 

A C HA T A ME N T O K = 7 0 . 7 6 % 

I N D . S U P OR T . C A L I F .  [ S C = 9 

I N F L E X Ã O 

I ND.  D E C U R V . S U P E R F .  

I ND.  D E C U R V .  DA B A S E 

I ND.  D E D E S T .  DA B A S E 

I N C L I N A Ç Ã O DA D E F L E X Ã O 

Xi n f = 2 8 . 1 4 c a 

I CS = 1 5 . 9 8 BB- 2 

I CB = 9 . 9 3 a a - 2 

1 DB = 1 9 . 0 6 a a - 2 

I D = 0 . 0 0 0 6 

HOD.  DE ELAS T. DO S U B .  E2 = 6 2 1 . 2 7 Kq / c m2 
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UNI VERS I DADE FEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CAMPUS I I  -  CAMPI NA CRANDE 

CURS O DE POS - GRADUACAO EM GEOTECNI A 

ALUNO :  J OHN KENNEDY GUEDES RODRI GUES 

ORI ENTADOR :  FRANCI S CO BARBOS A DE LUCENA 

BACI A DE DEFORMAÇÃO COM A VI GA BENKELMAN 

AJ US TAGEM DA EQUAÇÃO 

RODOVI A :  PB- 0 5 5 TRECHO :  S APE/ GUARABI RA 

DATA :  2 1 / 1 2 / 9 1 Km :  ES T/ 7 6 9 - LE 

R E S U L T A D O S 

DI S TANCI AS I NI CI AI S 1 DEFLEXÕES DE CAMPO 

0 . 0 0 0 D 1 5 2 . 0 0 0 O. OI B B 

0 . 1 2 5  B 1 4 4 . 0 0 0 O. OI E B 

0 . 2 5 0 m 1 3 2 . 0 0 0 O. OI E B 

0 . 4 0 0 B 1 2 0 . 0 0 0 O. Ol o m 

0 . 6 0 0 m 1 1 2 . 0 0 0 O. Ol a m 

DI S TANCI AS PARA CALCULO 1 DEFLEXÕES CALCULADAS 

0 . 0 0 0 B I  4 9 . 8 6 9 O. Ol a a 

0 . 1 2 6 m 1 4 3 . 7 4 4 O. OI B B 

0 . 2 5 0 B 1 3 2 . 0 9 4 0 , 0 1 BB 

0 . 3 0 0 B 1 2 7 . 7 4 4 O. Ol a a 

0 . 6 0 0 m 1 1 1 . 9 0 2 O. Ol a a 

0 . 9 0 0 B 1 6 . 0 9 8 O. Ol ma 

EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS : Y = 2 0 0 5 . 2 7 + 1 7 7 6 8 . 5 4 X 

COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO =0 . 9 9 9 4 

PARÂMETROS ES TRUTURAI S CALCULADOS 

RAI O DE CURVATURA RI  = 1 1 3 . 1 5 » I NFLEXÃO 

RAI O DE CURVATURA R2 = 

PRODUTO RD = 

ACHATAMENTO . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 

I ND. S UPORT. CALI F.  I SC = 

1 7 5 . 8 2 B I ND.  DE CURV. S UPERF.  

5 6 4 2 . 7 4 I ND.  DE CURY.  DA BAS E '  

5 9 . 8 3 X I ND.  DE DES T.  DA BAS E 

1 3 I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO 

Xi n f = 1 9 . 4 0 CB 

I CS = 2 2 . 1 3 BB- 2 

I CB = 5 . 8 0 BB- 2 

I DB = 1 5 . 8 4 BB- 2 

I D = 0 . 0 0 0 6 

MOD.  DE ELAS T. DO S UB.  E2 9 3 3 . 1 5 Kg / c m2 
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A P Ê N D I C E -  B 

P A R Â ME T R O S ESTRUTURAI S OBTI DOS CO PI  O ENSAI O DEF LECTOf l ETRI CO 
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A P Ê N D I C E -  C 

LI S TAGEí l  DO PROGRAMA COMPUTACI ONAL PARA AJ USTE E OBTENÇf f O DE 

P ARÂME T ROS ESTRUTURAI S DEFLECTOf l ETRI COS 

1 4 2 



SSf l f i  VI SA_B£NK£LnANi  USES PRI NTER. CRI :  

VAR 

RE5?: CHAR:  

SOBOV I A,  TRECHO,  DATA,  ?G1 

R_I NPRI «E, REP 

X, L, 3, 8, 0, Y, DX, DJ, YB, F 

XB. DXS. XJ CALCüLO 

N, i , AJUDA, I SC 

C. LF. B. Ej F. K. R. Rl . RZ. RD 

í CS, ! CB, ! D8, I O, HNF, r 1
}
RS 

CONST_V I SA, D XT, YT, XT, LO, E2 

EXPQNÉ! M, S, CO, Z 

í l  Ca l c ul o de  Tangent ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t )  

FUNCTION TANí X i REALi : REAL;  

BE5I N 

TAN: =5I Ní  X}/ COSí  X 5:  

ENS;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(t «os t r a  t e i a de  a be r t u r a I] 

PROCEDURE ENTRADA;  

BEGI N 

TEXTCOLORÍ O) ;  

30TaXY( 4, 4};  

MRI TEí ' UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAÍ BA' ! ;  

6GTGXY{4, 5) $«RI TE( ' CCT -  CAHPUS I I  -  CAMPINA BRANDE' ) ;  

BOTOXY( 4, 4) ; HSI TE í ' CURSO DE POS- SRADüACAO Et l  3E07ECNÍ A ' i ;  

