
... . . vi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVALIAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTRUTURAL E FUNCIONAI/ DE* UM PAVIMENTO RÍGIDO SM VIA 

URBANA DO RECIFE - ÉSTUÔO DE CORRELAÇÕES 

por 

JOSE ORLANDO VIEIRA FILHO 

Dissertação apresentada ao Centro 

de Ciências e Tecnologia da 

Universidade F e d e r a l da Paraíba -

Campus I I - Campina Grande, como 

r e q u i s i t o p a r c i a l à obtenção do 

grau de Mestre em Ciências de 

Engenharia C i v i l 

CAMPINA GRANDE - PARAÍ3A 

DEZEMBRO/93 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AVALIAÇÃO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DE UM PAVIMENTO RÍGIDO EM V I A 

URBANA DO RECIFE - ESTUDO DE CORRELAÇÕES 

José O r l a n d o V i e i r a F i l h o 

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO 

EM ENGENHARIA C I V I L DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA - CAMPUS 

I I - CAMPINA GRANDE COMO REQUISITO PARCIAL À OBTENÇÃO DO GRAU DE 

MESTRE EM CIÊNCIA DE ENGENHARIA C I V I L 

CAMPINA GRANDE - PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I t*kZ$0 /199*i 



i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VIEIRA FILHO, JOSÉ ORLANDO 

Avaliação E s t r u t u r a l e F u n c i o n a l de um 

P a v i m e n t o Rígido em V i a U r b a n a do R e c i f e 

[Paraíba] 1993 

X X V I I I , 400 p. 29,7 cm (PÓS GRADUAÇÃO/UFPB, 

MSc, E n g e n h a r i a C i v i l , 1993) 

Tese - U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba 

Campus I I , Campina G r a n d e , PÓS GRADUAÇÃO EM 

ENGENHARIA C I V I L 

I . Avaliação de P a v i m e n t o / E n s a i o s 

Geotécnicos/ T e c n o l o g i a do C o n c r e t o I . 

PÓS-GRADUAÇÃO/UFPB 

I I . Título (série) 



i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e d i c a d a à minha família, e s p e c i a l m e n t e 
aos meus p a i s José O r l a n d o e J u d i t h , à 
minha esposa Neusa e aos meus f i l h o s 
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" a s s i m , em vez d e s s e g r a n d e número de p r e c e i t o s de que a 
lógica se compõe a c r e d i t e i que me b a s t a r i a m os q u a t r o 
s e g u i n t e s , c o n t a n t o que eu me t o m a s s e a f i r m e e c o n s t a n t e 
resolução de não d e i x a r uma só v e z de observá-los. 

- O p r i m e i r o e r a não r e c e b e r nunca c o i s a a l g uma como 
v e r d a d e i r a que eu não c o n h e c e s s e e v i d e n t e m e n t e s e r t a l ; 
i s t o é, e v i t a r c u i d a d o s a m e n t e a precipitação e a 
prevenção, e não c o m p r e e n d e r nada em meus juízos além do 
que se p a t e n t e a s s e tão c l a r a e d i s t i n t a m e n t e a meu 
espírito que eu não t i v e s s e nenhuma ocasião de o p o r em 
dúvida. 

- O segu n d o , d i v i d i r cada uma das d i f i c u l d a d e s que h o u v e s s e 
de e x a m i n a r em t a n t a s p a r c e l a s q u a n t a s pudessem s e r e 
f o s s e m e x i g i d a s p a r a resolvê-las m e l h o r . 

- O t e r c e i r o , c o n d u z i r p o r ordem meus pensamentos, começando 
p e l o s o b j e t o s m a i s s i m p l e s e m a i s fáceis de serem 
c o n h e c i d o s , p a r a s u b i r p o u c o e pouco como p o r d e g r a u s até 
o c o n h e c i m e n t o dos m a i s c o m p o s t o s , e supondo mesmo c e r t a 
o rdem e n t r e os que não p r e c e d e m n a t u r a l m e n t e u n s aos 
o u t r o s . 

- E o último, f a z e r p o r t o d a a p a r t e enumerações tão 
c o m p l e t a s e r e v i s t a s tão g e r a i s , que eu f i c a s s e c e r t o de 
nada o m i t i r " . 

(DESCARTES, 1637) 
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Ao P r o f . F r a n c i s c o B a r b o s a de L u c e n a , o r i e n t a d o r d e s t a 
dissertação, p e l o s i n c e n t i v o s e a p o i o ao d e s e n v o l v i m e n t o do 
t r a b a l h o e p e l a atenção d e d i c a d a ao mesmo. 

À Empresa de Obras Públicas C i d a d e do R e c i f e , através da 
e q u i p e da Divisão de Laboratório c o o r d e n a d a p e l o Engs Fer n a n d o 
V e l o s o de M. B a r r o s , p e l a d i s p o n i b i l i d a d e de veículos, p e s s o a l e 
e q u i p a m e n t o s , e ao Engs M a r c e l o P a t r i o t a p e l a colaboração nos 
e n s a i o s de laboratório. 

Ao l a b o r a t o r i s t a Rubem Genuíno C a v a l c a n t e p e l a d e d i c a d a 
colaboração na execução dos l e v a n t a m e n t o s e e n s a i o s " i n s i t u " , 
aos aux. de serviços A d e m i r , Damaceno e João e ao l a b o r a t o r i s t a 
A d e l s o n . 

À d i g i t a d o r a e d i a g r a m a d o r a A n n i e S c h i r l y de F. A. de Souza, 
p e l a dedicação na preparação gráfica d e s t e t r a b a l h o . 

Aos P r o f s . Antão L u i z de M e l o , J o a q u i m C o r r e i a X. de A. 
F i l h o e L o u r i v a l T r a j a n o p e l o s i n c e n t i v o s ao t r a b a l h o e a p o i o 
através da cessão de i n s t r u m e n t o s c o n t a d o r e s de tráfego, 
esclerômetro e máquina p a r a brocagem de c o r p o s de p r o v a , 
r e s p e c t i v a m e n t e . 

Aos P r o f s . Heber C a r l o s F e r r e i r a , H e l d i o P. V i l l a r , José 
M a r i a C. de V a s c o n c e l o s e Tibério W a n d e r l e y de A n d r a d e , p e l a s 
sugestões ao t r a b a l h o e t r o c a de i d e i a s e ao P r o f . J a i m e Gusmão 
de A. F i l h o p e l a atenção e p r e s t e z a no f o r n e c i m e n t o de dados da 
C a r t a Geotécnica do R e c i f e em elaboração. 

Ao s o n d a d o r José Constâncio e e q u i p e p e l a execução das 

sondagens SPT. 

Aos Eng2s Márcio Rocha P i t t a , Régis M a r t i n s R o d r i g u e s e 
Edson P o n t e s da Nóbrega p e l a s informações bibliográficas. 

Ao Sr. Plácido M o n t e i r o da S i l v a F i l h o p e l a d i s p o n i b i l i d a d e 
de c o r o a d i a m a n t a d a p a r a a extração dos t e s t e m u n h o s de c o n c r e t o . 

Aos C e n t r o s de T e c n o l o g i a da UFPB-Campus I I e da UFPE 
através de seus laboratórios e s e t o r e s de informática e 
r e s p e c t i v o s funcionários e aos l a b o r a t o r i s t a s Cazuza e E z e q u i e l e 
ao a u x i l i a r R i n a l d o . 

À Fundação I n s t i t u t o Tecnológico do E s t a d o de Pernambuco, em 
p a r t i c u l a r a Eng^ Química Ana M a r i a B a r b o s a p e l a realização dos 
e n s a i o s químicos de reconstituição do traço do c o n c r e t o 
e n d u r e c i d o . 

À ATP-DYNATEST que p o s s i b i l i t o u a avaliação do p a v i m e n t o 
p e l o " F a l l i n g W e i g t h D e f l e c t o m e t e r " , em p a r t i c u l a r ao Eng2 José 
S a l u s t i a n o de B a r r o s B r a n c o . 
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Ao Laboratório de Análises M i n e r a i s da SUDENE/UFPE p e l a 
execução de c o r t e com s e r r a d i a m a n t a d a nos t e s t e m u n h o s de 
c o n c r e t o . 

Aos p r o f e s s o r e s , funcionários e c o l e g a s do c u r s o de m e s t r a d o 
p e l o s i n c e n t i v o s ao d e s e n v o l v i m e n t o do t r a b a l h o , ao P r o f . R o b e r t o 
A. de A n d r a d e e ao Eng2 W l a d i m i José D. de A s s i s p e l a s sugestões 
e ao Eng2 P e r b o y r e Alcântara p e l a colaboração na execução dos 
e n s a i o s pressiométricos. 

À PEC E n g e n h a r i a e ao seu d i r e t o r Eng2 José M a x i m i n o de A. 
P. V i a n a e à TECOMAT p e l o s a p o i o s na execução das a t i v i d a d e s de 
escritório e de informática d e s t e t r a b a l h o . 

Ao técnico em computação e a u x i l i a r de e n g e n h e i r o José 
C a r l o s S. de O l i v e i r a , p e l a colaboração nos t r a b a l h o s de 
informática. 

Aos d e s e n h i s t a s Cynara C. C. A r r u d a e A l b e r t o Antônio 
Gonçalves p e l a dedicação e esmero na elaboração dos d e s e n h o s e a 
datilógrafa M a r i a G o r e t e da S i l v a p e l a sua d e d i c a d a colaboração. 
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URBANA DO R E C I F E - ESTUDO DE CORRELAÇÕES 

José O r l a n d o V i e i r a F i l h o 

Dezembro, 1993 

O r i e n t a d o r : F r a n c i s c o B a r b o s a de Lucena 

Um e s t u d o e x p e r i m e n t a l o b j e t i v a n d o a avaliação e s t r u t u r a l e 
f u n c i o n a l de um p a v i m e n t o rígido, i n c l u i n d o a investigação de 
possíveis correlações e n t r e os r e s u l t a d o s dos p r i n c i p a i s e n s a i o s 
u t i l i z a d o s , f o i r e a l i z a d o em i m p o r t a n t e c o r r e d o r de tráfego da 
c i d a d e do R e c i f e . Esse c o r r e d o r , com 5 Km de extensão e duas 
p i s t a s com 3 f a i x a s de tráfego cada, p a v i m e n t a d o em p l a c a s de 
c o n c r e t o de c i m e n t o p o r t l a n d s o b r e sub-base de m a t e r i a l a r e n o -
s i l t o s o a s s e n t e s o b r e s u b l e i t o n a t u r a l em a r e i a f i n a , f o i a b e r t o 
ao tráfego há 15 anos e a p r e s e n t a um v o l u m e médio diário de 
19.000 veículos p o r p i s t a . Os e n s a i o s " i n s i t u " c ompreenderam, 
e n t r e o u t r o s , p r o v a de c a r g a s o b r e p l a c a s , CBR e pressiométricos 
no c a n t e i r o c e n t r a l , aos níveis sub-base e do s u b l e i t o e e n s a i o s 
esclerométricos nas p l a c a s de c o n c r e t o do r e v e s t i m e n t o . A m o s t r a s 
de s o l o s d as r e f e r i d a s camadas f o r a m c o l e t a d a s e t e s t e m u n h o s das 
p l a c a s f o r a m extraídos p a r a e n s a i o s em laboratório. E n s a i o s 
dinâmicos " i n s i t u " com o " f a l l i n g w e i g h t d e f l e c t o m e t e r " (FWD) 
f o r a m também r e a l i z a d o s . C o n s t a t o u - s e , e n t r e o u t r o s parâmetros 
a n a l i s a d o s um aumento de 23% na resistência à compressão do 
c o n c r e t o ao l o n g o d e s s e s 15 anos. M o s t r o u - s e que o p a v i m e n t o 
a t e n d i a às ações do tráfego que s u p o r t a v a , p e l o s critérios de 
"erosão" e " f a d i g a " da P o r t l a n d Cement A s s o c i a t i o n . P e l o "índice 
de condição do p a v i m e n t o " , d e s e n v o l v i d o p e l o U. S. Army 
C o n s t r u c t i o n E n g i n e e r i n g R e s e a r c h L a b o r a t o r y , e a d o t a d o p e l o 
DNER, o p a v i m e n t o f o i c l a s s i f i c a d o como " m u i t o bom". A p a r t i r de 
inter-relações e comparações com parâmetros de referência da 
l i t e r a t u r a , c h e g o u - s e a um c o n j u n t o de i n d i c a d o r e s da 
c o m p a t i b i l i d a d e e f i d e d i g n i d a d e dos r e s u l t a d o s . C o n f i r m o u - s e a 
u t i l i d a d e dos e n s a i o s esclerométricos e ultra-sônicos na 
verificação da homogeneidade do c o n c r e t o , s e r v i n d o o último 
também p a r a avaliação das p r o p r i e d a d e s elásticas. M o s t r o u - s e ao 
mesmo tempo as v a n t a g e n s do "FWD", dadas à r a p i d e z e ao v o l u m e de 
informações que p r o p i c i a . Com base em correlações e n t r e 
r e s u l t a d o s de d i v e r s o s e n s a i o s , c o mprovou-se a v i a b i l i d a d e da 
utilização dos r e s u l t a d o s do e n s a i o CBR " i n s i t u " e do e n s a i o 
pressiométrico na avaliação do módulo de reação, de f o r m a m a i s 
rápida e menos d i s p e n d i o s a , do que p e l o e n s a i o de p r o v a de c a r g a 
s o b r e p l a c a s , o r i g i n a l m e n t e u t i l i z a d o . 
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A b s t r a c t of t h e T h e s i s s u b m i t t e d t o t h e F e d e r a l U n i v e r s i t y , of 
Paraíba a t Campina Grande,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as p a r t i a l f u l f i l m e n t o f t h e d e g r e e o f 
M.Sc. i n C i v i l E n g i n e e r i n g 

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL ASSESSMENT OF A R I G I D PAVEMENT I N A 
MAIN ROAD OF URBAN AREA OF R E C I F E - CORRELATIONS STUDIES 

