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CAPITULO I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DESCMfAO DA RODOVIA ESTUDADA EMETODOLOGIA APLICADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentar-se-a a descrigao da rodovia estudada, bem como, 

toda azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodologia aplicada na caracterizagao funcional e estrutura! reaWzada 

na pista duplicada da Rodovia BR-230\ no Estado da Paraiba, com 30,6 km de 

extensao, lote III. 

1 . 2 - Caracter is t icas da Regiao da Rodovia 

As informagoes sobre localizagao, geologia, pedologia, relevo, clima, 

precipitagao e vegetagao contidas neste capitulo foram extraidas do Atlas 

Geograf ico do Estado da Paraiba, Edigao 1985 e SOUZA (2000). 

1.2.1 - Local izagao 

O Estado da Paraiba localiza-se na porgao oriental do Nordeste do Brasil, entre 

os meridianos de 34°45'54" e 38°45'45" de longitude oeste e entre os paralelos 

de 6°02'12" e 8°19'18" de latitude sul , conforme mostrado na f igura 1.1. Sua 

forma alongada no sentido leste-oeste e marcada por duas saliencias (a da 

regiao de Catole do Rocha, a noroeste, e a do Plato dos Cariris, na porgao 

centro-sul) e por duas vastas reentrancias formando uma cintura nas 

proximidades do meridiano de Patos, representadas, ao norte, pelas bacias dos 

rios Serido e Espinharas, af luindo no ho Piranhas em terntono do Rio Grande 

do Norte e, ao sul, em Pernambuco, pelo alto Vale do Rio Pajeu. Apresenta no 

sentido norte-sul uma distancia linear de 253 km e de 443 km no sentido leste-

oeste. Limita-se ao norte com o Estado do Rio Grande do Norte; a leste com o 

Oceano Atlantico; a oeste com o Estado do Ceara e, ao sul, com Pernambuco. 
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Figura 1 . 1 - Localizagao do Estado da Parafba em relagao ao Brasil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 2 - G e o l o g i a 

1.2.2.1 - Litologia 

A litologia paraibana possui uma predominancia do complexo cristalino sobre 

oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA terrenes sedimentares, que encontram-se no \itora\ const\tu\ndo 
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afloramentos calcarios ou relevos pianos, poucos elevados (os tabuleiros), 

alem de planicies mar inhas e f luvio-marinhas. No interior, sao identif icadas 

chapadas sedimentares, alem da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2.2 - Estratigrafia 

As rochas mais antigas predominam no complexo cristalino formando o 

complexo gnassico-migmatico-granitodico de idade Arqueozoica, que e afetado 

por intrusoes de rochas magmaticas; gabros, granitos, basaltos, etc., do 

Proterozoico. 

Do Fanerozoico, encontram-se no extremo oeste do Estado duas ocorrencias 

Paleozoicas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA representadas por arenltos cong\omerat\cos de cores claras ou, 

as vezes, avermelhadas. 

Do Cenozoico, a representacao consiste em arenitos var iegados, na maioria 

pouco consol idados, constituintes do Grupo Barreiras, alem de areias que 

consti tuem as planicies marinhas formadoras das praias ou os mangues 

encontrados nas desembocaduras dos principals rios que desaguam no 

oceano, ou, ainda, aquelas areias que sao encontradas preenchendo os leitos 

dos rios. 

1.2.2.3 - Estrutura 

Na Paraiba, e marcante a ocorrencia de estruturas falhadas onde se salienta o 

grande l ineamento que atravessa longitudinalmente o Estado, conhecido como 

l ineamento de Patos. 

Estruturas dobradas em anticlinais e sinclinais sao comuns, e, as vezes, 

inf luenciam o refevo. 

1.2.3 - Pedologia 

Os solos sob o ponto de vista pedologico refletem dois fatores importantes: 

cl imaticos e edaficos (natureza da rocha-mae). 

9 
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E assim que os tabuleiros costeiros e sub-costeiros formados a partir dos 

sedimentos heterogeneos do Grupo Barreiras apresentam solos do tipo Podzol, 

quando aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camadas rochosas sao arenosas, enquanto que as camadas 

argi losas normalmente ostentam solos laterit icos (latossolos) diversos, 

l ixiviados e solos podzolicos. 

Ja no setor representado pela depressao sublitoranea e submetido a uma 

pluviosidade menor, a grande var iedade de rochas cristalinas engedram solos 

podzol icos, mais ricos em nutr ientes, associados a solos com hidromorfia 

temporar ia (planossolos) e a solos poucos espessos, do tipo bruno. No restante 

do territorio paraibano recoberto por caatingas a semi-ahdez interfere na 

pedogenese que e lenta por falta de urn forneclmento abundante de materia 

organica (detritos vegetais) ou interrompida durante a estagao seca prolongada 

por falta de agua. Alem disso, a atividade erosiva dos agentes mecanicos 

externos e forte, o que faz com que os solos dominantes sejam poucos 

evolu idos (l i tossolos e regossolos) normalmente associados a solos brunos, a 

vertissolos e a solos salgados (solos halomorf icos). 

Nos glacis e pediplanos predominam, geralmente, solos brunos nao-calcicos, 

rasos e pedregosos. Nos bafxfos sao encontrados solos argllosos que racham 

na epoca da seca e se encharcam durante a estagao chuvosa: os vertissolos. 

Frequentes ainda sao as importantes manchas de solos halomorf icos em areas 

planas ou embaciadas elaboradas sobre rochas alcalinas. Os gnaisses e xistos 

normalmente dao or igem a solos argilosos, compactos e pedregosos 

fortemente sujeito a erosao (litossolos e solos Brunos litolicos). Ja os granitos 

grosseiros dao origem a solos mais arenosos, urn pouco mais profundos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 . 4 - Relevo 

A Paraiba esta dividida em tres regioes distintas que se sucedem do litoral para 

o interior: Baixada Litoranea, Planalto da Borborema e Planalto do Rio 

Piranhas, A Baixada Litoranea estende-se ao longo da costa, apresentando 

uma largura media de 80 a 90 km. A oeste atinge 150 m de altura, caindo 

suavemente para leste, ate o nivel do mar. O Planalto da Borborema situa-se a 
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oeste da Baixada Litoranea, ocupando toda a parte central do Estado. E a 

regiao mais elevada da Paraiba, com altitudes med'ias entre 500 e 600 m. 

Sobre essazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superficie levemente ondulada erguem-se morros )so\ados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.5 - C l ima e Precipi tacao 

Os t ipos de clima observados no Estado variam de acordo com o relevo. 0 

clima tropical umido, com chuvas de outono- inverno e estacao seca no verao e 

registrado na Baixada Litoranea e na encosta leste da Borborema. No litoral, o 

indice de chuvas chega a 1700mm anuais e a temperatura media e de 24° C. 

Em direcao ao interior, a quant idade de chuvas diminui progressivamente, 

descendo a 800 mm na encosta leste da Borborema. No topo do planalto, volta 

a subir, ultrapassando os 1400 mm. 

Na parte oeste do Estado, no planalto do Rio Piranhas, predomina o clima 

tropical unico com chuvas de verao e estacao seca no inverno. A quant idade 

de chuvas at inge de 600 a 800 mm anuais. As temperaturas medias anuais sao 

as mais elevadas da Paraiba (26°C). Como na porgao leste da Borborema, a 

distribuigao de chuvas e irregular, provocando secas prolongadas. 

1.2.6 - Vegetagao 

Os tipos de vegetagao, como o relevo e o cl ima, sucedem-se em faixas no 

sentido leste-oeste, sem, no entanto, corresponde exatamente aos tipos 

climaticos e as unidades de relevo. Na baixada Litoranea e nos trechos mais 

umidos da Borborema (Brejo) predomina a f loresta tropical, composta de 

grandes arvores. 

A porgao oeste da Borborema e o planalto do Rio Piranhas sao dominados pela 

caatlnga, caracteristica do sertao e que cobre cerca de 65% do terntorio 

paraibano. 

1.3 - Caracter is t icas da Rodovia E s t u d a d a 

A rodovia estudada teve o trecho situado entre o acesso a cidade de Inga -

Campina Grande (km 117,3 - km 147,9) dupltcado no ano de 2000 e 
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inaugurado em outubro de 2 0 0 1 . Os servicos de dupl icacao foram real izados 

concomitantemente aos da restauragao da rodovia existente. A concepgao de 

projeto para a estrutura do pavimento da rodovia duplicada foi de pavimento 

f lexivel, onde o trafego medio diario est imado no ano de 1999 foi de 

aproximadamente 3903 veiculos diarios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.1 - Local izagao do Trecho 

Grande) 

O trecho estudado possui as seguintes caracteristicas: 

Rodovia : BR-230/PB 

Trecho : Cabedelo - Divisa PB/CE 

Lote : III 

Subtrecho : Entr. BR-408/PB-090/PB095 

:Entr. BR-104 (A)/PB-408/B/PB-095 (Campina 

Segmento : km 1 1 7 , 3 - k m 147,9 

Extensao : 30,6 km 

PNV : 210 e 220 

Figura 1.2 - Mapa de Localizagao do trecho estudado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.3.2 - Caracter is t icas Cl imat icas e Pluviometr icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A classif icacao climatica do trecho em anal ise segundo Wladimir Koppen e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caracterizado como As : clima quente e urn/do com chuvas de outono - inverno 

e per iodo seco no verao. 

A umidade relativa apresenta-se sempre elevada, com valores acima de 74%, 

pr incipalmente no per iodo de Abril a Agosto. 

0 relevo e ondulado a partir da regiao de Inga, passando a montanhoso apos a 

localidade de Riachao do Bacamarte ate as proximidades da cidade de 

Campina Grande. 

1.3.3 - Caracter is t icas Geometr icas 

0 trecho inicia-se no entroncamento para a c idade de Inga no km 117,3 da 

rodovia BR-230/PB. A rodovia se desenvolve inicialmente por uma regiao de 

topografia ondulada apresentando em funcao dessa si tuacao urn t racado bem 

definido e reto ate as proximidades da localidade de Riachao do Bacamarte. A 

partir dai a regiao passa de uma topograf ia ondulada para montanhosa e o 

tracado e caracterizado pela incidencia de curvas e rampas com maiores 

decl ividades em relacao ao primeiro trecho. 

O lado a ser dupl icado foi escolhido a partir da analise minuciosa em campo e 

escritorio dos desenhos da topograf ia visual izando-se as secoes transversais 

do levantamento topografico. 

1.3.4 - Caracter is t icas de Terraplenagem 

0 projeto de terraplenagem foi elaborado tomando-se por base os elementos 

do projeto geometr ico, a qual idade dos materials dos cortes a escavar e sua 

classif icacao em 1 a , 2 a e 3 a categoria, bem como a definicao dos materiais que 

irao compor a camada superior de terraplenagem. 

Os taludes de cortes e aterros adotados forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Corte em solo 1,5 (V): 1,5 (V); 

• Corte em rocha 5,0 (V): 1,0 (H); 

• Aterros 1,0 (V): 1,5 (H). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.5 - Caracter is t icas d o s Materiais E m p r e g a d o s na Pavimentacao 

Para a camada de sub-base foram uti l izados materiais provenientes das 

Saibreiras: Alegre, GalanAe, Soares, Pedro e Campos. Todos apresentaram 

caracterist icas f is icas e mecanicas obtidas em ensaios laboratoriais conforme 

especif icacoes do DNIT para tal f im. 

A camada de base e const i tuida de brita graduada simples obtida por processo 

de preparo emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usina de agregado com materials advindos da Pedre'ira Amor im 

com caracterist icas granft icas. 

O concreto asfaltico e consti tuido de duas camadas, uma de CBUQ (Concreto 

Betuminoso Usinado a Quente) na faixa B do DNIT (camada de l igacao) e outra 

de CBUQ na faixa C (camada de rolamento). A composicao do concreto 

asfaltico e resultado das misturas de areia f ina do rio Paraiba, agregado 

britado, filer e cimento asfaltico. 
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I M 

M 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

M 

4* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.3 - Curvas granulometr icas de projeto da mistura da faixa B do CBUQ 

para a pista zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.4 - Curvas granulometr icas de projeto da mistura da faixa C do CBUQ 

do trecho em estudo 

Tabela 1.1 - Caracterist icas de projeto do CBUQ na Faixa B camada de 

l igacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INDENTIF ICAQAO C A R A C T E R I S T I C A S E S P E C I F I C A Q A O 

Densidade AparentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g/dm6) 2.462 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Densidade Teor ica (g/dnv 5) 2.600 -

Vazios (%) 5,2 4 - 6 

Relacao Betume Vazios (%) 68 6 5 - 7 2 

Vazios Agregado Mineral (%) 16,5 -

Estabil idade Marshall (kgf) 1.070 Minimo 350 kgf 

Fluencia () 11,7 8 - 1 8 

Teor Otimo de CAP (%) 4,7 (± 3) 4 , 5 - 7 , 5 

Variagao Permit ida 4 , 5 - 5 , 0 -

Resultado de Adesiv idade satisfatorio com 0,2% de DOPE 

Tabela 1.2 - Caracterist icas de projeto do CBUQ na Faixa C camada de 

rolamento 

INDENTIF ICAQAO C A R A C T E R I S T I C A S E S P E C I F I C A Q A O 

Densidade Aparente (g / d n T 5 ) 2.466 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Densidade Teorica (g/dm 3 ) 2.561 -

Vazios (%) 3,7 4 - 6 

Relagao Betume Vazios (%) 78,1 6 5 - 7 2 

Vazios Agregado Mineral (%) 16,9 -

Estabil idade Marshall (kgf) 1.190 Minimo 350 kgf 

Fluencia () 14,8 8 - 1 8 

Teor Otimo de CAP (%) 5,5 (+ 3) 4 , 5 - 7 , 5 

Var iacao Permit ida 5 , 2 - 5 , 8 -
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Os resultados dos ensaios de qual idade de material betuminoso (asfalto t ipo 

CAP 50/60) estao apresentados na tabela 1.3. 

Tabela 1.3 - Resultados dos ensaios de qual idade de material betuminoso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n s a i o s 
Resu l tados 

E s p e c i f i c a c a o E n s a i o s 
Medios 

E s p e c i f i c a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • I V * v l 1 V_J 

Viscosidade Saybolt Furol a 135 °C (seg) 197 120 minimo 

Ponto de Fulgor °C 279 235 minimo 

Ponto de Amolecimento anel e Bola Tab °C 53 30-175 

Penetracao (25 °C, 100g, 5seg) 0,1mm 55 50 minimo 

Densidade 1.030 

Espuma Nao teve 

O produto ao deve 

produzir espuma 

quando aquecido a 

175 °C 

1.4 - E n s a i o s Real izados no T r e c h o E s t u d a d o Durante a Presente 

P e s q u i s a 

Foram realizados furos de sondagem para a verif icacao das espessuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

constituintes do pavimento, extragao rotativa de corpos-de-prova do 

revestimento das camadas de rolamento e l igagao, bem como, amostras de 

solo para realizagao de ensaios laboratoriais de caracterizacao e triaxiais sob 

cargas repetidas. 

1.4.1 - E n s a i o s de C a m p o 

Para a realizacao desta pesquisa o trecho estudado foi estaqueado baseando-

se no Projeto Geometr ico constante no Vo lume 2 - Projeto de Execucao 

(1999). 

O sentido do trafego na pista dupl icada possui o fluxo de veiculos contrario ao 

estaqueamento (Campina Grande - Inga), desta forma, os levantamentos 
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realizados com o FWD (Falling Weight Deflectometer), viga Benkelman, 

avaliagao objetiva da superf ic ie do pavimento e o Levantamento Visual 

Cont inuo, obviamente, seguiram o sentido do trafego. Porem, todo o 

desenvolvimento desta pesquisa, adotou o sentido crescente da qui lometragem 

para uma melhor adequagao com o Projeto Final de Engenharia para a 

Duplicagao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Restauragao, conforme figura 1.5. Foram realizados 

levantamentos das condicoes atuais do pavimento em estudo, baseando-se 

nos seguintes procedimentos: 

• Avaliagao objetiva da superficie do pavimento pelo 

procedimento DN\T 006/2003 - PRO e calculo do IGG; 

• Determinagao das deflexoes do pavimento pelo Falling Weight 

Deflectometer- FWD pefo procedimento DNER PRO-273; 

• Determinagao das deflexoes do pavimento pela viga 

Benkelman pelo metodo de ensaio DNER ME-024; 

• Coleta de amostras para a realizagao de ensaios de 

caracterizagao, resistencia a f racao por compressao diametral, 

modulo de resiliencia de soJos e britas e determinagao da 

densidade e umidade "in situ"; 

• Pesquisa volumetrica e classificatoria do trafego. 
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Figura 1.5-l lustragao do sentido da qui lometragem e do trafego da rodovia BR-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

230/PB - lote III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.1.1 - Aval iagao Objetiva do Pavimento - DNIT 006/2003-PRO 

A avaliagao das caracterist icas funcionais do pavimento da pista duplicada 

baseou-se nos levantamentos das degradagoes superficiais e das deformagoes 

em perfi l, apl icando a tecnica da avaliagao objetiva do estado da superf icie do 

pavimento elaborando urn inventario das degradagoes superficiais e 

geometr icas existentes, seguindo a metodologia proposta pelo Prof 0 Armando 

Martins Perelra, normatlzada no pmcedimento DNIT 0G6/2003-PRO (DNIT, 

1994b). 

A amostragem e efetuada em cada uma das estagoes de ensaio, 

considerando-se uma superf ic ie de avaliagao dei imitada por uma segao 

transversal si tuada 3m a re da estagao, por outra situada 3m avante, e pelo 

eixo da pista de rolamento. Desta forma, cada estagao de ensaio corresponde 

uma area de cerca de 6m por 3,6m, ou 21,6 m 2 

A norma especif ica que as estagoes de ensaios para pistas simples devam ser 

a cada 20 metros alternados em reiagao ao eixo da pista de rolamento (40 m 
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em 40m em cada faixa de trafego) obtendo uma representat ividade amostral de 

15%/km. Nas rodovias em piste dupia, deve ser a cada 20 metros, na faixa de 

trafego mais solicitada resultando em uma representat ividade amostral de 

30%/km. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.1.2 - Levantamento Deflectometrico c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Falling Weight 

Deflectometer 

0 levantamento deflectometrico foi realizado, com o emprego do "Fall ing 

Weight Deflectometer -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FWD", modelo 8002 FWD equipado com um sistema 

processador e PC/lmpressor 9000. 

A metodologia de ensaio foi baseada no DNER PRO-273/96. 

O nivel de carregamento util izado foi em torno de 40 kN, correspondente ao 

semi-eixo padrao rodov'tario. 

Tabela 1.4 - Localizagao dos pontos de ensaio (DNER, 1996) 

Largura da faixa de trafego (m) Distancia ao bordo do revestimento (m) 

2,7 0,45 

3,0 0,60 

3,3 0,75 

3,5 ou mais 0,90 

Na f igura 1.6, consta de forma esquematica como foram obtidas as bacias 

deflectometricas do pavimento estudado. 
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INGA 

( 40m 40m 40m 40m 40m 
( 40m 40m 1 40m | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Senftdo do trdfegc 
4 FVMXA ESQUERDA 

FAKA DiRfcllA 

CAMPINA 
• GRANDE 

Figura 1.6 - Local izagao esquematica dos pontos de ensaio das bacias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Deflectometricas 

1.4.1.3 - Levantamento Deflectometrico com a Viga Benkelman 

O levantamento deflectometrico foi realizado, com o emprego da viga 

Benkelman pertencente ao DER-PB (Departamento de Estradas de Rodagem 

da Paraiba). 

As estagoes de ensaio coincidiram com os locais onde foram realizados os 

ensaios com o FWD, na tentativa de se estabelecer uma correlagao entre as 

deflexoes maximas obt idas pelos dois esquipamentos. 

Na f igura 1.7, mostra-se de forma esquemat ica como foram obtidas as 

def lexoes maximas. 

40m 40m 40m 40m 40m 40m 40m 40m 

T 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n  a n  

^31 
INGA 

Sentido do tidfego 
4 FAIXA ESQUERDA 

FAIXA DiREFIA 

\ CAMPINA 
\GRANDE 

Figura 1.7 - Localizagao esquemat ica dos pontos de ensaio das deflexoes com 

a viga Benkelman 
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1.4.1.4 - Coleta de A m o s t r a s e E n s a i o s de Laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram realizadas prospeccoes em quatro locais, dois na faixa direita e dois na 

faixa esquerda, a fim dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coletar amostras das camadas do pavimento e 

subleito. 

INGA 
INICIO DO TRECHO ESTACA 4000 

8 

2 • £ 

* o 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3

 I 

FAIXA ESQUERDA 

FAIXA DIREITA 

o T 

S CAMPINA GRANDE 
FINAL DO TRECHO ESTACA 5543 + 1 

SENTIDO DO TRAFEGO 

0 - OBS: SH - Segmento Homogeneo 

Figura 1.8 - Esquema dos locais de sondagem 

0 criterio util izado para a escolha dos locais de sondagem foi baseado nas 

condicoes de superf icie e estrutural do pavimento. Dois furos foram real izados 

em cada faixa de trafego, com objetivo de comparar as faixas sob condicoes 

diferentes de solicitacao. 

Na tabela 1.5 consta a lista dos ensaios laboratoriais real izados com as 

amostras coletadas nos locais de sondagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 1.5 - Metodos de ensaios laboratohais util izados nesta pesquisa 

Ensaio Metodo 

Determinagao da Massa Especffica dos Solidos DNER ME 84/94 

Anal ise Granulometr ica por Peneiramento e 

Sedimentagao 

DNER ME 51/94 

Determinagao do Limite de Liquidez (LL) DNER ME 44/71 

Determinagao do Limite de Plasticidade (LP) DNER ME 82/94 

Ensaio de Compactagao DNER ME 47/64 

Indice de Suporte California DNER ME 50/94 

Determinagao da Resistencia a Tragao por Compressao 

Diametral 

DNER ME 138/94 

* Determinagao do Modulo de Resil iencia de Solos e 

Britas 

DNER ME 131/94 

*Nota: Ensaio realizado no Laboratorio de Solos da COPPE/UFRJ, os demais foram 

realizados na UFCG. 

Nas estacas 4153 lado direito e 5381+15,8 lado esquerdo foram real izados 

extragoes dos corpos-de-prova das camadas de rolamento e l igagao para 

serem real izados ensaios de resistencia a tragao por compressao diametral. 

Os pontos de sondagem estao localizados nos segmentos homogeneos 03 e 

19,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA respectivamente. Buscou-se comparar dots segmentos homogeneos com 

condigoes superficiais, estruturais e de trafego distintas. Na tabela 1.6 consta a 

lista dos ensaios real izados em cada local de sondagem. Infelizmente nao foi 

real izado o ensaio de compactagao para a camada de base do furo 4. 
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Tabela 1.6 - Ensaios de laboratorio realizados por local de sondagem 

SH Estaca Furo 
Lado 

D/E 

Ensaios Lado 

D/E LL LP GP GS C ISC RT MR 

03 4153 1 D X X X X X X X X 

07 4542 2 E X X X X X X 

12 5073 3 D X X X X X X 

19 5381+15 4 E X X X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - X X 

NOTA: LL - Limite de Liquidez 

LP - Limite de Plasticidade 

GP - Granulometria por Peneiramento 

GS - Granulometria por Sedimentacao 

C - Compactcao 

ISC - indice de Suporte California 

RT - Resistencia a Tracao por Compressao Diametral 

MR - Modulo de Resiliencia de Solos e Britas. 

No ano de 2001 foram enviadas para amostras do concreto asfalt ico das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

camadas de rolamento CBUQ faixa C, camada de ligagao CBUQ faixa B, 

amostras do material de jazida a ser util izada como sub-base, amostras de 

BGS (brita graduada simples) e amostras coletadas do subleito existente. Os 

ensaios triaxiais de cargas repetidas foram realizados com diferentes teores de 

umidade para os materiais de base, sub-base e subleito. Os ensaios real izados 

foram: 

• Ensaio de modulo resiliente por compressao diametral; 

• Ensaio de fadiga por compressao diametral; 

• Ensaio triaxial diamico; 

• Ensaio de resitencia a tragao por compressao diametral 
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1.4.1.5 - P e s q u i s a Volumetrica Classi f icator ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 estudo de trafego real izado na rodovia BR-230/PB, segmento Inga-Campina 

Grande (km 117,3 - km 147,9),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teve como f inafidade detectar propriedades e 

caracterist icas do fluxo de veiculos da rodovia. 

Pesquisas Fluxogrametr icas 

Os dados historicos de trafego mais relevantes na BR-230/PB, constam do 

"Censo de Trafego Rodoviar'to do DNER", que tndicam os seguintes postos 

para a rodovia desde o km 35,6 (Entr. PB-048) ate o km 147,9 (Entr. PB-095): 

• Posto de Cobertura C-115, Entr. PB-048 - Entr. PB-055; 

• Posto de Cobertura C-116, Entr. PB-055 - Entr. PB-079; 

• Posto de Cobertura C-117, Entr. PB-079 - Entr. PB-095. 

Tabela 1.7 - Volume medio diario 

TIPOS AUTO ONIBUS 2sC 2C 3C nSi vr TOTAL VHM 

VEICULOS 4103 157 639 641 868 314 17 6739 477 

% 65,5 2,5 10,2 10,2 13,8 5,0 0,3 100 7,1 

Para obtencao do crescimento do trafego para o tempo de projeto de 15 anos, 

a projetista baseou-se nos dados historicos coletados e pesquisa de campo ao 

longo da serie 1970/1998, e uti l izou-se do metodo estatist ico da regressao 

minimos quadrados para gerar equagoes que ajustassem o crescimento anual, 

aval iando correlagoes linear, logaritma, exponencial e potencial, donde as 

correlagoes que melhor se ajustaram aos dados em estudo indlcaram as 

seguintes taxas medias anuais de crescimento. 
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Tabela 1 . 8 - Anal ise e projegao do trafego 

. . . . . . , .. . . . . . . . : - \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIPOS 
AUTOE 

2CS 
ONIBUS CAM. 2C 

CAM. 

3C 
nSi TOTAL 

EXPONENCIAL 2,8% 1,4% 1,6% 2,4% 2,9% 2,5% 

LINEAR 3,2% 1,6% 1,8% 2,8% 3,6% 3,0% 

Os resultados obtidos pelas regressoes indicaram uma compatibi l idade de 

crescimento com a economia regional, da ordem de 3% ao ano para os 

principals indicadores economicos, porem com maior intensidade dos veiculos 

com reboques e semi-reboque que, realmente tern crescido, acompanhando a 

demanda de cargas na rodovia estudada. 