SGTQXY( 4, 7}; WRI TE{' ALUNQ :  JOHN KENNEDY SUEDES ROOSi EüES' ) ;  

BQT0XY( 4, 8) ; KRI TE{' ORI ENTADOR :  FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA ' ) ;  

BGTOXY! 1Ó, 10) }SRI TE( ' PROGRAHA VI SA BENKEL«A«' ) j  

SGTOXYí B. 12) ; MRI TE{' CÁLCULOS DE PARÂMETROS ESTRUTURAIS' 5s  

SGTOXVí S, 131; WRI TE( ' DE PAVIMENTOS ATRAVÉS DA AJUSTASE! . ' ) } 

S0TQXY[ 8, 14}| 8SI TE! ' DA E3UACA0 COM DADOS DEFLECTOMETRICOS' S;  

BOTOXY( 8, 15) | ÜRI TE( * OBTIDOS NO CAMPO . ' ) ;  

TEXTC0 LQRÜ5 ) ;  

B0T0XY( 4, 17) j NRI TE( ' Teds  ( ENTER)  par a  i n i c i o do or ogr a s a , ' s ;  

READLN;  

END;  

í l  Ent r a da  doe  dados  da  Rodovi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I !  

PROCEDURE LEI TORA;  

BES I N 

REPEAT 

CLRSCR;  

HIBHVIDEO) 
TEXT8ACK6R0üf l D( 0i 2J 5 

TEXTC0L0R( 15) ;  

6 QTQXYÍ 1 4 , 2 } ? » RI TE{ ' « t l l l l l l l t l ! l t l l l l i mt l l l l t l l l l l l t l l l l l t i mi  

: STRÍ f i Bi 20j ;  

: S7R! N8[ 31;  

i ARRAY [ 1 . . 5 ]  OF REAL;  

:ARRAY [ 1. . 63 OF REAL;  

. INTEGER;  

: REAL!  

:REAL j 
. REAL:  

: SEAL;  

1 



6 GTü XYí l 4 , 3 } j HRI i En PROSRAHA VI SA BSNKELHAN V ' i ;  

SOTOXYi 14, 4) ; WRI T£! ' Y y  • ) .  

S070XYí Í 4, 5) ; a RI TE! ' Y Ent r a da  ds  dados  da  r odovi a  Y ' 1 ;  

BGTDXY( 1 4 , 6 ) ; I I RI TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ' t l l«m»«»ttt*tMmttttttmitl» l t t t l t t l H ' ) :  

" EXTBACKSROüNBÍ Oi j ;  

TEXTC0L0R( 14) j  

S0T0XYÍ 14, 11}; Sí RI T£í ' ENTRE COS A RODOVIA - - >' ) ; READLN( RODOVI A) ;  

S0T0XYÍ 14, 13]  ; vi RI TEi ' ENTRE COM A TRECHO - - >' ) }READLN( TRECHO) }'  

SGT0XY( 14, Í 5) }ÜRI TE( ' ENTR£ COH 0 Ki  —>' ! ; READLNi Kni ;  

G0T0XY! 14, 17) l üRI TEí ' ENTRE COM A DATA —>' 5: READLN( DATA) í  

SGTQXYÍ 14, 24) j üRI TEI ' OS DADOS ESTAO CORRETOS ?  ( S/ H) ' j ; READLN( RESP! ;  

UNTI L ( RESP=' S' J  OR ( RE3P=' s ' S;  

(1 Ent r a da  c o i  os  dados  d s f i e c t o i a t r i c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t )  

PROCEDURE LEI TURASJEFLECTOMETRI CAS;  

BEGI N 

REPEAT 

CLRSCR;  

HI GHVI DEOi  

TEXTBACKSROOND( Oi O) ;  

TEXTCOLORf 15) ;  

6 0 T0 XY( l 4 , 2 ) ! HRI TE{ ' * l t t l t t t t«»t* t t t tm«t* t l t t»t t t t t t t»tmt1 ' 

SOTGXy( 14. 3) t i í RÍ TEÍ ' Y PRQ6RAHA VI SA BENKEDMM Y '  

SOTOXYI 14, 4) ; KRI TE( ' Y Y '  

6QTQXYÜ4
f
5) } t l RI TEí ' Y Ent r a da  das  l e i t u r a s  d e f i e c t o t s t r i c a s  e  Y '  

60T0XYU4, 6) }Sl RI TEi ' Y da  c ons t a nt s  da  v i g a .  Y 

B0T0XY( 14, 7) j HRI TECY Y '  

S 0 TQXY( i 4 , B) 5 HRI TE( ' t t«tt t t t$ t 4 t t *t«t»tt t t l««IU*»ltmtt l tmi * 

TEXTBACK6R0UND( 01) ;  

TEXTC0 LGRÜ4 ) ;  

S0T0XYÍ 14 , i O?  