José O r l a n d o V i e i r a F i l h o 

December, 1993 

S u p e r v i s o r : F r a n c i s c o B a r b o s a de Lucena 

An e x p e r i m e n t a l s t u d y a i m i n g a t t h e s t r u c t u r a l a nd f u n c t i o n a l 
a s s e s s m e n t o f a r i g i d pavement, i n c l u d i n g t h e i n v e s t i g a t i o n o f 
p o s s i b l e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e r e s u l t s o f t h e m a i n e s s a y s 
e m p l o y e d , was c a r r i e d o u t i n one o f t h e m a i n r o a d s o f t h e c i t y o f 
R e c i f e . T h i s r o a d , 5 km l o n g and c o m p r i s i n g t w o c a r r i a g e w a y s w i t h 
3 t r a f f i c l a n e s e a c h , made up o f P o r t l a n d cement c o n c r e t e p l a t e s 
on a s i l t y s a n d s u b b a s e o v e r l y i n g t h e n a t u r a l s u b g r a d e o f f i n e 
s a n d , was opened t o t r a f f i c 15 y e a r s ago and now has an a v e r a g e 
d a i l y t r a f f i c o f 19,000 v e h i c l e s p e r c a r r i a g e w a y . The " i n s i t u " 
e s s a y s i n c l u d e d , among o t h e r s , p l a t e - l o a d i n g t e s t s , CBR and 
p r e s s u r e m e t e r t e s t s a t t h e subbase and s u b g r a d e l e v e i u n d e r t h e 
c e n t r a l r e f u g e , and s c l e r o m e t e r t e s t s on t h e c o n c r e t e p l a t e s . 
S o i l s a m p l e s f r o m t h e above l a y e r s w e re c o l l e c t e d , as w e l l as 
s p e c i m e n s o f t h e p l a t e s , f o r l a b o r a t o r y t e s t s . " I n s i t u " d y n a m i c 
t e s t s w i t h t h e f a l l i n g - w e i g t h d e f l e c t o m o t e r (FWD) w e r e a l s o 
p e r f o r m e d . Among o t h e r p a r a m e t e r s , a 23% i n c r e a s e i n t h e s t r e n g t h 
o f t h e c o n c r e t e o v e r t h e p a s t 15 y e a r s was v e r i f i e d . I s was a l s o 
e s t a b l i s h e d t h a t t h e pavement was c a p a b l e o f w i t h s t a n d i n g t h e 
e f f e c t s o f t h e t r a f f i c , on t h e b a s i s o f t h e c r i t e r i a o f " e r o s i o n " 
and " f a t i g u e " o f t h e P o r t l a n d Cement A s s o c i a t i o n . A c c o r d i n g t o 
t h e "pavement c o n d i t i o n r a t i n g " , d e v e l o p e d by t h e U. S. Army 
C o n s t r u c t i o n E n g i n e e r i n g R e s e a r c h L a b o r a t o r y and a d o p t e d b y 
B r a z i l ' s N a t i o n a l Highway Dept. (DNER), t h e pavement was r a t e d 
" v e r y g o o d " . From i n t e r - r e l a t i o n s h i p s and c o m p a r i s o n s w i t h 
r e f e r e n c e p a r a m e t e r s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e , a s e t o f i n d i c a t o r s 
s h o w i n g t h e c o n s i s t e n c y and r e l i a b i l i t y o f t h e r e s u l t s was 
o b t a i n e d . The u s e f u l n e s s o f s c l e r o m e t e r and u l t r a s o u n d t e s t s f o r 
t h e v e r i f i c a t i o n o f c o n c r e t e h o m o g e n e i t y was c o n f i r m e d , w i t h t h e 
l a t t e r t e s t b e i n g a l s o u s e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f e l a s t i c 
p r o p e r t i e s . A t t h e same t i m e , t h e a d v a n t a g e s o f t h e FWD were 
shown, m a i n l y i t s speed and t h e amount o f i n f o r m a t i o n i t y i e l d s . 
From c o r r e l a t i o n s b e t w e e n r e s u l t s o f s e v e r a l e s s a y s , i t was shown 
t h e f e a s i b i l i t y o f u s i n g t h e r e s u l t s o f " i n s i t u " CBR and 
p r e s s u r e m e t e r t e s t s f o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e m o d u l u s o f 
r e a c t i o n , o r i g i n a l l y d e t e r m i n e d by p l a t e - l o a d i n g t e s t s , i n l e s s 
t i m e and w i t h l e s s e x p e n d i t u r e . 



i x 

S U M Á R I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dedicatória i i i 
Pensamento de D e s c a r t e s i v 
A g r a d e c i m e n t o s v 

Resumo v i i 
A b s t r a c t v i i i 
L i s t a de Quadros e T a b e l a s x i i i 
L i s t a de f i g u r a s x v i i 
S i m b o l o g i a e N o m e n c l a t u r a x x i i i 

CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 1 
1.1 Considerações G e r a i s 1 
1.2 A Importância da Avaliação E s t r u t u r a l e 

F u n c i o n a l de P a v i m e n t o s 3 

1.3 O P a v i m e n t o de C o n c r e t o de C i m e n t o P o r t l a n d 
no R e c i f e e no E s t a d o de Pernambuco 5 

1.4 O b j e t i v o s do T r a b a l h o 9 

CAPÍTULO I I - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO DOS 
ENSAIOS 11 

I I . 1 Avaliação de P a v i m e n t o s Rígidos 11 

1 1 . 1 . 1 Evolução dos P r o c e s s o s de Avaliação 
E s t r u t u r a l 11 

11.1.2 Modelos de Comportamento E s t r u t u r a l . . 22 
11.1.3 T i p o s de D e f e i t o s no P a v i m e n t o 24 

I I . 2 E n s a i o de P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s 28 
I I . 3 E n s a i o Pressiométrico 36 

I I . 4 E n s a i o CBR " i n s i t u " 48 

I I . 5 E n s a i o Esclerométrico 51 
I I . 6 E n s a i o Ultra-Sônico 56 
I I . 7 E n s a i o de Reconstituição do Traço do C o n c r e t o 

E n d u r e c i d o 64 
I I . 8 Extração de Testemunhos do C o n c r e t o 68 

CAPÍTULO I I I - 0 CAMPO EXPERIMENTAL ESCOLHIDO E A METODOLOGIA 
EMPREGADA (MATERIAIS E MÉTODOS) 7 6 

I I I . 1 A A v e n i d a R e c i f e e as Razões da sua E s c o l h a . . 76 
I I I . 2 M e t o d o l o g i a da P e s q u i s a ' 77 
111.3 C o l e t a de Dados e de Documentos ( P e s q u i s a 

D o c u m e n t a l ) 80 
111.4 Caracterização e C a d a s t r a m e n t o do T r e c h o 

E s t u d a d o 81 
111.5 Quantificação G e r a l das Sondagens e dos 

E n s a i o s R e a l i z a d o s 89 
111.6 Caracterização Geotécnica das Camadas de Sub-

-base e do S u b l e i t o 90 
1 1 1 . 6 . 1 E l e m e n t o s C o n s i d e r a d o s e Locação dos 

E n s a i o s 90 
111.6.2 C o l e t a de A m o s t r a s (Sondagens à Pá e 

P i c a r e t a ) 90 

I I I . 6. 3 E n s a i o s em Laboratório 95 
I I I . 6 . 3 . 1 Análise Granulométrica 95 

I I I . 6. 3. 2 L i m i t e de L i q u i d e z 95 
111.6.3.3 L i m i t e de P l a s t i c i d a d e 95 
111.6.3.4 M.Esp. d o s Grãos ( D . R e a l ) . . 95 
I I I . 6. 3. 5 Compactação 95 



f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 6 . 3 . 6 CBR 96 
I I I . 6.4 E n s a i o s " i n s i t u " 96 

I I I . 6. 4.1 Umidade N a t u r a l 96 
I I I . 6 . 4 . 2 Massa Específica A p a r e n t e . . 96 
I I I . 6.4.3 P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s 96 
111.6.4.4 E n s a i o CBR " I n S i t u " 102 
111.6.4.5 E n s a i o Pressiométrico 103 
111.6.4.6 Sondagem SPT 108 

I I I . 7 Caracterização do R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o 
de C i m e n t o P o r t l a n d 110 
I I I . 7 . 1 L e v a n t a m e n t o de D e f e i t o s no P a v i m e n t o 

(Inventário do P a v i m e n t o ) 110 
I I I . 7. 2 Brocagem de Testemunhos 112 
111.7.3 E n s a i o s Esclerométricos " I n S i t u " . . . . 115 

111.7.4 E n s a i o s em Laboratório com os 
Testemunhos Extraídos do P a v i m e n t o . . . 117 

111.7.4.1 Inspeção e Preparação dos 
Testemunhos Extraídos 117 

111.7.4.2 Determinações da Massa Espe-
cífica A p a r e n t e do C o n c r e t o 117 

111.7.4.3 E n s a i o s Esclerométricos nos 
Testemunhos 118 

111.7.4.4 E n s a i o s de U l t r a - S o m 118 
111.7.4.5 E n s a i o s de Resistência à 

Compressão S i m p l e s 120 
111.7.4.6 E n s a i o s de Tração p o r 

Compressão D i a m e t r a l 124 

111.7.4.7 E n s a i o s de Reconstituição do 
Traço do C o n c r e t o E n d u r e c i d o 125 

I I I . 8 E s t u d o s de Tráfego 125 

CAPÍTULO I V - RESULTADOS OBTIDOS 128 
I V . 1 Camadas de Sub-base e do S u b l e i t o 128 
I V . 2 Camada de R e v e s t i m e n t o 135 

I V . 2.1 D e f e i t o s E n c o n t r a d o s 135 
I V . 2. 2 E s c l e r o m e t r i a na P i s t a 138 
IV . 2 . 3 E s c l e r o m e t r i a nos Corpos' de P r o v a . . . . 147 
I V . 2 . 4 Inspeção, Massa Específica A p a r e n t e e 

Reconstituição do Traço 147 

I V . 2. 5 U l t r a - S o m 147 
I V . 2. 6 Resistências Mecânicas ' 155 

I V . 3 Tráfego 158 

CAPÍTULO V - ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 169 
V. l Avaliação E s t r u t u r a l das Camadas de Sub-base 

e do S u b l e i t o 
V. l . l P e r f i l Geotécnico e Características 

Médias das Camadas E s t u d a d a s 169 
V . l . 2 Análise da Camada de Sub-base 173 
V . l . 3 Análise do S u b l e i t o 178 
V . l . 4 E n s a i o s Pressiométricos C o m p a r a t i v o s 

na F a i x a de R o l a m e n t o 180 
V.2 Avaliação do R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de 

C i m e n t o P o r t l a n d 181 
V.2.1 Características Físicas, Mecânicas e 

Elásticas do C o n c r e t o 181 
V.2.2 Verificação da E s p e s s u r a das P l a c a s . . 189 
V.2.3 Análise dos D e f e i t o s O b s e r v a d o s 190 

V.3 Avaliação dos R e s u l t a d o s do Tráfego 194 



x i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.4 Avaliação E s t r u t u r a l e F u n c i o n a l do P a v i m e n t o 
como um Todo 196 

V.4.1 Ações do Meio A m b i e n t e e 

Interferências de Serviços Públicos. 196 
V.4. 2 Avaliação do P a v i m e n t o p e l o ICP 197 
V.4.3 Verificação do D i m e n s i o n a m e n t o 

E s t r u t u r a l 199 
V.5 E s t u d o s C o m p a r a t i v o s e de Correlações de 

R e s u l t a d o s de E n s a i o s 206 
V.5.1 E s t u d o s com os E n s a i o s Geotécnicos 

das Camadas de Sub-base e do 

S u b l e i t o 207 

V.5.1.1 E n s a i o s Pressiométricos 
H o r i z o n t a i s e V e r t i c a i s 207 

V.5.1.2 Comparações com os 
R e s u l t a d o s O b t i d o s p o r B r i a u d 
em E n s a i o s Pressiométricos.. 207 

V.5.1.3 Comparações e n t r e o Módulo 
de E l a s t i c i d a d e e o Módulo 
Pressiométrico com Recom-

pressão 209 
V.5.1.4 Correlação do CBR " I n S i t u " x 

P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s . 210 
V.5.1.5 CBR " I n S i t u " x P r o v a de 

Carga s o b r e P l a c a s : 

Comparação com os E s t u d o s da 

PCA 213 
V.5.1.6 Correlação do CBR " I n S i t u " x 

E n s a i o Pressiométrico 213 
V.5.1.7 Correlação de P r o v a de Carga 

s o b r e P l a c a s x E n s a i o 
Pressiométrico 215 

V.5.2 E s t u d o s com os E n s a i o s do R e v e s t i m e n t o 
em C o n c r e t o de C i m e n t o P o r t l a n d 219 
V.5.2.1 Relação e n t r e a RTCD e a 

RCS 219 
V.5.2.2 C r e s c i m e n t o da RCS com a 

I d a d e 221 
V.5.2.3 Relação e n t r e os Módulos de 

Deformação do C o n c r e t o 222 
V.5.2.4 Correlação do índice E s c l e -

rométrico E f e t i v o x RCS 224 
V.5.2.5 Correlação da V e l o c i d a d e 

Ultra-Sônica x RCS 227 
V.5.2.6 V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x 

RCS ( E s t u d o s C o m p a r a t i v o s ) . . 229 
V.5.2.7 Relação da Massa Específica 

A p a r e n t e x V e l o c i d a d e U l t r a -
Sônica 233 

V.5.2.8 Correlação da Massa Especí-
f i c a A p a r e n t e x RCS 236 

V.5.2.9 Correlação da V e l o c i d a d e 
Ultra-Sônica x RTCD 239 

V.6 Avaliação do P a v i m e n t o com o "FWD" e Compara-
ções com os Demais R e s u l t a d o s O b t i d o s 2 4 1 

V.7 Resumo dos P r i n c i p a i s Parâmetros e Análises 
E f e t u a d a s e das Correlações O b t i d a s 247 



x i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO V I - CONCLUSÕES E SUGESTÕES 254 
V I . 1 Qu a n t o ao P a v i m e n t o A v a l i a d o 254 
V I . 2 Qu a n t o à M e t o d o l o g i a U t i l i z a d a 258 

V I . 3 Q u a n t o aos E n s a i o s e R e s u l t a d o s O b t i d o s 259 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 265 

ANEXO 1 - C u r v a s dos E n s a i o s de P r o v a de Carga s o b r e 

P l a c a s 277 

ANEXO 2 - C u r v a s dos E n s a i o s CBR " I n S i t u " 2 9 1 

ANEXO 3 - C u r v a s dos E n s a i o s Pressiométricos 299 

ANEXO 4 - P e r f i s de Sondagens SPT 332 

ANEXO 5 - R e s u l t a d o s dos E n s a i o s de Reconstituição do 

C o n c r e t o E n d u r e c i d o 340 

ANEXO 6 - R e s u l t a d o s da RCS aos 28 D i a s O b t i d o s D u r a n t e a 

Fase C o n s t r u t i v a 34 6 

APÊNDICE A - T i p o s de D e f e i t o s em P a v i m e n t o s Rígidos 3 5 1 

APÊNDICE B - E l e m e n t o s p a r a Determinação do índice de 

Condição do P a v i m e n t o - I C P 357 

APÊNDICE C - E l e m e n t o s p a r a Verificação E s t r u t u r a l do 

P a v i m e n t o p e l o Método da PCA/84 364 

APÊNDICE D - Análise Estatística de Correlações 374 

APÊNDICE E - Avaliação do P a v i m e n t o p e l o "FWD" 3 8 1 



x i i i 

L I S T A DE QUADROS E TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
QUADRO 

1 - L e v a n t a m e n t o de Dados e de Documentos ( P e s q u i s a Documen-

t a l , 1 990/91) 80 

2 - G r a u s de S e v e r i d a d e dos D e f e i t o s (Apêndice B) 358 

TABELA 

1 - R o d o v i a s P a v i m e n t a d a s em C o n c r e t o de C i m e n t o P o r t l a n d no 

E s t a d o de Pernambuco (1991) 9 

2 - Quantificação G e r a l das Sondagens e d o s E n s a i o s R e a l i z a -
d o s na Avaliação do P a v i m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 0 / 9 1 ) . . . 89 

3 - Q u a n t i d a d e s e Locação das Sondagens e d o s P r i n c i p a i s 

E n s a i o s " I n S i t u " R e a l i z a d o s no C a n t e i r o C e n t r a l da Av. 