Tabela 1.9 - Trafego medio diario corrigido 

ANO 
AUTOE 

2CS 
ONIBUS CAM. 2C CAM. 3C nSi TOTAL 

1999 3968 314 635 1013 255 3185 

2013 5744 385 794 1404 382 8708 

Pesquisas de Pesaaem de Eixos 

Segundo o Projeto Final de Engenharia para a Restauragao e Duplicagao para 

suprir azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA falta de dados necessaries a determinagao dos numeros "N", tomaram-

se os valores indicados pela "lei da balanga", para as diversas categorias de 

veiculos, e de acordo com as metodologias preconizadas pela GEIPOT e 

USACE, cujos valores indicados para os fatores de veiculos seriam os 

indicados na tabela 1.10. 
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Tabela 1.10 - Fatores de Veiculo com base na Lei da Balanca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E T O D O O N I B U S C . MED. (2C) C . P E S . ( 3 C ) S . R E B . (nSi) 

AASHTO 2,54 2,54 1,79 4,07 

USACE 4,15 4,15 9,65 13,79 

Determinacao do Numero "N" 

Com os fatores de veiculos indicados, somado as projecoes do trafego, 

calcularam-se os "Numeros de Repet icoes do Eixo Simples Padrao N", tanto na 

metodologia do "USACE", conhecida como o metodo do Eng° Muri lo Lopes de 

Souza, quanto pelo metodo das deflexoes recuperaveis da "AASHTO", pela 

expressao: 

Em que: 

• k = fator de carregamento para a faixa de projeto (para pistas 

simples: 0,50 = 5 0 % dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trafego dos dois sentidos alocado na faixa 

de projeto; para pistas duplas: 8 0 % do trafego = 0,40 do trafego 

nos dois sentidos); 

• V m = volume medio diario de cada categoria de veiculo 

comercial; 

• Fvi = fator de veiculo medio de cada categoria de veiculo 

comercial . 
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Tabela 1 . 1 1 - Projecao do numero N de projeto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A NO AUTOS ONIBUS 
CAMINHAO REB. E S.REB. 

TOTAL 
AASHTO USACE A NO AUTOS ONIBUS 

2C 3C 2S2 
TOTAL 

FVm ANUAL ACUMUL. FVm ANUAL ACUMUL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1987 . 44-: 254 499 677 14 " 4022 2.36 5.4E+05 5.4E+05 7.41 1.7E+06 1.7E+06 

1983 2572 259 511 705 156 4203 2.36 5.6E+05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.1E+06 7,45 1.8E+06 1.8E+06 

1989 2699 264 522 733 165 4383 2.36 5.8E+05 1.7E+06 7.49 1.8E+06 1.8E+06 

1990 282* 269 533 761 174 4563 2.36 6.0E+05 2.3E+06 7.53 1.9E+06 1.9E+06 

1991 2952 274 545 789 183 4743 2.37 6.2E+05 2.9E+06 7.56 2.0E+06 2.0E+06 

1992 3079 279 556 817 192 4923 2.37 6.4E+05 3.5E+06 7.59 2.0E+06 2.0E+06 

1993 3206 284 567 845 201 5103 2.37 6.6E+05 4.2E+06 7.62 2.1E+06 2.1E+06 

1994 3333 289 579 873 2 1 0 5284 2.37 6.7E+05 4.9E+06 7.65 2.2E+06 

1995 3460 294 590 901 2 1 9 5464 2.37 6.9E+05 5.6E+06 7.68 2.2E+06 6.5E+06 

1996 3587 299 601 929 228 5644 2.37 7.1E+05 6.3E+06 7.70 2.3E+06 8.8E+06 

1997 3714 304 613 957 237 5825 2.37 7.3E+05 7.0E+06 7.73 2.4E+06 1.1E+07 

1998 3841 309 624 985 24( 6005 2.37 7.5E+05 7.8E+06 7,75 2.4E+06 1.4E+07 

1999 3968 314 635 1013 255 6185 2.37 7.7E+05 7.7E+05 7.77 2.5E+06 2.5E+06 

2000 4094 319 646 1040 264 6363 2,37 7.9E+05 1.6E+06 7,79 2.6E+06 5.1E+06 

2001 4221 324 658 1068 274 6545 2.38 8.1E+05 2.4E+06 7.81 2.7E+06 7.7E+06 

2002 4348 329 669 1096 283 6725 2.38 8.2E+05 3.2E+06 7.83 2.7E+06 1.0E+07 

2003 4475 334 680 1124 292 6905 2.38 8.4E+05 4.0E+06 7 . 8 5 2.8E+06 1.3E+07 

2004 4602 339 692 1152 301 7086 2.38 8.6E+05 4.9E+06 7.87 2.9E+06 1.6E+07 

2005 4729 344 703 1180 310 7266 2.38 8.8E+05 5.8E+06 7.89 2.9E+06 1.9E+07 

2006 4856 349 714 1208 319 7446 2.38 9.0E+05 6.7E+06 7,90 3.0E+06 2.2E+07 

2007 4983 354 726 1236 328 7627 2.38 9.2E+05 7.6E+06 7.92 3.1E+06 2.5E+07 

: 0C : 5110 359 737 1264 337 7807 2.38 9.4E+05 8.5E+06 7,93 3.1E+06 .. 8E+07 

2009 5237 364 748 346 7987 2.38 9.6E+05 9.5E+06 7.95 3.2E+06 3.1E+07 

2010 5363 369 760 1320 355 8167 2.38 9.7E+05 1.0E+07 7.96 3.3E+06 3.5E+07 

2011 5490 374 771 1348 364 8347 2.38 9.9E+05 1.1E+07 7.97 3.3E+06 3.8E+07 

2012 5617 379 1376 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  2.38 1.0E+06 ; :E-:~ 7.99 3.4E+06 4.1E+07 

: 5744 384 
-94 

1404 382 8703 3.38 1.0E+06 1.3E+07 8.00 3.5E+06 4.5E+07 

AASHTO 2.54 2.54 2.54 1.79 4.07 Nanual = 365x0.5x0,8xFVmx<6nibus+2C+3C+nSi)anual 

CE 4,15 4,15 4.15 9,65 13,79 

Nanual = 365x0.5x0,8xFVmx<6nibus+2C+3C+nSi)anual 

O fator :limatico (FR) foi considerado como sendo igual a 1.0. 

Na tabela 1.12, consta resumidamente o numero de solicitagoes do eixo padrao 

para urn per iodo de 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anos de vida util conforme os metodos da AASHTO e 

do USACE. 

Tabela 1.12 - Resumo do numero de repeticoes do eixo padrao 

M E T O D O M E T O D O L O G I A 
S E R I E 

1987-1998 

S E R I E 

1999-2008 

S E R I E 

2009-2013 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
——zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ̂

PISTA 

DUPLA 

AASHTO 7,8x10 b 8,5x10 b 1,3x10' 
 ̂ " 

PISTA 

DUPLA USACE 1,4x10' 2 ,8x10 ' 4 ,5x10 ' 

1.5 - Divisao de Segmentos Homogeneos 

As condigoes funcionais e estruturais do pavimento estudado, caracterizado 

pelo levantamento dos defeitos de superficie e pelo levantamento das bacias 
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deflectometricas, respectivamente pode-se definir segmentos homogeneos. Os 

segmentos cujas caracteristicas sao semelhantes foram agrupados, utilizando 

o metodo denominado "Metodo das Diferencas Acumuladas"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Analisys Unit 

Delineation by Acumulative Differences) preconizado pela AASHTO (1993). 

Nesta pesquisa, para a divisao dos segmentos homogeneos, utilizou-se o 

programa HOMOGEN.exe que base'ta-se no metodo antertormente referido, 

considerando as deflexoes D 0 (no centre da placa de carga do FWD) 

caracterizando a superestrutura do pavimento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D150 (afastada de 1,5m do 

centro da placa de carga do FWD) caracterizando a infraestrutura do 

pavimento, como parametros definidores de segmentos com mesmas 

caracteristicas. 

Os segmentos homogeneos definidos segundo o "Metodo das Diferencas 

Acumuladas" constam na tabela 1.13 e na f'tgura 1.8 consta uma Uustragao 

esquematica dos mesmos. 
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Tabela 1.13 - Segmentos homogeneos 

Segmento Estaca 
Extensao 

(m) Homogeneo Initial Final 

Extensao 

(m) 

SH 01 4000 4120 2.400 

SH 02 4120 4152 640 

SH 03 4152 4240 1.760 

SH 04 4240 4344 2.080 

SH 05 4344 4368 480 

SH 06 4368 4492 2.480 

SH 07 4492 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4564 1.440 

SH 08 4564 4648 1.680 

SH 09 4648 4698 1.000 

SH 10 4800 4986 3.720 

SH 11 4986 5034 960 

SH 12 5034 5098 1.280 

SH 13 5098 5142 880 

SH 14 5142 5166 480 

SH 15 5166 5202 720 

SH 16 5202 5286 1.680 

SH 17 5286 5330 880 

SH 18 5330 5362 640 

SH 19 5362 5410 960 

SH 20 5410 5434 480 



INICiO 
LOTE III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SH-12 SH-13 

Extensao ExlensSo 

880m 

SH-14 

Extensao 

480m 

SH-15 SH-16 SH-17 SH-18 SH-19 ! I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LI ExtMMiO 

720m 

E a m i o 

1680m J | 

Extarwio 

880m 

ExtensSo 

640m 

Extensao 

960m a 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f 
137,98 139,26 140,14 140,62 141,34 143,02 143,9 

H* rEREZINH 
AREA URBANA 

144,54 

5034 5098 

L E G E N D A : 

- I H 
5142 5166 5202 5286 5330 5362 

LZ: 

FINAL 
LOTE III 

* P I S T A D U P L I C A D A (pavimento f lexlvel) 

P I S T A E X I S T E N T E (pavimento c o m p o s t o ) 

137,98 

5034 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

I 

p 

I 

Figura 1.9 - llustracao Esquematica dos Segmentos Homogeneos 



CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-2307PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6 - Retroanalise e Definicao dos Parametros Representatives 

1.6.1 - Retroanalise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a retroanalise dos modulos de resiiiencia foram utilizados os programas 

EVERCAL 5, ELMOD4 e RETROANA. 

Em algumas estagoes de ensaio foram obtidos valores modulares nao 

condizentes com as caracteristicas elasticas das camadas do pavimento e 

subleito, mesmo atribuindo faixas modulares para estas camadas. Isto pode ter 

ocorrido devido a nao consideracao de uma camada rfgida nos segmentos em 

corte, estagoes com elevado nivel de trincamento do tipo FC-3 (Jacare com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

erosao) e presenga de dispos'it'ivos de drenagem. Desta forma, eliminou-se os 

valores espurios de modulos obtidos nestes locais que resultaram em elevados 

erros entre as bacias medidas e calculadas pelos programas RETROANA e 

EVERCALC5 e ELMOD4. 

Atraves do diagnostico dos problemas de cada STH propoem-se algumas 

solugoes de reforgo para a rodovla estudada que serao apresentadas no 

capitulo II. 

1.6.2 - Definicao dos Parametros da Bacia Deflectometrica 

Foram definidos parametros funcionais e estruturais representativos de cada 

segmento homogeneo, que caracterlzam, cada qual, o seu respectivo 

segmento homogeneo. Estes parametros foram obtidos com base nos ensaios 

de campo e laboratorio retromencionados. 
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Tabela 1.14 - Parametros de Avaliacao da Bacia de Deflexoes (FABRiCIO et. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al.,1988) 

PARAMETROS DE AVALIACAO DA BACIA 

Parametro Unid. Simbolo Formula 
Valores 

Aceitaveis 

indice de Curvatura Superficial mm" 2 

ICS ICS = D 0 - D 3 0 ICS < 25 mm" 2 

Indice de Curvatura da Base mm" 2 ICB ICB = Deo-Dgo Quanto < melhor 

Indice de Destruicao da Base mm" 2 IDB IDB = D 3o-D 6 0 
IDB < 40 mm" 2 

Tabela 1.15 - Parametros de Area (AASHTO, 1993) 

AREA 
TIPO DE REVESTIMENTO 

(mm) 

PCCP 6 1 0 - 8 4 0 

Concreto Asfaltico, esp. > 10 cm 530 - 760 

Concreto Asfaltico, esp. < 10 cm 4 1 0 - 5 3 0 

Tratamento Superficial 380 - 430 

Tabela 1.16 - Parametros de Area (PIERCE, 1999) 

AREA 
DEFLEXAO 

MAXIMA (Do) 
CONCLUSOES 

Baixa Baixa Pavimento "fraco" e Subleito "forte" 

Baixa Alta Pavimento "fraco" e Subleito "forte" 

Alta Baixa Pavimento "fraco" e Subleito "forte" 

Alta Alta Pavimento "fraco" e Subleito "forte" 

1.6.3 - Proposta de Solucao para Restauracao do Pavimento 

Foi desenvolvida analise do trecho atraves de dois dos metodos atualmente 

mais utilizados para 0 dimensionamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reforgo de pavimentos. Que sao: o 

DNER PRO-11/79 - Metodo B e o DNER PRO-269/94. 
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C A P I T U L Q II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APRESENTA £AO EANLALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados dos Ensaios de 

Campo, Avaliagao Funcional, Avaliagao Estrutural Nao-Destrutiva atraves da 

retroanalise dos modulos de resiiiencia e Avaliagao Estrutural Destrutiva com 

base nos resultados dos Ensaios de Laboratorio, e por fim, serao apresentadas 

sugestoes para a reabilitagao da Rodovia BR-230/PB (Lote III). 

2.2 - Ensaios de Campo 

Nas figuras, estao sendo apresentados os resultados do levantamento de 

defeitos de superficie e dos ievantamentos deflectometricos realizados com o 

FWD e a viga Benkelman, para as faixas direita e esquerda, respectivamente. 

2.2.1 - Levantamentos Deflectometricos com o Falling Weight 

Deflectometer 

E apresentado o perfil de deflexoes maximas obtidas com o FWD para as 

faixas direita e esquerda, onde se percebe que o nivei deflectometrico da faixa 

esquerda, no geral, e significativamente superior ao da faixa direita. Isto se 

deve, ao maior numero de veiculos pesados circulantes nesta faixa. 
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Figura 2.1 - Perfii de defiexoes maximas nas faixas direita e esquerda - FWD 

O trecho anaiisado apresentou uma deflexao maxima media de 49x10"2 mm, 

minima de 22x10 2 mm e maxima de 93 x10"2 mm para a faixa direita. Ja a faixa 

esquerdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentou media de 58x10"2 mm, minima de 23x10 2 mm e maxima 

de 121 x10" 2mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.1 - Resumo das bacias deflectometricas - Faixa Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.2 - Resumo estatistico das bacias deflectometricas - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.3 - Parametros da bacia deflectometrica - Faixa Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS DA BACIA DEFLECTOMETRICA 

S E G M E N T O H O M O G E N E O B A C I A S D E F L E C T O M E T R I C A S T E M P . P A R A M E T R O S 

MO 
E S T A C A E X T E N S A O 

C A R G A D S T A N C : I A S R I D I A I S (cm) 
S U P . A R I C S I D B I C B A R E A 

N 
I N I C I A L F I N A L (m) (Kn) 

r = 0 1 = 2 0 r=30 r=45 r=60 r=90 r » 1 5 0 

< ° C ) < ° C ) 
D 0 - D 3 0 D 3 0 - D 6 0 D 6 0 - D 9 0 (mm) 

1 4000 4120 2400 40 45 31 23 13 9 4 2 34 26 22 14 5 375 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 4120 4152 640 40 51 36 16 11 5 3 34 26 23 16 6 396 

3 4152 4240 1760 40 48 35 27 15 10 4 2 47 35 22 17 6 392 

4 4240 4344 40 56 40 31 18 12 5 2 48 38 25 18 7 395 

5 4344 4368 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•iyj 40 56 42 33 20 14 6 2 48 39 23 19 S 416 

6 4368 4492 2480 40 57 42 34 21 14 6 : 48 3S 23 19 8 420 

7 1492 4564 1440 40 56 40 31 18 12 4 2 50 38 25 19 7 391 

8 4 4648 1680 40 57 43 33 20 13 5 2 47 35 24 20 8 407 

9 4648 4698 1000 40 42 33 27 18 13 6 3 36 29 15 14 7 456 

10 4800 4986 3720 40 49 36 27 16 11 4 2 40 32 22 17 6 396 

11 4986 5034 960 40 47 36 29 19 13 6 3 34 27 IS 16 7 437 

12 5034 5098 1280 40 46 36 29 19 14 6 2 34 26 17 15 7 445 

13 5098 5142 880 40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ 29 19 13 6 2 32 26 20 16 7 425 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'• - 5142 5166 480 40 4 38 31 21 15 7 3 32 27 18 16 8 453 

:•- 5166 5202 720 40 41 32 25 • 12 6 3 38 27 15 13 6 449 

• 5202 5286 1680 40 4S 37 30 . 14 " 3 - 27 18 16 8 448 

17 5286 5330 880 40 47 36 29 19 14 6 2 34 26 18 15 8 4 33 

18 5330 5362 640 40 44 33 26 17 12 6 3 36 26 18 14 6 432 

19 5362 5410 960 40 46 '•" 30 20 15 6 2 30 26 16 15 3 463 

20 5410 5434 48C 40 40 33 27 19 15 7 3 32 26 13 13 ~ 4. :• 

Com base nas bacias medias por segmento homogeneo, pode-se avaliar 

atraves doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametros: ICS, IDB, ICB e AREA, o comportamento da 

superestrutura (revestimento+base+sub-base) e da infra-estrutura (subleito) da 

rodovia. 

Tabela 2.4- Parametros da bacia deflectometrica - Faixa Esquerda 

PARAMETROS DA BACIA DEFLECTOMETRICA 

S E G M E N T O HOM O G E N E O 

CVTCMC A/"\ C A R G A 

BACIAS D E F L E C T O M E T R I C A S 

DISTANCIAS RADIAIS (cm) 

T E 

CI ID 

AP. 

AD 

PARAfV E T R O S 

N» 

INICIAL FINAL 

E X T E N S A O 

(m) (Kn) 
r»0 r=20 r=30 t " 4 5 r=60 r=90 r=150 

our*. 

(°C) 

Mn 

(°C) 

I C S 

D0-D30 

IDB 
D30-D60 

ICB 

D60-D90 

A R E A 

(mm) 

l 4000 4120 2400 40 46 33 25 14 9 4 2 50 36 22 15 " 380 

2 4120 4152 640 40 55 40 30 17 11 5 3 51 34 25 19 6 384 

• 4152 4240 1760 40 48 35 27 15 10 4 2 47 35 21 17 6 393 

4 4240 4344 2080 40 56 41 31 17 1 1 4 2 44 34 25 20 7 387 

4 344 4368 480 40 54 41 33 21 14 6 . 41 33 21 19 6 429 

6 4368 4492 2480 40 61 47 37 22 15 6 2 43 32 24 22 9 421 

7 4492 4564 1440 39 62 46 35 21 14 5 2 38 31 27 22 8 399 

8 4564 4648 16:30 40 63 47 35 19 13 5 2 38 31 29 22 8 385 

9 4648 4698 ! 03-3 40 43 30 23 13 3' 4 2 40 30 20 14 5 384 

10 4800 4936 3720 40 49 36 28 16 4 2 40 32 22 17 6 305 

11 4986 5034 960 40 69 53 40 23 15 6 2 33 31 23 25 9 402 

12 5034 5098 1280 40 44 34 21 14 6 2 33 30 25 20 8 i •-• 

13 5098 5 1 4 2 ^ 880 40 '3 51 40 24 16 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? ~ 30 Z i 24 10 414 

14 5142 5166 43( 40 79 •30 14 24 15 6 3 " 30 35 29 9 386 

15 5166 3.33 720 40 57 44 34 21 14 6 3 37 30 23 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 423 

16 5202 1680 40 63 33 : 3 22 6 3 37 30 30 25 9 396 

17 5286 5330 880 40 52 40 32 20 14 6 2 38 30 20 18 8 433 

18 5330 5362 640 40 61 47 36 .33 16 7 3 37 30 25 20 9 423 

19 5362 5410 960 40 80 62 47 28 18 8 3 37 29 33 29 11 410 

20 5410 5434 480 39 58 47 39 26 19 9 3 36 28 19 19 10 476 

Para a faixa esquerda no que concerne ao parametro "AREA", os segmentos 

com menor e maior valor foram os mesmos da faixa direita SH - 1 e SH - 20 

com 380mm 476mm, respectivamente. Apresentaram tambem, valores 
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menores do que a faixa tipica da AASHTO (1993). Quanto ao criterio da tabela 

1.16 (Capituio IV), destaca-se o SH-19 com deflexao maxima alta e area baixa, 

indicando que tanto o pavimento quanto o subleito encontram-se pouco 

resistentes. Para os demais segmentos, idem as consideragoes feitas para 

faixa direita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Levantamento Deflectometrico com a Viga Benkelman 

Com a finalidade de obter as deflexoes caracteristicas maximas de cada 

segmento homogeneo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplicou-se o tratamento estatistico preconizado no 

metodo DNER PRO-11/79. Nas tabelas 2.5 e 2.6 sao apresentados os resumos 

estatisticos das deflexoes maximas e o raio medio. 

Tabela 2.5 - Resumo Estatistico da Deflexao Maxima com a Viga Benkelman e 

Raio Medio - Faixa Direita 

D E F L E X O E S C A R A C T E R I S T I C A S E R A I O M E D I O - F A I X A D I R E I T A 

S E G M E N T O H O M O G E N E O D E F L E X O E S C A R A C T E R I S T I C A S R A I O M E D I O 

N ° 
E S T A C A E X T E N S A O 

n 
DMEDIA 

z D M + ZCT D M - Z < T 
n DMAXOM C V Ru N ° 

I N I C I A L F I N A L (m) 
n z D M + ZCT D M - Z < T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v

c 
DMAXOM C V 

I N I C I A L F I N A L (m) (10 mm) 
D M + ZCT 

1 4000 4120 2400 30 57 11.9 3.0 92.65 20.95 69 40 84 21 171 

2 4120 4152 640 s 57 5.8 2.5 71.08 41.92 62 48 6?. 10 156 

3 4152 4240 1760 22 65 15.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: : 111.37 18.08 80 40 100 24 130 

4 4240 4344 2080 26 73 16.4 3.0 121.76 23.47 89 40 !03 23 111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 4344 4368 480 6 "0 1 1 5 46.95 82 16 130 

6 4368 4492 2480 3b 77 9.9 3.0 107.0) 47.47 87 56 100 13 104 

7 4492 4564 1443 18 66 14.3 2.5 102.07 30.38 81 40 88 22 133 

8 4564 4648 1680 21 63 10.1 3.0 92.87 32.47 73 48 80 16 140 

9 464S 4698 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1000 13 66 11.6 2.5 95.4S 37.44 78 4S 84 17 109 

; : 4800 4936 3720 4: 51 1 1 8 3.0 •' 3 •3 -4 63 28 84 23 198 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 4986 5034 960 12 63 12.9 2.5 94.95 30 76 43' 3-3 21 143 

12 5034 5098 1280 16 59 6.3 2.5 74.55 42.95 65 48 68 11 176 

13 50 « 5142 880 11 "1 107 2.5 97.78 44.04 82 56 88 15 143 

14 5142 .:.; 480 6 2 ' 91.84 46 82 78 60 84 13 87 

15 510-0 5202 720 9 62 11.0 2.5 89.21 0.00 73 48 76 18 153 

16 5202 5260 1680 21 73 13.3 3.0 112.42 32,72 86 4. 100 18 135 

17 o:,-:. 5330 880 11 "4 22.7 2.5 130.63 0.00 97 40 120 31 117 

18 5330 5362 640 8 54 8.0 2.5 73.46 33.54 48 72 15 195 

19 5362 5410 960 12 67 11.0 2.5 94.91 39.75 52 S4 16 105 

20 5410 5434 480 6 56 9.5 2.5 79.66 32.34 65 40 68 17 130 

n - Numero de amostras 

DMEDIA " DeflexSo Maxima Media 

2 - Coeficiente de Confianga, estimado em fungao do numero de medicao do parametro in» 

Dc - Deflexao Caracteristica 

CV - Coeficiente de Vanacao 
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Tabela 2.6 - Resumo Estatistico da Deflexao Maxima com a Viga Benkelman e 

Raio Medio - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEFLEXOES CARACTERJSTICAS E RAIO MEDIO - FAIXA ESQUERDA 

S E G M E N T O H O M O G E N E O D E F L E X O E S C A R A C T E R I S T I C A S R A I O M E D I O 

N « 
E S T A C A E X T E N S A O 

(ml 
ii 

D U E MA 

MO"1 mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa Z DM * 2 1 D C DMINIMA DMAXNA C V R M N « 
I N I C I A L L F I N A L 

E X T E N S A O 

(ml 
ii 

D U E MA 

MO"1 mm) 
a Z DM * 2 1 D C DMINIMA DMAXNA C V R M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 40 4120 2400 JO 71 13.7 3.0 112.12 30.02 85 40 100 19 101 

2 4120 415? 640 - 87 13.1 2.5 119.84 54.16 100 4 112 15 65 

3 4152 4240 1760 71 15.3 3.0 116.57 24.76 86 48 100 22 104 

4 4240 4344 2080 76 20.6 3.0 137.55 14.14 96 52 108 27 148 

4344 4 • - 480 - 81 19.8 2.0 120.32 41.01 100 68 120 25 98 

6 4368 4492 24S0 31 84 20,4 3.0 145.64 23,13 I 0 : 40 128 24 84 

7 44 4564 1440 1" 83 13.1 2.5 115.76 50 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'•• 60 ' 10 117 

4564 4648 1680 21 112 18.4 3.0 I67 62 57.14 131 60 128 16 73 

9 4648 4698 1000 I 69 2.5 .... .: 41.49 80 56 88 16 143 

10 4800 4986 3720 44 75 19.6 3.0 133.87 16.31 95 48 120 26 102 

11 4986 5034 960 i v< 17.3 2,5 136.68 4 00 111 68 120 19 69 

12 5034 5098 1280 II 99 17.1 2.5 141.45 56.05 116 80 140 17 88 

13 5098 5142 880 I I 101 19.0 2,5 148.65 53.53 120 64 128 19 77 

14 5142 5166 480 • ! 10 31.6 2.5 208.93 51.07 162 88 168 24 41 

i ; 5166 5202 720 92 20.5 2.5 142.90 0.00 112 60 120 22 71 

15 5202 5286 1680 21 114 26.6 3.0 194.02 34.17 141 30 160 23 54 

17 5286 5330 •:o 91 30.2 2.5 165.95 0.00 121 60 160 33 75 

18 5330 5362 640 : 89 14.5 2.5 125.15 52,85 103 76 120 16 

19 5362 5410 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 112 24.4 173.30 51.36 ' 7 64 148 22 82 

20 5410 5434 480 " 90 14,8 2,5 127.19 53.38 105 68 112 16 60 

LEGENDA: 

n - Numero de amostras 

DMEOA - DeflexSo Maxima Media 

Z - Coeficiente de Confianca, estiinado em funcao do numero de medicao do parametro m i 

Dc - Deflexao Caracteristica 

CV - Coeficiente de Variacao 

Na figura 2.3, constam as retas referentes as deflexoes admissiveis segundo 

os modelos utilizados para o dimensionamento do reforco de pavimentos, o 

DNER PRO-11/79 (Metodo B) e o DNER PRO-269/94 (TECNAPAV), e 

tambem, as deflexoes medidas, onde observa-se que as deflexoes medidas 

com a viga Benkelman, deflexao base dos referidos modelos, apresentam-se 

nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grande maioria bem maiores do que as admissiveis para o numero "N" de 

projeto de 4,5x10 7 solicitagoes do eixo-padrao. 
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Viga-FE BViga-FD • Dadm(DNERPRO-269/94) • Dadrr, (DNER PR0-11/94) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ai2 

Figura 2.2 - Deflexoes da Viga Benkelman em campo dos trechos analisados e 

admissiveis pelo PR011 e PR0269 

2.2.3 - Comparacao entre a viga Benkleman e o FWD 

Verifica-se na figura 2.4 uma maior quantidade de pontos acima da reta de 

igualdadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indicando deflexoes maiores obtidas com a viga Benkelman em 

relagao ao FWD para as faixas direita e esquerda. A faixa esquerda tern urn 

maior numero de pontos acima da reta de igualdade e maior dispersao dos 

valores medidos de deflexoes, o que pode ser atribuido a maior quantidade de 

defeitos nesta faixa, o que se reflete em uma maior heterogeneidade de 

deflexoes medidas. 
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Figura 2.3 - Reta de igualdade de deflexoes e correlacao entre as deflexoes 

maximaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtidas por ponto com viga Benkelman e o FWD - Faixa Direita 

As deflexoes medidas com a viga Benkelman resultaram em valores de 

deflexoes maximas bem maiores do que as obtidas com o FWD. A explicacao 

deste fato se deve segundo os autores HOFFMAN e THOMPSON (1982) a 

mobilizacao de efeitos visco-elasticos que predominam durante o ensaio com a 

viga Benkelman, em funcao da baixa velocidade do "caminhao de prova" 

durante a realizacao do ensaio, o que resulta em modulos de resiiiencia 

retroanalisados menores do que aqueles mobilizados pelo ensaio com o FWD 

para o mesmo nfvel de carga. 
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*0 0 0 MUM 6 0 00 MOjN 120 0 0 140.00 16-) 0 0 180.00 

Deflexoes Maximas (10-'mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Histograma de deflexoes maximas para ambas as faixas de 

trafego 

2.3 - Avaliagao Funcional 

A seguir serao apresentados os resultados da avaliagao funcional atraves da 

identificagao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA defeitos das mats distintas manifestagdes de degradagao 

ocorrentes na superflcie dos trechos estudados nesta pesquisa. 