í i RI TEí ' ENTRE CGÍ 1 A LEI TURA FI NAL :  ' ! ;  

READLN! LP) ;  

50TQXYÍ 14, 12) ;  

*RI 7E! ' ENTRE COH A CONSTANTE DA VI SA :  ' ! ;  

REABLNi CGNSTJ I GAj ;  

I : =0;  

FOR N: =l  TO 5 DO 

BE3 I N 

6 0 T0 XY! 1 4 , i 4 +I ! ;  

WRITE! ' ENTRE COM A LEI TURA ' , N, '  :  ' ! ;  

READLHÍ LLH] ) ;  

END;  

BGT0XY( 14, 24) ; Í I SI TE( ' QS VALORES ESTÃO CORRETOS ? ( S/ H) ' ) ;  

READLNÍ RE3P) ;  

UNTI L ( RE5P=' 3' S OR í RE3F=' s ' S;  

I s =Oj  

FOR Ns =l  TO 5 DO 



BES I N 

DJ [ K3i =A3S{LF- L[ N3J i  

DX[ N3s =DJ [ N3t í CQNST_VI SA) 5 

Í F DI CM3O0 THEN 

Y[ N3: =i OO/ DX[ N] Í Í OOO;  

ENDj  

ENE;  

[ I  Ca l c u l o de  E2 e  C8R $)  

PRGCEDURE H0D_ELAST_DO_SU8LEI TOj  

SES I N 

DXT s= DXBÍ I j í O, 00005;  

YT : = 1 0 t ( l / MT) j  

XI  l * 100 1 SQRT( A8S( ( YT- i C! / S}S} 

LO : = ABS( XT- 6. 65) / 1. 44j  

EXPGNENL s= EXP{1. 545t U. ( LQ+35) }j  

E2 : = ( 205713/ { EXPONENL) ]  

E2 : -  ( E2/ ( DXS[ i 3t 0. 001! ) j  

I SC : = RGUNDÍ E2/ 70) ;  

RS :  = ! L0í E2t 0. i ! / Í . é 3;  

ENDj  

R E S UL T ADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1 I a p r i a e  Re s ul t a dos  da  a j us t a ge s  ca  e qua ç ã o I )  

PROCEDURE I?!?R!ME_RESLLTADOS;  

SES I N 

HRI TELNÍ LST, '  

KRI TELNÍ LST, '  !  

HRI TELN( LST, '  

HRI TEi NÍ LST, '  

NRI TELNÍ LST, '  

FOR N: =i  TO 5 DO 

BRI TEUHLST, '  

HRI TEUKLST, '  

X_CALCULD[ l ] : =Oí  

FOR N: =2 TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h DO 

X_CALCUL0. NJ . =32RTi XB[ N}) ;  

NRI TEUMLST, '  I  DI STANCI AS PARA CALCULO 

HRI TELN( LST, '  !  

FOR N: =l  TO 6 DG 

HRI TEUKLST, ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ',' , X_CALCULO[ N3: l á ; 3, '  a  

HRI TELNf LST, '  

DI STANCI AS I NI CI AI S !  DEF
;

. EX0E3 DE CAMPO 

! ' , X[ N] : l i : 3 . '  a  !  ' , '  ' ,  DX[ N3: 7: 3, '  0, 01a  1 

) ;  

DEFLEXÕES CALCULADAS 

' ,  DXBí N] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ 7: 3, '  

! ' ) 5 

• : ' ) ;  

0 , 0 1 1 

FOR AJUDAs=i  TO 3 BO HRI TELN ( LST)  5 

HRI TELN!  LST, " ) ;  

HRI TELN( LST, ' EQUAÇÃO DA RETA OBTI DA CGS 5 PARES DE PONTOS: Y = ' , K: 1. 2, '  •  ' , Hi i s 2 , '  X' 3;  

HRI TELNt LST, ' COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO =' , C0: 4; 4j ;  

HRI TELN( LST, "  ) ;  

POR AJUDA; =1 TO 3 DO HRI TELN( LST) ;  

HRI TELN! LST, '  PARÂMETROS ESTRUTURAIS CALCULADOS' ) ;  

HRI TELNt LST, " ) ;  

HRI TELNÍ LST, " ) ;  

3 



üRI TELNÍ LST, ' RAI O DE CURVATURA Ri  = ' , 31: 9. 2, '  a  I NFLEXÃO Xi nf = ' , XI NF: - 3; 2, '  ca' 55 

HRI TELNí LST, ' RAI D DE CURVATURA R2 -  ' , R2: ?: 2, '  a  I ND.  DE CÜRV. SÜPERF.  I CS = ' , I CS! - 7. 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ' M- 2' ) { 

HRI TELNÍ LST, ' PRODUTO RD = ' , RD: 9: 2
f
'  I ND.  DE Cü RV.  DA BASE Í CB = ' , I C8: - 7: 2 , ' M- 2' ) ;  

HRI TELNÍ LST, ' ACHATAMENTO H = '
(
H: 9: 2, '  X' , '  I ND.  DE DEST.  DA BASE I DE = ' , ! DS . - 7 . 2 , ' I B- 2 ' ) ;  

HRI TELNÍ LST, ' I ND. SUPORT. CALI F,  I SC = , I SCí 5 , '  I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D = ' ,  I Di - 7 . 4 ) } 

HRI TELNÍ LST, ' MQD.  DE ELAST. Df l  SUB.  E2 = ' , E2: 9: 2, '  Kg/ c a 2' ) ;  

FOR AJUDA: =1 TO 5 DO HRI TELNÍ LST) ;  

END;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it Mes t r a  Re s ul t a dos  de  a j us t a ge a  da  e qua ç ã o t) 

PROCEDURE MOSTRA_NA_TELA_RESULTABOB;  

SESI N 

«RI TELNÍ '  -  ' ) ;  

HRI TELNI '  !  R E S UL T ADOS ! ' ] ;  

HRI TELNI '  !  -  — ; ' ) ;  

HRI TELNI '  :  DI STANCI AS I NI CI AI S I  DEFLEXÕES DE CAMPO ; ' ) ;  

HRI TELNI '  ;  — -  ; ' ! ;  