R e c i f e 91 

4 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s de Laboratório e " I n S i t u " nas 

Camadas de Sub-base (SB) e do S u b l e i t o (SL) ( 1 9 9 0 / 9 1 ) . . . 129 

5 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Geotécnicos S u p l e m e n t a r e s E x e c u -
t a d o s " I n S i t u " nas Camadas de Sub-base (SB) e do 

S u b l e i t o (SL) (1990/91) 135 

6 - Av. R e c i f e - T i p o s , Graus de S e v e r i d a d e , Q u a n t i d a d e s e 
Classificação dos D e f e i t o s E n c o n t r a d o s no P a v i m e n t o 
( M a i o / 9 1 ) 136 

7 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Esclerométricos E x e c u t a d o s nas 
P i s t a s de R o l a m e n t o (1991) 144 

8 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Esclerométricos E x e c u t a d o s em 
P l a c a s F i s s u r a d a s ou Quebradas das P i s t a s de R o l a m e n t o 

da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) 146 

9 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Esclerométricos E x e c u t a d o s nos 
T e s t e m u n h o s Extraídos das P i s t a s de R o l a m e n t o ( 1 9 9 1 ) . . . . 148 

10 - Localização, Dimensões, Massa Específica A p a r e n t e e 
Reconstituição do Traço do C o n c r e t o d o s T e s t e m u n h o s 
Extraídos d a s P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) . 151 

1 1 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Ultra-Sônicos nos T e s t e m u n h o s 
Extraídos d a s P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) , e 

R e s p e c t i v o s Parâmetros E s t i m a d o s 153 

12 - R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s de Resistência à Compressão 
S i m p l e s e de Resistência à Tração p o r Compressão Diame-
t r a l , E f e t u a d o s com os Testemunhos Extraídos d a s P i s t a s 
de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e , (1991) 156 

13 - Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de 
Tráfego - (DETRAN/PE, Março,90) - P i s t a do Lado D i r e i t o . 
S e n t i d o do Tráfego: Av. Dr. José R u f i n o - Av. M a l . 
M a s c a r e n h a s de M o r a i s 159 



x i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 - Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de 
Tráfego - (DETRAN/PE,Março,90) - P i s t a do Lado E s q u e r d o . 
S e n t i d o do Tráfego: Av. M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s - Av. 
Dr. José R u f i n o 160 

15 - Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de 
Tráfego E f e t u a d a em M a i o e J u n h o / 9 1 - P i s t a do Lado 
E s q u e r d o . S e n t i d o do Tráfego: Av. M a l . M a s c a r e n h a s de 
M o r a i s - Av. Dr. José R u f i n o 161 

16 - Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de 
Tráfego E f e t u a d a em Ma i o e J u n h o / 9 1 - P i s t a do Lado 
D i r e i t o . S e n t i d o do Tráfego: Av. Dr. José R u f i n o - Av. 
M a l .Mascarenhas de M o r a i s 162 

17 - Av. R e c i f e - E s t i m a t i v a de C r e s c i m e n t o do Tráfego Médio 

Diário no Biénio 1990/91 163 

18 - DER/PE - Pesagens de E i x o s - R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : 
E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a - Ônibus 164 

19 - DER/PE - Pesagens de E i x o s - R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : 

E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a - Caminhão Médio 165 

2 0 - DER/PE - Pesagens de E i x o s - R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : 
E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a - Caminhão Pesado 166 

2 1 - DER/PE - Pesagens de E i x o s - R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : 

E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a - Reboque e Se m i -

Reboque 167 

22 - Parâmetros Estatísticos R e f e r e n t e s aos E n s a i o s e 

Classificações C o r r e s p o n d e n t e s às Características Médias 

do s M a t e r i a i s C o n s t i t u i n t e s da Sub-base da Av. R e c i f e , 

( 1 9 9 1 ) 171 

2 3 - Parâmetros Estatísticos R e f e r e n t e s aos E n s a i o s e 

Classificações C o r r e s p o n d e n t e s às Características Médias 

dos M a t e r i a i s C o n s t i t u i n t e s do S u b l e i t o da Av. R e c i f e , 

( 1 9 9 1 ) 172 

24 - S u b t r e c h o s 1 a 4 - R e s u l t a d o s Médios P r i n c i p a i s e 
Características C o r r e s p o n d e n t e s da Sub-base 174 

25 - Resumo dos R e s u l t a d o s dos E n s a i o s de Massa Específica 
A p a r e n t e , U l t r a - S o m , E s c l e r o m e t r i a , RCS, RTCD e 
Reconstituição do Traço do C o n c r e t o , E f e t u a d o s com os 
Te s t e m u n h o s Extraídos das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. 
R e c i f e , ( 1 9 9 1 ) 186 

2 6 - A m o s t r a I n s p e c i o n a d a , ICP e C o n c e i t o C o r r e s p o n d e n t e 198 

27 - Cálculo do ICP p a r a o P a v i m e n t o como um Todo 199 

28 - Distribuição de Frequência de Carga p o r E i x o s e p o r 

C a t e g o r i a de Veículos 203 

29 - Verificação do D i m e n s i o n a m e n t o E s t r u t u r a l p e l o Método da 
PCA/84 ( E s p e s s u r a C o n s i d e r a d a = 20 cm) 205 



XV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 - R e s u l t a d o s Pressiométricos O b t i d o s p o r B r i a u d no A e r o -

p o r t o de O t t a w a ( C f . BRIAUD, J . L, The P r e s s u r e m e t e r : 
A p p l i c a t i o n t o Pavement D e s i g n , 1979, p. 172, 347 a 353) 208 

3 1 - P a r e s de V a l o r e s CBR " I n S i t u " x Módulo de Reação da 
Camada de Sub-base p a r a o E s t u d o de Correlações 2 09 

3 2 - P a r e s de V a l o r e s CBR " I n S i t u " x Módulo Pressiométrico 
Cíclico da Camada de Sub-base p a r a o E s t u d o de C o r r e l a -
ções 215 

33 - P a r e s de V a l o r e s Módulo de Reação x Módulo Pressiométri-

co Cíclico da Camada de Sub-base p a r a o E s t u d o de C o r r e -

lações 217 

34 - P a r e s de V a l o r e s Módulo de Reação x Módulo Pressiométri-
co Cíclico da Camada de S u b l e i t o p a r a o E s t u d o de C o r r e -
lações 219 

3 5 - P a r e s de V a l o r e s I E e x RCS do C o n c r e t o das P l a c a s p a r a o 
E s t u d o de Correlações 225 

3 6 - P a r e s de V a l o r e s V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x RCS do Con-
c r e t o d a s P l a c a s p a r a o E s t u d o de Correlações 227 

37 - Comparação e n t r e as Resistências à Compressão S i m p l e s 
d o s T e s temunhos e às E s t i m a d a s no Gráfico da F i g . 7 3 . . . . 232 

38 - Comparação e n t r e as Resistências à Compressão S i m p l e s 

d o s T e s temunhos e às E s t i m a d a s no Gráfico da F i g . 7 4 . . . 232 

39 - P a r e s de V a l o r e s Massa Específica A p a r e n t e x V e l o c i d a d e 
Ultra-Sônica do C o n c r e t o das P l a c a s p a r a o E s t u d o de 
Correlações 234 

40 - P a r e s de V a l o r e s Massa Específica A p a r e n t e x RCS do Con-
c r e t o d a s P l a c a s p a r a o E s t u d o de Correlações 236 

4 1 - P a r e s de V a l o r e s V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x RTCD do Con-
c r e t o d a s P l a c a s p a r a o E s t u d o de Correlações 239 

42 - Resumo G e r a l dos P r i n c i p a i s R e s u l t a d o s O b t i d o s e d a s 
Comparações E f e t u a d a s 247 

4 3 - Resumo G e r a l das Correlações de R e s u l t a d o s de E n s a i o s 
O b t i d a s (Nível de de Significância = 0,01) 250 

44 - R e s u l t a d o s da RCS aos 28 d i a s O b t i d o s D u r a n t e a C o n s t r u -

ção da V i a - P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e - S.V.O., 

D.V., Seção de Laboratório (ANEXO 06) 347 

4 5 - Tensão E q u i v a l e n t e p a r a E i x o s S i m p l e s e Tandem D u p l o s 
(MPa). PCAC ( p a v i m e n t o com a c o s t a m e n t o de c o n c r e t o ) 
Método PCA/84 (Apud DNER. M a n u a l de P a v i m e n t o s Rígidos, 
1989) (APÊNDICE C) 367 

46 - Tensão E q u i v a l e n t e p a r a E i x o s Tandem T r i p l o s (MPa). 
PCAC ( p a v i m e n t o com a c o s t a m e n t o de c o n c r e t o ) Método 
PCA/84 (Apud DNER. Manual de P a v i m e n t o s Rígidos, 1989) 



(APÊNDICE C) 368 

F a t o r de Erosão p a r a E i x o s S i m p l e s e Tandem D u p l o s JSPE 
e PCAC ( j u n t a sem b a r r a s de transferência e p a v i m e n t o 
com a c o s t a m e n t o de c o n c r e t o ) Método PCA/84 (Apud DNER 
M a n u a l de P a v i m e n t o s Rígidos, 1989) (APÊNDICE C) 369 

F a t o r de Erosão p a r a E i x o s Tandem T r i p l o s JSPE e PCAC 
( j u n t a sem b a r r a s de transferência e p a v i m e n t o com 
a c o s t a m e n t o de c o n c r e t o ) Método PCA/84 (Apud DNER. 
M a n u a l de P a v i m e n t o s Rígidos, 1989) (APÊNDICE C) 370 

V a l o r e s de F ao nível de Significância de 0,01 (Apud 
LEVIN, J . Estatística A p l i c a d a à Ciências Humanas, 
p. 292, 2a e d . , 1978) (APÊNDICE D) 380 



x v i i 

LISTA DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 

1 - Mapas G e r a i s de Situação e da C i d a d e do R e c i f e com a 
Indicação do T r e c h o da Av. R e c i f e E s t u d a d o 4 

2 - R o d o v i a s F e d e r a i s e E s t a d u a i s P a v i m e n t a d a s em C o n c r e t o 
de C i m e n t o P o r t l a n d no E s t a d o de Pernambuco 7 

3 - Mapa G e r a l do R e c i f e com a Indicação dos P r i n c i p a i s 

C o r r e d o r e s de Tráfego P a v i m e n t a d o s em C o n c r e t o de 
C i m e n t o P o r t l a n d 8 

4 - C u r v a Pressão x R e c a l q u e e Cálculo do C o e f i c i e n t e de 
R e c a l q u e k nos E n s a i o s de P l a c a Segundo ASTM D-1196/64 
( C f . SOUZA, M. L. e THOMAZ, C. A. Determinação do 
C o e f i c i e n t e de R e c a l q u e , 1982, p. 14) 32 

5 - Relação e n t r e o Módulo de Reação do S u b l e i t o e o 
Diâmetro da P l a c a ( C f . ROAD RESEARCH LABORATORY, 
Mecânica dos S o l o s p a r a E n g e n h e i r o s Rodoviários), T r a d . 
E v e l y n a B. S i l v e i r a e A r a k e n S i l v e i r a , s . d., p. 5 0 6 ) . . 32 

6 - Representação Esquemática do Pressiômetro de 
Pavimentação (Pressiômetro de B r i a u d ) , A p l i c a d o a um 
P a v i m e n t o Genérico 3 8 

7 - D e t a l h e s da Sonda do Pressiômetro de B r i a u d (Apud 
BRIAUD & SHIELDS, 1979) 38 

8 - C u r v a Pressiométrica R e p r e s e n t a n d o um Grande 
A m o l g a m e n t o do S o l o (Apud BAGUELIN,JEZÉQUEL & SHIELDS, 
1978) 40 

9 - C u r v a Pressiométrica R e s u l t a n t e de A b e r t u r a Adequada 
do F u r o (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 1983) 40 

10 - C u r v a Pressiométrica R e s u l t a n t e de A b e r t u r a do F u r o 

M u i t o L a r g a (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 1983) 4 1 

11 - C u r v a Pressiométrica R e s u l t a n t e de A b e r t u r a do F u r o 

M u i t o Pequena (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 1983) 4 1 

12 - Representação Esquemática de uma Cu r v a Pressiométrica 
Típica ( d e Lima , 1979, Apud BEZERRA, S.P., 1990) 43 

13 - Representação Esquemática de uma C u r v a Pressiométrica 
com R e c a r r e g a m e n t o (Apud BRIAUD & SHIELDS, 1990) 43 

14 - Av. R e c i f e : V i s t a G e r a l das Duas P i s t a s e C a n t e i r o 

C e n t r a l , A p a r e c e n d o a Execução das Sondagens à Pá e 

P i c a r e t a (1990) 82 

15 - Av. R e c i f e : V i s t a do Tráfego de Veículos nas Duas 

P i s t a s ( 1990) 82 



x v i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16 - Av. R e c i f e : Seção T r a n s v e r s a l P r o j e t a d a do P a v i m e n t o 
(Apud PREFEITURA MUNICIPAL DO RECIFE, P r o j e t o de 
Pavimentação E l a b o r a d o p e l a CONGEPE LTDA, 1975) 83 

17 - L i m i t e e n t r e as Fáceis F l u v i a l e de Leque A l u v i a l da 
Formação B a r r e i r a s (Apud CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFPE, 
C a r t a Geotécnica da C i d a d e do R e c i f e . 1 9 9 1 , no p r e l o ) . 87 

18 - Locação d os Poços à Pá e P i c a r e t a C o r r e s p o n d e n t e s a os 

Demais E n s a i o s " I n S i t u " (Amarração em Relação ao 

P o s t e a m e n t o da CELPE, 1990) 94 

19 - Av. R e c i f e : E n s a i o de Massa Específica A p a r e n t e " I n 
S i t u " no S u b l e i t o , R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1 9 9 0 ) 98 

20 - Av. R e c i f e : E n s a i o de P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s 
R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1990) 98 