2.3.1 - Levantamento dos Defeitos de Superficie 

O pavimento nao apresenta deformagoes plasticas significativas com 

afundamento medio em triiha de coda de 2,75 mm para o SH-19 (faixa 

esquerda) o de maior IGG. 

Segundo BALBO (1997), o bombeamento de finos sao manchas superficiais 

coloridas nas bordas de fissuras (geralmente de dasse 2 ou 3). Sua possivel 

genese e a infiltragao de agua em revestimentos muito fissurados resultando 
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no bombeamento de finos de camadas de solos inferiores para as bases e 

superficie dos revestimentos atraves das fissuras presences. Trata-se de um 

indicador de problemas de baixa capacidade de suporte de bases existentes. 

Ja DOMINGUES (1993) ressalta que o trincamento couro de jacare tern sua 

genese ligada as seguintes causas: 

• colapso do revestimento asfaltico devido a repetida acao das 

cargas do trafego, 

• sub-dimensionamenfo ou ma quafidade da estrutura ou de 

uma das camadas do pavimento, 

• envelhecimento (fim da vida do pavimento); 

• asfalto duro e quebradico (extraordinariamente). 

• solo com baixa capacidade de suporte; 

Quanto ao bombeamento de finos sua provavel genese esta relacionada com a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

existencia de vazios sob a superficie do pavimento, submettdos a alta pressao 

de agua devido a passagem dos veiculos, resultando na deterioragao 

progressiva e perda de suporte do pavimento (DNER, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.7 - Tabelas de conceitos de IGG 

DNIT 006/2003 - PRO 

Conceitos Limites 

Otimo 0<IGG<20 

Bom 20<IGG<40 

Regular 40<IGG<80 

Ruim 80<IGG<160 

Pessimo IGG> 160 

DNER PRO-0S794 

Conceitos Limites 

Bom 0 a 20 

Regular 20 a 80 

Mau 80 a 150 

Pessimo > 150 

Na tabelas 2.8 podemos observar a distribuicao e os tipos de defeitos por 

segmento homogeneos para a faixa direita. 

45 



CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-230/PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.8 - Resumo do Levantamento dos defeitos de superficie - Faixa 

Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DO LEVANTAMENTO DE DEFEITOS DE SUPERFICIE-FAIXA DIREITA 

SEGMENTO ESTACA EXTENSAO NCIDENCIA DOS DEFEITOS NA SUPERFICIE • DNIT008C003 - PRO 

HOMOGENEO INICIAL FINAL 
(m) 

FC-1 FC-2 FC-3 FC-2 + FC-3 
A L P * 

ATP 
Ond • Pan. Remendo Desgaste Flecha 

IGG CONCEITO 

(m) 

A L P * 

ATP 

1 4000 4120 2400 26.7 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.19 6.0 OTIMO 

2 4120 4152 640 43.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 9.0 OTIMO 

3 4152 4240 1760 25.6 2,3 0.0 ?,3 o.o 0.0 0.0 0.0 0.20 7.0 OTIMO 

4 4240 4344 2080 24.0 16.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.68 23.0 BOM 

5 4344 4368 480 583 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.13 12.0 OTIMO 

6 4368 4492 2480 74.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.20 15.0 OTIMO 

7 4492 4564 1440 12.7 0.0 ",o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,0 OTIMO 

8 4564 4648 1680 60.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 13.0 OTIMO 

9 4648 4698 1000 65.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.19 14.0 OTIMO 

10 4800 4986 3720 61.3 3.2 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 Q19 14.0 OTIMO 

11 4986 5034 960 56.5 17.4 OjO 17.4 0.0 0.0 0,0 0.0 0.39 22,0 BOM 

12 5034 5098 1280 61.3 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 13.0 OTIMO 

13 5098 5142 880 59.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.05 12.0 OTIMO 

14 5142 5166 480 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.04 14.0 OTIMO 

15 5166 5202 720 *3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.42 21.0 BOM. 

16 5202 5286 64.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,35 13.0 OTIMO 

17 5286 5330 880 18.2 0,0 0.O 0.0 0.O 0.0 0.0 0.0 0.23 4 0 OTIMO 

18 5330 5362 640 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.09 13.0 OTIMO 

19 5362 5410 960 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.31 14.0 OTIMO 

20 5410 5434 480 30.8 ' 0.0 0.0 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAop 0.0 0,0 0.0 0.62 8.0 OTIMO 

DISTRIBUICAO PERCENTUAL DOS DEFEITOS DOS SEGMENTOS HOMOGENEOS COM MENOR E MAIOR IGG 

Remendo 

0 * Desgaste 

0% 

Flecha 

1% 

FC -1 

99% 

ALP*ATC 
0% 

Ond - Pan 

0% 

emendo Desgaste 

0% 

Flecna 

2% 

B H - 0 4 

Na faixa direita os segmentos com menor e maior IGG sao os segmentos SH-7 

e SH-4, respectivamente. No segmento SH-7 com melhores condicoes 

superficiais, o trincamento FC-1 apresenta urn percentual de 99% e flecha com 
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1 % apenas dos defeitos de superficie. Ja o segmento SH-4, apresenta defeitos 

do tipo FC-1 com 59% e FC-2 com 39%. 

Na figura 2.6 e apresentada a refacao entre a deflexao maxima (FWD) com o 

indice de degradacao IGG, onde se observa uma pequena tendencia do 

aumento defeitos (IGG) com o aumento da deflexao maxima (Do). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3E _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x E 
2 E 

7 0 0 

60,0 

30.0 

20.0 

too 

FAIXA DIRErTA 

FAIXA E S Q U E R D A 

10 20 30 40 50 

IGG 

Figura 2 .5- Relagao entre o IGG e a deflexao maxima obtida com o FWD para 

o trecho estudado nesta pesquisa 
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Tabela 2.9 - Resumo do Levantamento dos defeitos de superficie - Faixa 

Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DO LEVANTAMENTO DE DEFEITOS DE SUPERFiOE-FAIXA ESQUERDA 

SEGMENTO 

HOMOGENEO 

EST ACA EXTENSAO INCIDENCIA DOS DEFEITOS NA SUPERFICIE - DNtT 006OD03 - P R n 

IGG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcoNCErro 

SEGMENTO 

HOMOGENEO INICIAL FINAL (m) FC-1 FC-2 FC-3 FC-2 + FC-3 
ALP, 

ATP 
Ond. + Pan. Remsndo Desgaste Flecha 

IGG coNCErro 

1 •1000 4108 2160 55,0 10.0 6.7 16.7 0.0 0,0 0.0 8.3 0.88 25 BOM 
2 4108 4140 640 31.3 37.5 18.8 56.3 0,0 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoo 0.0 0.84 41 REGULAR 

3 4140 4228 1760 41.9 4.7 4.7 9.3 0,0 0.0 0,0 0.0 0.20 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6TM0 

-1 4228 4332 2080 32.7 44.2 23.1 67.3 1.9 0.0 o.o 0,0 1.45 52 REGULAR 

5 4332 4356 480 8.3 66.7 16.7 83.3 0,0 0.0 0,0 0.0 1,25 51 REGULAR 

6 4356 4492 2720 34.7 55.1 18.4 73.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.11 51 REGULAR 

7 4492 4564 1440 25.0 50.0 19.4 69,4 o.o 0.0 0.0 0.0 1.00 47 REGULAR 

8 4564 4648 1680 42.5 12.5 2.5 15.0 0,0 0.0 0.0 o.o 1.27 19 OTIMO 

9 4648 4699 1020 68.0 20,0 4.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.60 28 BOM 

10 4800 4986 3720 25,5 44,7 29.8 74.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.76 53 REGULAR 

11 4986 5034 960 29.2 37,5 i o 50,0 0.0 o.o 0.0 0.0 1.10 36 BOM 

12 5034 5098 1280 53 1 28.1 6.3 34.4 0.0 0.0 0.0 0,0 1.31 32 BOM 

13 5098 5142 880 18.2 27.3 18.2 45.5 0,0 0.0 0.0 0.0 1.02 33 BOM 

11 5142 5166 480 16.7 33.3 50.0 83.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.08 61 REGULAR 

15 5166 5202 720 72.2 22.2 0.0 22.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.72 27 BOM 

16 5202 5286 1680 38,1 26,2 33.3 59,5 0,0 0.0 0,0 1,82 50 REGULAR 

17 5286 5330 880 i.' 19,1 4.8 23.8 4.8 0.0 0,0 0.0 1.80 25 BOM 

18 5330 5362 640 29.4 23.5 23.5 47,1 5,9 0.0 0.0 0,0 1.91 47 REGULAR 

19 5362 5410 960 0.0 0.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.75 85 RUIM 

20 5410 5434 480 75.0 33.3 0,0 33,3 0.0 0.0 0.0 0,0 1.46 34 BOM 

DISTRIBUigAO PERCENTUAL DOS DEFEITOS DOS SEGMENTOS HOMOGENEOS COM MENOR E MAIOR IGG 

ALP+ATP 

0% 

Na faixa esquerda os segmentos com menor e maior IGG sao os segmentos 

SH-3 e SH-19, respectivamente. No segmento SH-3 apresentando melhores 

condicoes de superficie, o trincamento FC-1 apresenta urn percentual de 82%, 
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FC-2 com 43%, FC-3 com 1 1 % e flecha com apenas 2% dos defeitos de 

superficie. Ja o segmento 19 apresenta o defeito do tipo FC-3 com 89%, FC-1 

com 4%, FC-2 com 4% e flecha com 3%. 

Estaca 4129 (secao em aterro - LE) 

Trincamento por Fadiga com Nivel de Severidade 

Medio acompanhado de Bombeamento de Finos 

Estaca 4179 (secao em aterro - LE) 

Trincamento por Fadiga Nivel de Severidade 

Baixo acompanhado de Bombeamento de 

Finos 

Estaca 4310 (secao em aterro - LE) 

Trincamento por Fadiga com Nivel de Severidade 

Baixo acompanhado de Bombeamento de Finos 

Afundamento de Trilha de Roda com Nivel de 

Severidade Baixo 

Estaca 5381 (secao em aterro - LE) 

Trincamento por Fadiga com Nivel de 

Severidade Medio acompanhado de 

Bombeamento de Finos e Afundamento de 

Trilha de Roda com Nivel de Severidade Baixo 

Figura 2.6 - Fotos de defeitos de superficie na faixa esquerda estacas 4129, 

4179, 4310 e 5381 do trecho estudado nesta pesquisa 

O pavimento sob o ponto de vista do usuario apresenta-se, em geral. com boas 

condicoes de rolamento e conforto. Entretanto, sob o ponto de vista "clinico" de 
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um profissional de pavimentos os defeitos levantados revelaram um 

comprometimento estrutural com tendencia, obviamente, da rapida progressao 

dos defeitos aumentando a area afetada e severidade, ate o ponto da 

desagregacao total das bordas das trincas e, posteriormente ocorrencia de 

arrancamento das placas e formagao de panelas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Avaliagao Estrutural Nao-Destrutiva Atraves de Retroanalise 

A avaliagao estrutural nao-destrutiva foi realizada baseando-se no processo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

retroanalise dos modulos de resiiiencia das camadas do sistema pavimento-

subleito. Os modulos assim obtidos refletem o estado de tensao em que se 

encontra a estrutura permitindo assim avaliar estruturalmente as camadas 

constituintes do pavimento e diagnosticar o desempenho apresentado. 

WILLIAM (1999) comparou os seguintes programas: MODCOMP 3, MODULUS 

5, EVERCALC4 E ELMOD 4, para estrutura de pavimentos ffexiveis, n'gidos e 

compostos (concreto asfaltico sobre placa de concreto), constatando diferengas 

bastante significativas resultantes de cada um dos programas utilizados. 

Primeiramente fez-se uma analise considerando a estrutura com tres camadas 

(revestimento, base+sub-base e subleito) pelo programa RETROANA. Em 

seguida, foram utilizados os programas EVERCALC5 e ELMOD4 considerando 

a estrutura com quatro camadas (revestimento, base, sub-base e subleito), 

com objetivo de verificar os modulos das camadas de base e sub-base 

separadamente. E por fim, foram recalculadas as bacias deflectometrica 

atraves do programa ELSYM5 para os modulos retroanalisados considerando 

estruturas com 3 e 4 camadas com intuito de verificar o ajuste entre as bacias 

medidas e calculada. 

2.4.1 - Analise pelo Programa RETROANA 

Para a retroanalise com o programa RETROANA utilizou-se a estrutura da 

figura 2.8 para todos os seguimentos homogeneos e as faixas de modulos 

conforme tabela 2.10. 
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
el—, 

Revestimento }1 0,30 

35 cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sem i- iiifin iio 

Figura 2.7 - Estrutura considerada na retroanalise com o Retroana 

Tabela 2.10 - Faixa de modulos de resiiiencia a ser adotado pelo programa. 

RETROANA 

CAMADA 

MR 
(kgf/cm2) 

CAMADA 

MINIMO MAXIMO 

Revestimento 10.000 70.000 

Camada Granular 300 5.500 

Utilizando-se as bacias deflectometricas do FWD, foram obtidos os modulos de 

resiiiencia das camadas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pavimento atraves do programa RETROANA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-230/PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, regiao tropical, os modulos do subleito com caracteristicas argilosas 

geralmente sao superiores aos da camada granular. Segundo MOTTA e 

MAHLER (1982), os materiais granulares, que geralmente compoem a camada 

de base dos pavimentos flexfveis, quando sob um revestimento pouco flexivel, 

estao sujeitos a baixos niveis de pressao confinantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 3 ) que correspondem a 

baixos valores de modulos resifientes, o que provoca grandes deformacoes 

nestas camadas. Isto ocorre tanto em profundidade quanto radialmente, ou 

seja, quanto mais afastado das cargas menores as tensoes atuantes, menores 

os modulos. Ja os materiais argilosos, em geral constituintes dos subleitos, 

tern suas caracteristicas resilientes variando com a tensao-desvio (a<j) atuante, 

ou seja, para tensoes-desvio baixas os modulos sao elevados decrescendo a 

medida que o d , cresce, primeiro rapidamente e depois mais lentamente. Como 

resuitado deste comportamento diferenciado, um material argiloso que se 

encontra no subleito e, portanto esta solicitado por uma tensao vertical menor, 

pode apresentar modulos muito superiores aos da base. 
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CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-230/PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No item 1.3.4.2 estao apresentados os resultados da retroanalise considerando 

a estrutura composta de quatro camadas, sendo possivel avaiiar o 

comportamento em termos de valores modulares das camadas de base e sub-

base separadamente. Desta forma, a consideracao sobre os baixos valores de 

modulos encontrados para a camada granular sera discutida no item zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

retromensionado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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09 

Figura 2.11 - Histograma dos modulos de resiiiencia do subleito para ambas as 

faixas de trafego do trecho analisado neste estudo 

Como descrito no Capitulo I utilizou-se a sub-rotina Homogen.exe do programa 

RETROANA para a divisao dos segmentos com caracteristicas homogeneas, o 

qual utiliza o "Metodo das Diferengas Acumuladas" (Analisys Unit Delineation 

by Acumulative Differences) preconizado pela AASHTO (1986). 
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Tabela 2.11 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com o 

RETROANA - Faixa Direita 

, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA RETROANA-FAIXA DIREITA 

SH RE 
Carga MR1 MR2 MR3 Ecto 

SH RE 
Carga MR1 MR2 MR3 Erro SH RE 

(kN) (kgf/cm2) (%) 
SH RE 

(kN) (kgf/cm2) (%) (kN) (kgf/cm2) (%) (kN) (kgf/cm2) (%) 
Media 40 24.194 1.188 2.124 5 Media 40 34.916 1.105 1.639 6 
desvp 0,50 8.068 693 615 2 desvp 0.52 14.203 360 395 2 

1 
n 30 30 30 30 30 

11 
n 12 12 12 12 12 1 

CV (%) 1.2 33.3 58.3 28.9 36.7 
11 

CV (%) 1.3 40.7 32.6 24.1 32.6 
Minimo 39 10.858 515 1.438 2 Minimo 39 27.960 799 1.022 3 
Maximo 41 49.726 4.070 4.795 7 Maximo 41 65.300 1.663 2.206 9 
Media 40 24.533 898 2.455 4 Media 40 35.202 1.094 1.609 5 
desvp 0.30 4.456 175 400 1 desvp 0.19 9.292 294 326 1 

2 n 8 8 8 8 8 
12 

n 16 16 16 16 16 2 
CV (%) 0.8 18.2 19.5 16.3 28,2 

12 
CV <%> 0.5 33.2 26.0 18.5 15.0 

Minimo 40 20.247 721 1.758 3 MIN. 40 27.960 707 1.047 3 
Maximo 41 49.726 4.070 4.795 7 MAX. 40 57.376 1.837 2.206 7 
r.-T - - • /1.1 40 25.465 790 2.036 6 Media 40 26.731 1.067 1.594 6 
desvp 0.70 8.313 455 809 2 desvp 0.34 1.983 118 420 1 

3 
n 22 22 22 22 22 

13 
n 11 11 11 11 11 

3 
CV (%) 1.7 32,6 57,6 39.4 36.0 

13 
CV (%) 0.8 7.4 11.0 26.3 10,2 

Minimo 38 13.856 300 857 3 MIN. 40 25.095 862 1.133 4 
Maximo 41 40.803 2.068 3.811 10 MAX. 41 29.423 1.233 2.373 6 

Media 40 29.353 681 2. I24 6 Media 40 41.959 867 1.497 3 
desvp 0.42 8.779 268 627 2 desvp 0.27 12.332 209 187 2 

4 
n 26 26 26 26 26 

14 
n 5 6 6 6 6 

4 
CV (%) 1.1 29.9 39.3 29.5 38.6 

14 
CV (%) 0.7 29.4 24.2 12,5 44,9 

Minimo 39 14.222 300 1.203 3 MIN. 40 29.423 690 1.279 2 

Maximo 41 49.557 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1-288 3.95 I 13 MAX. 40 53.195 1.233 I.6S5 6 
Media 40 27.372 746 1.712 5 Media 40 41.775 1.288 ! '552 4 

desvp 0.34 3.151 225 225 1 desvp 0,36 9.535 198 110 1 

5 
n 6 6 •3 6 6 

15 
n 9 9 9 9 9 

5 
CV (%) 0,9 11.5 30,2 13.1 28.8 

15 
CV (%) 0.9 22.9 15.4 6.6 30,2 

Minimo 39 24.495 436 1.289 3 MIN. 39 29.248 985 1.451 2 

Maximo 40 30.248 1.003 1.955 7 MAX. 40 53.198 1.503 1.802 5 

Media 4G 23.3" I 717 1.561 5 Media 40 34.503 1.123 1.476 4 

desvp 0,45 6.530 214 341 1 desvp 0.4 I 8.571 382 297 1 

6 n 31 31 31 31 31 16 n 21 21 21 21 21 

CV (%) 1.1 oe; o 29.9 21.9 29.5 CV (%) 1,0 24.8 34.0 20.2 26,2 

Minimo 39 14.960 357 1.124 3 MIN. 39 23.539 691 1.008 3 
Maximo 41 40.458 1.068 2.506 9 MAX. 41 48.159 2.005 2.070 7 
Media 40 26.283 643 1.986 5 Media 40 40.973 1.014 1.703 4 
desvp 0.39 5.407 130 400 2 desvp 0.69 14.967 384 371 1 

7 
n 18 18 18 18 18 

17 
n 11 11 11 11 11 

7 
CV (%) 1.0 20.6 20.2 20.1 33.9 

17 
CV (%) 1.7 36.5 37.9 21.8 30,6 

Minimo 39 15.453 478 1.449 3 MIN. 39 22.797 569 1.184 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 
Maximo 40 34.079 968 2.620 9 MAX. 41 70.000 1.629 2.303 7 

Media 40 25.329 761 1.90" 5 Media 40 35.953 1.196 1.772 4 

desvp 0.4 11.087 232 507 2 desvp 0.48 4.977 433 337 1 

g n 21 21 21 21 21 
18 

n 3 8 8 3 8 
O CV (%) 1.0 43.8 30.4 26.6 32.2 

18 
CV (%) 1.2 13.8 36.2 19.0 18.6 

Minimo 39 15.138 329 1.206 3 MIN. 39 31.112 745 1.396 2 

Ma>imo 41 53.589 1.272 3.212 9 MAX. 41 40.779 1.979 2.329 4 

Media 40 45.044 1.142 1.761 4 Media 40 39.632 998 1.489 6 

desvp 0.49 6.860 446 395 1 desvp 0.79 6.758 147 355 2 

9 
n 13 13 13 13 13 

19 
n 12 12 12 12 12 

9 
CV (%) 1.2 15.2 39,0 22.4 37.8 

19 
CV (%) 2.0 17.1 14.7 23.9 34.0 

Minimo 39 34.336 496 1.367 2 MiN. 38 32.389 781 1.002 3 

Maximo 41 56.199 2.000 2.693 7 MAX. 42 50.527 1.280 1.924 10 

Media 40 41.465 1.531 2.509 4 Media 40 52.970 1.259 1.418 4 

desvp 0.41 11.977 611 703 1 desvp 0.25 12.967 362 167 2 

10 
n 46 46 46 46 46 

20 
n 6 6 6 6 6 

10 
CV (%) 1.0 28.9 39,9 28.0 34.8 

20 
CV (%) 0.6 24.5 28.8 11.8 42.3 

Minimo 39 19.655 430 i .655 1 MIN. 40 32.389 905 1.202 3 

Maximo 42 70.000 2.913 4.619 7 MAX. 40 61.163 1.964 1.695 7 

Legenda: CV (%) - Coeficinte de variagao 
Desvp - Desvio Padrao MR1 - Modulo de Resiiiencia do Revestimento 
n - Numero de Estagoes MR2 - Modulo de Resiiiencia do Material Granular 

SH - Segmento Homogeneo MR3 - Modulo de Resiiiencia do Subleito 
RE - Resumo Estatistico ERRO - Erro Medio Absoluto 
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Tabela 2.12 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com o 

RETROANA - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA RETROANA-FAIXA ESQUERDA 

SH RE Carga MR1 MR2 MR3 Erro 
SH RE 

Carga MR1 MR2 MR3 Erro SH RE 
(KN) (kgf/cm») (%) 

SH RE 
(kN) (kgf/cm2) (%) 