FOR N: =l  TO 5 DO 

HRI TELNI '  ; ' , X[ N] : l i : 3 , '  1 1 ' , '  ' ,  DX[ N] : 7: 3, '  O. Oi aa  ! ' ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HRI TEL NI '  ; — -  -  ; ' ! ;  

X_CALCULO[ l ] : =0;  

FOR N: =2 TO à  DO 

X_CALCULO[ N] : =SORT! XB[ N3) ;  

HRI TELNI '  ;  DI STANCI AS PARA CALCULO I  DEFLEXÕES CALCULADAS ! ' } ;  

J i RI TELNí '  !  ! ' ) j  

FOR N: »l  TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t DO 

HRI TELNI '  : ' , X_CALCULQ[ N] ;  1 f . i 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  I  ! ' , '  BX8ENj : 7: 3, '  O. Oi aa  

HRI TELNI '  ' ) ;  

HRI TELNI " ! ;  

HRI TELNC EOUHGAQ DA RETA OBTI DA COM 5 PARES DE PONTOS: Y = , K: 1: 2, '  •  ' , Hi l s 2 , '  X' ) :  

HRI TELNI '  COEFI CI ENTE DE CORRELAÇÃO -  ' , COí 4; 4}; &RI TELN;  

TEXTBACKSROUNDÍ i OS;  

HI SHVI DEO;  

TEXTC0LQRI 128] ;  

HRI TEI ' TECLE -' ENTER)  PARA OS' ENCAQ DOS PARAMET,  ESTRUTURAI S CALCULADOS ' ; :  

TEXTCGLGRI 14J;  

7EXTBACKSR0UNBI 1! ;  

READLN;  

CLRSCR;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K:>HtlOO; 

MGD_ELAST_BG_SUELEITO;  

HRI TELNI " )  j  

HRI TELNI '  PARÂMETROS ESTRUTURAIS CALCULADOS' i ;  

HRI TELNI "  j ;  

HRI TELNI ' RAI O DE CURVATURA Ri  = ' , Ri : ? : 2, '  1 I NFLEXÃO Xi n f = ' , XI NF: - 3: 2, '  c a ' i ;  

HRI TELNI ' RAI O DE CURVATURA R2 = ' , R2: 9: 2, '  i  I ND.  DE CURV. SUPERP.  I CS = ' , I CS: - 7: 2, ' a a - 2' i j  

s RI TELNÍ ' PRODUTO RD = ' , RD: 9: 2, '  I ND.  DE CURV.  DA BASE 1CB = ' , I C8: - 7: 2, ' aa- 2' ! ;  

HRITELNI ' ACHATAMENTO N = ' , M: ?s2, ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V. '  I ND.  BE DEST.  DA BASE I DB = ' , I D8! - 7 : 2 , ' t a - 2 ' ) j  

HRI TELNI ' I ND. SUPORT. CALI F.  I SC = ' , I SCs5 , '  I NCLI NAÇÃO DA DEFLEXÃO I D •  ' ,  I D- . - 7. 4)  j  

HRI TELNI ' HOD.  DE ELAST. BO SUS.  E2 = ' . £2: 9: 2. '  Kç / c a 2' ) s  

TEXTBACKSROUNDI i Ol :  

HI SHVI DEO:  

TEXTCOLGRI 1285|  SOTOXYI Í . 253j  

4 



SRI TEt ' TECLE <ENTER> PARA CONTINUAR 

TEXTCDLOR( 14 j ;  

TEXTBACKERQUNDÍ i ) ;  

READLN;  

END;  

PROCEDURE TEXTO!ROD, TREC, DAT, KJhSTRING! ;  

SESI N 

NRI TELNI LST, '  '  )  ;  

WRI TELNÍ LST, ' UNI VERSI DADE PEDERAL DA PARAÍ BA -  CCT -  CA*?US I I  -  CAMPINA GRANDE' !  ;  

HRI TELN! 1ST, ' CURSO DE POS-SRADUACAO EN GEOTECNIA ' ) ;  

*RI TELN! LST, ' ALUNO ;  JOHN KENNEDY GUEDES RODRIGUES ' ) ;  

SRI TELNÍ LST, ' ORI ENTADOR :  FRANCISCO BARBOSA DE LUCENA ' ) ;  

üRI TELNi LST,  "  )  ;  

POR AJUDA; =1 TO 3 DO SRI TELNÍ LST) ;  

MRÍ TELNÍ LST, '  BACI A DE DEFORHACAO COM.  A VI SA 3ENKELMAN'  S ;  

NRI TELNI LST, '  AJUSTAGES DA EQUAÇÃO' ) ;  

HRI TELNdST, "  S ;  

FOR AJ ÜDA: =1 TO 3 DO HRI TELNÍ LST) ;  

WRI TELNÍ LST, ' RODOVI A :  ' . RQB. -20, '  TRECHO ;  , TREC. - 15) |  

NRI TELNI LST, " ) ;  

SRI TELNÍ LST, ' DATA :  ' , DAT: - 9, '  Kl  :  ' , , <*: - 12)  ;  

WRI TELNÍ LST. " ) ;  

FGR AJUDA: =1 TO 3 DO HRI TELN. LST) ;  

END:  

PROCEDURE MENU;  

BEGI N 

TEXT3AC KSRQUSDÍ 123) î  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CLRSCR;  
HI 3HVI DE0;  

TEXTEACK3R0UND! 0i 2i ;  

TEXTCQLORí Of e ) ;  

HI ND0ï i ! i i , 5. é c
f
: 3i ;  

CLRSCR;  