2 1 - Representação Esquemática d os E n s a i o s de P r o v a de 

Ca r g a s o b r e P l a c a s , R e a l i z a d o s na Sub-base e no 

S u b l e i t o , no C a n t e i r o C e n t r a l 99 

22 - Representação Esquemática dos E n s a i o s CBR " I n S i t u " , 

R e a l i z a d o s na Sub-base, no C a n t e i r o C e n t r a l 99 

23 - C u r v a de Calibração do Macaco Hidráulico U t i l i z a d o n o s 

E n s a i o s de P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s ( 1 9 9 0 ) 100 

24 - C u r v a de Calibração do A n e l U t i l i z a d o n o s E n s a i o s de 
P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s ( 1 9 9 0 ) 100 

25 - Av. R e c i f e : D e t a l h e do E n s a i o de P r o v a de C a r g a s o b r e 
P l a c a s , R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1 9 9 1 ) 1 0 1 

26 - Av. R e c i f e : D e t a l h e do E n s a i o CBR " I n S i t u " na Sub-
- b a s e , R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1 9 9 0 ) 1 0 1 

27 - Av. R e c i f e : E n s a i o Pressiométrico (Sonda na Posição 
V e r t i c a l ) , R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1 9 9 1 ) 104 

28 - Av. R e c i f e : E n s a i o Pressiométrico (Sonda na Posição 
H o r i z o n t a l ) , R e a l i z a d o no C a n t e i r o C e n t r a l ( 1 9 9 1 ) 104 

29 - Representação Esquemática dos E n s a i o s Pressiométricos 
em F u r o s V e r t i c a i s 105 

3 0 - Representação Esquemática d os E n s a i o s Pressiométricos 

em F u r o s H o r i z o n t a i s 105 

3 1 - C u r v a de Calibração da Resistência da Membrana do 

Pressiômetro de B r i a u d ( 1990) 106 

3 2 - C u r v a de Calibração da P e r d a de Volume do Pressiômetro 

de B r i a u d ( 1 9 9 0 ) . . . . " 106 

3 3 - C u r v a C o r r i g i d a Típica do E n s a i o com o Pressiômetro 

de B r i a u d ( C f . BRIAUD, J . L. The P r e s s u r e m e t e r : 

A p p l i c a t i o n t o Pavement D e s i g n , 1979, p. 89) 107 



x i x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

34 - Av. R e c i f e : E n s a i o Pressiométrico R e a l i z a d o na F a i x a 
de R o l a m e n t o (1991) 108 

35 - Av. R e c i f e : E n s a i o de Sondagem SPT R e a l i z a d o no 
C a n t e i r o C e n t r a l (1991) 108 

36 - Locação Esquemática das Sondagens SPT R e a l i z a d a s no 
C a n t e i r o C e n t r a l 111 

37 - Representação Esquemática dos E n s a i o s SPT R e a l i z a d o s 
no C a n t e i r o C e n t r a l 111 

38 - Av. R e c i f e : Extração de Testemunhos do C o n c r e t o da 

P i s t a com Coroa D i a m a n t a d a R o t a t i v a (1991) 113 

39 - Av. R e c i f e : D e t a l h e do Testemunho Extraído ( 1 9 9 1 ) 113 

4 0 - Locação e Representação Esquemáticas da Extração dos 

Testemunhos na P i s t a 114 

4 1 - Locação e Representação Esquemáticas dos E n s a i o s 
Esclerométricos na P i s t a 114 

42 - Av. R e c i f e : E n s a i o Esclerométrico na P i s t a de 
R o l a m e n t o (1991) . . . 116 

43 - D e t a l h e do C o r t e de Regularização da Face I n f e r i o r d o s 
Testemunhos Extraídos p o r S e r r a D i a m a n t a d a (Laboratório 
de Análises M i n e r a i s da SUDENE/UFPE) 116 

44 - Pesagem dos Testemunhos Extraídos em Laboratório p a r a 
Determinação da Massa Específica A p a r e n t e ( 1 9 9 1 ) 119 

45 - E n s a i o s Esclerométrico e de Resistência à Compressão 
S i m p l e s nos Testemunhos Extraídos (1991) 119 

46 - E n s a i o de U l t r a - S o m em Laboratório nos' Tes t e m u n h o s 

Extraídos (1991) 121 

47 - E n s a i o de Resistência à Tração p o r Compressão D i a m e t r a l 
com os Testemunhos Extraídos (1991) • 121 

48 - Relação e n t r e a V e l o c i d a d e de P u l s o s ( " P u l s e V e l o c i t y " ) 
e os Módulos Elásticos Estático e Dinâmico ( " E l a s t i c 
M o d u l u s E s t a t i c / D y n a m i c " ) - Gráfico F o r n e c i d o p e l o 
F a b r i c a n t e do A p a r e l h o "PUNDIT") 122 

49 - E n s a i o Químico de Reconstituição do Traço do C o n c r e t o 
E n d u r e c i d o (Laboratório do ITEP, 1991) 126 

50 - Av. R e c i f e : Contagem Volumétrica Classificatória do 

Tráfego (1991) 126 

5 1 - Representação Gráfica dos P r i n c i p a i s D e f e i t o s 

E n c o n t r a d o s no P a v i m e n t o (Apud CARVALHO, M.D. de, 

1990) 137 



XX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

52 - Av. R e c i f e : Ausência de Selagem das J u n t a s das P l a c a s 

e D e s g a s t e S u p e r f i c i a l coro A g r e g a d o Graúdo A p a r e n t e 
( V i s t o r i a R e a l i z a d a ero 1991) 139 

53 - Av. R e c i f e : D e s g a s t e S u p e r f i c i a l do C o n c r e t o coro 
A g r e g a d o Graúdo A p a r e n t e ( V i s t o r i a ero 1991) 139 

54 - Av. R e c i f e : F i s s u r a L o n g i t u d i n a l ( F a i x a C e n t r a l , L D ) em 

T r e c h o com D i s c r e t o A s s e n t a m e n t o do P a v i m e n t o , Vendo-
-se a i n d a Ausência de Selagem na J u n t a . ( V i s t o r i a 
em 1 9 9 1 ) . No C a n t e i r o C e n t r a l , ao Longe, E n s a i o 
Pressiométrico 14 0 

55 - Av. R e c i f e : F i s s u r a L o n g i t u d i n a l P a r a l e l a ao 
A l i n h a m e n t o dos Tampões de G a l e r i a ( F a i x a C e n t r a l , L D ) , 
Vê-se T r e c h o D a n i f i c a d o C o b e r t o com A s f a l t o e n t r e a 
J u n t a e a R e s p e c t i v a F i s s u r a ( V i s t o r i a em 1991) 140 

56 - Av. R e c i f e : P l a c a Quebrada ou D i v i d i d a , com P a r t e s 

C o b e r t a s com A s f a l t o ( V i s t o r i a em 1 9 9 1 ) . No C a n t e i r o 
C e n t r a l Vê-se a Execução de P r o v a de Carga s o b r e 
P l a c a s 1 4 1 

57 - Av. R e c i f e : F i s s u r a L o n g i t u d i n a l S e v e r a ( F a i x a C e n t r a l 

L E ) , com Quebra do C o n c r e t o nas B o r d a s ( V i s t o r i a em 

1991) 1 4 1 

58 - Av. R e c i f e : P l a c a com Quebra L o c a l i z a d a ( V i s t o r i a em 

1991) 142 

59 - Av. R e c i f e : F i s s u r a T r a n s v e r s a l , Quebra de C a n t o , 
Ausência de Selagem e E s b o r c i n a m e n t o de J u n t a . 
( V i s t o r i a em 1991) 142 

60 - Av. R e c i f e : Quebras de C a n t o I n d u z i d a s p o r Tampão de 
G a l e r i a e Deficiência na Selagem das J u n t a s ( V i s t o r i a 
em 1991) 143 

6 1 - Carbonatação Visível a p a r t i r da Face S u p e r i o r d o s 
Te s t e m u n h o s Extraídos ( P a r t e I n f e r i o r na F o t o ) . Vêem-
-se também a Identificação e o A c o n d i c i o n a m e n t o de 
A m o s t r a s p a r a o E n s a i o de Reconstituição do Traço 143 

62 - P e r f i l Geotécnico das Camadas do P a v i m e n t o e S u b l e i t o 

I n v e s t i g a d o s ( 1 9 9 0 /91) 170 

63 - C u r v a Granulométrica Média da Sub-base e F a i x a da 
AASHTO C o r r e s p o n d e n t e 1 7 1 

64 - C u r v a Granulométrica Média do S u b l e i t o e F a i x a da 
AASHTO C o r r e s p o n d e n t e 172 

65 - Av. R e c i f e : Localização Esquemática e Extensões das 

P r i n c i p a i s F i s s u r a s L o n g i t u d i n a i s e Área com 

Concentração de D e s g a s t e S u p e r f i c i a l O b s e r v a d a s no 

P a v i m e n t o ( V i s t o r i a em 1991) 192 



XX i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

66 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l CBR " I n S i t u " (%) x 
Módulo de Reação (MPa/m). Camada de Sub-base, S o l o 
A-2-4 (HRB) ; k = 44,40 e

0 ' 0 2 2 3 CBR 212 

67 - Comparação e n t r e as C u r v a s CBR (%) x COEFICIENTE DE 
RECALQUE ( k g f / c m 2 / c m ) , O b t i d a s p e l a PCA - P o r t l a n d 
Cement A s s o c i a t i o n e no T r a b a l h o em Apreço 214 

68 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l CBR " I n S i t u " (%) x 
Módulo Pressiométrico Cíclico (MPa),Camada de Sub-base, 
S o l o A-2-4 (HRB); Er = 31,98 CBR / (6,226 + CBR) 216 

69 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l Módulo de Reação 
(MPa/m) x Módulo Pressiométrico Cíclico (MPa), Camada 

de Sub-base, S o l o A-2-4 (HRB); Er = 0,1615 k + 11,97.. 218 

70 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l Módulo de Reação 
(MPa/m) x Módulo Pressiométrico Cíclico (MPa), Camada 
de S u b l e i t o , S o l o A-3 (HRB); Er = 0,1232 k + 24,80.... 220 

7 1 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l índice Esclerométrico 
E f e t i v o x Resistência à Compressão S i m p l e s (MPa), 
R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de Cime n t o P o r t l a n d ; 
RCS = 20,90 I E e / (-69,23 + I E e ) 226 

72 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l V e l o c i d a d e U l t r a -

-Sônica (m/s) x Resistência à Compressão S i m p l e s (MPa), 
R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de Ci m e n t o P o r t l a n d ; 

RCS = 0,03833V - 140,3 228 

73 - Relação e n t r e a Resistência à Compressão de Cubos e a 

V e l o c i d a d e de P u l s o s Ultra-Sônicos ( E l v e r y e I b r a h i m 
Apud NEVILLE, A. P r o p r i e d a d e do C o n c r e t o , 1982, p.556) 

74 - Relação e n t r e a Resistência à Compressão e V e l o c i d a d e 
de P u l s o s Ultra-Sônicos em Cubos de C o n c r e t o 
p r e p a r a d o s com Vários Traços (R. Jon e s e E. G a t f i e l d 
A p ud NEVILLE, P r o p r i e d a d e s do C o n c r e t o , p. 550) 2 3 1 

75 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l Massa Específica 
A p a r e n t e ( k g / m 3 ) x V e l o c i d a d e Ultra-Sônica ( m / s ) , 
R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de Cime n t o P o r t l a n d ; 
V = 2,162zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J_ - 634, 6 235 

76 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l Massa Específica 

A p a r e n t e ( k g / m 3 ) x Resistência à Compressão S i m p l e s 
(MPa), R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de Ci m e n t o P o r t l a n d ; 
RCS = -6,773(0 /(£. - 2884) 238 

77 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l V e l o c i d a d e U l t r a -
-Sônica (m/s) x Resistência à Tração p o r Compressão 
D i a m e t r a l (MPa), R e v e s t i m e n t o em C o n c r e t o de C i m e n t o 
P o r t l a n d ; RTCD = 0,004108V - 14,63 240 

78 - Representação Esquemática da Aplicação do "FWD" em 
P a v i m e n t o s , com a " B a c i a de Deflexões" e R e s p e c t i v o s 
S e n s o r e s de Medição ( G e o f o n e s ) 242 



x x i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

79 - Av. R e c i f e : E n s a i o com o "FWD", Vendo-se D e t a l h e da 
Aplicação da Carga s o b r e o P a v i m e n t o ( M a i o / 9 2 ) 242 

80 - Av. R e c i f e : Veículo - T e s t e com D e t a l h e do M i c r o -

c o m p u t a d o r de Comando dos E n s a i o s com o "FWD"(Maio/92) 243 

8 1 - Av. R e c i f e : E n s a i o com o "FWD", P i s t a do Lado E s q u e r d o 
F a i x a ns 6 ( M a i o / 9 2 ) 243 

82 a 

107 - C u r v a s d o s E n s a i o s de P r o v a de Carga s o b r e P l a c a s - PC 
1 a PC 26 (ANEXO 1) 277 

108 a 

1 2 1 - C u r v a s dos E n s a i o s CBR " I n S i t u " - CBR 1 a CBR 14 

(ANEXO 2) 2 9 1 

122 a 

185 - C u r v a s d o s E n s a i o s Pressiométricos - P 1 a P 58, P 19A, 

P 20A, P 45A, P 46A, P 51H, P 52H (ANEXO 3) 299 

186 a 

198 - P e r f i s de Sondagens SPT - SPT1 a SPT13 (ANEXO 4) 332 

199 - Gráficos p a r a Determinação dos V a l o r e s Dedutíveis em 

Função d os T i p o s de D e f e i t o s p a r a o Cálculo do ICP -
Norma DNER 50 ( r e f . CERL) (Apud DNER. M a n u a l de 
P a v i m e n t o s Rígidos, 1989)(Apêndice B) 361 

2 00 - Gráficos p a r a Determinação dos V a l o r e s Dedutíveis em 
Função d os T i p o s de D e f e i t o s do V a l o r Dedutível p a r a o 
Cálculo do ICP e da E s c a l a de Avaliação da Condição do 
P a v i m e n t o - Norma DNER 50 ( r e f . CERL) (Apud DNER. 
M a n u a l de P a v i m e n t o s Rígidos. 1989) (Apêndice B) 362 

2 0 1 - M o d e l o de F i c h a de Inspeção do P a v i m e n t o e Exemplo de 
Cálculo do ICP p a r a A m o s t r a n« 10 (Apud DNER. M a n u a l 
de P a v i m e n t o s Rígidos, 1989) (Apêndice B) 363 

202 - Correlação e n t r e as Resistências à Tração, à Compressão 
e o Módulo de R u p t u r a - E s t u d o s do INT. ( C f . PITTA e t 
a l i i . M a t e r i a i s p a r a R e v e s t i m e n t o de C o n c r e t o S i m p l e s . 
1 9 8 1 , p. 154) (Apêndice C) 371 