1 

Media 40 22.955 1.265 2.676 4 

11 

Media 40 22.307 523 2.067 4 

1 

desvp 0.72 4.733 866 1.001 2 

11 

desvp 0.38 4.671 176 675 1 

1 
n 30 30 30 30 30 

11 
n 12 12 12 12 12 1 

CV (%) 1.8 20.6 68.5 37.4 41.2 
11 

CV (%) 1.0 20.9 33.3 32,7 32,9 
1 

Minimo 39 14.581 508 1.068 2 

11 

Minimo 39 13.822 300 1.182 3 

1 

Ma • inio 42 33.070 4.078 5.221 7 

11 

Maximo 40 29.641 940 3.221 7 

2 

Media 40 21.758 842 2.241 3 

12 

Media 40 28.218 686 2.027 5 

2 

desvp 0.64 3.477 339 531 1 

12 

desvp 0.48 4.096 267 738 2 

2 
n 8 8 8 8 8 

12 
n 16 16 16 16 16 2 

CV (%) 1.6 16.0 40.3 23.7 38,6 
12 

CV (%) 1.2 16.8 51.5 21.6 54.4 
2 

Minimo 39 16.727 550 1.579 1 

12 

MIN. 39 23.229 371 1.187 3 

2 

Maximo 41 26.638 1.552 3.216 5 

12 

MAX. 41 33.254 1.372 3.447 10 

3 

Media 40 30.470 930 2.446 4 

13 

Media 40 27.064 539 1.799 4 

3 

desvp 0.58 10.519 249 67! 1 

13 

desvp 0.38 4.418 202 381 2 

3 
n 21 21 21 21 21 

13 
n 11 11 11 11 11 

3 
CV (%) 1.5 34.5 26.8 27.5 33.0 

13 
CV (%) 1,0 16.3 37.4 21.2 39.5 

3 

Minimo 39 15.545 427 1.419 2 

13 

MIN. 39 23.994 319 1.226 3 

3 

Maximo 41 50.053 1.570 4.326 7 

13 

MAX. 41 36.656 966 2.370 8 

4 

Media 40 24.239 717 2.696 6 

14 

Media 40 22 I 94 559 1.837 6 

4 

desvp 0.48 7.682 329 884 2 

14 

desvp 1.35 10.639 247 681 6 

4 
n 26 26 26 26 26 

14 
n 6 6 6 6 6 

4 
CV (%) 1.2 3 1.6 45.9 32.8 39.7 

14 
CV (%) 3.4 47.9 44.2 37.1 94.6 

4 

Minimo 39 14.957 400 1.482 2 

14 

MIN. 37 10.000 300 1.035 2 

4 

Maximo 41 41.481 2.053 5.136 11 

14 

MAX. 41 41.327 961 3.056 17 

5 

Media 40 33.261 721 1.718 4 

15 

Media 40 29.493 809 1.769 4 

5 

desvp 0.45 7.484 195 235 2 

15 

desvp 0.57 8.997 469 305 2 

5 
n 6 6 6 6 6 

15 
n 9 9 9 9 9 

5 
CV (%) 1.1 22.5 27.0 13.7 50.0 

15 
CV (%) 1.4 30.5 57,9 17,3 44,2 

5 

Minimo 39 IS 3 IS 495 1.414 2 

15 

MIN. 39 19.545 348 1.499 1 

5 

Maximo 41 38.346 1.046 2.136 7 

15 

MAX. 41 48.310 1.858 2.498 7 

6 

Media 40 30.083 600 1.816 5 

16 

Medi.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 40 24.918 575 2.056 6 

6 

desvp 0.71 11.609 216 715 2 

16 

desvp 0.50 8.074 280 640 3 

6 
n 31 31 31 31 31 

16 
II 21 21 21 21 21 

6 
CV (%) 1.8 38.6 36.0 39.4 38.4 

16 
CV • - i 1.2 32.4 48.7 31.1 60.8 

6 

Minimo 38 14.206 300 1.028 2 

16 

MJN. 39 12.000 300 1.211 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

6 

Maximo 41 70.000 ^J.187 3.864 10 

16 

MAX. 41 4 1.868 1.582 3.914 14 

7 

Media 39 25.142 719 2.094 5 

17 

Media 40 35.390 911 1.710 5 

7 

desvp 0.65 7.410 376 607 2 

17 

desvp 0.90 9.711 453 225 1 

7 
n 18 18 18 18 18 

17 
n ! I 11 11 11 11 

7 
CV (%) 1.6 29.5 52.2 29,0 34.7 

17 
CV (%) 2.3 27.4 49.8 13,2 26.0 7 

Minimo 38 17.602 158 1.182 2 

17 

MIN. 38 19.425 364 1.331 3 

7 

Maximo 40 45.906 1.537 3.212 9 

17 

MAX. 42 46.145 2.000 2.139 7 

8 

Media 40 24.406 693 2.086 5 

18 

Media 40 24.350 793 1.610 5 

8 

desvp 0.63 10.253 306 660 2 

18 

desvp 1.12 4.203 265 696 1 

8 
n 21 21 21 21 21 

18 
n 8 8 8 8 8 

8 
CV (%) 1.6 42.0 44.1 31.6 29,0 

18 
CV (%) 2.8 17.3 33.4 43.3 24.0 8 

Minimo 39 10.144 360 1.248 3 

18 

MIN. 39 14.813 579 886 3 

8 

Maximo 41 47.401 1.679 3.563 8 

18 

MAX. 43 29.729 1.361 3.155 7 

9 

Media 40 23.579 1.413 2.573 5 Media 40 22.445 533 1.507 6 

9 

desvp 0.82 5.884 583 942 3 desvp 0.85 4.759 252 452 3 

9 
n 13 13 13 13 13 1 Q n 12 12 12 12 12 

9 
CV (%) 2.1 25.0 41.3 36.6 51.4 CV (%) 2.1 21.2 47.2 30.0 54.5 9 

Minimo 38 14.311 633 1.472 2 MIN. 38 17.351 300 823 3 

9 

Maximo 41 38.035 2.607 4.268 12 MAX. 41 30.788 1.052 2.168 13 

10 

Media 40 28.281 1.033 2.337 5 Media 39 33 439 786 1.147 4 

10 

desvp 0.67 7.159 519 506 2 desvp 0.50 8.749 318 209 1 

10 
n 44 44 44 44 44 on n 7 7 7 7 7 

10 
CV (%) 1.7 25.3 50.3 21,6 37.1 CV (%) 1.3 22.7 40.4 18.2 17.0 10 

Minimo 38 13.273 374 1.497 2 MIN. 39 25.733 360 860 3 

10 

Maximo 41 45.514 2.461 3.558 10 MAX. 40 46.364 1.330 1.444 5 

Legen da: CV <% ) - Coeficinte de vanacao 

Desvp - Desvio Padrao MR1 - Modulo de Resiiiencia do Revestimento 

n - Numero de Estacoes MR2 - Modulo de Resiiiencia do Material Granular 

SH - Segmento Homogeneo MR 3 - Modulo de Resiiiencia do Subleito 

RE - Resumo Estatistico ERRO - Erro Medio Absoluto 
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M O D U L O S R E T R O A N A L I Z A D O S - R E T R O A N A - F A I X A D I R E I T A 

« Kt1(BEVESr) MR2(B»S6«SUB-8ASg) MR3(SUBLH70) 

100.000 -i 

'.0 

1 1 1 1 • 1 1 1 1 . , , , , , , , , , 

I 2 3 < 5 fc 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 9 10 II 12 13 U 19 It IT ie IS 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SEGM ENTOS HOM OGENEOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.12 - Modulos medios de resiiiencia das camadas de revestimento, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

base+sub-base e subleito por segmento homogeneo - Faixa Direita 

A variacao dos modulos retroanalisados das camadas do pavimento ao longo 

do trecho e fungao da forma e magnitude das bacias de deflexoes, as quais 

sao reagoes do pavimento a uma serie de provas de carga reais "in situ' : com 

um carregamento padronizado. Essas reagoes dependem fundamentalmente 

de diversos fatores como as espessuras das camadas, as condigoes de 

compactagao, o teor de umidade, a natureza dos materiais etc, (ALBERNAZ, 

1997). 
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Tabela 2.13 - Faixa aceitavel de coeficiente de variacao utilizada em projeto de 

pavimentos novos ou de reforco (LTPP, 2002) 

PARA UM GRAU DE 95% DE COEFICIENTES DE VARIACAO 

CAMADA 

CONFIANCA RECOMENDADOS 

MEDIA MINIMO MAXIMO MEDIA MINIMO MAXIMO 

Concreto Asfaltico 39.4 38,5 40,3 39 14 72 

Base Granular 49,7 48,7 50,7 50 17 92 

Sub-base Granular 73,8 70,4 77,1 74 16 150 

Subleito 35,3 34,2 36,4 35 6 92 

Base tratada* 68,5 66,3 70,7 68 24 116 

sub-base tratada" 90,7 85.7 95,7 91 30 158 

* Nao e especificado o tipo de tratamento 

As correlagoes obtidas apresentaram baixos coeficientes de determinacao o 

que indicou uma reiacao "pobre" entre os parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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420 440 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AREA 

24 26 23 30 

I C B linn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.13 - Correlagoes entre os parametros da bacia e os modulos de 

resiiiencia retroanalisados - Faixa Direita 

, . 150 x ( A , + 2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IX0 + 2 x Z)6. + D > X i ) _ (2 x I X 0 + 2 x D6n + /.),„,) 

15 0 x (Z),, + 2 x A , , + 2 x / ; 6 0 + A x , ) _ x A p + 2 x D 6 0 + T A y , ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.1) 

A deflexao maxima (D 0) medida na superficie do pavimento e representative da 

contribuicao de todas as camadas, como ela e inversamente proporcional a 

AREA, entao quanto menor a deflexao, maior a area e maiores os modulos. Ja 

para o subleito a AREA e diretamente proporcional a deflexao (D 9 0 ) , que e mais 
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representativa da contribuigao do subleito, logo quanto maior a deflexao, maior 

a area e menor o modulo do subleito. 

Outra analise interessante e a tentativa de buscar o inter-relacionamento dos 

defeitos de superficie com os valores modulares retroanalisados do 

revestimento, base+sub-base e subleito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.14 - Relacao entre o IGG e os modulos retroanalisados 

Objetivando verificar as camadas criticas da estrutura, ou seja, a contribuigao 

percentual dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cada camada na deflexao total medlda na superficie, empregou-

se o programa ELSYM5 (Elastica Layered System) simulando o carregamento 

do FWD com carga de 40kN e raio da area carregada de 15 cm, utilizando-se 

os modulos medios retroanalisados para todos os segmentos homogeneos. 
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COMTRIBUIQAO DE CADA CAMADA NA DEFLEXAO TOTAL 

FAIXA ESQUERDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Revestimento • Base + Sub-base D Subleito 

80.0 -. 

70.0 - -

60.0 -

SHI 8H2 SH3 SH-4 SH 5 SHB sh7 sh8 SH 9 SH-IO SH-11 sh12 sh!3 SH 14 SH-15 sh16 sh17 sh18 SH-19 SH 20 

SI. t iMI N I O S H O M O G E N E O S 

Figura 2.15 - Contribuicao percentual das camadas do pavimento e subleito na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deflexao total - Faixa Esquerda 

Verifica-se nas figuras que a camada de revestimento asfaltico contribui muito 

pouco na deflexao total, o que pode ser atribuldo a maior rigidez desta camada 

em relagao as demais. No entanto, a excessiva resiiiencia da camada de 

base+sub-base somada ao subleito contribui com mais de 96% na referida 

deflexao. 

O subleito da faixa esquerda apresenta apenas tres segmentos homogeneos 

contribuindo com mais de 40% na deflexao total. Isto indica um melhor 

desempenho desta faixa em relagao a faixa direita que contempla doze 

segmentos contribuindo com mais de 40% na deflexao maxima. 

2.4.2 - Analise pelos Programas EVERCAL5 e ELMOD4 

Neste item sera abordada a retroanalise dos modulos de resiiiencia 

considerando a estrutura da figura 2.17 utilizando os programas EVERCALC5 e 

ELMOD4. A consideragao de uma estrutura composta de quatro camadas 

permite avaliar os modulos de resiiiencia da base e sub-base separadamente. 
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12 cm 

CBUQ Faixa C 
(Capa) [1=0,30 

CBUQ Faixa B 
(Binder) 

20 cm 

15 cm 

semi-infinito semi-infinito 

Figura 2.16 - Estrutura considerada na retroanalise com os programas 

E.VERCAL5 e ELMOD4 

Tabela 2.14 - Faixa de modulos de resiiiencia - EVERCAL5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMADA 

MR 

(kgf/cm2) 

CAMADA 
MINIMO MEDIO MAXIMO 

Revestimento 10.000 25.000 70.000 

Base 100 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5.000 

Sub-base 100 500 5.000 

Subleito 100 500 5.000 

Os modulos de resiiiencia retroanalisados sao representatives das condicoes 

"in situ" dos materiais no momenta do ensaio. Nos pavimentos flexiveis, a 

temperatura afeta a rigidez dos revestimentos asfalticos, variando a distribuigao 

de cargas oriundas do trafego para as camadas subjacentes, desta forma, os 

modulos do revestimento asfaltico devem ser convertidos para uma 

temperatura de referenda de 25°C. A principio nao foi considerada correcao de 

temperatura, pois o modelo embutido no programa EVERCALC5 so se aplica a 

temperaturas de ate 40 °C (104 °F). Como os sensores de temperatura do 

FWD registraram em algumas estagoes temperatura da ordem de 50 °C (122 

°F), utilizou-se outra metodofogia para realizar tal corregao. 
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( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M R l ( R e v e s t ) • MR2 (Base) • MR3 (Subbase) * MR4 (Subleito) 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

I 
HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estacas (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Figura 2.17 - Modulos de resiiiencia obtidos a partir do programa EVERCALC5 - Faixa Direita (estaca 4804 a 5432) 



Figura 2.18 - Modulos de resiiiencia obtidos a partir do programa EVERCALC5 - Faixa Esquerda (estaca 4806 a 5434) 
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A camada de base constitufda de brita graduada simples apresentou para a 

faixa direita 74,2% dos modulos menores ou iguais a 2.000 kgf/cm 2. Ja a faixa 

esquerda, apresentou 90,6% dos modulos menores ou iguais a 2.000 kgf/cm2. 

Os baixos valores modulares encontradoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para a camada de BGS podem ser 

atribuidos segundo CARDOSO (1995) as seguintes hipoteses: 

• para determinadas condigoes, os modulos da BGS 

realmente podem ser baixos, 

• dependendo da configuragao do carregamento e de sua 

estrutura, a camada de base pode estar submetida a 

esforgos de tragao, sendo que estes materiais nao 

trabalham a tragao, o que promove a ocorrencia de 

rupturas localizadas e que, portanto, alteram os valores 

modulares, diminuindo o seu valor; 

• as camadas de base e sub-base se encontram com 

elevado grau de deformabilidade elastica; 

• a deficiencia desta camada e fruto de teores de umidade 

excesswos ou baixo grau de compactacao. 

Em geral, para a camada de sub-base, os valores modulares retroanalisados 

foram menores do que os da base. Isto se deve, em parte, ao decrescimo das 

tensoes de confinamento com a profundidade que acarretam 

consequentemente menores valores nominais de modulo, e tambem, ao 

proprio processo de retroanalise para quatro camadas, onde o ajuste entre a 

bacia medida e calculada na maioha dos programas, comegarem pelo modulo 

do subleito, ja que o mesmo no processo nao sofre influencia das outras 

camadas. Em seguida, o programa busca os modulos do revestimento, base e 

por fim sub-base, onde os modulos da mesma sao obtidos com pouca precisao 

tendo em vista os altos valores de coeficientes de variagao permitldos pelo 

LTPP (2002). 

Ja os elevados valores modulares do subleito indicam o motivo da pequena 

incidencia de defeitos do tipo afundamento em trilha de roda e ondulagoes em 
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ambas as faixas de trafego. Os modulos retroanalisados tiveram 50,2% em 

torno de 3.000 kgf/cm 2 e 25,2% em torno de 4.000 kgf/cm 2 para a faixa direita. 

A faixa esquerda apresentou 45,6% dos valores modulares em torno de 3.000 

kgf/cm 2 e 30,2% em torno de 4.000 kgf/cm2. 

E ainda, 12,0% e 10,3% dos modulos em torno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.000 kgf/cm2, para as 

faixas direita e esquerda, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODULOS DE RESILIENCE A DA SU B-B A S E-EVE R CALC5 

t J MR3-FDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1MR3-FE I 

60 j 

55 

50 

45 

g 40 - j 
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o 
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:§- 25 
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it 20 | 
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53.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

41.4 
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7.5 6,6 
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Figura 2.19 - Histogramas dos modulos de resiiiencia das camadas de base e 

subleito para ambas as faixas de trafego 
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Tabela 2.15 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com o 

EVERCALC5 - Faixa Direita 

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA EVERCALC5 - FAIXA DIREITA 

SH RE 
Carga MR1 | MR2J MR3 | MR4 RMS 

SH RE 
Carga MR1 | MR2 | MR3 | MR4 RMS 

(N) (kgf/cm2) (%) 
SH RE 

<N) (kgf/cm2) (%) 
Media 40 16.796 1.213 1.088 3.188 4 Media 40 38 483 1.395 485 2.607 2 
desvp 0.50 3.246 779 793 959 3 desvp 0.51 15.068 615 416 649 0 

1 n 30 30 30 30 30 30 11 n 12 12 12 12 12 12 
CV 1.2 19.3 64,2 72.9 30.1 76.6 i i CV 1.3 39.2 44.1 85.7 24.9 14.8 
Minimo 39 15.000 441 344 1.997 1 Minimo 39 27.475 412 190 1.576 2 
Maximo 41 28.146 4.036 3.503 5.000 18 Maximo 41 70.000 2.351 1.710 3.328 3 
Media 40 16.364 871 1.183 2.397 3 Media 40 37.680 1.916 267 2.860 2 
desvp 0.30 2.063 451 905 372 1 desvp 0.19 16.117 847 84 624 1 

2 n 8 8 8 8 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ? 

n 16 16 ie 16 16 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m CV 0.8 12.6 51,7 76.5 15.5 37.0 i - CV 0.5 42.8 44.2 31.7 21.8 25.3 

Minimo 40 15.000 392 350 2.092 2 MIN. 40 19.893 852 161 1.891 1 
Maximo 41 20.170 1.671 2.810 3.009 4 MAX. 40 70.000 3.643 415 4.052 3 
Media 40 22.403 1.024 847 2.687 3 Media 40 25.222 I 089 247 2.796 2 
desvp 0.43 7.766 670 904 751 1 desvp 0.33 2.870 269 46 532 0 

•> n 22 22 22 22 22 22 
1 

n 11 11 11 I I 11 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O CV 1.1 34.7 65.4 106.7 27.9 35.8 1 o CV 0.8 11.4 13.5 18.7 19.0 19.0 

Minimo 39 10.632 359 133 1.342 2 MIN. 40 20.698 1.648 205 2.036 1 
Maximo 41 37.631 3.505 3.392 3.917 6 MAX. 41 28.952 2.445 335 3.651 2 

Media 40 24.191 1.451 318 3.331 3 Media 40 33.949 1.995 216 2.453 2 

4 

desvp 0.38 9.275 476 158 787 1 

14 

desvp 0.27 11.311 113 40 353 0 

4 
n 26 26 26 26 26 26 

14 
n 6 6 6 6 6 6 

4 
CV 1.0 38.3 32.8 49.6 23.6 45.0 

14 
CV 0.7 33.3 5.7 18.4 14.4 6.1 

4 

Minimo 39 10.000 576 110 1.906 2 

14 

MIN. 40 20.497 1.785 178 2.173 2 

4 

Maximo 40 44.221 2.554 792 3.000 7 

14 

MAX. 40 48.891 2.084 270 3.108 2 

5 

Media 40 21.952 I 552 298 2.565 2 

15 

Media 40 37.624 2.213 365 2.469 2 

5 

desvp 0.75 2.699 295 82 507 0 

15 

desvp 0.36 13.138 483 80 403 0 

5 
n 6 6 6 6 6 6 

15 
n 9 9 9 9 9 9 

5 
CV 1.9 12.3 19.0 27.4 19.8 8.5 

15 
CV 0.9 34.9 2I.8 21.9 16.3 9.3 5 

Minimo 39 18.493 1.210 234 1.902 2 

15 

MIN. 39 25.688 1.491 244 2.124 1 

5 

Maximo 41 25.692 2.082 416 3.376 2 

15 

MAX. 40 62.835 2.866 469 3.226 2 

6 

Media 40 22 481 1.485 232 2.657 2 

16 

Media 40 35.865 1.788 313 2.350 2 

6 

desvp 0.38 6.316 472 72 982 0 

16 

desvp 0.41 10.815 806 120 525 0 

6 
n 31 31 31 31 31 31 

16 
n 21 21 21 21 21 21 

6 
CV 1.0 28.1 31.8 27.7 36.9 20.3 

16 
CV 1.0 30.2 45.1 38.3 22.3 17.4 

6 

Minimo 39 10.931 915 141 1.548 2 

16 

MIN. 39 19.586 467 168 1.598 1 

6 

Maximo 41 35.278 2 375 409 4 935 3 

16 

MAX. 41 59.239 3.378 708 3.148 2 

7 

Media 40 18.461 1.697 278 3 099 2 

17 

Media 39.94 40.215 1.862 264 2.910 2 

7 

desvp 0.42 5.303 530 67 714 0 

17 

desvp 0.69 18.856 640 83 549 0 

7 
n 18 18 18 18 18 18 

17 
n 11 11 11 11 11 11 

7 
CV 1.1 28.7 31.2 24.0 23.1 21.4 

17 
CV 1,7 46.9 34.4 31.4 18.9 17.6 7 

Minimo 39 11.157 882 204 1.883 2 

17 

MIN. 39 14.717 915 118 2.019 2 

7 

Maximo 40 30.509 2.768 441 4.100 4 

17 

MAX. 41 68.676 2.790 368 3.647 2 

8 

Media 40 22.027 1.373 518 2.724 3 

18 

Media 40 35.097 1.937 420 2.487 2 

8 

desvp 0.70 13.716 618 488 970 1 

18 

desvp 0.48 19.140 486 189 550 0 

8 
n 21 21 21 21 21 21 

18 
n 8 8 8 8 8 8 

8 
CV 1.7 62.3 45.0 94.2 35.6 23.6 

18 
CV 1.2 54.5 25.1 44.9 22.1 19.9 8 

Minimo 38 10.000 452 166 1.605 1 

18 

MIN. 39 18.256 1.225 274 1.946 1 

8 

Maximo 41 49.053 3.068 2 387 5.000 4 

18 

MAX. 41 65.719 2.647 791 3.379 2 

9 

Media 40 53.212 1.005 1.003 2.592 2 Media 40 43.860 1.128 397 2.878 2 

9 

desvp 0.49 12.388 576 1.080 852 1 desvp 0.80 8.535 496 292 1.208 0 

9 
n 13 13 13 13 13 13 1 Q n 12 12 12 12 12 12 

9 
CV 1.2 23.3 57.3 107.6 32.9 36.1 iy CV 2.0 17.5 44.0 73.6 42.0 24.1 9 

Minimo 39 36.414 299 274 1.665 1 MIN. 38 34.527 272 164 1.683 1 

9 

WAVilitft' 41 68.649 1.911 3.800 5.000 4 
o 

MAX. 42 
\r 

60.637 
• ifl 1/1? 