FGR N: =3 TO 5 0 DO 

BEGI N 

G0TCX. Yi N. 2i ;  

WRI TEÍ CHRÍ 205) ) ;  

END;  

FOR N: =3 TO 50 DO 

BESI N 

S0 T0 XYÍ N. 1 S) ;  

WRI TE• CHR( 205) i ;  

END;  

8GTÕXYÍ 51. 2) ; NRI TE( CHR( Í 375) 5 

FOR NÎ =3 TC 1 7 DO 

BEGI N 

6 0 TÕXYÍ 5 1 , N) ;  

WRI  TE{CHR{I Sê })  ;  

END;  

V 

http://G0TCX.YiN.2i


6öTöXYi 51, ! 8) ; Si Rl TE! CHR! 133) ) ;  

S0T0XY! 2, 2) ; s í RI TE! CHR! 201! ) i  

FOR N: =3 TO 17  DO 

EESI N 

SQTGX¥í 2, N) ;  

«RÍ TE( CKRí l SèzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! Ji  

END;  

SOTOXY( 2, 13) }HSI TE( CHR{200) ) ï  

END;  

PROCEDURE M0S!FICA_COR_TEX7Q;  

BEGI N 

Ci RSCR:  

Wî NDGHi 15, 1, 150, 24) ;  

TEXTC0L0RÍ 14) ;  

TEXT3f i CK3RDUMD{i ) { 

HI SHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAYI DEQ;  

END;  

!» PROGRAMA PRI NCI PAL t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
BES I N 

MENU;  

ENTRADA;  

CLRSCR;  

«I NDO*! ! , 1 , 80 , 25) ;  

TEX
T

BACKGROUND! ! i ;  

REPEAT 

LEI TURA;  

?Í QDÍ FI CA_CGR_TEX70;  

LEI TÜRASJ EFLECTOMETRI CAS;  

X: i ] : =0; X[ 2] : =0. 125; X: 3] : =0, 25;  

X[ 4] : =0. 40; X[ 5] : =0. 6;  

FOR N: =i  TO 5 DO 

BE3I N 

U: NJ: =S3R! X[ N3) ;  

A[ N] : = S 8 R( U[ N] ) Í  

3 [ N3 : =UÍ N] t Y[ N] ;  

END;  

û=0; D: =0; E: =0; F: =0;  

FOR Nî =l  TG 5 DO 

BE3I N 

C: =C+U[ N3;  

D: =Dt A[ N] ;  

E: =£+B[ NJ ;  

F. =F+Y[ N]  

END;  

K; =! FI ! - i ! Î D+Ci ES/ ! ! - 5) î D+S3R! C) ) ;  

8ï =( F- 5t X) / C?  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 



XBÍ 13: =0; XBC23 s =0. 0i 58; X3£33: =0. 0625;  

ï B[ 4] : =0. 09; XB[ 53: =0. 36; Ï BC6] ! =0. 8i î  

FOR N: =l  TO è  DO 

SE3I N 

YB[ M] s *K*«»XBÍ H] j  

DX3[ Nj : = Í 0Ô/ Y8[ NJ $Í 0ÔQ;  

END;  

Ri  : = SQR( K) / ! 2t s ) ;  

RZ : = ( 625ô/ ( 2l ( DXB[ 13- DXSi 33í ) ) j  

RD : = Ri  I  DXBÍ l J j  

I CSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5= BX3[ 13- DXS[ 43;  

I CBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = SXB[ 53- DXBC63j  

I DB s= DXB[ 4] - DXBf 5] j  

I D : = TAN( ( DXBÍ 1 HXB[ 5 ] ) / 6 0 0 I 0 . 0 1 ) ;  

XI NF : = SQRTÍ ABSÍ K /  ( 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  8) 1) 1100;  

d : = Í DX3[ 13+OXB[ 4j +3XB[ 53) / ( 3t BXB: i 3) :  
J  : =SGR( Cí ;  

S : = SORí Fj ;  

FOR N: =l  TO 5  DO 

PÍ N3: =£QRí Y[ Nj ) ;  

I : =0;  

FOR N: =i  TO 5 DO 

Z: =Z+Fi N3;  

C0í «( 5*E- Ct F) / ( ( SQRT( 5t D- J ) t S88T( 5I Z- B) ) ) |  

CLR3CR;  

« OSTEAJ AJ ELAJ í ESü LTADDS;  

CLRSCR;  

SOTQXY( 10, 15) ;  

NRI TEC DESEJA I KPRI HÎ R OS RESULTADOS ?  ( SI M /  NAQ)  - - > ' ) ;  

READLNÍ RJ HPRI HE) ;  

Î F [ {RJ HPRI NE=' SI H' )  OR Í R_I ? ! PKÍ *E=' S' } !  THES 

BES I N 

TEXTO(RODOVIA, TRECHO, DATA
 ?
 KM í ;  

1MPRI HE_RESÜLTAD0S;  

END;  

CLRSCRj  

S070XY( i O, 15) ;  

HRI TE! '  DESEJA POR NOVOS DADOS ?  ( SI M /  NAQ)  - - > ' ) ;  

READLNÍ REPS;  

ÜNTI L í ( REP=' N' ) OR( REP=' NAO' ) j ;  

CLRSCR;  

7 



A P Ê N D I C E -  D 

L I  STAGEf i  DO PROGRAMA COMPUTACI ONAL PARA C O R R E Ç Ã O DE PRESSA 

VOLUME DO ENS AI O PRESSI OF1 ETRI CO 

1 5 0 



. pn 154 

pr ogr aa pr e s s i o a e t r o ;  

us e s  c r t ,  pr i nt e r ;  