203 - Análise da F a d i g a - N2 de Repetições Admissíveis em 
Função do F a t o r de F a d i g a (Com ou Sem A c o s t a m e n t o de 
C o n c r e t o ) - Método PCA/84 ( C f . DNER. M a n u a l de 
P a v i m e n t o s Rígidos, 1989, p. 175) (Apêndice C) 372 

204 - Análise de Erosão - N2 Admissível de Repetições de 
C a r g a com Base no F a t o r de Erosão (Com A c o s t a m e n t o de 
C o n c r e t o ) - Método PCA/84 ( C f . DNER. M a n u a l de 
P a v i m e n t o s Rígidos, 1989, p. 177) (Apêndice C) 373 



x x i i i 

SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - R a i o da p l a c a de e n s a i o 

A - Área dos t e s t e m u n h o s ou c o r p o s de p r o v a extraídos 

CBR ou ISC - "Califórnia B e a r i n g R a t i o " ou índice de S u p o r t e 
Califórnia 

d - Diâmetro dos t e s t e m u n h o s extraídos 

D - Resistência à compressão do c o n c r e t o ( n a expressão 
p r o p o s t a p o r Rós) 

D 2 8 - Resistência à compressão do c o n c r e t o na i d a d e de 28 

d i a s (na expressão p r o p o s t a p o r Rõs) 

D 1 5 anos ~ Resistência à compressão do c o n c r e t o na i d a d e de 15 
anos (na expressão p r o p o s t a p o r Rõs) 

E - Módulo de e l a s t i c i d a d e ou de deformação genérico 

Ec - Módulo elástico estático do c o n c r e t o 

Ed - Módulo elástico dinâmico do c o n c r e t o 

Ep - Módulo pressiométrico no p r i m e i r o c a r r e g a m e n t o 

E r - Módulo pressiométrico cíclico ou com recompressão 

Es - Módulo elástico do s o l o " i n s i t u " o b t i d o p e l o "FWD" 

Epcc - Módulo elástico do c o n c r e t o " i n s i t u " o b t i d o p e l o 

"FWD" 

ES - E i x o s i m p l e s 

ETD - E i x o tandem d u p l o 

ETT - E i x o tandem t r i p l o 

F - Razão ou t e s t e de análise de variância p a r a 
verificação da significância das correlações 

Fs - Identificação de p l a c a f i s s u r a d a 

Fcr^Q 01) ~ V a l o r crítico de F ao nível de significância de 0,01 

Fc - F a t o r de correção do módulo de reação r e f e r e n t e ao 
diâmetro da p l a c a do e n s a i o 

f c u b - Resistência à compressão do c o n c r e t o r e f e r e n t e à 

c o r p o s de p r o v a cúbicos 

f c i l - Resistência à compressão do c o n c r e t o r e f e r e n t e à 

c o r p o s de p r o v a cilíndricos 
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f c j - Resistência à compressão do c o n c r e t o a j d i a s de 
i d a d e 

f c k - Resistência ã compressão característica do c o n c r e t o 

f c t k - Resistência à tração na flexão característica do 
c o n c r e t o 

FE - F a t o r de e i x o 

Fne - F u r o de sondagem à pá e p i c a r e t a ns 

Fsc - F a t o r de segurança das c a r g a s do tráfego 

GC - G r a u de compactação do s o l o 

GL - G r a u de l i b e r d a d e das variáveis na análise de 
correlações 

GS - G r a u de s e v e r i d a d e dos d e f e i t o s do p a v i m e n t o 

H - E s p e s s u r a da p l a c a de c o n c r e t o 

I E - índide Esclerométrico 

I E e - índice Esclerométrico e f e t i v o 

I CP - índice de condição do p a v i m e n t o 

I G - índice de g r u p o p a r a classificação do s o l o 

I P - índice de p l a s t i c i d a d e do s o l o 

k' - Módulo de reação ou c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e não 
c o r r i g i d o 

k - Módulo de reação ou c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e ou 
módulo de W e s t e r g a a r d c o r r i g i d o , do s u b l e i t o ou da 
s u b - b a s e 

Kb - F a t o r de correção da resistência à compressão dos 
t e s t e m u n h o s d e v i d o ao b r o q u e a m e n t o 

Kc - F a t o r de correção da resistência à compressão dos 
t e s t e m u n h o s r e f e r e n t e à c o r p o s de p r o v a 15 x 30 cm 

Ke - F a t o r de correção do índice esclerométrico d e v i d o à 
aferição do e q u i p a m e n t o 

K r - F a t o r de correção da resistência à compressão dos 
t e s t e m u n h o s r e f e r e n t e à relação altura/diâmetro 

L - C o m p r i m e n t o ou a l t u r a dos t e s t e m u n h o s extraídos após 
o c o r t e de regularização 

LD - P i s t a do l a d o d i r e i t o 
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LE - P i s t a do l a d o e s q u e r d o 

L L - L i m i t e de l i q u i d e z do s o l o 

LP - L i m i t e de p l a s t i c i d a d e do s o l o 

Mr - Módulo de r u p t u r a do c o n c r e t o ou resistência à 
tração na flexão 

n - Número de e l e m e n t o s da a m o s t r a ou ns de e n s a i o s 

N - Número de e l e m e n t o s no p l a n o de amostragem do DNER 

NA - Nível d'água 

ne - Número de e i x o s 

NL - Não se o b t e v e o l i m i t e de l i q u i d e z p a r a o s o l o 

NP - Não se o b t e v e o i n t e r v a l o de p l a s t i c i d a d e p a r a o 
s o l o 

p - Pressão 

P I - Pressão l i m i t e 

Po 127 ~ P r e s s ã o <3ue p r o d u z um r e c a l q u e de 0,127 cm (0,05 
' p o l e g a d a ) 

P - Período de p r o j e t o ou de análise c o n s i d e r a d o 

PCns - Identificação do e n s a i o de p r o v a de c a r g a s o b r e 
p l a c a s nfi 

Pn2 - Identificação do e n s a i o pressiométrico nfi 

P i - P e r c e n t u a l de tráfego p o r c l a s s e de veículo 

q - Número de v a l o r e s dedutíveis i n d i v i d u a i s s u p e r i o r e s 
a c i n c o p a r a o cálculo do "índice de condição do 
p a v i m e n t o " 

Q - Carga a t u a n t e genérica 

Qb - Identificação de p l a c a q u e b r a d a 

QM - Soma dos q u a d r a d o s dos d e s v i o s d e v i d o à regressão ou 

aos resíduos na análise estatística das correlações 

r - C o e f i c i e n t e de correlação 

Rp - R a i o da sonda pressiométrica 

RCS' - Resistência à compressão s i m p l e s do c o n c r e t o não 
c o r r i g i d a 

RCS - Resistência à compressão s i m p l e s do c o n c r e t o , 
r e f e r i d a à c o r p o s de p r o v a de 15 x 30 cm 
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RCe 

RCe ( u ) 

RTCD 

RN 

s 

SB 

SL 

SPT 

t 

t ' 

v 

v. 

- Resistência à compressão e s t i m a d a 

- Resistência à compressão e s t i m a d a ultra-sônica 

- Resistência à tração p o r compressão d i a m e t r a l do 
c o n c r e t o 

- R e f e r e n c i a l de nível topográfico 

- D e s v i o padrão 

- Sub-base 

- S u b l e i t o 

- " S t a n d a r d P e n e t r a t i o n T e s t " ou e n s a i o p a d r o n i z a d o de 
penetração (ns de g o l p e s ) 

- Tempo de propagação das ondas ultra-sônicas no 
c o n c r e t o 

- C o e f i c i e n t e d e t e r m i n a d o em função do tamanho da 
a m o s t r a c o r r e s p o n d e n t e a um r i s c o de ocorrência de 
20% de v a l o r e s a b a i x o do mínimo 

- Tempo em d i a s p a r a projeção da resistência do 
c o n c r e t o (na expressão de Rõs) 

- C o e f i c i e n t e d e t e r m i n a d o em função do r i s c o 
c o n s i d e r a d o e do tamanho da a m o s t r a p a r a e s t i m a t i v a 
d o s v a l o r e s mínimos, o b t i d o s da distribuição n o r m a l 
ou da distribuição de S t u d e n t p a r a pequenas a m o s t r a s 

- Volume genérico 

- Volume c o r r e s p o n d e n t e ao início da f a c e p s e u d o -
elástica do e n s a i o pressiométrico 

- Volume c o r r e s p o n d e n t e ao f i n a l da f a c e p s e u d o -

elástica do e n s a i o pressiométrico 

v c 

vm 

Vm 

V 

VDC 

X, Y 

- Volume da sonda pressiométrica no e s t a d o d e f l a t a d o 

- Volume médio da f a s e pseudo-elástica do e n s a i o 
pressiométrico 

- Volume médio diário de tráfego 

- V e l o c i d a d e ultra-sônica 

- V a l o r dedutível c o r r i g i d o p a r a o cálculo do ICP 

- Variáveis c o n s i d e r a d a s nos e s t u d o s de correlações 

estatísticas 

- Média aritmética de X, onde X é a variável que 
r e p r e s e n t a os d i v e r s o s parâmetros e s t u d a d o s 
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X min 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-

0h 

0P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A% 

TSÍ 

A v 

Apr  

Avr  

r 
AASHTO 

ABNT 

AC I 

ASTM 

CELPE 

CERL 

DER/PE 

DETRAN/PE 

DNER 

FWD 

- V a l o r mínimo estatístico da variável X, onde X 
r e p r e s e n t a os d i v e r s o s parâmetros e s t u d a d o s 

- Ângulo de incidência no e n s a i o esclerométrico 

- Relação e n t r e o módulo pressiométrico cíclico e o 
módulo pressiométrico no p r i m e i r o c a r r e g a m e n t o 

- R e c a l q u e no e n s a i o de p l a c a 

- Diâmetro do f u r o p a r a o e n s a i o pressiométrico 

- Diâmetro da sonda pressiométrica 

- Massa específica a p a r e n t e ou massa unitária do 
c o n c r e t o 

- D e s v i o padrão no p l a n o de amostragem do DNER 

- D e s v i o p e r c e n t u a l e n t r e d o i s parâmetros 

- V a l o r médio dos módulos dos d e s v i o s 

- Acréscimo de pressão no e n s a i o pressiométrico 

- Acréscimo de v o l u m e no e n s a i o pressiométrico 

- Acréscimo de pressão no e n s a i o pressiométrico 
cíclico 

- Acréscimo de v o l u m e no e n s a i o pressiométrico cíclico 

- I n c r e m e n t o no r a i o da sonda pressiométrica, q u a n d o 

e x p a n d i d a 

- C o e f i c i e n t e de P o i s s o n 

- " A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t a t e H i g h w a y O f f i c i a l s " 

( a n t i g a AASHO) 

- Associação B r a s i l e i r a de Normas Técnicas 

- " A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e " 

- " A m e r i c a n S o c i e t y f o r T e s t i n g M a t e r i a l s " 

- Companhia Energética de Pernambuco 

- "U. S. Army C o n s t r u c t i o n 

L a b o r a t o r y " 

E n g i n n e r i n g R e s e a r c h 

- D e p a r t a m e n t o de E s t r a d a s de Rodagens de Pernambuco 

- D e p a r t a m e n t o E s t a d u a l de Trânsito de Pernambuco 

- D e p a r t a m e n t o N a c i o n a l de E s t r a d a s e Rodagens 

- " F a l l i n g W e i g h t D e f l e c t o m e t e r " 
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HRB - "Highway Research Board" 

INFRAERO - Empresa B r a s i l e i r a de I n f r a e s t r u t u r a Aeroportuária 

INT - I n s t i t u t o N a c i o n a l de T e c n o l o g i a do Rio de J a n e i r o 

IPT - I n s t i t u t o de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 
Paulo 

ITEP - Fundação I n s t i t u t o Tecnológico do Estado de 
Pernambuco 

NBR - Norma B r a s i l e i r a r e g i s t r a d a no I n s t i t u t o N a c i o n a l 
de M e t r o l o g i a , Normalização e Qualidade I n d u s t r i a l 

PCA - " P o r t l a n d Cement A s s o c i a t i o n " 

PCR - P r e f e i t u r a da Cidade do R e c i f e ( a n t i g a PMR-
P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e ) 

TECNAPAV - T e c n o l o g i a N a c i o n a l para Restauração de Pavimentos 
Rodoviários e Aeroportuários 
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C A P Í T U L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

I N T R O D U Ç Ã O 

1.1 Considerações G e r a i s 

O envelheciment o dos pavimentos, a l i a d o , em m u i t o s casos, a 

um aumento das ações do tráfego além das e x p e c t a t i v a s , tendem a 

torná-los d e t e r i o r a d o s ou inadequados ao nível de serviço pa r a o 

q u a l f o r a m p r o j e t a d o s . 

Para a t i n g i r a uma capacidade satisfatória de desempenho e a 

um prolongamento de sua v i d a útil, os pavimentos exigem 

reabilitações f r e q u e n t e s , passando por processos de restauração 

s i m p l e s , reforço de sua e s t r u t u r a , ou, a i n d a , a combinação d e s t a s 

ações com melhoramentos r e f e r e n t e s à drenagem e ao traçado 

geométrico da v i a , conforme as deficiências observadas. 

As e s t r u t u r a s dos pavimentos, para e f e i t o de avaliação de 

sua capacidade e s t r u t u r a l , podem ser d i v i d i d a s em três 

c a t e g o r i a s : flexíveis, rígidas e compostas em camadas rígidas e 

flexíveis (DNER, Guia de Gerência de Pavimentos, 1983). 

Os métodos de avaliação e s t r u t u r a l dos pavimentos rígidos e 

compostos, buscam a t i n g i r o gr a u de desenvolvimento, no t o c a n t e 

à s i m p l i c i d a d e , r a p i d e z e padronização, dos adotados para os 

pa v i m e n t o s flexíveis. 

A p a r t i r da década de 60, em t o d o o mundo, as pesquisas 

s o b r e a avaliação e s t r u t u r a l de pavimentos rígidos têm-se 

d i r e c i o n a d o para a utilização de métodos dinâmicos de medidas de 

deflexões e interpretação das características e s t r u t u r a i s das 

camadas do pavimento, transferência de tensões e estado das 



j u n t a s do r e v e s t i m e n t o . 

No B r a s i l , embora os pavimentos rígidos de c o n c r e t o de 

ci m e n t o p o r t l a n d tenham p r e c e d i d o aos pavimentos betuminosos, os 

mesmos, representam menos de 2% da Rede Rodoviária F e d e r a l 

pavimentada, advindo daí o maior i n t e r e s s e dos eng e n h e i r o s 

rodoviários b r a s i l e i r o s p e l o s pavimentos flexíveis. A gerência 

de p a v i m e n t o s rodoviários, em nosso país, tem s i d o d e s e n v o l v i d a 

p r a t i c a m e n t e em função dos pavimentos flexíveis. (SANTANA, 1989). 