1.753 

1 064 

1.097 
334 

5.000 
2.289 

3 
I 

10 

Media 

desvp 

40 

0.40 

-42.805 

15.566 

2.123 

1.008 

763 

580 
1.006 

J 

2 
Media 

desvp 
0.25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J O . 1 H J 

11.225 501 251 494 0 

10 
n 46 46 46 46 46 46 on n 6 6 6 6 6 6 

10 
CV 1.0 36.4 47.5 76.1 28.2 79.1 CV 0.6 19.3 25.5 75.3 21.6 18.4 10 

Minimo 39 11.652 707 252 2.042 1 MIN. 40 42.791 1.135 208 1.969 1 

10 

Maximc 42 70.000 4.585 2.541 5.000 12 MAX. 40 70.000 | 2.669 843 3.263 2 

Legenda: 
Desvp - Desvio Padrao MR1 - Mddulo de Resiiiencia do Revestimento 

n - Numero de Estacoes MR2 - Modulo de Resiiiencia do Material Granular 

SH - Segmento Homogeneo MR3 - Modulo de Resiiiencia do Subleito 

RE - Resumo Estatistico RMS - Raiz Media Quadratica 
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Tabela 2.16 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com o 

EVERCALC5 - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA EVERCALC5 - FAIXA ESQUERDA 

SH RE 
Carga MR1 | MR2 | MR3 ) MR4 RMS 

SH RE 
Carga MR1 i MR2 | MR3 | MR4 RMS 

SH RE 
(N) (kgf/cm1) (%) 

SH RE 
(N) (kgf/crrr1) (%) 

1 

Media 40 21.667 1.615 880 3.320 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

11 

Media 40 18.033 1.036 235 2.786 

1 

desvp 0,72 5.989 785 940 866 3 

11 

desvp 0.38 5.840 314 147 728 1 

1 
n 30 30 30 30 30 30 

11 
n 12 12 12 12 12 12 1 

CV 1.8 27.6 48.6 106.8 26.1 77.5 
11 

CV 1.0 32.4 30.3 62.3 26.1 22.4 
1 

Minimo 39 11.214 505 217 1.765 1 

11 

Minimo 39 10.869 619 141 1.620 

1 

Maximo 42 36 736 3.716 3.785 5.000 16 

11 

Maximo 40 28.111 1.682 685 4.448 5 

2 

Media 40 ' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-• 1.143 672 2.541 3 

12 

Media 40 262 2.951 

2 

desvp 0.64 4.514 178 666 448 1 

12 

desvp 0.48 6.135 710 170 560 1 

2 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 8 8 8 8 8 
12 

n 16 16 16 16 15 16 2 
CV 1,6 24.5 15.6 99.1 17.6 34.1 

12 
CV 1.2 28.5 46,3 64.8 19.0 36.9 

2 

Minimo 39 11.911 891 283 1.979 2 

12 

Mill 39 10 929 354 127 1.838 2 

2 

Maximo 41 23.275 1.337 2.254 3.418 5 

12 

MAX. 41 32.328 3.122 838 3.719 5 

3 

!.!•• iia 40 30.393 1.109 750 3.179 3 

13 

Media 40 23.330 930 224 2.474 

3 

desvp 0.57 12.062 555 553 740 1 

13 

desvp 0.38 6.307 297 66 7_ 

3 
• 21 21 21 21 21 

13 
n 11 11 11 11 11 

3 
CV 1.4 39.7 50.1 73.7 23.3 32.4 

13 
CV 1.0 27.0 31.9 29.6 25.4 11.6 

3 

Minimo 39 10000 281 250 2.087 2 

13 

MIN. 39 17.788 574 159 1.906 2 

3 

Maximo 41 54 649 2.553 : ..: 5 

13 

11 41 . : 1.733 '79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' :- 2 

•4 

Media 40 26.299 896 501 3 492 4 

14 

Media 40 20.730 854 293 2.287 3 

•4 

desvp 0.48 11.177 399,7 467 6 710.9 1.6 

14 

desvp 1,35 15.154 437 134 651 1 

•4 
n 26 26 26 26 26 

14 
n 6 6 6 6 6 6 

•4 
CV 1.2 42.5 44,6 93.4 20.4 46.3 

14 
CV 3.4 72.9 51.2 45.8 28.5 43.9 

•4 

Minimo 39 10.000 393 201 2.053 2 

14 

MIN. 37 10.000 . 50 180 1.822 1 

•4 

Maximo 41 f- ' 2052 5.000 8 

14 

MAX 41 50.175 1 386 489 7 59> 5 

5 

Media 40 36.448 828 519 2.499 2 

15 

Media 40 27.515 1.237 419 2.306 2 

5 

desvp 0.45 12.841 449 385 490 0 

15 

desvp 0.57 13.941 713 331 477 1 

5 
n 6 6 6 0 6 6 

15 
n 9 9 • 9 9 9 

5 
CV 1.1 35.2 54.3 74.1 19.6 142 

15 
CV 1.4 50.7 57.6 79.1 20.7 24.5 

5 

Minimo 39 15.580 222 2.012 2 

15 

MIN. 39 13.955 661 164 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  

5 

41 52.672 1 2 1.255 ?6<: 3 

15 

!.1- ' 41 57.477 : 361 1.166 3.356 3 

6 

Media 4 34.661 582 516 2.740 3 

16 

Media 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ . . . . 340 2.410 4 

6 

desvp 0.71 11.679 315 589 843 3 

16 

desvp 0.50 15.687 425 278 561 1 

6 
! 31 31 31 31 31 

16 
n 21 21 21 21 21 21 

6 
CV 1.8 33.7 54,1 114.2 30,8 76.8 

16 
CV 1.2 59.0 38.6 81,7 23.3 29.3 

6 

Minimo 38 11.711 215 225 1.454 1 

16 

MIN 39 10 000 493 176 1.565 2 

6 

Maximo 41 1.328 2.486 5.000 15 

16 

MAX. 41 70.000 1.856 1.341 3.528 7 

7 

Media 39 :•• :." • 414 2.929 4 

17 

Media 40 41 924 •~ 950 " " • 2 

7 

desvp 0.67 10.287 515 468 1.026 2 

17 

desvp 0.90 14.815 702 869 502 1 

7 
n 18 18 18 18 18 18 

17 
n 11 11 11 11 1 ! 11 

7 

CV 1.7 39.7 55,4 113,0 35.0 52.7 
17 

CV 2,3 35.3 78.3 91,4 18.3 56,6 
7 

Minimo 38 14.747 226 207 1.233 2 

17 

MIN. 38 12.281 194 99 2 0-1 1 

7 

Maximo 40 47.074 5.000 9 

17 

MAX 42 57.455 : r-9 2.849 6 

8 

M-.-dia 40 27 575 733 513 3.110 5 

18 

Media 4-' 22.665 1.292 272 2.274 

8 

desvp 0.63 14.710 412 444 1.024 3 

18 

desvp 1.12 6.330 413 99 595 1 

8 
n 21 21 21 21 21 21 

18 
n 8 8 8 8 8 8 

8 
CV 1.6 53.3 56.2 86.6 32.9 64,6 

18 
CV 2.8 27.9 32,0 36,6 26.2 44.3 

8 

Minimo 39 10.000 270 211 1.637 2 

18 

MIN 39 10.407 783 135 1.679 2 

8 

Maximo 41 :• 1.627 r o:: 13 

18 

43 30.785 1 997 438 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: J o 6 

9 

Media 40 26.087 1.588 1.018 3.453 4 

19 

Media 40 20.352 840 220 1.981 3 

9 

desvp 0.82 8.754 720 874 1.129 5 

19 

desvp 0.85 10.178 342 97 560 1 

9 
n 13 13 13 13 13 13 

19 
n 12 12 12 12 12 12 

9 
CV 38.3 16613.0 656.0 250,0 1662.0 1.8 

19 
CV 2.1 50,0 40,7 43,9 28.3 46.6 9 

Minimo 38 16.613 656 250 1.662 2 

19 

MIN 38 10.000 433 128 1.435 1 

9 

Maximo 41 42.756 2.723 1 936 5.000 18 

19 

MAX. 41 35 937 1.473 395 2 957 5 

10 

Media 40 27.549 1.409 559 3.283 3 Media 39 39.147 1.243 221 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -:A~ 3 

10 

desvp 0.67 11.388 784 532 799 2 desvp 0.50 16.760 383 139 178 2 

10 
n 44 44 44 44 44 44 

20 
n 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ i 7 

10 
CV 1.7 41.3 55.6 95.1 24.3 59.2 

20 
CV 1.3 42.8 30.8 63,2 9.8 59.7 10 

Minimo 38 12.057 368 200 • : r 7 2 MIN 39 14.266 683 106 1.483 1 

10 

Maximo 41 62.662 3.235 2.651 5.000 14 MAX. 40 61.704 1.660 529 2.029 5 

Legenda: 
Desvp - Desvio Padrao MR1 - MOdulo de Resiiiencia do Revestimento 
n - Numero de Estacces MR2 - MOdulo de Resiiiencia do Material Granular 
SH - Segmento Homogeneo MR3 - M6dulo de Resiiiencia do Subleito 

RE - Resumo Estatistico RMS - Raiz Media Quadratica 
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3 1.000 

MODULOS RETRO AN ALIZADOS - E V E R C A L C S - FAIXA E S Q U E R D A 

| — * — HW1(REVES1 ) MR?(BASE) - rtO(SlJB^ASF) »«4(SU=LEITO)| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— < V 

1 2 3 4 6 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 10 II 12 13 14 15 IS 17 16 IS 20 

S E G M E N T O S H O M O G E N E O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.20 - Modulos de resiiiencia medios das camadas de revestimento, 

base, sub-base e subleito por segmento homogeneo - Faixa Esquerda 

Verifica-se que as camadas de base e sub-base sao as camadas criticas da 

estrutura, ambaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contrlbuem em media com 69% e 71% na deflexao total, para 

as faixas direita e esquerda, respectivamente. O subleito contribui em media 

28% para a faixa direita e 26% para a faixa esquerda. Ja a contribuicao do 

revestimento e praticamente insignificante sendo menor ou igual a 5% para 

ambas as faixas. 
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Figura 2.21 - Histogramas dos modulos de resiiiencia para ambas as faixas de 

Trafego 

Apresenta-se o histograma dos modulos de resiiiencia obtidos com o Elmod4. 

O revestimento para faixa direita apresentou 74,5% de modulos menores ou 

iguais a 30.000 kgf/cm 2 e 25,5% maiores. Ja a faixa esquerda, teve 83,7% dos 

modulos menores ou iguais a 30.000 kgf/cm2 e maiores apenas 16,3%. 

A sub-base por sua vez, apresentou 93% dos modulos no intervalo 200 kgf/cm 2 

e 2.000 kgf/cm 2 para a faixa direita e 93,4% para a faixa esquerda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( b ) 

• MRl {Revest . ) • MR2 (Base) • MR3 (Subbase)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u MR4 (Subleito) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estacas (m) 

Figura 2.22 - Modulos de resiiiencia obtidos a partir do programa ELMOD4 - Faixa Direita (estaca 4804 a 5432) 



( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• M R l ( R e v e s t ) • MR2 (Base) • MR3 (Subbase) MR4 (Subleito) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EstacaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.23 - Modulos de resiiiencia obtidos a partir do programa ELMOD4 - Faixa Esquerda (estaca 4806 a 5434) 
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Tabela 2.17 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com 0 

ELMOD4 - Faixa Direita 

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA ELMOD4-FAIXA DIREITA 

SH RE 
Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(N\ 

MR1 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MR2 MR3 | MR4 RMS 

(S4 
SH RE 

Carga 
IM\ 

MR1 | MR2 | MR3 | MR4 RMS 

1 

Media 
i"i 
40 

17.111 2.199 1.591 1.222 
V°) 

3 

11 

Media 
l"J 

40 29 577 1.770 
i n ) 

862 1 430 
(%) 

4 

1 

desvp 0.5 6.819 1.054 603 521 1 

11 

desvp 0,5 16.443 611 491 1.311 1 

1 
n 30 30 30 30 1 30 

11 
n 12 12 12 12 12 2̂ 1 

CV 1,2 39.9 47 r9 37,9 42.7 29,5 
11 

CV 1.3 55,6 34,5 57,0 91,7 32.9 
1 

Minimo 39 7.603 1.141 537 764 1 

11 

Minimo 39 9565 885 170 535 2 

1 

Maximo 41 37.782 5 066 2 983 3.165 5 

11 

Maximo 41 66.543 2.795 1.735 5.162 6 

2 

Media 40 17 970 1.742 1 302 944 4 

12 

Media 40 31 269 1.846 929 1.136 4 

2 

desvp 0.3 5.576 433 311 232 1 

12 

desvp 02 13 564 741 420 1.026 1 

2 
n 8 8 8 8 8 8 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 16 16 16 16 16 16 
2 

CV 0.8 31.0 24.9 23,9 24,6 30,6 
12 

CV 0.5 43.4 402 452 90,3 31.9 
2 

Minimo 40 11.752 951 945 669 3 

12 

MIN. 40 16262 604 119 601 3 

2 

Maximo 41 24.934 2.511 1.694 1.357 7 

12 

MAX. 40 65 624 3.350 1619 4.540 7 

3 

Media 40 18.060 1.307 916 2072 6 

13 

Media 40 22.955 1.714 721 1.452 5 

3 

desvp 0,4 6.412 739 636 1 656 2 

13 

desvp 0,3 4422 629 349 963 2 

3 
n 22 22 27 22 22 22 

13 
i 11 11 11 11 11 11 

3 
CV 1.1 35,5 56.5 69.4 79,9 38.7 

13 
CV 0.8 19.3 36.7 48,5 66,3 43.1 

3 

Minimo 39 8 587 384 123 596 2 

13 

MINI. 40 18 223 887 253 614 3 

3 

Vtaaimo 41 29 601 3.188 2 063 6217 11 

13 

MAX 41 33 402 3036 1.302 2 760 9 

4 

Media 40 21.122 1.320 787 2418 5 

14 

Media 40 26 079 1.999 687 1.366 5 

4 

desvp 0.4 6 324 602 553 2 194 2 

14 

desvp 0,3 5771 740 400 : 086 2 

4 
n 26 26 26 26 26 26 

14 
6 6 6 6 6 6 

4 
CV 1.0 29.9 45.6 70,3 90.8 35 JB 

14 
CV 0,7 22.1 37.0 58.3 79,5 33.8 

4 

Minimo 39 9.411 404 137 564 3 

14 

MlN. 40 18 924 1.034 188 634 3 

4 

Maximo 40 32.347 2.250 2.344 7.165 10 

14 

MAX 40 35 422 2.676 1.286 3.077 7 

5 

Media 40 i El 466 1.586 784 1.344 6 

15 

Media 40 32.443 1.950 1.132 1 031 3 

5 

desvp 0.7 3.367 620 445 929 2 

15 

desvp 0,4 9 245 378 415 427 1 

5 
n 6 6 6 6 6 6 

15 
n 9 9 9 9 9 9 

5 
CV 1.9 182 39.1 56,8 69.1 40,4 

15 
CV 0.9 28,5 19.4 36.7 41,4 27.4 

5 

Minimo 39 14.262 705 274 601 4 

15 

MlN. 39 24 583 1.038 276 682 2 

5 

Maximo 41 22 006 2.339 1.343 2 575 9 

15 

MAX. 40 48 367 2.289 1.764 2.134 5 

6 

Media 40 19.439 1.234 569 2.275 6 

16 

Media 40 27.747 1.843 817 1.474 4 

6 

desvp 0.4 4.574 5-8 371 1 656 2 

16 

desvp 0,4 8 180 719 446 1.018 2 

6 
n 31 31 31 31 31 31 

16 
n 21 21 21 21 21 21 

6 
CV 1.0 23.5 452 65,3 72,8 322 

16 
CV 1.0 29.5 39,0 54,6 69,1 43.9 

6 

Minimo 39 9.804 509 138 468 3 

16 

MlN. 39 16.264 855 139 559 2 

6 

Maximo 41 2 ' 682 2.549 1.317 6 452 10 

16 

MAX. 41 & m 2.875 1.471 4.502 8 

7 

Media 40 16.852 1.670 809 1.120 5 

17 

Media 40 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 884 1.841 789 2.022 5 

7 

desvp 0.4 3.593 540 288 941 1 

17 

desvp 1 14.599 821 528 1.742 2 

7 
n 18 18 18 18 18 18 

17 
n 11 11 11 11 11 11 

7 
CV 1X1 21.3 32,3 35.5 84.1 24.4 

17 
CV 1 ,7 473 44.6 67,0 66,1 33,4 7 

Minimo 39 13.264 684 288 535 3 

17 

MIN. 39 12.176 500 135 543 2 

7 

Maximo 40 25198 2.581 1.347 3.270 7 

17 

MAX. 41 55 333 3.277 1.464 5.165 8 

8 

Media 40 19.112 1.449 988 1.417 5 

18 

Media 40 . . - : .- 2.196 1.278 909 3 

8 

desvp 0.7 9.055 483 402 1.572 2 

18 

desvp 0 11.542 531 220 173 0 

8 
n 21 21 21 21 21 21 

18 
n 8 8 8 8 8 8 

8 
CV 37.6 8995,4 581,1 220,0 533,1 2.0 

18 
CV 12 43,3 242 172 19.1 9,1 8 

Minimo 38 8.9yb 581 220 533 2 

18 

MIN. 39 18.137 1.640 934 717 3 

8 

Maximo 41 34 413 2 290 1.539 7253 10 

18 

MAX 41 46.557 3.084 1.580 1.193 3 

9 

Media 40 36.257 1.675 1.102 1.500 5 

19 

Media 40 36.817 1.426 660 1614 5 

9 

desvp 0.5 7.596 741 549 736 3 

19 

desvp 1 8.017 665 424 1.027 2 

9 
n 13 13 13 13 13 13 

19 
n 12 12 12 12 12 12 

9 
CV 12 21,0 442 49,8 49,1 552 

19 
CV 2,0 21,8 46,6 642 63,7 38,5 9 

Minimo 39 26.071 636 245 752 2 

19 

MIN. 38 24 864 566 197 501 3 

9 

Maximo 41 47.755 2 589 1.710 2 638 9 

19 

MAX. 42 47.435 2268 1.356 3.123 8 

10 

Media 40 33.874 2.429 1.667 1.412 3 

20 

Media 40 42.243 2.215 913 1.287 3 

10 

desvp 0 11.849 756 620 544 1 

20 

desvp 0 11.520 685 662 1,140 1 

10 
n 46 46 46 46 46 46 

20 
n 6 6 6 6 6 6 

10 
CV 1.0 35,0 31.1 37,2 38,5 38,3 

20 
CV 0.6 27,3 30,9 72,5 88.6 19,0 10 

Minimo 39 14.243 726 353 731 1 

20 

MIN. 40 30.4U9 1.044 148 525 3 

10 

Maximo 42 68 6:17 3 961 3.515 2.820 7 

20 

MAX. 40 59.054 3 089 2 053 3.550 4 

Legenda: 
Desvp - Desvio Padrao 
n - Numero de Eslacoes 
SH - Segmento Homogeneo 
RE - Resumo Estatistico 
MR1 - M6dulo de Resiiiencia do Revestimento 

MR1 - Modulo de Resiiiencia do Revestimento 

MR2 - M6dulo de Resiiiencia da Base 
MR3 - Modulo de Resiiiencia da Sub-base 

MR4 - Modulo de Resiiiencia do Subleito 
RMS - Erro Medio Absoluto 
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Tabela 2.18 - Resumo da retroanalise por segmento homogeneo com o 

ELMOD4 - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO DA RETROANALISE - PROGRAMA ELMOD4 -FAIXA ESQUERDA 

SH RE Carqa MR1 MH2 MR3 MR4 Erro 
SH RE 

Carga MR1 MR2 MR3 MR4 Erro SH RE 
(N) (kql/cm

2

) |%) 
SH RE 

(N) W 
Media 40 20.390 1 750 1.471 1.504 4.5 Media 40 : 725 421 3 '

 : 6 
desvp 1 4.791 897 986 1.134 2 desvp 0 5.370 466 367 1.613 2 

1 n 30 30 30 30 30 30 
11 

n 12 12 12 12 12 12 1 
CV 1.8 23.5 512 67.1 75,4 33,4 

11 
CV 1.0 29.8 642 872 51.1 29.0 

Minimo 33 10.585 572 173 490 1 Minimo 39 10915 274 144 443 4 
Maximo 42 31 13-14 5 245 4 394 4.394 7 Maximo 40 27 364 1.437 1.195 4759 9 
Media 40 18.306 1.155 ! 080 1.515 6 Media 40 21.086 1.249 670 1.947 5 
desvp 1 2.266 360 600 1.147 2 desvp 0 4.716 667 461 1.950 2 

2 n 8 8 8 8 8 8 
12 

n 16 16 16 16 16 16 
CV 1J5 12.4 31/2 55,6 75.7 25.7 

12 
CV 1,2 22,4 53,4 68,9 100,1 40,4 

Minimo 39 13.915 529 389 552 4 MIN. 39 12.087 509 132 467 2 
Maximo 41 30 846 1.500 2.271 2.985 9 MAX 41 29 :9 : 2.836 1.554 5.896 11 
Media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.: 35 85" 1.455 1.198 1 610 5 Media 40 20.099 727 412 2 951 6 
desvp 1 8.697 519 495 1.648 1 desvp 0 5790 438 472 1.432 2 

3 
n 21 21 21 21 21 21 

13 
n 11 11 11 11 11 11 3 

CV M 33.9 35.7 41,3 102,3 31,7 
13 

CV 1.0 28,8 602 114.6 48,5 27,3 
Minimo 39 9.517 395 177 484 2 MIN. 39 15.411 425 144 628 3 
Maximo 41 43 551 2095 2 007 6.387 9 MAX. 41 32 973 1.742 1.562 4.807 9 
Media 40 21.660 1.129 745 1.984 6 Media 40 18.101 640 430 2.788 8 
desvp 0,5 8.052,2 515,0 409,7 2.189.4 1,4 desvp 1 12.066 481 441 1.102 5 

4 
n 26 26 26 26 26 26 

14 
n 6 6 6 6 6 6 4 

CV 12 372 45,6 55,0 110,4 25,8 
14 

CV 3.4 66.7 75.0 102.6 39.5 57,3 
Minimo 39 11.896 275 167 305 3 MIN. 37 8.582 210 184 3 3 4 
Mciximo 41 40.721 2.126 1.443 7.034 8 MAX. 41 40 940 1.539 1.315 3.784 16 
Media 40 26.997 1.972 1.274 827 4 Media 40 24 506 975 627 2573 5 
desvp 0.4 11.690 433,0 564,0 435.0 1fl desvp 1 9.188 770 553 864 2 

5 
n 6 6 6 6 6 6 

15 
n 9 9 9 9 9 9 

5 
CV 1,1 43,3 22,0 44,3 52,6 26,0 

15 
CV 1,4 37,5 79,0 88,3 33,6 33,0 

Minimo 39 9.903 1.395 714 467 3 MIN. 39 13651 425 177 1.161 3 
Maxim o 41 45.560 2 496 2.017 1 653 6 MAX 41 41.956 2.644 1.876 3.848 8 

Media 40 24.450 831 398 3 356 7 Media 40 18.278 754 490 2.777 7 
desvp 1 9.140 574 258 1.800 2 desvp 0 6.356 519 373 1.454 2 

6 
n 31 31 31 31 31 31 16 n 21 21 21 21 21 21 

6 
CV 1.8 37.4 69.1 647 60,3 27.8 

16 
CV 12 34,8 68,8 762 52,4 24,7 

Minimo 38 13.306 303 129 434 4 MiN. 39 10377 289 146 521 4 
M s-'i mo 41 49 303 2609 1.127 7.010 12 MAX 41 33.439 2.456 1.378 5.357 10 
Media 39 18.520 ! 121 770 2.473 6 Media 40 30 763 1.191 748 2.176 6 
desvp 1 7.706 656 678 1.993 2 desvp 1 9.802 801 480 1.346 2 

7 
n 18 18 18 18 18 18 

17 
n 11 11 11 11 11 11 

7 
CV 1.6 41.6 58,5 88,1 80,6 33,9 

17 
CV 2,3 31.9 67.3 642 61,9 442 

Minimo 38 12.926 236 138 509 3 MIN. 38 12826 436 123 759 3 

EEHEB 40 4! 373 2 426 2.134 8.356 10 MAX 42 43873 2 681 1 420 4.107 9 

Media 40 33 3'4 989 645 2.448 7 Media 40 21 663 905 631 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' • 6 

desvp 1 8.961 604 498 1.858 4 desvp 1 3.782 490 428 1.060 2 

Q n 21 21 21 21 21 21 
18 

n 8 8 8 i 8 8 8 
0 CV 1.6 44,8 61,1 77.1 75,9 52,7 

18 
CV 2JB 17.5 542 67,7 53,3 36,5 

Minimo 39 9 780 261 156 264 3 MIN 39 14722 453 105 664 3 

i i - im:ih-iw 41 4! 833 2 404 1.967 5 75:5. 20 MAX. 43 28 294 1.688 1 299 3.548 10 

Media 40 20.821 1.902 1.707 1.639 4 Media 40 17 599 602 318 2.790 8 

desvp 1 6.003 639 622 1.228 1 desvp 12 12 12 12 12 12 

9 
n 13 13 13 13 13 13 

19 
n 2 35 79 94 41 29 

9 
CV 2,1 28,8 33,6 36.4 74,9 32,7 

19 
CV 12,0 12,0 12.0 128 12,0 12,0 

Minimo 38 13.882 837 1.010 459 2 MIN. 38 9.638 210 127 675 4 
Maximo 41 36.786 2.974 2.813 4.572 7 MAX. 41 25 811 1.990 1.240 5.101 11 

Media 40 23.718 1.522 1.188 1.824 4 Media 39 32427 832 321 2.143 7 

desvp 1 7.330 771 707 1.356 2 desvp 0 9.469 480 305 594 3 

10 
n 44 44 44 44 44 44 

20 
n 7 7 7 7 7 7 

10 
CV 1.7 30.9 50.7 59.5 74.3 38.6 

20 
CV 1,3 29.2 57.7 95.0 27.7 46,6 

Minimo 38 12.474 329 180 455 2 MIN 39 18 551 392 150 883 3 

"i.imG 41 40.556 3 674 2753 5 730 9 MAX. 40 44.309 1.854 1.000 2.611 13 

Legenda: 
Desvp - Desvio Padrao MR1 - Modulo de Resiliencia do Revestimento 
n - Numero de EstacSes MR2 - Modulo de Resiliencia do Material Granular 
SH - Segmenlo Homogeneo MR3 - Modulo de Resiliencia do Subleito 
RE • Resumo Estatislico ABS - Erro M6dio Absoluto 
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100.000 

g 10.000 

1 

Q 
o 

1.000 

100 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODULOS RETRO AN ALIZADOS - EVERCALC5 - FA1XA ESQUERDA 

MR I (REVEST) MR2(BASE) MR3(SUB-BASE) MR4(SUBLEITO) 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

SEGM ENTOS HOMOGENEOS 

Figura 2.24 - Modulos medios de resil iencia das camadas de revestimento, 

base, sub-base e sublerto por segmento homogeneo - Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 - Ana l ise Comparat iva entre o s Diferentes Programas Util izados 

Como ja exposto, nesta pesquisa foram uti l izados os programas RETROANA, 

EVERCAL5 e ELMOD4, os resultados obtidos em cada um sao decorrentes ao 

t ipo de metodologia adotada pelos mesmos, nao cabendo nesta pesquisa 

compara- los e discuti-los em profundidade. No entanto, e valida a comparacao 

dos modulos retroanalisados do subleito pelo fato dos mesmos poderem ser 

obtidos sem terem azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tnfluencia das outras camadas no processo de 

retroanalise, quando se usa, por exemplo, a equacao proposta pela AASHTO 

(1993) ver equacao 3.2. Para este comparat ive considerou-se os seguintes 

parametros: 

• a media da carga aplicada em cada segmento homogeneo; 

• foi considerado o fator de correcao de carga igual a 0,2792 para subleito 

com coeficiente de Poisson de 0,45; 

• a distancia considerada foi de 150cm; 
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a deflexao medida pelo geofone mais afastado do ponto de aplicacao da 

carga, que era de 150cm. 

FAIXA DIREITAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | - - - « ~ - A A S H T 0 - 1 9 9 3 R E T R O A N A E L M 0 O 4 E V E R C A L C S | 

Figura 2.25 - Comparat ivo entre os modulos do subleito obtidos pelos 

diferentes programas com o modelo da AASHTO (1993) 

A f im de comparar o ajuste entre a bacia medida e a calculada pelos diferentes 

programas foram escolhidas bacias medias aleator iamente e com o ELSYM5 

foram recalculadas as bacias teoricas simulando a configuracao de 

carregamento do FWD util izando os modulos de resiliencia obtidos com cada 

urn dos programas. 

CBUQ FX. C c/AMP 
• 1 

CBUQ FX. B 

• 2 

1- Calculo da temperatura a 2,5 cm da supem'cie 

2- Calculo da temperatura a 8,5 cm da supem'cie 

Figura 2.26 - Profundidades para correcao da Temperatura 

A correcao foi feita tomando-se a media da temperatura de re ferenda no centra 

daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camadas de rolamento (capa) e Ugagao (binder) de acordo com a equacao 
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experimental que relaciona a temperatura pontual com a profundidade do 

revest imento proposta por RODRIGUES (1991). 

n.v) = r s u p + ( r u pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -TM .){l-exp(0,06855-0,002633.*)*] 

Sendo: 

T(x) - Temperatura na profundidade x do revestimento, em °C; 

T S U P - Temperatura da superficie do revestimento, em °C; 

T a r - Temperatura do ar, em °C; 

x - Profundidade no revestimento onde se deseja conhecer a temperatura, 

em cm. 