{ de c l ar aç ão das  var i áve i s }  

var  PH,  {  pr e s s ão l i da }  

VU,  {  vo l uae  l i do }  

VI .  {  c or r e ç ão de  vo l uae  }  

v ,  {  vo l uae  c or r i g i do }  

PI ,  {  c or r e ç ão da pr e s s ão }  

p,  {  pr e s s ão c or r i g i da }  

PHP:  { pr e s s ão e a PSI  }  

ARRAY [ 1 . . 30]  OF REAL;  

M,  {  de ns i dade  da agua }  

PH,  {  c or r e ç ão da pr e s s ão de v i do a pr e s s ão da c ol una d' agua }  

COTA,  {  di s t anc i a da s upe r f i c i e  oa c e nt r o da s onda na pr o f .  do e ns a i o }  

Z:  {  di f e r e nç a de  ni v e l  e nt r e  o aanoae t r o e  a s onda na pr o f .  do e ns .  }  

REAL;  

C,  {  nua e r o s  de  pont os  o bt i do s  no e ns ai o ( pr e s s ão x de f o r a a c a o )  }  

A.  {  v a r i á v e l  de  c ont r o l e  p/  o c oaando de  r e pe t i ç ão )  

FURO:  {  nuae r o do f ur o de  e ns a i o }  

I NTEGER;  

Re s p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i CHAR;  

PROCEDURE LI NHA;  

Var  X:  I NTEGER;  

BE5I N 

wr i t e  ( l s t , ' â ' ) ;  

For  X : = 1 To 9 Do 

wr i t e  I l s t . ' S' ] ;  

Wr i t e  ( h t ,  ' a'  ) ;  

Fo r  X : = 1 To 11 Do 

wr i t e  d s t , ' â ' ) ;  

wr i t e  ( l s t , ' a ' ) ;  

Fo r  X : = 1 Ta 23 Do 

wr i t e  ( l s t , ' S' ) i  

wr i t e  ( l s t , ' a ' l ;  

For  X : = 1 Ta 24 Do 

wr i t e  | l s t , * â ' ) ;  

wr i t e l n ( l s t / O' J ;  

END;  

PROCEDURE LI NHAJ ELA;  

Var  X:  I NTEGER;  

BEGI N 

wr i t e  Câ ' l ;  



For  X : = 1 To 9 Do 

wr i t e  I ' i ' Jj  

wr i t e  ( ' a' ) ;  

For  X : = 1 Ta i l  Do 

wr i t e  ( ' 3' ) ;  

wr i t e  ( ' a' ) ;  

Fo r  X : = i  To 23 Do 

wr i t e  ( ' a' ) j  

wr i t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci'); 

Fo r  X : = 1 To 24 Do 

wr i t e  ( ' i ' ) j  

wr i t e l n ( ' G' ) ;  

PROCEDURE LI NHA2 ;  

Va r  Y:  I NTESERj  

BEGI N 

wr i t e  Us t , ' ç ' ) ;  

For  Y ! = 1 TozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 Do 

wr i t e  ( I s t / C) ;  

wr i t e l n ( I s t , *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGSEE' ) ;  

END;  

FRQCEDURE LI NHA2 J ELA;  

Va r  Y:  I NTESER;  

BEGI N 

wr i t e  Ce ' ) ;  

For  Y : = 1 To  70 Do 

wr i t e  C f ) ;  

wr i t e l n ( ' OSEE' ) ;  

pr o c e dur e  i o s t r a _ na _ t e l a ;  

Be gi n 

wr i t e l n (  ' yaaaaaaâaSaaaî l SSaaaaaSaaSaS3aaSï âaSaa^ '  )  •  

wr i t e l n ( ' 0  FURO Nj  ' ,  FURO,  '  YYYYYYYYYYYY PRGFUNDI DAÛE DO ENSAI O -  ' ,  CQTA: 5 : 1 , ' c i  0'  

LI NHA2 J ELA;  

wr i t e l n C0 V0 L. ( c i 3 ) f l  PRES. ( Ps i ) 0 VOL.  C0 RRI GI D0 - ( c « 3 )  0  PRESS.  CORRI GI DA- ( KPa)  0 ' ) ;  

LI NHAJ ELA;  

For  A: = 1 t o C do 

Be gi n 

wr i t e  C 0 ' ,  VH [ A] : 6: l  , '  0  '  ,  PHP [ A] : 8 : l  , ' 0  ' ) ;  

wr i t e l n ( V [ A] : 6 : l  , '  D '  ,  P [ A] : B: 1 , '  0  ' ) ;  

LI NHA TELA;  

End;  



wr i t e l nj wr i t e l n;  

End;  

pr oc e dur e  i « pr i i a _ r e s ul t a do s ;  

Be gi n 

wr i t e l n [ l s t ^ a a a d a a a a a a a a a a d d d a a Ka a a ^ ' ) ;  

wr i t e l n ( l s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ B FURO N!  FURO,  '  YYYYYYYYYYYY PROFUNDI DADE DO ENSAI O -  ' ,  C0TA: 5: 1 , ' c i  

LI NHA2 ;  

wr i t e l n ( l s t , ' 0VQL. ( c a3) f l  PRES . I Ps i l O VOL.  CQRRI GI D0 - ( CB3 )  O PRES S .  CORRI GI DA- ( KPa )  O' ) ;  

LI NHA;  