O Departamento N a c i o n a l de Estradas de Rodagem - DNER, 

s i s t e m a t i z o u a avaliação e restauração de pavimentos flexíveis, 

adotando os métodos DNER - PRO 159/85, DNER - PRO 10/7 9 e DNER -

PRO 11/79 e o procedimento denominado TECNAPAV ( T e c n o l o g i a 

N a c i o n a l para Restauração de Pavimentos Rodoviários e 

Aeroportuários). Para pavimentos de c o n c r e t o , p u b l i c o u 

r e c e n t e m e n t e , em 1989, o seu Manual de Pavimentos Rígidos, 

conten d o procedimentos sobre a avaliação f u n c i o n a l e e s t r u t u r a l 

dos mesmos. O dese n v o l v i m e n t o , domínio e aplicação de métodos de 

avaliação e s t r u t u r a l de pavimentos, r e v e s t e - s e de grande 

importância em nosso país, p o i s , em fa c e da escassez de r e c u r s o s 

d e s t i n a d o s ao s e t o r rodoviário e do empirismo a i n d a observado nas 

m e t o d o l o g i a s de avaliação e de reabilitação dos pavimentos, a 

q u a l i d a d e de serviço a t u a l das e s t r a d a s e v i a s urbanas, 

a p r e s e n t a - s e em g e r a l d e f i c i e n t e , encontrando-se em estado 

precário de conservação um s i g n i f i c a t i v o p e r c e n t u a l de nossas 

r o d o v i a s . 

P a r t i c u l a r m e n t e na cidade do R e c i f e e no Estado de 

Pernambuco, a extensa malha viária pavimentada em c o n c r e t o de 

c i m e n t o p o r t l a n d , com idade média s u p e r i o r a 2 0 anos de serviço, 

submetida à tráfego progressivamente c r e s c e n t e , se c o n s t i t u i num 
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u n i v e r s o r e p r e s e n t a t i v o da necessidade de conservação r o t i n e i r a e 

de reabilitações periódicas. 

Ao nos depararmos com a esc o l h a de pesq u i s a geotécnica para 

e s t a dissertação de mestrado, optamos p e l o e s t u d o da avaliação 

e s t r u t u r a l dos pavimentos rígidos, de ocorrência tão marcante em 

nossa c i d a d e . 

V i v e n c i a n d o , há mais de duas décadas, t a n t o como docente, 

quanto como eng e n h e i r o , os problemas i n e r e n t e s a p r o j e t o , 

construção, conservação e restauração de pavimentos, 

i n i c i a l m e n t e , na q u a l i d a d e de en g e n h e i r o , j u n t o à empresa de 

c o n s u l t o r i a do s e t o r rodoviário e p o s t e r i o r m e n t e como técnico da 

Empresa de Obras Públicas da P r e f e i t u r a do R e c i f e , julgamos 

o p o r t u n o e f e t u a r um t r a b a l h o de p e s q u i s a e x p e r i m e n t a l , a l i a d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um programa o b j e t i v o de avaliação e s t r u t u r a l e f u n c i o n a l de 

pa v i m e n t o de c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d , em t r e c h o s i t u a d o na 

zona urbana do R e c i f e (Ver F i g . 1) . 

Esperamos que e s t e s estudos possam c o n t r i b u i r o f e r e c e n d o 

subsídios pa r a as met o d o l o g i a s de avaliação e de reabilitação de 

pavi m e n t o s rígidos de v i a s urbanas da área m e t r o p o l i t a n a do 

R e c i f e e das r o d o v i a s do nosso Estado. 

1.2 A Importância da Avaliação E s t r u t u r a l e Func i o n a l de 

Pavimentos 

A etapa de avaliação da e s t r u t u r a e funcionamento de um 

pavi m e n t o é e s s e n c i a l à racionalização dos programas de 

i n v e s t i m e n t o s no s e t o r rodoviário, em t o d a s as suas f a s e s , a 

saber: p r o j e t o , construção, manutenção e reabilitação. O estudo 

do comportamento e s t r u t u r a l das camadas de um pavimento é 
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indispensável pa r a a identificação dos t r e c h o s e s u b t r e c h o s , que, 

apre s e n t a n d o características homogéneas, n e c e s s i t a m , p a r a a sua 

reabilitação, soluções específicas. A avaliação e s t r u t u r a l tem 

a i n d a a f i n a l i d a d e de, com base nas análises p r o c e d i d a s , f o r n e c e r 

informações pa r a o avanço das t e c n o l o g i a s de p r o j e t o s , métodos 

c o n s t r u t i v o s e manutenção dos pavimentos, de modo a se o b t e r um 

aumento da v i d a útil de forma r a c i o n a l e economicamente viável. 

Para os pavimentos rígidos, enfocados no p r e s e n t e t r a b a l h o , 

os métodos de avaliação t r a d i c i o n a i s , c o n s i s t e m basicamente nas 

e s t i m a t i v a s da resistência à tração da p l a c a de c o n c r e t o e da 

capacidade de s u p o r t e das camadas de fundação do pavimento em 

c o n f r o n t o com as cargas a t u a n t e s o r i u n d a s do tráfego de veículos. 

São necessários em sua aplicação a execução de l e v a n t a m e n t o s das 

características e estado de conservação dos pa v i m e n t o s , e s t u d o s 

de tráfego e e n s a i o s de campo e de laboratório, la r g a m e n t e 

d i f u n d i d o s . De seus r e s u l t a d o s dependem a adequação, das d i v e r s a s 

m e t o d o l o g i a s de restauração e de reforço de pavimento c o n h e c i d a s , 

à cada caso estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 O Pavimento de Concreto de Cimento P o r t l a n d no R e c i f e e no 

Estado de Pernambuco 

Os p r i m e i r o s pavimentos de c o n c r e t o de c i m e n t o p o r t l a n d no 

Estado de Pernambuco, foram construídos em 1935, no t r e c h o 

S u c u p i r a - V i l a M i l i t a r F l o r i a n o P e i x o t o , na r o d o v i a BR-11, h o j e 

BR-101, e na E s t r a d a de Belém em R e c i f e , f u n c i o n a n d o os mesmos, 

a t u a l m e n t e , como bases das pavimentações e x i s t e n t e s nos r e f e r i d o s 

l o c a i s . Em 1945 f o i construída a Av. Barão de Souza Leão, que 

l i g a o A e r o p o r t o dos Guararapes ao b a i r r o de Boa Viagem, a i n d a 

h o j e , i n t e g r a d a ao s i s t e m a viário da zona s u l da c i d a d e . 
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No período de 1945 a 1976, i n t e n s i f i c o u - s e a construção de 

pavimentos rígidos, no Estado de Pernambuco e no R e c i f e , 

destacando-se as r o d o v i a s f e d e r a i s BR-101, BR-408 e BR-232, as 

r o d o v i a s e s t a d u a i s PE-45, PE-60 e PE-126 (Ver F i g . 2) e os 

p r i n c i p a i s c o r r e d o r e s de tráfego no R e c i f e , e n t r e e l e s as 

aven i d a s Conde da Boa V i s t a , Agamenon Magalhães, Caxangá, N o r t e , 

S u l e R e c i f e (Ver F i g . 3 ) . 

Consta, em t r a b a l h o apresentado no 12 Congresso B r a s i l e i r o 

de Pavimentos de Concreto, (LIRA & VIEIRA FILHO, 1978), que a 

área t o t a l pavimentada em c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d , no 

R e c i f e , abrangendo r u a s , avenidas e pátios de estacionamentos 

i n d u s t r i a i s , alcançava, naquela d a t a , 1.196.490 m2 enquanto as 

r o d o v i a s , no Estado, representavam c e r c a de 3.500.000 m2 ou 

aproximadamente 500 km de extensão com 7 m de l a r g u r a da f a i x a de 

r o l a m e n t o . 

O quadro a t u a l das r o d o v i a s pavimentadas em c o n c r e t o de 

cime n t o p o r t l a n d em Pernambuco, conforme dados c o l e t a d o s j u n t o ao 

DER-PE e ao DNER ( i n c l u i n d o alguns t r e c h o s ' com capeamentos 

b e t u m i n o s o s ) , é apresentado na Tabela 1 a s e g u i r . 

Quanto ao R e c i f e e Região m e t r o p o l i t a n a , a c r e s c e n t e - s e aos 

números r e g i s t r a d o s em 1978, um t r e c h o da 2§ p e r i m e t r a l com 

extensão de 8 km e ainda cerca de 3km de v i a s em c o n c r e t o , 

t o t a l i z a n d o aproximadamente 77.000 m2 a mais, a t u a l m e n t e . F o i 

também p r a t i c a m e n t e concluído em 1991,pelo DER-PE,à excessão da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32 p i s t a em pequeno súbtrecho envolvendo desapropriações, um 

t r e c h o de 20 km, e n t r e os municípios de Abreu e Lima e Igarassú, 

i n s e r i d o na BR-101 N o r t e , de acesso ao Grande R e c i f e , em 

pavimento rígido, composto de várias p i s t a s , c i c l o v i a e v i a 

expressa para t r a n s p o r t e s c o l e t i v o s . 
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F i g . 3 - Mapa g e r a l do R e c i f e com a Indicação dos P r i n c i p a i s 
Corredores de Tráfego Pavimentados em Concreto de. 
Cimento P o r t l a n d . 
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Rodovias Pavimentadas em Concreto de Cimento P o r t l a n d no 
Estado de Pernambuco, 1991 

Rodovias S i g l a T r e c h o ( * ) Extensão 
(km) 

T o t a l 
(km) 

F e d e r a i s 

BR-lOl/PE^ 1) 

BR-232/PE( 3) 

BR-408/PE 

Div.PE/PB-Div. PE/AL^ 2) 
( i n c l . C o n t o r n o do R e c i f e ) 
R e c i f e - Caruaru 

São Lourenço-Carpina 

215 

130 

27 
375 

BR-408/PE Acesso ao TIP 03 

PE-15 P a u l i s t a - BR-101 03 

PE-90 Entronc. BR-4 08 - Carpina 02 

PE-120 Km 2.9 - Ent r o n c . PE-123 07 

PE-60 Cabo - B a r r e i r o s 72 

E s t a d u a i s PE-7 Jaboatão - Moreno 06 237 

PE-85 Ribeirão - Cortês 26 

PE-45 Escada-Vit. de StzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 Antão 34 

PE-126 Palmares - Quipapá 54 

PE-96 Entronc. PE-60-Rio Una 21 

PE-177 Entronc. BR-104-Pau F e r r o 12 

Extensão T o t a l (km) 612 

F o n t e s : DNER (4 2 D i s t r i t o ) e DER/PE 

(*) Estão incluídos alguns s u b t r e c h o s com capeamentos betuminosos 
(1) A t u a l m e n t e (1991) em obras de restauração 
(2) Do km 41 ao km 82: p i s t a d u p l a 
(3) Do km 10 ao km 15: p i s t a d u p l a 

1.4 O b j e t i v o s do Trabalho 

O p r e s e n t e t r a b a l h o de pesquisa e x p e r i m e n t a l tem como 

o b j e t i v o g e r a l a avaliação e s t r u t u r a l e f u n c i o n a l de um pavimento 

rígido, p e r t e n c e n t e a uma v i a urbana do R e c i f e , em serviço após 

15 anos de a b e r t u r a ao tráfego. A m e t o d o l o g i a empregada 



p o s s i b i l i t a também, como o b j e t i v o específico, o e s t u d o de 

correlações e n t r e os r e s u l t a d o s de d i v e r s o s e n s a i o s e f e t u a d o s , 

v i s a n d o a aplicações práticas. 

Para se a t i n g i r aos o b j e t i v o s e s t a b e l e c i d o s , são 

det e r m i n a d o s parâmetros de resistência das camadas e s t r u t u r a i s 

do pavimento e do s u b l e i t o ensaiadas, r e a l i z a d o s e s t u d o s de 

tráfego, a n a l i s a d o s os d e f e i t o s da camada de r e v e s t i m e n t o , 

d e t e r m i n a d o o r e s p e c t i v o índide de condição ou de s e r v e n t i a do 

pavimento e v e r i f i c a d o o dimensionamento de sua e s t r u t u r a . 
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C A P Í T U L O I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO DOS ENSAIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É apresentada, n e s t e Capítulo I I , uma revisão da l i t e r a t u r a 

r e f e r e n t e à avaliação de pavimentos rígidos e aos p r i n c i p a i s 

e n s a i o s c o n s t a n t e s da me t o d o l o g i a , bem como, a fundamentação 

desses e n s a i o s u t i l i z a d o s nas análises e f e t u a d a s e para os 

estu d o s de correlações processados. 

I I . 1 Avaliação de Pavimentos Rígidos 

I I . 1 . 1 Evolução dos Processos de Avaliação 

As p r i m e i r a s verificações dos pavimentos de c o n c r e t o de 

cim e n t o p o r t l a n d , se r e s t r i n g i a m à constatação v i s u a l dos 

d e f e i t o s s u p e r f i c i a i s do pavimento, r e a l i z a d a s com base na 

experiência técnica dos engenheiros, v i s a n d o o seu r e c o b r i m e n t o 

com camadas do mesmo m a t e r i a l ou com utilização de m a t e r i a l 

betuminoso. 

COLOMBO e AUBERT (1979) se r e f e r e m a um documento do ano de 

19 3 2 do Highway Research Board - HRB, contendo um capítulo 

r e f e r e n t e ao "Simpósio sobre Recobrimentos de Pavimentos de 

Co n c r e t o " r e l a t i v o ao emprego de camadas de c o n c r e t o , com 

i n f o r m e s sobre o comportamento de d i v e r s o s t r e c h o s executados, 

r e s s a l t a n d o - s e o p r i m e i r o recapeamento e f e t u a d o , em 1909, 

u t i l i z a n d o - s e espessuras de 3,8 a 7,6 cm sobre um pavimento 

rígido na c i d a d e de Schenectad, do Estado de Nova York. 

Seguiram-se os das cidades de M a r s h a l l t o w n , Estado de Iowa, em 

1911, em que se c o n s t r u i u um recapeamento em c o n c r e t o com 10 cm 

de espessura e de Toledo, em Ohio, em 1912, com um r e c o b r i m e n t o 



de 2,5 cm a 5 cm de c o n c r e t o armado sobre o v e l h o pavimento de 

c o n c r e t o . V i n t e anos d e p o i s de concluídos, à época do r e f e r i d o 

documento, e s t e s recapeamentos continuavam p r e s t a n d o serviços. 

Também, na cidade de S e a t t l e , Estado de Whashington, segundo os 

mesmos a u t o r e s , foram executadas, a p a r t i r de 1923, grandes 

extensões de r e c o b r i m e n t o em suas avenidas. 