Portanto, os modulos corrigidos medios por segmento homogeneo estao 

apresentados na tabela 2.19, onde se pode observar que os modulos medios 

corrigidos pelo EVERCALC5 resultaram em valores modulares maiores do que 

o obtido pelos outros programas. Isto pode ser atribuido, ao fato do mesmo ter 

obtido modulos maiores para o subleito, o qual serve de multiplo nas equacoes 

de regressao para a determinar o modulo do revestimento. 

Tabela 2.19 - Modulos medio corrigidos por segmento homogeneo 

SH CAPA 

JXA DIREr 

B INDER 

FA 

MEDIA 

FAI> 

CAPA 

J\ ESQUE 

BINDER 

RDA 

MEDIA 

(kgf/cm2) (kgflcm 2) (kgflcm 2) (kgflcm2) (kgflcm 2) (kgflcm 2) 

1 24.902 23.732 68 064 57.255 62 660 

2 24.260 21.981 23.121 61.716 50.066 55.891 

3 53.696 48.570 51.133 86.901 75.309 81.105 

4 71.504 63.502 67.503 62.502 55.311 58.907 

5 65.999 59.090 62.544 75.654 68.448 72.051 

6 66.583 59.324 62.953 78.061 68.586 73.323 

7 58.891 51 297 55.094 47 882 43.782 45.832 

8 62.653 53.819 58.236 50.494 46.163 48.329 

9 86.878 80.407 83.643 51.570 45.664 48.617 

10 66.360 61.510 63 935 53 854 48.769 51 312 

11 58.012 53.246 55.629 32961 30.086 31 523 

12 55.954 50.674 53.314 36.992 34.092 35.542 

13 34.909 32.248 33.579 41.022 37.532 39.277 

14 47.268 44.005 45.637 36.264 33.230 34.747 

15 67.972 59.398 63.685 48.593 44.281 46.437 

16 53.865 49 222 51.543 45 838 42.015 43 927 

17 58.868 53.433 56.151 74.853 68.102 71.478 

18 56.398 49.801 53.100 38.919 35.755 37 337 

19 62.232 58.826 60.529 34.492 31.467 32 980 

20 80.062 74.245 77.153 65 289 59.061 62.175 
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BACIA DEFLECTOMETRICA 
SH-19-FAIXA ESQUERDA 

Distancias Radiais (cm) 

0.0 
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50.0 
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70.0 

80.0 

90.0 
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1 ! ' ' 1 — 1 1 1 1 1 1 1 RMS (%) 

EVERCALCS - 15,1 

MEDIDO RETROANA EVERCALC5 ELMOD4 

Figura 2.27 - Comparacao entre bacias recalculadas com o ELSYM5 com os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modulos medios do segmento homogeno 19- Faixa Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BACIA DEFLECTOMETRICA 
ESTACA 4104-Faixa Esquerda 

Distancias Radiais (cm) 
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Figura 2.28 - Comparacao entre bacias recalculadas com o ELSYM5 com os 

modulos pontuais da estaca 4104 - Faixa Esquerda 

79 



CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-230/PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Resu l tados d o s E n s a i o s de Laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram realizados ensaios laboratoriais a fim de subsidiar a aval iacao estrutural 

destrutiva daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camadas constituintes da estrutura. Apenas para os furos 1 

(faixa direita) e 4 (faixa esquerda) foram realizados os ensaios de resistencia a 

tracao por compressao diametral e triaxial de cargas repetidas na tentativa de 

comparar si tuacoes diferentes de solicitacoes, ja que a faixa esquerda esta 

submetida ao trafego pesado de caminhoes e art iculados. 

2.5.1 - E n s a i o s de Caracter izacao e Res is tenc ia 

Nas tabelas 2.20 e 2.21 constam o boletim de sondagem e os resultados dos 

ensaios convencionais de caracterizagao e resistencia, respectivamente. 

Tabela 2.20 - Boletim de sondagem 
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Furo 

NB 
Lado E-x-

D 

Aterro 

(A) 

Corte 

(C) 

SEC.MIS. 

(SM) 

Profundidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4153+0 

12 

47 

67 

Registro 

CLASSIFICACAO 

1314 

C.B.U.Q. 

BINDER 

BRITA GRADUADA 

areia siltosa argilosa vermelha clara com pedra 

areia siltosa argilosa cinza clara com brita 

siJte argilosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA arenoso cinza escuro 

silte argiloso arenoso cinza escuro 

C.B.U.Q. 

BINDER 

BRITA GRADUADA 

4542+0 32 areia siltosa argilosa cinza clara com pedra 

areia siltosa argilosa cinza escura com pedra 

1309 silte argiloso arenoso amarelo claro 

100 1310 silte argiloso arenoso amarelo claro 

C.B.U.Q. 

BINDER 

BRITA GRADUADA 

5073+0 31 47 1303 areia siltosa argilosa cinza escuro 

47 areia siltosa argilosa amarela escura 

70 ICC 1305 argila siltosa arenosa amarela clara com pedra 

100 1306 argila siltosa arenosa amarela clara com pedra 

C.B.U.Q. 

BRITA GRADUADA 

32 50 1301 areia siltosa argilosa amarela clara 

50 1302 areia siltosa argilosa cinza clara 

areia siltosa argilosa cinza clara 
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Tabela 2.21 - Resultado dos ensaios convencionais de caracterizacao 

resistencia 

FURO 
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 

ESTACA N° 4153 4153 4153 4153 4542 4542 4542 4542 5073 5073 5073 5073 5181+15 5181+15 5181+15 

LADO 
D D D D E E E E D D D D E E E 

CAMAOA 
B SB MS SL B SB MS SL B SB MS SL B SB SL 

PROFUNDCADE de 
12 32 47 67 12 32 47 67 12 31 47 67 12 32 50 

(cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 
32 47 67 100 32 47 67 87 31 47 67 90 32 50 100 

2" 100 100 100 100 100 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 
z 

1 84 98 96 100 84 100 100 100 84 100 100 100 85 100 

E < 
i < 

3«" 
56 91 86 96 49 91 86 98 56 97 92 99 64 99 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  
a N" 4 41 68 79 93 26 69 60 92 47 87 77 94 50 96 98 

< 
o 

(f) < 
ill 

N°10 30 54 71 87 18 49 41 78 34 71 60 86 38 87 88 
< 
o 

UJ N°40 17 32 54 65 9 30 24 55 19 49 40 72 22 61 65 

N°200 6 11 26 31 4 13 11 28 7 18 16 37 8 24 23 

Faixa DNER 
A 25 24 24 A D F.F. F.F. A F.F. D F.F. B F.F. F.F. 

L I 
NL NP NP NP NL NL 25 22 NL NL 25 27 NL 26 NL 

IP. NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

E.A. 

IG 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CLASSF.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HRB. A l a A1.b A.24 A.2.4 A l a A.2.4 A.1.1 A.2.4 A l a A1.b A1.b A 4 A.1.a A.2 4 A.24 

* DENS. MAXMA 
2,041 2,015 2,13 2.042 2,06 1.95 1.925 

is UMD.6TWA 
8,7 8,9 6,6 8,6 6,8 1 V 8 

o 8 IS.C. 16 6 20,4 5.3 18.5 6,3 4 

EXPANSAO 2,8 0,97 1,43 1,15 0,21 0.84 1,9 

s 
DENS. MAXMA 2.08 2,177 2,115 2.054 

II UMID. OTIMA 11 6,8 7,6 8,5 

§ 8 IS.C. 8 7 37 18,5 12,5 

< EXPANSAO 0,3b 0.08 0,1 0,8 

DENE MAXMA 2,325 2275 2.26 
2 CO UJ Ul UMD.OTWA 4,9 6 4.7 

s i IS.C. 106 103 94 

< EXPANSAO 0 0 0,1 

So 

M.E.'IN 
SlTing^dcm') 2268 2,009 1,969 1,954 2229 2,058 1,979 1.898 2209 2.04 2,002 1,9 2,208 2,004 1.909 

tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. 
y Z • •--

UMIDADE (%) 7 8,1 83 10.2 7JB 7,25 8 89 7P 9.2 9.8 19 7,8 8 3 10.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§° GRAUCOMPAC.(X) 

97 96 97 96 95 93 93 97 96 97 97 98 98 99 

M.E.SCg/cm3) 2,70 2.67 2,68 2,68 2,72 2.66 2,67 2,68 2,74 2.64 2.65 2.68 2.73 2,66 2,64 

UMIDADE DE 

SATURAQAO (%) 7.1 12.3 13.5 13,9 8.1 11.0 13.1 15,4 8.8 11.1 12,2 15,3 8.7 12,3 14.5 

GRAU DE 

SATURAQAO (%) 99,2 65,7 65.3 73,6 93,8 65,9 612 57,9 88,9 82,6 80.2 12.4 90.1 71.5 69.6 

LEGENDA: D- Lado direito; E-Lado esqusrdo; B-Bass 

t l.E.S - Massa especifica real dos graosdo solo. 

SB- Sub-base; MS -Material selecionado; SL-Sub-laito; 

Os solos do subleito dos furos 1,2 e 4 sao const i tu idos de materials areno-

siltoso-argUoso segundo a classificagao da HRB (Highway Research Board) 

apresentando valores de CBR menores do que o considerado em projeto. Ja o 

solo do subleito do furo 3 apresenta caracterist icas siltosas. Com relagao ao 
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grau de compactacao apenas o furo tres esta abaixo do especif icado em norma 

para o subleito. 

Outro fator que pode ser levantado alem dos citados por CARDOSO (1995) 

para os baixos valores modulares da camada de BGS e o grau de saturacao. 

Segundo estudo desenvolvido por CASAGRANDE (2003) sobre a influencia do 

teor de finos na condutividade hidraulica e deformabi l idade elastica de britas a 

geracao de poro-pressao nao pressupoe a saturacao de 100% do corpo de 

prova, pois ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA provavei que, com 8 8 % de saturacao, ja seja gerado o excesso. 

Isto causa redugao de pressao efetiva e o aumento da deformabi l idade do 

material. ISSA (1999 apud CASAGRANDE, 2003) constatou que o k 

(coeficiente de condut iv idade hidraulica) de britas depende signif icativamente 

da percentagem de material passante na peneira n° 4 (4,76 mm). Apenas para 

se ter uma ideia do coeficiente de condutividade hidraulica da camada de BGS 

util izou-se os modelos propostos por Casagrande (2003) considerando 

amostras integrais, isto e, sem o escalpo de f racao superior a 19 mm, pelo fato 

de ser mais representat'tva da condigao de campo em relagao a amostras 

parciais. Os modelos propostos pelo autor citado sao: 

• Para percentagens de finos (% passando na peneira n° 4) 

compreendidas entre 1 0 % e 27%, temos: 

k (cm/s) = - 6x10" 5 X 3 + 0 ,0088X 2 - 0,479X + 6,2519, R 2 = 1 

(5.3) 

• Para percentagens de finos (% passando na peneira n° 4) 

compreendidas entre 12% e 53%, temos: 

k (cm/s) = 8 x 1 0 9 X" 7 ' 2 0 , R 2 = 0,84 

(5.4) 
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Tabela 2.22 - Estimatizado coeficiente de condutividade hidraulica da camada 

de BGS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estaca/Furo 

Teor de umidade de 

campo (%) 

4153/1 

7 

4542/2 

7,6 

5073/3 

7,8 

5181+15/4 

7,8 

Grau de saturacao 

(%) 
99,2 93,8 88,9 90,1 

Grau de 

compactacao (%) 
- 96 97 98 

% passando na 

peneira n° 4 
41 26 47 50 

K (cm/s)x10"3 

19,6 540,7 7,31 4,68 

Segundo BAUMGARDNER (1992), ASHRAF & LINDLY (1996), RADOLPH 

(1996) e ISSA (1999)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud CASAGRANDE et. a\. (2002), o coeficiente de 

condut iv idade hidraulica variando entre 0,35 e 7,34 cm/s produz uma drenagem 

adequada. Anal isando os resultados apresentados na tabela 2.18, apenas o 

furo 3 apresenta valor entre a faixa sugerida pelos autores retromensionados. 

No entanto, e importante salientar que os modelos uti l izados foram obtidos a 

partir de c o r r e l a t e s resultantes de ensaios de laboratoriais, sendo necessario 

a real izacao de ensaios "in situ" para obtencao de valores mais representatives. 

2.5.2 - E n s a i o de Res is tenc ia a Tracao por C o m p r e s s a o Diametral 

O ensaio de resistencia a tracao compressao diametral foi realizado apenas 

para os furos das estaca 4153 (furo 1) e 5381+15 (furo 4), foram extraidos 6 

corpos de prova para cada furo sendo 3 da camada de binder e 3 da camada 

de rolamento. Todos os corpos de prova apresentaram valores para a 

resistencia a tracao superiores ao minimo estabelecido pela norma DNIT 

031/2004, de 6,0kgf/cm 2 . Na tabela 2.23, apresenta-se os resultados obtidos. 
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Tabela 2.23 - Resultados do ensaio de resistencia a tracao por compressao 

diametral de corpos de prova de campo do trecho anal isado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4153/1 5381+15/4 

Estaca/Furo Capa binder Capa binder 

(kgf/cm z) (kgf/cm") (kgf/cm') (kgf/cm z) 

CP1 8,6 6,6 9,8 12,6 

CP2 9,7 6,7 10,2 7,4 

CP3 8,8 7,1 8,1 10,3 

CP4 8,5 7,6 8,6 10,9 

CP5 9,0 6,5 9,9 7,6 

CP6 6,4 7,8 12,9 12,0 

Media 8,5 7,1 9,9 10,1 

Figura 2.29 - Foto do ensaio de resistencia a tragao por compressao diametral 

real izado no LEP/UFCG 

O furo 4 apresentou uma resistencia a tracao media para a capa e o binder 

superior ao valor encontrado para o furo 1. Anal isando pontualmente o 

levantamento de defeitos de superf icie a estaca 5381+15 (furo 4) esta 
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compreendida entre as estacas 5182 e 5183 que apresentam tr incamento do 

t ipo couro de jacare classe 2, ja a estaca 4153 ( fu to l ) apresenta apenas 

fissuras. Sendo assim, pode-se inferir que a estrutura da estaca 5381+15 por 

ser mais rfgida apresenta uma superf ic ie mai's tr incada devido a maior 

diferenca de rigidez entre a camada de binder e a base (BGS) em comparacao 

com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA furo 4 com uma relagao modular entre estas camadas menor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 - E n s a i o Triaxial de C a r g a s Repet idas 

Realizaram-se ensaios triaxiais de carga repetida no laboratorio da 

COPPE/UFRJ com o apoio da professora Laura Maria Gorett i da Motta. Na 

tabela 2.24, constam os modulos resil ientes obtidos expressos pelos modelos 

tradicionais tendo sido moldados os corpos-de-prova nas condigoes de 

umidade e massa especif ica aparente seca. 

Tabela 2.24 - Resultado dos ensaios de modulo resiliente baseados nos 

modelos granular (MR=Ki03 ) e argi loso (MR=KiOd ) 

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULOS BASEADOS NO MODELO TRADICION 

MR = k 1 o 3

k 2 (MPa) MR = k 1 a d

k 2 < MPa) CARAC 

AMOSTRAS CAMADA LABORATORIO CAMADA 

ki k 2 R 2 

ki k 2 R 2 

Vs h.media 

(g/cm 3) (%) 

FUROI 

Estaca 4153 

BASE 684 0.29 0.49 1303 0.45 0,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

FUROI 

Estaca 4153 

SUB-BASE 113 -0.37 0.43 143 -0.21 0.09 2.08 11 FUROI 

Estaca 4153 REFORQO 129 -0.31 0.44 165 -0.15 0.08 2.041 8.7 

FUROI 

Estaca 4153 

SUBLEITO 107 -0.47 0.83 108 -0.36 0,36 2.015 8.9 

FUR04 

Estaca 5381+15 

BASE 258 -0.03 0.01 264 0.05 0.02 2.26 4.7 
FUR04 

Estaca 5381+15 
SUB-BASE 358 -0.44 0.70 292 -0.28 0,22 2.054 8.5 

FUR04 

Estaca 5381+15 
SUBLEITO 248 -0.26 0.34 231 -0.69 0.02 1.925 8 

Nota: modulos resilientes em MPa 

Observa-se na tabela 2.24, que os coeficientes de determinagao sao baixos, 

denotando para o caso em questao, urn ajuste do ponto de vista estatlstico 

pouco significativo ao se utilizar os modelos tradicionais. Para contornar tal 

si tuacao, MACEDO (1996) propos o modelo composto (equacao 2.18) sendo o 

modulo de resil iencia funcao da tensao confinante e da tensao desvio 

s imul taneamente por ser estatist icamente mais representat ive em comparacao 

aos tradicionais. O modelo composto pode ser expresso em fungao da 
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deformacao resiliente atraves de regressao nao-l inear tendo a seguinte 

formuiacao. 

Sendo: 

O d - tensao desvio apl icada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 3 - pressao confinante apl icada 

a,b,c - coeficientes obtidos por regressao a partir dos dados 

experimentais. 

Como o modulo de resil iencia e definido por: 

Temos que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . 0~j 1 -b c 1 -b (1-c) 

R = b—T = - a 3 °~d°~d =-°~3 °~d 

aa3 crd a a 

fazendo as seguintes substituigoes: 

— = k, k2=-b e \ — c = k3 

a 

Logo, tem-se 0 modelo composto: 

r =kxO-3 (Td 

Util izou-se o programa SGPLUS para obtencao dos parametros a,b e c por 

regressao nao-linear, fazendo as devidas substituicoes. Tem-se na tabela 2.25 

os resultados dos modulos resil ientes baseados no modelo composto 

supracitado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.25 - Resultado dos ensaios de modulo resil iente baseados no modelo 

composto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAS a b c R z 

Ki=1/a K 2=-b K 3=1-c a c 
r\ 

Ki=1/a K 2=-b K 3=1-c 

FUROI /LD 

Estaca 

4153 

BASE 0,0002 -0,4969 0,9829 0,98 5000 0,4969 0,0171 

FUROI /LD 

Estaca 

4153 

SUB-BASE 0,0004 -0,3361 1,1778 0,97 2500 0,3361 -0,1778 FUROI /LD 

Estaca 

4153 REFORCO 0,0004 -0,4793 1,1937 0,95 2500 0,4793 -0,1937 

FUROI /LD 

Estaca 

4153 

SUBLEITO 0,0003 -0,2587 1,3632 0,99 3333 0,2587 -0,3632 

F U R 0 4 / L E 

Estaca 

5381+15 

BASE 0,0004 -0,1659 0,8733 0,96 2500 0,1659 0,1267 
F U R 0 4 / L E 

Estaca 

5381+15 

SUB-BASE 0,0003 -0,3556 1,3371 0,98 3333 0,3556 -0,3371 

F U R 0 4 / L E 

Estaca 

5381+15 

SUBLEITO 0,0004 -0,4016 1,1326 0,89 2500 0,4016 -0,1326 

Nota: modulos resilientes em kgf/cm 2 
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Figura 2.30 - Representagao grafica do modelo composto de resiliencia para 

os materiais das camadas do furo 4 (LE) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Ava l iacao Estrutural Destrutiva c o m B a s e n o s E n s a i o s de 

Laboratorio 

Neste item mostra-se a aval iacao estrutural uti l izando-se o programa de 

elementos finitos FEPAVE2. Phmeiramente, anal isa-se o resultado dos ensaios 

dos materiais coletado "in situ", e em seguida, o resultado dos materiais de 

jazida obtida nos ensaios realizados. Para os resultados dos ensaios dos 

materiais coletados "in situ" determinou-se a faixa modular das camadas de 

base, sub-base,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA retarget e subleito, como tambem a contrlbu'sgao percentual de 

cada camada na deflexao total na superficie para a configuragao do FWD. Ja 

para os resultados dos ensaios realizados com materiais coletados em jazida, 

uti l izou-se a configuragao de carregamento da viga Benkelman, efetuando os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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calculos de deslocamento (deflexao), diferenga de tensoes, deformagao 

especif ica de tragao e tensao vertical no topo do subleito e contribuigao 

percentual da deflexao total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 - Ana l ise d o s E n s a i o s Rea l i zados c o m Materiais Co le tados do 

PavimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Existente 

Para a anal ise dos materiais coletados em pista foi util izado o modelo 

composto derivado da deformagao resiliente das camadas de base, sub-base, 

material selecionado e subleito. Como nao foi realizado ensaio de cargas 

repetidas para as misturas asfalticas, tomou-se paro o modulo de resiliencia da 

estaca 4154 o valor obtido para a estaca 4153 (furo 1) atraves de retroanalise 

pelo EVERCALC5 e para a esta 5381 +15 o modulo retroanalisado da estaca 

5382. 

Tabela 2.26 - Resultado da contribuigao percentual na deflexao total e faixa de 

modulos ambos calculados com o FEPAVE2 

ESTACA 

% DE CONTRIBUICAO NA DEFLEXAO TOTAL 
TENSAO 

VERTICAL 
ESTACA 

SUB-

BASE 

NO 

SUBLEITO 
REVEST. BASE 

SUB-

BASE 
REF. SUBL. 

NO 

SUBLEITO 

4153/4154 3,7 35.8 17.3 16,2 27 0.18 

5381 + 15/5382 2,9 22.4 9,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 65.3 0.20 

FAIXA DE MODULOS 
DEFLEXAO 

ESTACA 
MAXIMA 

ESTACA 
REVEST. BASE SUB-BASE REF. SUBL. FEPAVE2 

(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) kgf/cma (kgf/cm2) (10"2mm) 

4153/4154 21194 484-1472 687-1022 372-888 1797 -2272 43.3 

5381 + 15/5382 19715 927-998 932-1098 - 488-508 59.7 

ESTACA 

MODULOS OBTIDOS POR RETROANALISE 
DEFLEXAO 

TOTAL 

MEDIDA 
ESTACA 

REVEST. BASE SUB-BASE REF. SUBL. 

DEFLEXAO 

TOTAL 

MEDIDA 
ESTACA 

(kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) kgf/cnr (kgf/cm2) (10"2mm) 

4153/4154 21194 918.5 684 - 2249 48.5 

5381 + 15/5382 19715 433 192 - 1597 103 

Foram calculadas as bacias de deflexoes a partir do FEPAVE2 uti l izando-se 

dos resultados obtidos nos ensaios de laboratorio. Para a determinagao das 

deflexoes nos pontos de ensaio do FWD, foi util izada a equagao e 
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determinaram-se os coeficientes a e b por regressao nao linear a partir do 

programa LAB FIT - Ajuste de Curvas. 

Sendo: 

Dr e a deflexao no ponto referente a distancia radial r; 

r e a distancia radial; 

D 0 e a deflexao maxima, que ocorre no centra da area carregada (rx 

= Ocm); 

a e b sao os coeficientes da equagao obtidos no ajuste da bacia. 

Tabela 2.27 - Coeficientes da equagao obtidos no ajuste da bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a b R/ 

E S T A C A 

4153/4154 1,21.10° 1,8045 0,99 

5381+15/5382 3,20.10" 1,95 0,96 

A firm de comparar as bacias obtidas pelos diferentes procedimentos, ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atraves dos modulos resultantes da retroanalise com os modulos de 

laboratorio, foram calculadas as bacias teoricas com o ELSYM5 uti l izando-se 

os modulos retroanalisados pelos programas EVERCALC5, RETROANA e 

ELMOD4. Para a bacia da estaca 4153/4154 o RMS obtido pelo programa 

EVERCALC5 foi o menor indicando um meihor ajuste entre as bacias medida e 

teorica, Ja para a estaca 5381+15/5382 o programa ELMOD4 obteve um bom 

ajuste para as camadas do pavimento e ruim para o subleito o que resultou em 

um RMS de 23,9%, ja os programas EVERCAL5 e RETROANA nao t iveram 

um bom ajuste para as camadas do pavimento, porem se ajustaram muito bem 

a camada da infra-estrutura o que resultou em RMS de 14,5 e 17,4, 

respect ivamente. 
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ESTACA-4153/4154- Faixa Direita 
PROGRAMA D1STANCIAS RADIAIS (cm) - DEFLEXOES (10"2mm RMS 

0 20 30 45 60 90 150 (%) 
MEDIDA 48.0 32.6 24.2 14.6 10.2 5.1 3.0 
FEPAVE2 43.3 34.2 27.8 20.1 14.7 8.6 3,9 36.7 
EVERCALC5 49.5 34.4 25.1 15.2 9.5 5.0 3.0 4.2 
RETROANA 48.4 35.3 26.6 16.4 9.8 3.9 2.0 16.6 
ELMOD4 52.0 36.3 28.3 20.3 15.5 10.3 5.9 59.7 

BACIA DEFLECTOMETRICA 

ESTACA 4153/4154 

Dlstanclas Radiais (cm) 

I —•—MEDIDA —•— FEPAVE2 EVERCALC5 I 

RETROANA ELMOD4 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Figura 2.31 - Bacias deflectometr icas obtidas a partir do FEPAVE2, 

EVERCALC5, RETROANA E ELMOD4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 - Resu l tados d o s E n s a i o s Rea l i zados c o m Materiais Cole tados em 

J a z i d a 

2.6.2.1 - E n s a i o s de Modulo de Resi l ienc ia de S o l o s e Bri tas 

Com os materiais coletados em jazidas foram real izados ensaios triaxiais para 

diferentes teores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umidade, ou seja, para cada ponto da curva no ensaio de 

compactacao foram moldados corpos-de-prova para a real izacao de ensaios de 

modulo de resil iencia para as camadas de base, sub-base, reforco e subleito. 

Os ensaios de resil iencia foram real izados para os pares subl inhados em cinza 

de teor de umidade x massa especi f ica aparente seca conforme tabela 2.28. 
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Tabela 2.28 - Teores de umidade media e massa especif ica aparente seca 

obtidos no ensaio de compactacao 

CAMADA 

ENERGIA 

DE 

1°PC NTO 2° PC 

h. mtsdia 

NTO 3° PC NTO 4° PC NTO 5° PC NTO 6° PC NTO 

COMPACTACAO (%) 
ys 

(g/cm3) (%) 
Ys 

(g/cm3) 
h.media zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
Ys 

(g/cm3 ) 
h. media 

(%) 

Ys 
(g/cm3) 

h. media 

(•/.) 

Ys 
(g/cm ) 

h.medla 

(V.) 