For  A: = 1  t a  C do 

Be gi n 

wr i t e  ( l s t , ' f l  VH [ A] : 6 : l  , '  O '  ,  PMP [ A] : 8 : l  0  ' ) ;  

wr i t e l n ( l s t , V [ A] : i : l  0  '  ,  P [ A] : B: 1 O • ) ;  

LI NHA;  

End;  

End;  

Ee gi n 

c l r s c r ;  

wr i t e l n ( ' PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI CORREÇÃO DE LEI TURAS PRESSI OMETRI CAS. ' ) ;  

wr i t e l n ( '  ' ) •  

wr i t e  ( ' NUMERO DQ FURO ? : ' ) ;  

{  l e i t ur a do nuae r o do f ur a }  

r e adl n ( FURO) ;  

wr i t e  ( ' COTA DO ENSAI Q- ( c i )  ? : ' ) ;  

{  l e i t ur a da c ot a do e ns a i o }  

r e adl n ( COTA) ;  

wr i t e  ( ' DESNÍ VEL ENTRE CENTRO DA SONDA E MANOHETRO- ( c a)  ? : ' ) ;  

{  l e i t ur a da a l t ur a de  c o l una d' agua }  

r e adl n ( Z) ;  
wr i t e  ( "DENSI DADE DA AGUA- ( g / c s 3 ) ? : ' ) ;  

{  l e i t ur a da de ns i dade  da agua )  

r e adl n [ N) j  

wr i t e  ( ' NUMERO DE COORDENADAS A SER CORRI GI DA ? : ' ) ;  

{  l e i t ur a do nuae r o de  c o o r de na da s  )  

r e adl n ( C) ;  

f or  A 1 t o C do 

Be gi n 

wr i t e l n ( ' LEI TURA DAS COORDENADAS-  VOL. x PRESSÃO: ' ) ;  

wr i t e  ( ' VOLUME ' ,  A,  '  ? : ' ) ;  



r e adl nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Vt l  [ A] ) ;  

wr i t e  ( ' PRESSÃO ' ,  A,  '  ? : ' ) ;  

r e adl n ( PHP [ Aj ) ;  

( c onve r s ão de  PSI  p/  KPa }  

PH [ A]  := PMP [ A] / 0. 145j  

VI  ( A]  := - 0. 01143+ 7. 439477944E- 03 I  PM [ A]  

- 2. 8100795419E- 09 » PM [ A] t PH [ A] I PM [ A]  

- 4. 7427444091E- 08 t  PM [ A] »PH [ A]  

+1. 03134898784E- 12 t PH [ A] t PH [ A] 1PH [ A] I PH [ A]  

V [ A]  := VH [ A]  -  VI  [ A] ;  

PI  [ A] : « - 0. 48135317+ 0. 991443451 V ( A]  

- 4. 42984132E- 03 t  V [ AJt V [ A]  

• 1. 7B923959791E- 05 I  V [ A] I V [ A] t V [ A] ;  

PH := Z t  H/ 10;  

P [ A]  i = PM [ A]  + PH -  PI  [ A] ;  

End;  

Cl r s c r ;  

« o s t r a _ na _ t e l a ;  

wr i t e l nCDe s e j a i apr i a i r  r e s ul t ados  ( S/ N)  ?  ' ) ;  

Re pe a t  

r e a dl n( Re s p) ;  

Unt i l  ( Re s p=' s ' ) or ( Re s p=' S' ) or ( Re s p=' n' ) or ( Re s p=' N' ) ;  

I f  ( Re s p = ' s ' )  or  ( Re s p=' S' l  t he n 

Í Bpr i i a _ r e s ul t a do s ;  



CURVAS PRESSI OMETRI CAS CORRI GI DAS PARA CALCULO DO MODULO PRESSI O-

MÉ T RI CO E MODULO PRESSI OMETRI CO DE RECOMP RES S ÉÍ O 



F I GU R A - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -  C U R V A PRESSI O M ET RI C A CORRI  G I DA PARA C A L C U L O 

DO MOD U L O P RE S S I OME T RI CO E DE RE CO M P R E S S AO.  

ESTACA : 78 4-LD 

PROF. - 90 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = 

" 9 , 3 k g / c m'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 3 k g / c m

2 

2 5 0 - ,  
Ec  = 

200-i 

o 
Q.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

co 
CO 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

15 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o o H 

5 0 H 

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

L 

1 5 6 



F I G U R A -  B -  C U R V A P R E S S . O M E T R I C A C O R R I G I D A P A R A C A L C U L O 

D O M O D U L O P R E S S I O ME ' T R I C O E DE R E C O M P R E S S A O .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a  

O 
> < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
UJ 

e t  
a  

E S T A C A :  1 J 9 - L E 

P R O F .  r  g o c m 

E C
 1

 1 9 9 , 8 0 k g / c m*  

E = 6 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kq/cm2 

120 

6 0 H 

3 6 0 -J 

3 0 0 H 

2 4 0 

1 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ) 

L_ 157 



F I GURA-  C —  C U R V A P RE S S 10 ME T RI  CA CORRI GI DA P A R A C A L C U L O 

DO MO D U L O P R E S S I O ME T R I C O E DE R E C OMP R E S S Á O.  