Após e s t e s p r i m e i r o s r e c o b r i m e n t o s de pavimentos de 

c o n c r e t o , m u i t o s o u t r o s foram executados, não só nos Estados 

Unidos mas em o u t r o s países, t a l como a A r g e n t i n a , onde 

destacam-se, no ano de 1949, na cidade de S a n t i a g o d e i E s t e r o , em 

1958, na Ruta N a c i o n a l ns 1 - Buenos A i r e s - La P l a t a ("Camino 

Centenário") e em 1962, no a e r o p o r t o " E l P l u m e r i l l o " na c i d a d e de 

Mendoza. (RUIZ, 1962 e COLOMBO & AUBERT, 1979). 

Os métodos para determinação das espessuras dos 

r e c o b r i m e n t o s , eram empírico-experimentais e, a p a r t i r de 1944, 

se baseavam nas experiências r e a l i z a d a s p e l o U. S. Army Corps o f 

E n g i n e e r s , nas p i s t a s e x p e r i m e n t a i s de Lockbourne, 1944/46 e 

p o s t e r i o r m e n t e em S h a r o n v i l l e , 1954/55 e 1958/59, PITTA (19 7 9 ) . 

Na Suiça, no início da década de 60, f o i executado um 

recapeamento em c o n c r e t o armado com 12 cm de espessura em um 

s u b - t r e c h o e x p e r i m e n t a l e 15 cm no r e s t a n t e do t r e c h o S c h o t t i k o n 

- E l g g , Rodovia ne 7, c u j o pavimento construído e n t r e 1935 e 1937 

possuía p l a c a s com 17 cm de espessura e 3 m de l a r g u r a ( P i r s c h , 

1965. Apud BASÍLIO & THOMAZ, 1967). Nessa época, comentam esses 

a u t o r e s , foram d e s e n v o l v i d a s naquele país, técnicas de 

recuperação de pavimentos de c o n c r e t o , através da " B e t o n s t r a s s e 

AG", e n t i d a d e técnica que a t e n d i a aos t r a b a l h o s de manutenção e 

recuperação de pavimentos de c o n c r e t o em regime de r o t i n a . 
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No t r a n s c o r r e r desse período, a p a r t i r da década de 40, nas 

avaliações do estado do pavimento, além do levantamento das 

t r i n c a s e f i s s u r a s s u p e r f i c i a i s , passou-se a observar também as 

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

consequentes t r i n c a s ou a b a t i m e n t o s , dos desnivelamentos de 

j u n t a s e das r u p t u r a s de p l a c a s causadas p e l o "bombeamento" de 

s o l o s f i n o s do s u b l e i t o . Procurava-se c o r r i g i r e s tas deficiências 

do s u b l e i t o , p o r meio de injeções, sob as p l a c a s , de uma p a s t a 

fluída de cim e n t o e s o l o s com g r a n u l o m e t r i a adeguada, executadas 

com equipamento próprio denominado "mud-jack", composto 

b a s i c a m e n t e de um m i s t u r a d o r r o t a t i v o e de uma moto-bomba com 

mangueiras e b i c o s a p r o p r i a d o s p a r a injeção. Na A r g e n t i n a , 

r e f e r e m - s e a i n d a BASÍLIO e THOMAZ (19 6 7 ) , o " I n s t i t u t o d e i 

Cimento P o r t l a n d A r g e n t i n o " c o l a b o r o u , na década de 50, 

s u b s t a n c i a l m e n t e no preparo de especificações, nas pes q u i s a s de 

s o l o s utilizáveis para injeções e nos métodos de dimensionamento 

e execução dos reforços. 

Passou-se ainda nesta f a s e a a d o t a r procedimentos p a r a 

caracterização das camadas de fundação do pavimento e do 

r e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o , bem como a se c o n s i d e r a r a ação 

q u a l i t a t i v a e q u a n t i t a t i v a do tráfego a t u a n t e , nos processos de 

avaliação. A exemplo, na A r g e n t i n a , em 1971, t r e z e anos após a 

execução do reforço em c o n c r e t o da Ruta N a c i o n a l ne 01 - Buenos 

A i r e s - La P l a t a , s u p r a c i t a d a , foram extraídos testemunhos da 

p l a c a de c o n c r e t o e c o l e t a d a s amostras de s o l o da camada de sub-

base, r e a l i z a n d o - s e ensaios de resistência à compressão com os 

testemunhos de c o n c r e t o e en s a i o s de caracterização com as 

a m o s t r a s de s o l o s , para, j u n t a m e n t e com o levantamento das 

f i s s u r a s do r e v e s t i m e n t o e os dados do tráfego o b t i d o s , se 



p r o c e d e r à avaliação dos d i v e r s o s s u b t r e c h o s c o n s i d e r a d o s na 

r e f e r i d a análise (COLOMBO & AUBERT, 1979). 

No B r a s i l , BASÍLIO e THOMAZ (1967) chamavam a atenção para o 

f a t o de e x i s t i r e m naquela época, pavimentos de c o n c r e t o com v i d a 

útil s u p e r i o r a 25 e 3 0 anos, reclamando recuperação apenas 

p a r c i a l , e que a prática seguida na correção de t r i n c a s ou 

d e n i v e l a m e n t o de p l a c a s , com o emprego s u p e r f i c i a l de m i s t u r a s 

betuminosas, não a t e n d i a a q u a l q u e r especificação técnica, 

c o n s t i t u i n d o - s e uma t e n t a t i v a de m e l h o r i a da superfície, sem 

correção das causas de t a i s d e f e i t o s . 

Em 1967, a Associação B r a s i l e i r a de Cimento Portland-ABCP 

p u b l i c o u as "Especificações para Reparações em Pavimentos de 

C o n c r e t o " e d i v u l g o u a tradução do B o l e t i m HB-22 da P o r t l a n d 

Cement Association-PCA sob o título "The Design and C o n s t r u c t i o n 

o f C o n c r e t e R e s s u r f a c i n g f o r Old Pavements". Com base n e s t a s 

especificações, segundo os a u t o r e s acima c i t a d o s , foram f e i t a s as 

reparações, de pequena monta, na Av. P r e s i d e n t e Vargas no Rio de 

J a n e i r o . 

Em 1975, o I n s t i t u t o de Pesquisas Rodoviárias-IPR do DNER, 

p u b l i c o u a tradução do t r a b a l h o "Pavement R e h a b i l i t a t i o n 

M a t e r i a l s and Techniques", ns 9 do T r a n s p o r t a t i o n Research Board 

- N a t i o n a l C o o p e r a t i v e Higway Research Program (USA) de 1972, sob 

o título: "Reabilitação de Pavimentos - M a t e r i a i s e Técnicas". 

Este t r a b a l h o , embora e n f a t i z a n d o a reabilitação de pavimentos 

flexíveis, e s t a b e l e c e u alguns critérios para a avaliação de 

pav i m e n t o s rígidos. Ref e r i n d o - s e a avaliação da superfície do 

pavi m e n t o d e f i n i a o "índice de S e r v e n t i a A t u a l " ("Present 

S e r v i c i a b i l i t y R a t i n g " - P S I ) , o b t i d o com base em regressão 



estatística de medições físicas f e i t a s na superfície do pavimento 

comparadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COIB a avaliação e f e t u a d a , por um grupo de a v a l i a d o r e s , 

após t r a n s i t a r e m no t r e c h o do pavimento em apreço, d e s e n v o l v i d o 

na p i s t a e x p e r i m e n t a l da "American A s s o c i a t i o n o f S t a t e Highway 

and T r a n s p o r t a t i o n O f f i c i a l s " - AASHTO (na época designada 

AASHO), e expresso p o r : 

PSI = 5,41 - 1,80 l o g ( 1 + SV) - 0,09 \/ C + P (1) onde: 

PSI = índice de S e r v e n t i a A t u a l 

SV = Média da variância da d e c l i v i d a d e nas duas t r i l h a s de 
rod a s , medida com um a p a r e l h o denominado perfilômetro 
(AASHO P r o f i l o m e t e r ) 

C + P = uma medida do t r i n c a m e n t o e remendos da superfície do 
pavimento 

No t o c a n t e a avaliação e s t r u t u r a l dos pavimentos, r e f e r e - s e 

o c i t a d o t r a b a l h o , como p r i n c i p a l técnica, sem e s t a b e l e c e r 

distinção e n t r e pavimentos rígidos e flexíveis, a medição das 

deflexões, e n t e n d i d a como deformações v e r t i c a i s s u p e r f i c i a i s , 

u t i l i z a n d o - s e eguipamentos com a " v i g a de Benkelman", o 

" d y n a f l e c t " e o "road r a t e r " . Na fa s e de análise, para o p r o j e t o 

de reforço betuminoso, admite como premissa básica a conversão do 

pavim e n t o de c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d e x i s t e n t e , numa 

espessura e q u i v a l e n t e de c o n c r e t o asfáltico e a adoção dos 

pr o c e d i m e n t o s u t i l i z a d o s para os pavimentos flexíveis. 

Ainda no ano de 1975, f o i p u b l i c a d o através do IPR o 

t r a b a l h o "Reparações de Pavimentos de Concreto" (VEIGA, 1975), 

abordando os p r i n c i p a i s danos que ocorrem em pavimentos de 

c o n c r e t o , técnicas e métodos de reparações d e s t e s d e f e i t o s . 

CARVALHO (1982) também p u b l i c o u t r a b a l h o d e t a l h a n d o métodos de 

recuperação desses pavimentos. 



16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os t r a b a l h o s acima r e f e r i d o s , no e n t a n t o , não apresentavam 

uma m e t o d o l o g i a para a avaliação f u n c i o n a l e e s t r u t u r a l de 

pavimentos rígidos. 

Com a difusão, em todo o mundo, a p a r t i r dos anos 70, das 

práticas de gerenciamento de pavimentos, d e s e n v o l v i d a s 

i n i c i a l m e n t e nos EEUU e no Canadá (as q u a i s visam alcançar a 

otimização na aplicação de recursos públicos disponíveis na área 

rodoviária), associadas ao extraordinário avanço do estudo dos 

pavimentos nos últimos decénios, p e r m i t i r a m a sistematização e 

divulgação de metodologias de avaliação dos pavimentos, 

abrangendo a sua capacidade e s t r u t u r a l , sua deterioração física e 

os a s p e c t o s de q u a l i d a d e de rolam e n t o , segurança e aparência 

r e l a c i o n a d o s aos usuários. 

R e g i s t r e - s e que no B r a s i l , os estudos d e s e n v o l v i d o s p e l a 

equipe da ABCP, em p a r t i c u l a r os t r a b a l h o s p u b l i c a d o s p e l o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eng2s 

F r a n c i s c o de A s s i s Basílio e Márcio da Rocha P i t t a e os 

seminários promovidos p e l o I n s t i t u t o B r a s i l e i r o de Concreto 

IBRACON, em m u i t o contribuíram para o des e n v o l v i m e n t o da 

t e c n o l o g i a de pavimentos de con c r e t o em nosso país. 

V o l t a n d o aos processos de avaliação de pavimentos, HUDSON 

(1975), também r e f e r i d o por RODRIGUES e LUCENA (199 0 ) , sugere, 

para pavimentos de um modo g e r a l , a sequência metodológica: 

1) avaliação da e s t r u t u r a com a utilização de ensaios de p l a c a , 

medidas de deflexão, ensaios de laboratórios, e t c ; 2) avaliação 

do comportamento do pavimento através da avaliação s u p e r f i c i a l e 

da r u g o s i d a d e ; 3) avaliação da f a d i g a do pavimento; 4) avaliação 

da segurança do pavimento; 5) avaliação dos c u s t o s e benefícios. 
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GONTIJO (1982), em t r a b a l h o abordando p r o j e t o s de 

restauração de pavimentos urbanos, r e s s a l t a a importância da 

etapa de avaliação para a elaboração desses p r o j e t o s . 

E s p e c i f i c a m e n t e , para a avaliação de pavimentos rígidos, a 

"F e d e r a l A v i a t i o n A d m i n i s t r a t i o n - F A A " , segundo CARDOSO (1979), 

recomenda a verificação dos s e g u i n t e s parâmetros com os 

r e s p e c t i v o s procedimentos: 

a) Espessura das camadas: o b t i d a s de dados de p r o j e t o ou de 

execução da obra, se e x i s t i r e m , ou v e r i f i c a d a s através de 

f u r o s de sondagens. 

b) Resistência à tração na flexão do c o n c r e t o : serrando-se 

corpos de prova prismáticos no pavimento, ou estimando-se o 

ganho de resistência ao longo do tempo, caso se conheçam 

r e s u l t a d o s da fase c o n s t r u t i v a , ou ai n d a , através de extração 

de testemunhos de c o n c r e t o com 6" de diâmetro. 

c) Módulo de reação do s u b l e i t o ( k ) : o b t i d o através de ens a i o s de 

p l a c a ou estimando-se e s t e parâmetro em função do CBR e 

aj u s t a n d o - s e estes r e s u l t a d o s , através de gráficos, levando-se 

em c o n t a a presença de sub-base e sua espessura, para a 

obtenção do v a l o r de k c o r r i g i d o . 

Destacam-se, em sequência, os s e g u i n t e s t r a b a l h o s , no 

B r a s i l , r e f e r e n t e s à avaliação de pavimentos de c o n c r e t o : CUNHA e 

RIBEIRO FILHO (1987), abordando técnicas de restauração de v i a s 

urbanas em pavimento rígido sem interdição de tráfego; CARVALHO e 

MACEDO (1988) descrevendo met o d o l o g i a para avaliação, i n c l u i n d o a 

determinação do "índice de Condição do Pavimento" (ICP) p r o p o s t o 

com base nos estudos d e s e n v o l v i d o s p e l o "U. S. Army C o n s t r u c t i o n 

E n g i n e e r i n g Research L a b o r a t o r y " - CERL; VASCONCELOS (1988), 

expondo processo para determinação das c o n s t a n t e s elásticas do 
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c o n c r e t o e da c o n t i n u i d a d e de s u p o r t e da p l a c a , através de 

métodos sísmicos; e, LUCENA e t a l i i (1988), apresentando t r a b a l h o 

e x p e r i m e n t a l sob o título "Características e Pro p r i e d a d e s de 

Resistência dos M a t e r i a i s dos Trechos E x p e r i m e n t a i s da BR230-PB". 