Ys 
(g/cm ) 

Base Proctor Modificado 1.53 2.237 2.91 2.269 4.26 2.308 6,16 2.314 6.82 2.269 5.44 2.323 
Sub-base Proctor Intermediario 4.05 2.060 5.68 2.086 7.90 2.086 9.37 2.037 11.36 1.966 6.06 2.110 
Reforco Proctor Intermedia rio 3.70 1.953 5.56 1.991 7.36 2.017 9.46 1.967 11.54 1.905 
Subleito Proctor Normal 3 ~4 1.872 5.94 1.891 7.69 1.918 9.63 1.851 11.31 1.760 

Sao apresentadas a formatacao tr idimensional para os modelos compostos de 

modulo de resil iencia dos materiais de base, sub-base e reforco coletados em 

jazida e para o subleito existente. 

Tabela 2.29 - Resultado dos ensaios de modulo resiliente baseados no modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

composto 

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MODULOS BASEADOS NO MODELO 

COMPOSTO 

AMOSTRA PONTO ki k 2 k 3 
R K2=~k2 K3=1-k3 

Base 2° 1,45.104 -0.5302 1,1606 0,97 6911 0,5302 -0,1606 

Base 3° 2.60.10"4 -0,4391 0,8679 0.94 3846 0.4391 0.1321 

Base 4° 2,42.10 4 -0,1889 0,8895 0,91 4127 0,1889 0,1105 

Base 5° 2.15.10'4 -0,4548 0,9568 0,97 4655 0,4548 0,0432 

Sub-base 2° 2,60.10"4 -0,5189 1,0940 0,98 3849 0,5189 -0,0940 

Sub-base 3° 2,96.10 4 -0,4511 1,0730 0.99 3382 0,4511 -0.0730 

Sub-base 4° 2,57.10"4 -0,5399 1,1066 0.99 3893 0,5399 -0.1066 

Sub-base 5° 4,62.10 4 -0,0630 0,5182 0,98 2165 0,0630 0,4818 

Reforco do subleito 2° 2,90.10"4 -0,4892 0,9620 0,99 3448 0,4892 0,0380 

Refonjo do subleito 3° 1.97.10"4 -0,6316 1,2506 0,95 5076 0,6316 -0,2506 

Reforco do subleito 4° 3,90.10"4 -0,4989 1,0000 0,99 2564 0,4989 0,0000 

Subleito 2° 3,30.10"4 -0,5227 1,0617 0,99 3030 0,5227 -0,0617 

Subleito 3° 2,80.10"4 -0,4515 1,0735 0,99 3571 0,4515 -0,0735 

Subleito 4° 4,04.10"4 -0,4738 0,9714 0,99 2475 0,4738 0,0286 

Nota: modulos resilientes em kgf/cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PfiESSSO C O * MWIE ;kjf/tir>) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

PRESSAO C O * NAN~E (k /̂cm*) 

SA3E - 0 PCWJIC 

Figura 2.32 - Resultado dos ensaios de modulo resiliente baseados no modelo 

composto para o material de base em varias condicoes de moldagem 
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Figura 2.33 - Resultado dos ensaios de modulo resiliente baseados no modelo 

composto para o material 1 dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subleito em varias condigoes de moldagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2.2 - E n s a i o s de Res is tenc ia a Tracao por C o m p r e s s a o Diametral 

Os resultados dos ensaios de resistencia a tracao com corpos-de-prova de 

concreto asfaitico moldados em laboratorio nas faixas B e C com os mesmos 

materiais da obra estao apresentados resumidamente na tabela 2.30. 
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Tabela 2.30 - Resultados de resistencia a tracao por compressao diametral de 

concreto asfaltico moldado em laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero CBUQ Numero CBUQ 

do Faixa C do Faixa R 

Corpo-de-Prova Media Corpo-de-Prova 
1 U 1 A (JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L-f 

Media 

(kgf/cm') (kgf/cm z) (kgf/cm z) 

4037 

7,8 

4014 

7,0 

4038 

7,8 

4015 

7,0 

4039 

7,8 

4016 

7,0 

4043 

7,8 

4020 

7,0 

4044 

7,8 

4021 

7,0 

4045 

7,8 

4022 

7,0 

4040 

8,0 

4017 

7,2 4041 8,0 4018 7,2 

4042 

8,0 

4019 

7,2 

Este ganho de resistencia pode ser atr ibuido ao envelhecimento do ligante, que 

ganha resistencia com o passar do tempo devido a perda de seus elementos 

volateis. 

2.6.2.3 - E n s a i o s de Modulo de Resi l ienc ia e Fadiga 

Foram moldados em laboratorio corpos-de-prova de concreto asfalt ico nas 

faixas B e C com os mesmos materiais da obra para serem real izados ensaios 

de modulo de resil iencia por compressao diametral e fadiga para as misturas 

asfalt icas nas faixas B e C, cujos resultados estao sumarizados na tabela 2 .31 . 
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Tabela 2.31 - Resultados de modulo de resiliente por compressao diametral e 

modelos de fadiga para corpos de prova moldados em laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCRETO 

ASFALTICO 

M CONCRETO 

ASFALTICO 

, V , R MEDIO 
MODELO DE FADIGA 

CONCRETO 

ASFALTICO (kgf/cm2) 

CBUQ faixa C 3 5 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN = 2003,9 x A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc t
- 2

'
6 7 5 2 JV" = 6xlO~ 1 2 x£,~ M 9 6 5 

CBUQ faixa B 3 8 0 7 A7 = 1584,1 x A c t
- 2 , 6 7 5 2 A r = l x l 0 - x x ^ " : - 6 7 5 : 

2.6.2.4 - Ana l ise Mecanist ica c o m o F E P A V E 2 

Com base nos resultados para os materiais coletados em jazida e para as 

misturas asfalticas nas faixas B e C, procedeu-se uma analise mecanist ica a 

partir do FEPAVE2 para o calculo dos parametros de deformabi l idade do 

sistema pavimento-subleito. A configuragao util izada para a analise foi de uma 

carga com pressao de contato de 5,6 kgf /cm 2 e raio de 10,8 cm e malha 

automatica. Todos parametros de deformabil idade foram calculados 

dlretamente na ma)ha de elementos fmitos. 

Segundo MEDINA (1997), a confiabi l idade pode ser definida como sendo a 

probabil idade de um sistema, equipamento ou estnjtura desempenhar 

satisfatoriamente a fungao a que se destina com a expectat iva de duragao 

estabelecida. Neste sentido, buscou-se aplicar a confiabi l idade considerando 

os intervalos de confianga a seguir apresentados: 

• 5 0 % para a media; 

• 85% para a media + 1,04 x desvio padrao; 

• 95% para a media + 1,65 x desvio padrao; 

• 99 ,9% para a media + 3,09 x desvio padrao. 

E importante salientar que para os modelos de fadiga de deformagao 

especif ica de tragao foi considerado um fator campo-faboratorio de f 0 = 1 0 5 e 

para a diferenga de tensoes f 0 = 10 4 con fo rme os estudos real izados por PINTO 

(1991). 

9 7 



CARACTERIZACAO DA RODOVIA BR-230/PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No que concerne ao criterio de confiabil idade, constata-se que para a deflexao 

maxima na superf icie a estrutura simulada no FEPAVE2 atenderia apenas a 

um numero N de 1x107, ou seja, quatro anos de servico conforme a projecao 

mostrada na tabela 4 .11 , com 99 ,9% de confiabil idade. Para a deformagao 

especff ica de tracao e diferenga de tensoes na camada de rolamento a 

estrutura atenderia ao numero de projeto com uma confiabi l idade de 99,9%. 

Em contrapartida., a camada de ligagao (Binder), quanto a diferenga de tensoes 

nao atenderia ao numero N preconizado em projeto (4,5x107) - tabela 5.33. 

Como as manifestagoes de tr incamento na superf ic ie surgiram a partir do 3° 

ano de servigo, pode-se afirmar que as tr incas tenham se propagado da 

camada de ligagao para a camada de rolamento. Desse modo, a afirmagao de 

que a camada de revestimento atenderia com 99 ,9% de confiabi l idade nao esta 

correta porque ela sofre a influencia da camada inferior. A condigao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

trincamento precoce do pav'tmento esta de acordo com o prevlsto na anal ise 

mecanist ica. Quanto ao subleito, as tensoes atuantes no topo do mesmo para 

as estruturas simuladas sao bastante diminutas em comparagao com a tensao 

admissivel , prevendo-se o atendimento ao trafego de projeto com 99,9% de 

confiabil idade, o que tambem foi comprovado ate o momento no trecho, visto 

que as medigoes ate o terceiro ano de trafego mostram a pequena incidencia 

de trilha de roda interna e externa apresentando em media de 2,7mm para 

ambas as faixas, direita e esquerda. 

Tabela 2.32 - Resultados dos parametros de deformabi l idade obtidos a partir 

da simulagao com o FEPAVE2 

Na Na camda Na camda No Limites Admissiveis para N de projeto -4,5x107 

Modulo Superficie de Rolamento de Binder Subleito Rolamento Binder 

da BGS Do at Ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOR £R Ao OR Owib. Do Cadm AOita Eadm Aoidt. OKubleito 

(102mm) (cm/cm) (kgf/cm1) (kgf/cm2) (cm/cm) (kgf/cm*) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (lO^mm) (cm/cm) (kgf/cm2) (cm/cm) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

2° Ponto 54 1.7.1CT6 

2,7 1,4 1,96.10-4 7,0 -6,5 0,076 

3° Ponto 59 1.2.10-6 

2,8 1,3 2,14.1A4 

7,9 -7,6 0,080 
52 1.07.1O4 7,9 1,04.1A4 6,8 0,47 

4° Ponto 49 2.9.1CT5 2,7 1,5 1,74.1A4 6,3 -5,7 0,074 
52 1.07.1O4 7,9 1,04.1A4 0,47 

5° Ponto 56 1,4.10S 

2,8 1,3 2,10.1A"1 

7,3 -6,9 0,078 
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Tabela 2.33 - Resultados da analise de confiabil idade 

Parametos 
Media 

Desvio CV Nivel de Confianca (%) Limitesde solicitacdesdo Eixo-padrao 
Obtidos 

Media 
Padrao (%) 50 85 95 99,9 1x106 5x106 

1x107 

4,5x107 

DozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (10-2mm) 55 4,20 7,7 55 59 61 67 105 77 68 51 

st (cm/cm) 1,81 . i a b 7,71.10"' 42,7 1,81.10° 2,61.10* 3,08.iab 

4,19.1ffb 

3,19.1a
4 

2.02.1O4 

1.65.104 1,07.10"" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ao(kgf7cnf) 2,5 0,56 22,9 2,5 3,0 3,4 4,2 23,6 14,9 12,2 7,9 
s, (cm/cm) 1,99.1a

4 

1,81.10"* 9,1 1,99.10-" 2,17.10"" 2,28.10"" 2,54.1a4 

4,32.10"" 2,37.10"4 

1,82.10-" 1,04.10"" 

Aa(kgf7cnf) 7,10 0,66 9,3 7,1 7,8 8,2 9,1 28,1 15,4 11,9 6,8 

Ovsub.(kgCcirf) 0,08 0,002582 3,4 0,077 0,080 0,081 0,085 0,58 0,53 0,51 0,47 

Tabela 2.34 - Contribuigao percentual das camadas na def lexao total e faixa de 

modulos obtidas com o FEPAVE2 

% DE COMTRIBUCAD NA DEFLEXAO TOTAL DEFLEXAO FAIXA DE MODULOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ESTACA SIB-

BASE 

TOTAL BASE SUB-BASE REF. SUBL 
CAPA BIMDBR BASE 

SIB-

BASE 
REF. SI JR1 

TOTAL 
CAPA BINDER 

BASE SUB-BASE REF. SUBL 
BIMDBR BASE 

SIB-

BASE (10"W* 
CAPA BINDER 

(kgf/crrf) (kgf/cnf) (kgf/cnf) (kgf/cnf) 

2° Porto 0.4 0.4 11.1 19.3 17.4 51.5 54.0 35.670 38.010 770-778 386433 417-504 503 

3° Porto 0.3 0.3 17.3 20.7 12.6 486 588 35.67G 36.010 411-618 386438 385462 503 

4° Porto 0.8 0.0 10.3 18.5 16.9 53.5 48.6 35.670 38.010 1441-1559! 386-392 417-459 503 

5° Porto 0.4 0.4 16.0 18.4 14.5 50.4 55.4 35.670 38.010 551-549 385453 386-438 503 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 - Resu l tados da P e s q u i s a Volumetrica Classi f icator ia 

Neste item mostra-se uma nova projegao do numero N, atraves das pesquisas 

volumetr icas c\ass\f\cator\as, efet'wadas no posto de cobertura (C-117), situado 

entre o acesso a cidade de Inga e Campina Grande, durante 72 horas, no 

per iodo compreendido entre os dias 7, 8 e 9 de julho (quarta, quinta e sexta-

feira), do ano de 2004. No anexo D, constam os resultados da pesquisa 

real izada, que indicaram os resultados medios apresentados na tabela 2.35. 

Tabela 2.35 - Vo lume medio diario medido em julho 2004 

TIPOS AUTO ONIBUS 2C 3C Nsi OUTROS TOTAL V.H.M V.H.P 

VMD 2449 134 282 328 143 221 3557 

274 7,7% 

% 68,9 3,8 7,9 9,2 4,0 6,2 100 

274 7,7% 
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Tabela 2.36 - Volume medio diario anual (www.dnit.gov.br) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COORDENACAO PNV ANO VMD ANUAL km COORDENACAO VMD ANUAL 

13* 230BPB0220 1998 5919 143,8 

J A N F E V M A R A B R M A I J U N J U L A G O S E T O U T N O V D E Z 

6 3 8 4 5 9 4 8 5 3 5 5 5 6 5 1 5 4 4 2 6 0 8 4 5 7 9 5 5 6 7 7 6 1 7 1 6 8 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Ci = VMDANUAL/ VMDJULHO = 5 9 1 9 / 5 7 9 5 = 1 , 0 2 1 

A definigao dos volumes medios diarios devidamente corrigidos, representando 

a media anual de 2004 estao apresentados na tabela 2.37. 

Tabela 2.37 - Volume medio diario corrigido sazonalmente para o trecho 

estudado desta pesquisa 

TIPOS AUTO ONIBUS 2C 3C Nsi OUTROS TOTAL 

V M D 2 4 4 9 1 3 4 2 8 2 3 2 8 1 4 3 2 2 1 3 5 5 7 

C i 
1,021 

V M D 

C O R R I G I D O 

2 5 0 1 1 3 7 2 8 9 3 3 5 1 4 6 2 2 6 3 6 3 4 

100 

http://www.dnit.gov.br
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DISTRIBUICAO DO T R A F E G O NO ANO D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 0 4 - P E L A C O N T A G E M 

Figura 2.34 - Distribuicao percentual do trafego pela contagem de 2004 e pela 

projecao segundo o estudo de trafego do projeto 

Observa-se na figura 2.35, que em termos de volume, a distr ibuicao do trafego 

referente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA projegao se mostrou bastante coerente com a contagem realizada 

nesta pesquisa, diferenciando-se apenas no percentual de veiculo do tipo 3C e 

automoveis. 

Tabela 1.2 - Taxas de crescimento anual linear e exponencial (DER/PB, 1999) 

TIPOS 
A U T O E 

2CS 
ONIIBUS CAM. 2C 

CAM. 

3C 
nSi TOTAL 

E X P O N E N C I A L 2,8% 1,4% 1,6% 2,4% 2,9% 2,5% 

L I N E A R 3,2% 1,6% 1,8% 2,8% 3,6% 3,0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.38 - Projegao do trafego por t ipo de vefculos 

ANO AUTOS 
ONIBUS CAMINHAO REBOQUES E SEMI-REBOQUES 

VMD 
FROTA ANO AUTOS 

2C 2C 3C 2S2 2S3 3S2 3S3 2C2 2C3 
VMD 

COMERC 

2004 2501 137 287 335 16 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 14 5 14 3406 905 

2005 2581 139 292 344 16 99 15 5 14 3507 926 

2006 2664 141 297 354 17 103 2 16 5 15 3614 950 

2007 2749 143 302 364 18 107 2 17 5 16 3723 974 

2008 2837 145 307 374 19 I I 1 2 18 5 17 3835 998 

2009 2928 147 313 384 20 115 2 19 5 18 3951 1023 

2010 3022 149 319 395 21 119 2 20 5 19 4071 1049 

201 1 3119 151 325 406 22 123 2 21 5 20 4194 1075 

2012 3219 153 331 417 23 127 2 22 5 21 4320 1101 

2013 3322 155 337 429 24 132 2 23 5 22 4 -• 1129 

2014 3428 157 343 441 25 137 2 24 5 23 4585 1157 

2015 3538 160 349 453 2o 142 2 25 5 24 4724 1186 
TAXA DE 

CRESCIMENTO 
LINEAR 

3.2% a.a. 1.6% a.a. 1.8% a.a. 2.8% a.a. 3.6% a.a. 3.6% a.a. 3.6% a.a. 3.6% a.a. 3.6% a.a. 3.6% a.a. 

Neste estudo nao foram real izadas pesquisas de pesagem de eixos, o que 

impossibi l i tou determinar realmente as cargas por eixo que solicitam o 

pavimento, uma vez que, no d imensionamento tomaram-se os valores dos 

fatores de veiculos indicados pela "lei da balanga". 

A carga por eixo, independentemente dos fatores ambientais, do 

comportamento estrutural dos pavimentos e da agao combinada de outros 

fatores de trafego, e a que mais afeta a deterioragao dos pavimentos. Pode, 

muitas vezes, nao ser o unico fator significativo, mas tern que ser considerada, 

sempre, quando se tratar dos efeitos das solicitagoes do trafego sobre o 

desempenho dos pavimentos (FERNADES JR., 1994). 

Foram realizadas pesquisas de pesagem de eixos na rodovia BR-101/PE, com 

balanga movel do DER/PE no segmento: Recife - Cabo de Santo Agost inho, 

resultando nos fatores de veiculos indicados na tabela 2.39. Para a nova 

projegao do numero N, foram adotados os fatores de veiculos obtidos na 

pesquisa citada por ser mais representative do que os fatGres constantes na 

"Lei da Balanga". 
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Tabela 2.39 - Fatores de veiculos da BR-101/PE (DNIT/PE, 2000) 

TIPO DE 
USACE AASHTO 

CAMINHAO 
USACE AASHTO 

2 0 2,49 0,37 

3 0 1,96 0,89 

2C 2,08 1,33 

3C 11,36 1,64 

2S1 7,14 2,31 

2S2 4,48 1,96 

2S3 6,84 2,52 

3S1 12,14 3,92 

3S2 25,65 8,22 

3S3 22,02 3.73 

2C-2-2 27,47 11,81 

Segundo SOARES e MOTTA (1998), a determinagao do fator de vefculo 

considerando os "eixos individual's" ou o "conjunto de eixos" leva a valores bem 

diferentes, isto se deve, a falta de clareza nas recomendacoes na literatura 

nacional. Sendo assim, os autores advertem, que o fator de eixo deve ser 

determinado considerando-se o "conjunto de eixos" e nao "eixos individuals". 

Com base neste criterio, foram determinados os fatores de veiculos para os 

t ipos comerciais 2C2 e 2C3. 
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Tabela 2.40 - Fatores de veiculos para os tipos comerciais 2C2 e 2C3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 C 2 tf 
2 C 2 + 

7 , 5 % 

D E T E R M 

P A R T I C I P A C A O 

(%) 

N A C A O C 

F C 

U S A C E 

' O S F A T O R 

F C 

A A S H T O 

E S D E V E I C U L * 

F C x P A R T I C . 

U S A C E 

3 S D E 2 C 2 E 2 C 

F C x P A R T I C . 

A A S H T O 

5 

C O N J U N T O 

D E 
F V 

U S A C E 

F V 

A A S H T O 

E
IX

O
S

 6 6,45 17 0,372 0,447 6,19 7,46 
t l A U b 

4 17,48 8,28 E
IX

O
S

 

1 0 10,75 28 5,171 2,394 143,63 66,51 

t l A U b 

4 17,48 8,28 E
IX

O
S

 

10 10,75 28 5,171 2,394 143,63 66,51 

t l A U b 

4 17,48 8,28 E
IX

O
S

 

10 10,75 28 5,171 2,394 143,63 66,51 

t l A U b 

4 17,48 8,28 

TOTAL 36 38,7 S 4,37 2,07 

t l A U b 

4 17,48 8,28 

2 C 3 + P A R T I C I P A C A O 

(%) 
F C 

U S A C E 

F C 

A A S H T O 

F C x P A R T I C . 

U S A C E 

F C x P A R T I C . 

A A S H T O 

C O N J U N T O 
F V 

U S A C E 

c \ / 
2 C 3 tf 

7 , 5 % 

P A R T I C I P A C A O 

(%) 
F C 

U S A C E 

F C 

A A S H T O 

F C x P A R T I C . 

U S A C E 

F C x P A R T I C . 

A A S H T O 
D E 

E I X O S 

F V 

U S A C E 

r v 

A A S H T O 

CO 
O 
X 
LU 

6 6,45 14 0,372 0,447 5,18 6,24 

4 29,93 8,21 

CO 
O 
X 
LU 

10 10,75 23 5,171 2,394 120,25 55,68 
4 29,93 8,21 

CO 
O 
X 
LU 10 1075 23 5,171 2,394 120,25 55,68 4 29,93 8,21 

CO 
O 
X 
LU 

17 18,28 40 12,710 2,216 502,49 87,60 
4 29,93 8,21 

TOTAL 43 46,23 7,48 2,05 

4 29,93 8,21 

Segundo PINTO e PREUSSLER (2002), a relacao entre o N NUSACE e NAASHTO 

e em torno de 4, ou seja, NUSACE = 4 X N A A S H T O - Isto se deve, ao fato, do criterio 

de deslocamento vertical na interface pavimento/subleito (USACE) ser mais 

r igoroso que o da variacao de serventia (AASHTO). Observa-se na tabela 2.42, 

que o numero N determinado pela metodologia da AASHTO e cerca de 8 vezes 

menor que o obtido pela metodologia do USACE. Isto pode ser atr ibuido aos 

baixos fatores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA veiculos obtidos na pesquisa de pesagem de eixos da BR-

101/PE (ver tabela 2.37). 

Tabela 2.41 - Determinagao do numero N para um per iodo de projeto de 10 

anos 

ANO AUTOS OMIRI 1^ 
CAMINHAO REBOQUES E SEMI-REBOQUES 

VMD 
FORTA 

COMERCIAL 

AASHTO USACE 
ANO AUTOS 

2C 3C 2S2 2S3 3S2 3S3 2C2 2C3 
VMD 

FORTA 

COMERCIAL FVm ANUAL ACUMUL. FVm ANUAL ACUMUL. 

2006 2664 141 297 354 17 103 2 16 5 15 3614 950 1.64 3.7.105 3.7.105 7.06 6.9.106 6.9.106 

2007 2749 143 302 364 18 107 2 17 5 16 3723 974 1.65 3.9.105 7.6.105 7,11 7.2.106 7.2.106 

2008 2637 145 307 374 19 111 2 18 5 17 3835 998 1.66 4.0.10- 1.2.106 7,15 7.5.106 

7,5.106 

2009 2928 147 313 3.34 20 115 2 19 5 18 3951 1023 1,67 4.2.10° 1.6.106 7.19 7.7.106 7.7.106 

2010 3022 149 319 393 21 119 2 20 5 19 4071 1049 1.67 4.3.105 2.0.106 7.22 8.0.106 8.0.106 

2011 3119 151 325 406 22 123 2 21 5 20 4194 1075 1.68 4.4.105 2.5.106 7.26 8.3.106 8.3.106 

2012 3219 153 331 417 23 !2 T 2 22 5 21 4320 1101 1.69 4.6.105 2.3.106 7.29 8.6.106 

8.6.106 

2013 3322 155 337 429 24 132 2 23 5 22 4451 1129 1.69 4,7.10s 3.4.106 7.33 8.9.106 1.7.107 

2014 3428 157 343 441 25 137 2 24 5 23 4585 1157 1.70 4.9.105 3.9.106 7.36 9.2.106 2.7.10' 

2015 3538 160 349 453 26 142 2 25 5 24 4724 1186 1.71 5.0.105 4.4.106 

7.39 9.5.10° 3.6.10' 

AASHTO 0.4 1.3 1.6 2.0 2.5 8.2 3.7 8.3 8.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Nanual = 365x0,5x0,8xFVmx(6nibus+2C+3C+nSi)a filial 

USACE 2.5 2,1 11.4 4.5 6.8 25.7 22.0 17.5 29.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Nanual = 365x0,5x0,8xFVmx(6nibus+2C+3C+nSi)a filial 

Orator dimatico (FR) foi considerado como sendo igtial a 1.0. 
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2.8 - Metodos de Dimensionamento de Reforco e Es tudo Parametric© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste item, apenas a nivel especulativo, sera anal isado com base nos 

parametros resultantes dos levantamentos e a nova projegao do numero N, que 

espessura de reforgo e exigida pelos dois principals metodos de 

dimensionamento do atual DNIT, o DNER PRO-11/79 (procedimento B)(DNER, 

1979) e o DNER PRO-269/94 (DNER, 1994e). Sera realizado tambem, um 

estudo parametrico, a f im de indicar uma solugao que restabelega a condigao 

estrutural da estrutura, apresentando uma estimativa de custo por quilometro 

de rodovia. 

2.8.1 - Dimensionamento da C a m a d a de Reforgo 

Com base nos estudos real izados serao verif icadas quais espessuras sao 

exigidas segundo os dois metodos de dimensionamento de camada de reforgo 

citados no item anterior. Para este estudo, foram considerados apenas os 

segmentos homogeneos 03, 07, 12 e 19, pelo fato de cada segmento 

contemplar um furo de sondagem. 

Tabela 2.42 - Espessuras de reforgo exigidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HHHHBHHHHHBHHHHBf l HHMHI l H I HHI H 

S T D N E R P R O - 2 6 9 / 9 4 
D N E R P R O - 1 1 ( M E T O D O 

B ) / 7 9 

0 3 

0 7 12 

1 2 

1 9 1 7 18 

Considerou-se que todas as premissas estabelecidas quanto aos requisites 

exigidos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA projeto para os tlpos de materials, indicados em termos de 

resistencia e deformabi l idade, bem como para o controle de execugao dos 

servigos estejam em conformidade com a norma. Logo podemos tecer as 
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seguintes indagagoes com relagao as solucoes indicadas na tabela 2.43. Sao 

elas. 