E S T A C A 7 6 9 - L E 

P ROF . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  9 0 c m 

E c = 1 6 6 ,  9 9 K g / c m*  

E *  6 2 k g / c m
2 

6 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ) 

1 5 8 



F I GU R A -  O —  C U R V A P R E S S I OME T R I C A CORRI GI DA P ARA C A L C U L O 

DO MOD U L O P R E S S I OMÉ T R I C O E DE R E C OMP R E S S Ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
• < 

CO 
CO 
Lü 
£ t  
CL 

EST ACA := 6 6 4 -  L D 

PROF .  -  9 0 c m 

Ec •  2 3 9 ,  4 8 k g / c m 

E = 80 , 81 k g / c m
2 

3 2 0 - ,  

2 8 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

CL 

2 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 200-] 

I  6 0 - 4 

1 2 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . IN J E T A D O ( c m 3 ) 

1 5 9 



F I GURA - C U R V A ^ PR ESSI O MÉ T RI CA CORRI GI DA P ARA CAL CUL O 

DO MOOU L O P R E S S I OMÉ T R I C OE DE REC OMP R ES S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
Q.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
«<? 
to 
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
££ 
a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA l 5 5 9 -  LE 

PHOF. = 90 c m 

Ec •  3 J 5 ,  1 0 k g / c m
2 

E= 1 0 5 , 9 3 k g/ c m
2 

6 0 0 - i  

5 0 0 - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E
<= = 2 , 9 7 

4 0 0 - 4 

3 0 0 - 4 

zooA 

I OO H 

2 0 
I  

4 0 6 0 

V OL . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INJETADO (cm3) 

8 0 

1 6 0 



- F -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U R V A ^ P R E S S I OME T R I C A CORRI GI DA P ARA C A L C U L O 

0 0 MOD U L O P RE S S I OME T RI CO E 05 REC O M PR E SSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Â"o .  

ES TACA : 6 7 9 -  L E 

PROF. 9 0 c m 

E c *  2 1 9 , 4 4 k g / c m*  

E » 7 8 kg / c m
2 

i  i  i  1 1 ,  1 

2 0 3 0 4 0 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INJETADO ( c m 3 ; 

o 
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o 

Q.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
' < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
CO 
Ul  
CC 

a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA -  G — C U R V A PR E S S MOME T RI CA CORRI GI OA P ARA C A L C U L O 

DO MOD U L O P R E S S I OME T RI CÔ E DE RE COMP R ESS AO .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA : 6 9 4 - L D 

PROF. i  9 0 c m 

E c -•  1 7 5 , 3 7 k g / c m
2 

E - 5 2 k g / c m
2 

2 0 3 0 

VOL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INJETADO ( c m
3
 J 

r  
4 0 

i  
5 0 6 0 
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F I G U R A -  H —  C U R V A P R E S S I  O M É T R I  C A C O R R I G I D A P A R A C A L C U L O 

D O M O D U L O P R E S S I O M E T R I C O E OE R E C O M P R E S S A * 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T A CA :  6 7 9 -  L . E 

P R O F .  = 3 0 c m 

E c '  8 8 7 ,  9 5 k g / c m*  

E s 2 8 4 , 5 k g / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 0 0 0 - ,  Ec zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 

1 6 3 



F I G U R A -  -  C U R V A P R E S S I O M E V R I  C A C O R R . C I D A P A R A C A L C U L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 M O D U L O P R E S S I O M E W O E D E A E C O M P R E S S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

Q_ 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» < 

CO 
CO 
UJ 

or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

E S T A C A :  6 6 4 -  L O 

P R O F .  = 3 0 c m 

Ec = 1 0 4 8 ,  8 6 k g / c m*  

E = 2 58 , 34 k g / W 

6 0 0 

2 0 0 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ) 

V.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  

1 6 4 



o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• < 

co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o:  
o.  

F I GURA -  J — C U R V A P R E S S I OME T R I C A CORRI GI DA P A R A C A L C U L O 

DO MOD U L O P R ESSI OMET RI  C 0 E DE RE CO M PR E SS A O .  

E S T ACA :  7 8 4 -  L D 

PROF .  = 3 0 c m 

Ec = 7 2 1 ,  6 3 kg / c m
2 

E = 2 6 3 , 5 2 k q / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ) 

1 6 5 



A - L -  CURV A^ P R ESS 10 M ET R I CA CORRI GI DA P ARA C A L C U L O 

DO MOD U L O PR E S S I OM ET RI  CO E DE RECO M PR E S S Ã O .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA : 5 7 4 -  L D 

PROF. --  3 0 c m 

E c = 2 4 9 0 ,  3 4 kg / c m
2 

B = 9 18 , 54 k g / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INJETADO ( cm 3 ) 

1 6 6 



F I GURA - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M -  CURV A^ PR E SS.  O ME T R I C A CORRI GI DA P ARA C A L C U L O 

DO MO D U L O P RE S S I OME T RI CO E DE RE CO MP R ES S A* 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
Q.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 
CO 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o: 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTACA : 7 3 9 - L £ 

PROF. : 3 0 c m 

E c 1 3 1 7 ,  9 5 k g / c /  

E -  4 6 6 k g / c m
2 

1 8 0 0 

1 5 0 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 0 0 

9 0 0 H 

6 0 0 H 

3 0 0 

V O L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INJETADO (cm3) 

1 6 7 



f  

F I GU R A -  N —  C U R V A PR ESSI O M E T R I CA CORRI GI DA PARA C A L C U L O 

D O MOOU L O P R E S S I OME T R I C O E DE REC OM P R ES S A* 0.  

E S T A C A 7 2 4 -  L . D 

P R OF .  3 0 c m 

E c -'  9 6 4 , 3 7 k g / c m
2 

E = 4 9 3 , 2 6 k q / c m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T I  1 I  I  I  I  I  I  I  

10 2 0 3 0 4 0 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V O L . I N J E T A D O ( c m 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

C 

1 6 8 