• Na condicao estrutural em que se encontra o pavimento a adocao de 

uma das solucoes acima atenderia ao per iodo de projeto pre-

estabelecido?; 

• Apesar da faixa direita se apresentar menos tr incada, dever iamos 

considerar diferentes solucoes? 

• Adotar por exemplo geogrelhas ou camadas ante-reflexao de tr incas 

minimizaria o efeito reflexivo das tr incas ou as impedir ia? 

• A f resagem de parte do revest imento com adocao de novas 

espessuras de concreto asfalt ico atenderia a vida util de 10 anos? 

• Nas condicoes estruturais exteriorizadas atraves do tr incamento de 

superf icie e discutidas ate entao, a adocao de uma camada para a 

estrutura nao exigiria que a mesma fosse dotada de elevada 

resistencia a tragao na f lexao? 

• Que tipo de solugao atenderia ao binomio tecnico-economico diante 

das condicoes em que se apresenta a estrutura da rodovia BR-

230/PB? 

Para um comparat ive de qual solugao e a mais economicamente viavel 

determinamos o V P L das solugoes propostas uti l izando os valores 

apresentados no apendice G. Para determinagao do VPL uti l izou-se a equagao 

(GARNETT NETO, 2001): 

Sendo; 

V P L - valor presente l iquido (R$) 

F - valor futuro (R$) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i - taxa de juros (6%) 

t - perfodo considerado (anos) 

Tabela 2.43 - Valores Futuros das intervencoes do tipo "conviver com o 

problema" 

Valor do 
Valor Futuro de Cada Intervencao 

Servico (R$/km) 

(R$/km) 
3 anos 6 anos 9 anos 

TSD com polimero 118500 141135,40 168094,51 200203,26 

Micro revestimento com 

aplicagao de polimero 
173000 206045,77 245403,81 292279,86 

Tabela 2.44 - VPL das intervencoes do tipo "conviver com o problema 

Valor Presente Liquido de Cada 

Intervencao (R$/km) VPL Total 

(R$/km) 

3 anos 6 anos 9 anos 

TSD com polimero 100457,4 85161,9125 72195,30138 257814,601 

Micro revestimento com 

aplicacao de polimero 
146659,3 124329,206 105399,0476 376387,561 

Os valores para as intervencoes de reforgo estrutural, adiante justif icadas, sao 

i lustrados nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tabela 2.46, sendo este seu VPL, uma vez que senam real izados 

na epoca de seu levantamento com o objetivo de atingir a vida util de 10 anos 

sem intervencoes. 
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Figura 2.45 - Alternativas de restauragao do pavimento 

soLugAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE S P E S S U R A (cm) R$/km 

1 - SMA 4,0 581.364,20 

2 - Asfalto Borracha 5,0 613.834,83 

3 - CBUQ Reciclado a 

Quente em Usina 
10,0 631.521.38 

Vemos entao que os custos mobi l izados para o primeiro t ipo de solugao sao 

bem menores comparados com a segunda, a qual requereria um custo por 

qui lometro consideravel. 

2.8.2 - Es tudo Parametr ico 

Neste item, e proposta uma solugao baseando-se no restabelecimento 

estrutural do pavimento, atraves da reciclagem de toda a plataforma das 

camadas de revest imento e base com incorporacao de cimento em peso. 

Primeiramente, devera ser removido todo revestimento existente, em seguida, 

realiza-se a reciclagem da base de brita graduada simples adicionando a 

percentagem est ipulada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laboratorio de cimento em peso. Sobre a camada 

reciclada sera executado um TSD com pol imero e como capa uma camada de 

SMA, cujas caracterist icas estao apresentadas na tabela 2.44, sendo o fator 

campo-laborator io util izado para os modelos de fadiga de 10 4 . 

Tabela 2.46 - Caracterist ica mecanicas da mistura SMA (modif icado 

MOURAO, 2003) 

CARACTERISTICAS DA MISTURA DE SMA 

Mistura 

Tipo de 

Ligante 

Penetracao 

do CAP 

CAP Teor de 

Fibra (%) 

Densidade 

Aparente Vazios(%) RBV (%) 

MR 25°C 

(kgf/cm*) 

Desvio 

Padrao 

RT 25°C 

(kgf/cm') 

Desvio 

Padrao 

1A CAP 50/60 49 6,5 0.3 2.44 2.8 84.7 22300 2453 7.6 0,76 

MODELOS DE FADIGA A TENSAO CONTROLADA 

Arr 

A reciclagem da base com incorporagao de cimento configura uma base semi-

rigida analoga a BGTC {brita graduada tratada com c imento). Preconiza-se a 

resistencia minima a compressao simples aos 28 dias de 9 MPa. Deverao ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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real izados ensaios de dosagem com diferentes teores de cimento (3%, 4 % e 

5%), a f im de obter o teor de cimento que possibii i te a mistura atender a 

resistencia pre-estabelecida A camada devera ser reciclada e compactada na 

umidade otima com energia do Proctor modif icado. A incorporagao do cimento 

sera concomitantemente a passagem da recicladora. 

Mostram-se anal ises parametr icas uti l izando os programas FEPAVE2 e 

ELSYM5. Primeiramente, efet ivou-se uma anal ise nao-l inear com o programa 

FEPAVE2, para a estrutura da figura. Nao foi considerada na simulacao a 

camada de TSD, apesar de alguns autores atr ibuirem valores de modulo 

resiliente para o TSD, como e o caso de MALYSZ et.al. (2004), que realizaram 

analisezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parametria com o ELSYM5 para uma estrutura cujo modulo de 

resil iencia atr ibuido para o TSD foi 5.000 kgf /cm 2 e NETO et. al. (2005), que 

atr ibuiram 2.000 kg f /cm 2 de modulo de resil iencia. 

h = 2.5cm 

[ ASF ALTO BORRACHA j 

L 
TSD 

h = 20cm 

h = 15cm 

h = co 

Figura 2.35 - Estrutura considerada na simulacao com o programa FEPAVE2 

Para a simulacao com FEPAVE2 foram considerados os seguintes parametros: 

• Para o revestimento de SMA considerou-se o modulo resil iencia 

medio obtido por M O U R A O (2003) a diferentes temperaturas no 

ensaio de resistencia a tracao por compressao diametral; 
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• Para BGTC o modulo de elasticidade util izado foi est imado a partir da 

resistencia a compressao simples requerida aos 7, 28 e 56 dias, 

uti l izando o modelo apresentado na tabela 2.45; 

• Para as camadas de sub-base e subleito foram uti l izados os modulos 

de resil iencia da tabela 2.24, referentes ao furo 1 (4153-LD) e 4 

(5381+15-LE) obtidos em laboratorio. 

A anal ise realizada foi desenvolvida de forma determinist ica, ou seja, nao 

foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conslderadas variagoes nos parametros de d imensionamento. Foram 

simuladas duas si tuacoes, onde na primeira uti l izaram-se os resultados do furo 

1 (4153-FD) e na outra os resultados de furo 4 (5381+15-FE). 

Tabela 2.47 - Modelos uti l izados para a estimativa do modulo da camada de 

BGTC 

MODELO DE BALBO (1997) 

IDADE DA BGTC RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES MODULO DE ELASTICIDADE 

(dias) RCS (MPa) ME (MPa) 

7 8 9964 

28 13.25 17158 

56 13.68 17613 

Media do ME (MPa) 14912 

Desvio Padrao (MPa) 4291 

Coeficiente de Variacao (%) 29 

Observacao: A brita graduada utilizada e de origem granitica. na faixa B da ABNT e compactada na energia do 

Proctor modificado e com umidade de compactcao de 1,5% abaixo da umidade 6tima da BGS. 

A relacao entre a resitencia e o modulo de elasticidade e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ME = - 6 8 2 8 + 2 5 3 9 x RCS - 5 5 x RCS2 

A resistencia a tracao por compressao diametral da BGTC foi est imada com 

base na relagao proposta por BALBO (1997) para amostras com 56 dias de 

idade. 

RT = 0 , 7 1 2 + 0.1 \5xRCS 

Sendo: 

Rt - resistencia a tragao por compressao diametral, em MPa; 

RCS - resistencia a compressao simples, em MPa. 

1 1 0 

file:///5xRCS
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Logo, a resistencia a tracao por compressao diametral da BGTC uti l izando-se a 

equacao 5.9 para uma resistencia a compressao simples de 9,0 MPa, resulta 

em RT = 1,75 MPa. 

Segundo TRICHES (1995), a fadiga de misturas c imentadas obtidas em 

laboratorio sao mais severas que as condicoes verif icadas em campo, e uma 

possivel explicagao para tal diferenga de comportamento e que os modelos de 

laboratorio apenas indicam o momento em que as f issuras (trincas) comecam a 

se formar, ou ainda, que no caso do laboratorio, uma unica trinca principal se 

propaga atraves da amostra levando-a a ruptura. O fator campo laboratorio 

segundo os estudoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realizados por DE BEER (1989) apud TRICHES (1995), 

para obter os valores de solicitacoes para a ruptura por fadiga em campo sao 

cerca de 1 0 2 a 1 0 3 vezes maiores do que aqueles previstos em laboratorio. 

Na tabela 2.49, constam os criterios admissiveis para as camadas de SMA, 

BGTC e subleito. Para este calculo o modulo de resil iencia do subleito foi 

considerado 1.000 kgf /cm 2 , pois quando da retroanalise todos os modulos do 

subleito foram superiores a este valor. 

Tabela 2.48 - Criterios admissiveis de dimensionamento 

CRITERIOS ADMISSIVEIS 

N 

Do 

SMA BGTC SUBLEITO N 

Do 

et ACT SR CTV 

3,6.10 7 

(10" mm) 10~4 (cm/cm) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

3,6.10 7 

27 1,51 13,5 0,48 0,96 

Observa-se na tabela 2.50, que todos os criterios admissiveis para o numero 

de solicitacoes de 3,6x10 7 , fo ram atendidos. 
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Tabela 2.49 - Resultados obtidos a partir da simulagao com o FEPAVE2 

FURO 1 (4152-FD) 

(ICV'mm) 

SMA 

et ACT 

BGTC 

a t 

SUBLEITO 

CTV 

10 (cm/cm) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

10,6 -2,1 2,50 -1,6 0,05 

FURO 4 (5381+15 -FE) 

Do 

SMA 

et ACT 

BGTC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTt 

SUBLEITO 

CTV 

(10-^mm) 10"D(cm/cm) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

15,0 -2,5 2,4 -2,4 0,04 

Para simulagao com o programa ELSYM5, foram uti l izados os modulos de 

resil iencia das camadas de sub-base e subleito obtidos na retroanalise. 

Simulou-se a apl icacao do semi-eixo com duas rodas distanciadas de 30cm e 

pressao de 5,6 kgf /cm 2 

O metodo consiste no calculo da media e variancia dos 2 N valores da variavel 

dependente, sendo que "N" corresponde ao numero de variaveis 

independenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA envolv'idas na analise. Neste caso, as variaveis independentes 

sao os modulos resil ientes das camadas do pavimento e do subleito e as 

variaveis dependentes os parametros resposta de deformabi l idade da 

estrutura. Neste metodo, as equagoes util izadas sao: 

E [ Y M ] = 1/2 . (Y M ++ Y M . ) , para n=1 

E [Y M ] = 1/4 . (Y M +++ Y M +.+ Y M - + + Y M _), para n=2 

E [ Y M ] = 1/8 . (Y M

 + + + + Y M

 + + _ + ... +Y M — ) , para n=3 

E [ Y M ] = 1/2 N . ( Y M

 + + + + + + + Y M ), para N variaveis, onde a media da 

variavel dependente e igual a E[Y] (M=1) e sua variancia e igual a V[Y] = E [Y 2 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- (E [Y ] 2 ). Os parametros ++++, representam as combinacoes ( 2 N ) 

considerando o valor medio +_o desvio padrao para a determinacao dos valores 

medios. 

Tabela 2.50 - Modulos de resiliencia das camadas e desvio padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MR DEVIO PADRAO MR+ MR-

CAMADA 

MR+ MR-

(kgf/cm2) (kgf/cm 2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) 

SMA 22300 2453 24753 19847 

BGTC 149115 42907 192022 106208 

SUB-BASE 772 475 1247 297 

SUBLEITO 2899 876 3776 2023 

A tabela 2 .51 , exemplif ica a rotina para a apl icacao do metodo de Rosenblueth. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.51 - Rotina utilizada para a aplicacao do metodo de Rosenblueth zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMADAS 
V A L O R E S DOS MODULOS 

(kgf/cm 2) 
CRITERIOS 

1 MREV+ MBGTC+ MSB+ MSL+ 33130 101182 1261 3776 st++++ D++++ C V + + + + 

2 MREV+ MBGTC+ MSB+ MSL- 33130 101182 1261 2023 et+++- D+++- CTV+++-

3 MREV+ MBGTC+ MSB- MSL+ 33130 101182 462 3776 st++-+ D++-+ OV++-+ 

4 MREV+ MBGTC+ MSB- MSL- 33130 101182 462 2023 et++-- D + + -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC7V++-

5 MREV+ MBGTC- MSB+ MSL+ 33130 95502 1261 3776 st+-++ D+-++ a v + - + + 

6 MREV+ MBGTC- MSB+ MSL- 33130 95502 1261 2023 et+-+- D+-+- CTV+-+-

7 MREV+ MBGTC- MSB- MSL+ 33130 95502 462 3776 e t + - + D+--+ CTV+-+ 

8 MREV+ MBGTC- MSB- MSL- 33130 95502 462 2023 et+— D + — O V + + -

9 MREV- MBGTC+ MSB+ MSL+ 25930 101182 1261 3776 st-+++ D-+++ a v - + + + 

10 MREV- MBGTC+ MSB+ MSL- 25930 101182 1261 2023 5 t - + + - D-++- a v - + + -

11 M REV- MBGTC+ MSB- MSL+ 25930 101182 462 3776 st-+-+ D-+-+ CTV-+-+ 

12 MR EV- MBGTC+ MSB- MSL- 25930 101182 462 2023 s t - + - D - + - ( 7V -+~ 

13 MREV- MBGTC- MSB+ MSL+ 25930 95502 1261 3776 e t - + + D--++ GV--++ 

14 MREV- MBGTC- MSB+ MSL- 25930 95502 1261 2023 s t - + - D - + - O V - + -

15 MREV- MBGTC- MSB- MSL+ 25930 95502 462 3776 et—+ D—+ ov—+ 

16 MREV- MBGTC- MSB- MSL- 25930 95502 462 2023 8t D CTV 

Tabela 2.52 - Parametros resposta obtidos com apl icacao do metodo de 

Rosenblueth 
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DEFLEXAO 

(0,01mm) 

DEFORMACAO ESPEClFICA DE 

TRACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cm/ cm) 

TENSAO VERTICAL 

(kgf/cm2) DEFLEXAO 

(0,01mm) 

TENSAO VERTICAL 

(kgf/cm2) DEFLEXAO 

(0,01mm) 
ct et IT\/ 

(REVEST.) (REVEST.) 
ot (BGTC) ot (BGTC) ov 

(SUBLEITO) (SUBLEITO) 

M = 1 M = 2 M = 1 M = 2 M = 1 M = 2 M = 1 M = 2 

86 7 .4 .10 1 2,1.10° 7,29.10° 7,8 60,94 0,24 0,06 

12,2 1.49.10 2 3,00.10° 9,00.10° 8,6 73,96 0,19 0,04 

11 1.21.10 2 3,20.10° 1,02.10 1 

9,2 84,64 0,16 0,03 

14 1,96.10 2 3,30.10° 1.09.10 1 

9,6 92,16 0,14 0,02 

10 1,00.10 2 3,80.10° 1.44.10 1 6,5 42,25 0,31 0,10 

14,5 2 ,1 .10 2 

4,30.10° 1.85.10 1 7,2 51,94 0,25 0,06 

13,9 1.93.10 2 4,60.10° 2 ,12 .10 1 7,9 62 ,41 0,22 0,05 

17,5 3 ,06 .10 2 3,80.10° 1.44.10 1 8,3 68,89 0,19 0,04 

8,7 7 ,57.10 1 

2,80.10° 7,84.10° 7,9 62 ,41 0,25 0,06 

12,3 1,51.10 2 3,10.10° 9,61.10° 8,6 73,96 0,19 0,04 

11 1,21.10 2 

3,30.10° 1.09.10 1 9,3 86,49 0,17 0,03 

14 1.96.10 2 3,40.10° 1.16.10 1 9,7 94,09 0,14 0,02 

10 1.00.10 2 4,00.10° 1.60.10 1 6,6 43 ,56 0,32 0,10 

14,7 2 .16 .10 2 4,50.10° 2 ,03 .10 1 7,3 53,29 0,26 0,07 

14 1.96.10 2 4,80.10° 2 ,30 .10 1 8,0 64,00 0,22 0,05 

17,7 3 ,13.10 2 5,10.10° 2 ,60 .10 1 8,4 70,56 0,19 0,04 

2 2,04.102 2 ,72 .10 3 5,97.10 1 2,31 .10 1 

1,31.10 2 1.09.10 3 3,44 0,78 

E[Et] 12,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,73.10° - 8,18.10° - 0,22 -

E M 2 ] - 169,93 - 1.44.10 1 - 6,78.10 1 - 0,05 

V[8 t ] 7,21 5 .25.10 1 9,02.10 1 2,80.10" 3 

a[s t ] 2,68 7 ,24.10 1 9.49.10 1 5,00.10" 2 

CV[8t] 21,05 19,41 11,61 24,39 
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A ultima etapa da analise consiste em determinar qual o nivel de confiabi l idade 

deste dimensionamento, ou seja, a probabi l idade de sucesso do mesmo. Neste 

estudo, ele e traduzido pela probabi l idade das variaveis dependentes 

apresentarem valores menores que os criterios admissiveis. A determinagao 

destas probabi l idades foi feita uti l izando-se as tabelas de distribuigao normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xadmissive! Mx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

Sendo: 

X - parametro emanal ise; 

X admissiveizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — limite de aceitagao; 

Lix - media do parametro anal isado; 

d x - desvio padrao do parametro anal isado. 

Para a def lexao no topo do revestimento, temos: 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(a) <27x\Q-2)=§ 
2 7 x l 0 " 2 - 12,8x10 -2 

2,68x10 

Pela tabela de distribuigao normal (SPIEGEL, 1977), temos que p (D 0 < 27x10" 2) 

= 100% 

Para a camada de BGTC, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(or t<13kgf/cm 2)=$ 
10,83-8,18 

0.95 
= £[2,7884] 

Pela tabela de distr ibuicao normal (SPIEGEL, 1977), temos que p(ot < 

13kg^cm 2) = 99 ,7% 

Para o subleito, temos: 
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p{o-v<0$6kgflcm2)=§ 
0,96- 0,22 

0,05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= f [14,8] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pela tabela de distribuicao normal (SPIEGEL, 1977), temos que p(ov 

0,9613kgf/cm2)= 100%. 

< 

Tabela 2.53 - Niveis de confiabil idade recomendados pela AASHTO 

(MEDINA, 1997) 

C L A S S E F U N C I O N A L Z O N A U R B A N A Z O N A R U R A L 

I N T E R E S T A D U A L 85 a 99,9 80 a 99,9 

A R T E R I A P R I N C I P A L 80 a 99 75 a 99 

C O L E T I V A 80 a 95 75 a 95 

V I C I N A L 50 a 80 50 a 80 

Como neste caso se trata de uma rodovia interestadual, localizada em zona 

rural, a confiabi l idade deve estar entre 80 a 99,9%. Uma vez que, os niveis de 

confiabi l idade obtidos foram superiores a 80%, em todos os criterios 

anal isados, pode-se concluir que a estrutura atendera de forma adequada. 

Pista de Rolamento 

TSD com polimero 
e = 2.5cm 

Reciclagem da base existente In situ 
com incorporacao de 4% de cimento 
em peso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• w u w n = 20cm 

Figura 2.36 - Secao transversal ilustrativa da solugao p a r a m e t r i a estudada 
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Na tabela 2.45, sao apresentados os custos por quilometro de algumas 

alternativas de restauragao do pavimento. As solucoes apresentadas na tabela 

2.45, apenas divergem quanto ao tipo de revest imento adotado, pois em todos 

foi levado em consideracao que a base sera composta de BGTC. Nos custos 

apresentados na solugao 1 e 2 ja estao inclusos o transporte e a aquisigao de 

materiaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA betumlnosos e conslderando um BDl de 32,68%. 

Segundo CASTRO (2003), a reciclagem a quente em larga escala envolve a 

util izagao de material com uma dlspersao de caracterlstlcas muito elevada 

quando comparada ao processamento de mistura a quente convencional nova 

em usina. Ass im sendo, os projetos de reciclagem a quente em usina exigem 

cuidadosa avaliagao do pavimento, r igorosa caracterizagao dos materiais em 

laboratorio e rigido controle do processo de produgao para que se garanta a 

qual idade do material reciclado. No que diz respeito a tecnica de reciclagem 

dos materiais f resados em usinas f ixas, duas opgoes se apresentam: a 

util izagao de usinas gravimetr icas ou "Drum Mixer", ambas tambem de 

apl icacao usual em obras de pavimentagao e restauracao de rodovlas. 

E importante salientar que, esta anal ise e apenas de um estudo parametrico, 

devendo ser realizados ensaios laborator ies, a f im de obter parametros mais 

realistas para a camada da base reciclada em termos de modulo de resil iencia 

e resistencia a tragao por compressao diametral, como tambem, modelos de 

fadiga. E imprescindivel a realizagao de um adequado controle de qual idade 

dos servigos executados para garantir um desempenho satisfatorio da 

estrutura. Segundo TRICHES (2004), somente a partir da decada de 1990 do 

que algumas especif icagoes construtivas, entao editadas, comegaram a 

contemplar o controle deflectometrico das camadas durante o processo 

construtivo, como um dos parametros a serem verif icados para a aceitagao e 

l iberagao do servigo executado. O autor salienta ainda que, tal preocupagao 

teve respaldo na constatagao de que muitas rodovias brasileiras, embora nao 

externem problemas de ruptura plastica, tern apresentado um tr incamento 

precoce do revestimento, o qual tern sido associado ao elevado nivel 

deflectometrico da estrutura. 
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Portanto, f ica registrado que alguma medida deva ser tomada, antes que os 

defeitos se tornem ainda mais severos e so reste uma solugao do t ipo 

intervengao de restauragao da rodovia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Com base nos resultados obtidos pode-se inferir a seguinte premissa: 

que a incompatibi l idade de rigidez da base com o revest imento frente ao 

numero de solicitacoes na qual a estrutura esteve submetida foi um dos 

fatores que culminaram no tr incamento prematuro do revestimento. 

• As medidas de deflexoes com a viga Benkelman foram, em geral, 

maiores do aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA obtldas com o FWD. A faixa dlrelta apresentou uma 

menor dispersao nas deflexoes medidas, tendo em vista, a menor 

quant idade de defeitos existentes nesta faixa. 

• Os levantamentos dos defeitos de superficie indicaram que todos os 

segmentos homogeneos para ambas as faixas de trafego, excetuando o 

SH-19(FE), apresentam conceito variado de regular a otimo. 

• A relagao entre os parametros da bacia (Area, ICS, ICB e IDB) e os 

modulos de retroanal izados mostram uma pobre relagao entre os 

parametros, devendo os parametros das bacias ser uti l izados apenas 

como fator "especulativo" das condicoes estruturais do 

pavimento/subleito, nao devendo ser util izado em nfvel de projeto. 

• A retroanalise dos modulos de resil iencia mostrou que a camada de 

base constitulda de brita graduada simples apresentou modulos 

bastante baixos corroborando com os valores normal mente encontrados 

para este tipo de material em outras estruturas de pavimentos f lexiveis 

nacionais. 
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• Veri f icou-se que as camadas de base e sub-base sao demasiadamente 

resil ientes contr ibuindo em media com mais de 6 5 % na deflexao total 

seguida do subleito com mais de 2 5 % para ambas as faixas de trafego. 

• Os modulos do subleito obtidos pelo EVERCALC5 foram os que mais se 

aproximaram do modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proposto pela A A S H T O (1993) para a obtengao 

rapida e precisa do modulo do subleito. 

• Os melhores ajustes entre a bacia medida e recalculada com o 

programa ELSYM5 foram obt idos com os modulos da retroanalise feita 

com os programas EVERCALC5 e RETROANA. 

• Os resultados da simulagao real izada com o FEPAVE2 a partir dos 

resultados dos ensaios realizados com o material de jazida permite 

concluir que: o pequeno coeficiente de variagao nos parametros 

resposta de deformabi l idade para a camada de binder e um indicativo de 

que a variagao no teor de umidade da camada de BGS nao e o fator 

p r e p o n d e r a t e no comportamento estrutural do pavimento, e sim, a 

diferenga de rigidez desta em relagao a camada de binder, bem como, 

nos valores de modulos encontrados na retroanalise para as camadas 

supracitadas. No que concerne ao criterio de confiabi l idade contatou-se 

que a camada de ligagao quanto a deformagao especlfica de tracao 

atenderia o nivel de confianga de 9 5 % para um numero N de 9,9x10 6 . 

Porem, para a diferenga de tensoes atenderia a um numero N de ate 

2x10 7 . Isto devido ao material constituinte da base que compromete o 

funcionamento estrutural do pavimento. 

• A pesquisa volumetr ica classificatoria realizada em 2004, comparada 

com a projegao do projeto para o mesmo ano, mostrou-se bastante 

coerente, com excegao do percentual de caminhao pesado que foi 

prat icamente duas vezes menor que o projetado. 

• As espessuras de reforco requeridas pelos metodos DNER PRO-11 e 

DNER PRO-269, talvez nao atenderia a uma vida util de 10 anos, em 
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face, as condigoes estruturais em que se encontram as camadas de 

base e sub-base. 

• Foram discutidas solucoes com base na "convivencia com o problema" e 

com base no restabeiecimento estrutural, t raves de um estudo 

parametr ico real izado com os programas FEPAVE2 e ELSYM5, foi 

proposta uma solugao de reci lclagem da base existente com 

incorporagao de cimento em peso, porcentagem determinada em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

laboratorio, que proporclone atender aos criterios admissiveis para o 

novo numero N projetado. 
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