De p a r t e do DNER, órgão responsável p e l a construção e 

manutenção da Malha Rodoviária F e d e r a l do País, foram 

c o n t r a t a d o s , a p a r t i r da década de 70, com empresas de 

c o n s u l t o r i a n a c i o n a i s , p r o j e t o s de restauração de pavimentos 

rígidos, a exemplo das BR's 101 e 232, no Estado de Pernambuco, 

que t i v e r a m esses p r o j e t o s elaborados, p e l a s f i r m a s CONGEPE LTDA 

e ASTEP S/A, seguindo metodologias p r e v i s t a s nos r e s p e c t i v o s 

e d i t a i s de concorrência. Na década de 80, foram c o n t r a t a d o s e 

ela b o r a d o s os p r o j e t o s da BR-230/PB na Paraíba e da BR-101/PE-

Contorno do R e c i f e através da Co n s u l t o r a MAIA MELO ENG^ LTDA. No 

ano de 1987, r e f e r e n t e a Pernambuco, r e g i s t r a - s e um convénio com 

a U n i v e r s i d a d e Federal-UFPE, o b j e t i v a n d o o de s e n v o l v i m e n t o de 

pes q u i s a s r e l a t i v a s à pavimentação de c o n c r e t o . Seguiu-se em 

1989, a publicação, através do IPR, do Manual de Pavimentos 

Rígidos, contendo as normas DNER 48, 49 e 50, r e f e r e n t e s à 

Inspeção, Tip o s de D e f e i t o e Avaliação O b j e t i v a de 'Pavimentos 

Rígidos, que abrangem, além da nomenclatura, definição e 

caracterização de d e f e i t o s , o cálculo do índice de Condição do 

Pavimento-ICP, e s t a b e l e c i d o de acordo com a m e t o d o l o g i a do 

CERL, e r e f e r i d o no t r a b a l h o de Carvalho e Macedo a n t e r i o r m e n t e 

c i t a d o . 

A p a r t i r da adoção, nos anos 80, do Sistema G e r e n c i a l de 

Pavimentos, o DNER, vis a n d o a sua ampliação e aperfeiçoamento, 

através da D i r e t o r i a de Desenvolvimento Tecnológico ( a n t i g o IPR), 



f i r m o u , em 1989, Convénio I n t e r n a c i o n a l de Cooperação Técnica com 

os EEUU, e s t a b e l e c i d o com a "Federal Highway A d m i n i s t r a t i o n 

FHWA" e com a AASHTO", através do chamado SHRP ( S t r a t e g i c Highway 

Research Program), abrangendo amplo programa de pes q u i s a s , o q u a l 

e n v o l v e também o Canadá e p e r m i t e a participação i n t e g r a l de 

organismos rodoviários das mais longínquas nações (GONTIJO, 

1991). 

O SHRP p o s s u i uma l i n h a de pesquisa denominada "Long Term 

Pavement Performance-LTPP" (Desempenho de Pavimentos a Longo 

P r a z o ) , o que p e r m i t e ao DNER a integração com e s t e programa do 

monitoramento da rede rodoviária f e d e r a l pavimentada, i n c l u i n d o 

os pavimentos rígidos, s i t u a n d o - s e assim em consonância com as 

pes q u i s a s mais a t u a i s em desenvolvimento nessa área. 

No monitoramento de pavimentos rígidos, SANTANA (1991) 

c o n s i d e r a i m p o r t a n t e no que tange às características e s t r u t u r a i s , 

o levantamento dos s e g u i n t e s elementos: 

a) "O c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e do s u b l e i t o k, através do CBR, e 

no t o p o da sub-base através do k do s u b l e i t o . e da n a t u r e z a e 

espessura da sub-base (ábacos e t a b e l a s ) " ; 

b) "As deflexões reversíveis ( p e l a "Viga Benkelman" ou p e l o 

" F a l l i n g Weight Deflectometer-FWD") de um l a d o e do o u t r o das 

j u n t a s t r a n s v e r s a i s , p e r m i t i n d o a avaliação da transferência 

de carga de uma p l a c a à o u t r a " . 

c) "As b a c i a s de deflexões (Viga Benkelman ou FWD) nas bordas 

l o n g i t u d i n a i s , nos cantos e na p a r t e c e n t r a l das p l a c a s , que 

v a i p e r m i t i r uma análise da erosão sob a p l a c a e f o r n e c e r 

elementos para o cálculo dos v a l o r e s do módulo de e l a s t i c i d a d e 

e do c o e f i c i e n t e de Poisson, quando se compara as b a c i a s 
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e x p e r i m e n t a i s com as b a c i a s teóricas, das d i v e r s a s camadas do 

pavimento e do s u b l e i t o " . 

d) "O v a l o r da tensão na flexão característica, através de 

correlações com a resistência à compressão a x i a l e d i a m e t r a l 

o b t i d a s em corpos de prova extraídos". 

E v i d e n c i a - s e , em todos os métodos r e f e r i d o s , que, para a 

avaliação de pavimentos rígidos, é fundamental a determinação da 

resistência à tração da p l a c a e da capacidade de s u p o r t e da 

fundação do pavimento. Como es t e s pavimentos são dimensionados 

para s u p o r t a r um grande número de cargas pesadas, os p r i n c i p a i s 

t i p o s de d e f e i t o s que ocorrem são de desgaste da superfície e 

danos nas j u n t a s e t r i n c a s , o que l e v a , segundo o Guia de 

Gerência de Pavimentos do DNER (1983), a vários órgãos públicos 

p r e f e r i r e m a v a l i a r e s t a deterioração da superfície do pavimento 

do que medir d i r e t a m e n t e a resistência ou capacidade e s t r u t u r a l 

do mesmo. I s t o se deve ao f a t o dos ensaios comuns de prova de 

carga estática (e n s a i o de p l a c a ) e a brocagem de testemunhos do 

c o n c r e t o , serem ensaios de execução demorada e nem sempre viáveis 

de serem r e a l i z a d o s . As a l t e r n a t i v a s adotadas com frequência, 

quando não se dispõem de métodos modernos dinâmicos, são: a 

realização de ensaios de CBR em substituição aos e n s a i o s de 

p l a c a , através de correlações confiáveis (PCA, 1951), de ensaios 

pressiométricos e r e s p e c t i v a correlação (BRIAUD, 1979), e para a 

p l a c a de c o n c r e t o , de ensaios não d e s t r u t i v o s , c u j a s correlações 

de seus r e s u l t a d o s com os dos ensaios d e s t r u t i v o s , p o s s i b i l i t a m a 

redução do número de testemunhos a serem extraídos. 

Na a t u a l i d a d e vêm sendo u t i l i z a d o s os já c i t a d o s ensaios 

dinâmicos " i n s i t u " , não d e s t r u t i v o s , com o "FWD", de extrema 

s i m p l i c i d a d e e r a p i d e z , p o s s i b i l i t a n d o uma produção de até 40 km 
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de avaliação e s t r u t u r a l de r o d o v i a , p or d i a de t r a b a l h o . É, no 

e n t a n t o , um equipamento de t e c n o l o g i a s o f i s t i c a d a e x i s t i n d o , 

a t u a l m e n t e , d o i s v e i c u l o s - t e s t e , p e r t e n c e n t e s à DYNATEST, em 

utilização no nosso país. A sua p r i m e i r a aplicação no B r a s i l , em 

pavimentos rígidos, se deu, em 1991, na avaliação e s t r u t u r a l do 

Pátio de Concreto do A e r o p o r t o de Brasília, (PREUSSLER e t a l l i , 

1 991). 

Quanto à inspeção do pavimento e ao levantamento dos 

d e f e i t o s s u p e r f i c i a i s tem-se p r o c e d i d o a avaliação o b j e t i v a 

v i s u a l , através de metodologia padronizada p e l o DNER, já 

r e f e r i d a . Pode-se no e n t a n t o , t e r - s e o auxílio de equipamentos 

modernos p a r a medições de i r r e g u l a r i d a d e s na superfície, 

comumente u t i l i z a d o s nas avaliações de pavimentos betuminosos, 

como os s o f i s t i c a d o s "perfilômetros" do TRRL ( T r a n s p o r t and Roard 

Research L a b o r a t o r y ) e o da AASHTO, ou ainda de equipamentos mais 

s i m p l e s , como o "mays-meter" e o " i n t e g r a d o r IPR/USP" 

( d e s e n v o l v i d o no B r a s i l ) que p o s s i b i l i t e m , em caso de 

necessidade, complementar a avaliação o b j e t i v a . 

CASTRO (1988), r e p o r t a n d o - s e ao X V I I I Congresso Mu n d i a l de 

E s t r a d a s , r e a l i z a d o em B r u x e l a s , em Setembro de 1987, c u j a 

Questão I I I t r a t o u do p r o j e t o , construção, manutenção e 

restauração de pavimentos rígidos, c o n s i d e r a que os r e c e n t e s 

avanços na t e o r i a da avaliação não d e s t r u t i v a irão c o n t r i b u i r nas 

pes q u i s a s sobre o modelo da previsão da v i d a útil d e s t e s 

pavimentos, p o i s tão l o g o se i n i c i e m os processos de deterioração 

será possível se d i s p o r de dados confiáveis e q u a n t i t a t i v o s . 

Por f i m , conforme r e l a t a m ainda GONTIJO e DANTAS (1991 ) , no 

t r a b a l h o i n t i t u l a d o "As D i r e t r i z e s SHRP para Avaliação do 

Desempenho de Pavimentos a Longo Prazo", ser de i n t e r e s s e , para o 
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programa SHRP (que abrange cerca de 25 países), a unificação de 

procedimentos de avaliação, ou s e j a , "a utilização dos mesmos 

critérios, a nível técnico, por todos os países i n t e g r a n t e s do 

acordo de cooperação técnica, no s e n t i d o de se programar uma 

homogeneização e c o n f i a b i l i d a d e no r e g i s t r o de dados, o b t i d o s nos 

serviços de levantamento básicos de inventário e nas avaliações 

e s t r u t u r a i s e f u n c i o n a i s dos pavimentos". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I . 1 . 2 Modelos de Comportamento E s t r u t u r a l 

Os pavimentos de c o n c r e t o são dimensionados basicamente 

determinando-se a espessura da p l a c a de c o n c r e t o , com a 

resistência característica à tração na flexão f c t k ou módulo de 

r u p t u r a Mr, apoiada num s o l o com c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e ou 

módulo de reação do s u b - l e i t o k, que tenha capacidade de s u p o r t a r 

uma ca r g a Q o r i u n d a do tráfego a t u a n t e , r e p e t i d a s vezes, sem 

r u p t u r a . O modelo clássico de comportamento de pavimentos 

rígidos, c o n s i d e r a que o colapso e s t r u t u r a l o c o r r e quando o 

somatório dos e f e i t o s das tensões de tração na flexão, p r o d u z i d a s 

p e l a repetição das cargas é s u p e r i o r a resistência do c o n c r e t o à 

f a d i g a . 

Como r e l a t a PITTA (1990) em seu t r a b a l h o sobre o método de 

dimensionamento a t u a l da PCA, p u b l i c a d o em 1984, o método 

o r i g i n a l PCA/1951 e p o s t e r i o r m e n t e o PCA/1966, adotavam o 

modelo de p l a c a s elásticas com s u p o r t e contínuo e admitiam o 

critério de r u i n a por f a d i g a do c o n c r e t o , considerando a L e i de 

Miner, p a r a a q u a l o número admissível de repetições de carga é 

função da relação da tensão de tração na flexão des p e r t a d a na 

p l a c a e a tensão na flexão característica do c o n c r e t o , sendo e s t e 

número i l i m i t a d o para a c i t a d a relação i g u a l ou menor a 0,50. 
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O método PCA/84, admite o critério de m i n a não somente p e l a 

f a d i g a , como também p e l a formação de "degraus" ou escalonamento 

nas j u n t a s t r a n s v e r s a i s ( " f a u l t i n g " ) , causados p e l a "erosão" no 

t e r r e n o de apo i o da p l a c a , que a t i n g e deformações v e r t i c a i s 

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

e nas j u n t a s t r a n s v e r s a i s . Outros parâmetros são também levados 

em consideração ne s t e método, como o grau de transferência de 

c a r g a e n t r e p l a c a s contíguas, o e f e i t o da adoção de sub-bases 

semi-rígidas e de acostamentos pavimentados e a ação dos e i x o s 

tandem t r i p l o s . Para a análise c o n j u n t a de tod o s e s t e s f a t o r e s na 

determinação da espessura da p l a c a de c o n c r e t o , ao invés do 

s i s t e m a e s t r u t u r a l de p l a c a s de c o n c r e t o apoiadas em fundação 

contínua, da t e o r i a clássica de WESTERGAARD (1925 a 1927), ou do 

s i s t e m a de camadas múltiplas p r o v e n i e n t e da análise de tensões de 

Bou s s i n e s q e generalização de B u r m i s t e r , é adotado na análise 

e s t r u t u r a l o processo das malhas de elementos f i n i t o s em modelos 

t r i d i m e n s i o n a i s . Em síntese, segundo ainda PITTA (1990) e s t e 

método da PCA/84 baseia-se em q u a t r o pontos, a saber: 

a) "Estudos teóricos clássicos sobre o comportamento de p l a c a s de 

c o n c r e t o (Westergaard, P i c k e t t e t a l l i ) e modernas análises 

c o m p u t a c i o n a i s empregando elementos f i n i t o s ( T a y a b j i e 

C o l l e y ) " ; 

b) "Ensaios de laboratório e em modelos sobre o comportamento e 

influência de j u n t a s , sub-bases e acostamentos no desempenho 

do pavimento"; 

c) " P i s t a s e x p e r i m e n t a i s , e s p e c i a l m e n t e a da AASHTO e estudos 

específicos levados a e f e i t o por d i v e r s o s órgãos rodoviários 

e aeroportuários"; 

d) "Observação metódica de pavimentos em serviço". 



Também, a mais r e c e n t e versão, de 1986, do método de 

dimensionamento rígido da AASHTO, c o n s t a n t e do Manual de 

Pavimento Rígido do DNER, c o n s i d e r a no cálculo da resistência de 

p r o j e t o do c o n c r e t o , e n t r e o u t r o s f a t o r e s um c o e f i c i e n t e de carga 

através das j u n t a s t r a n s v e r s a i s . 

E s t e enfoque a t u a l da análise g l o b a l dos métodos 

e s t r u t u r a i s , abrangendo os e f e i t o s dos "degraus" e grau s de 

transferência de carga nas j u n t a s , v a l o r i z a p r ocessos de 

avaliação do t i p o "FWD" que fornecem os elementos compatíveis com 

os parâmetros e sistemas de dimensionamento e análises de 

p a v i m e n t o s rígidos. 

I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 3 T i p o s de D e f e i t o s no Pavimento 

Os d e f e i t o s ou f a l h a s de um pavimento, causados p e l a ação 

c o n j u n t a do tráfego com os agentes do intemperismo podem s e r 

c l a s s i f i c a d o s em f u n c i o n a i s e e s t r u t u r a i s . Caso representem um 

s i m p l e s d e s c o n f o r t o aos usários ou provoquem desgaste aos 

veículos c i r c u l a n t e s , c a r a c t e r i z a m - s e como f a l h a f u n c i o n a l , e 

se, p o r o u t r o l a d o , s i g n i f i q u e m o subdimensionamento das camadas 

do p a v i m e n t o , a ocorrência de deformações e x c e s s i v a s e em estado 

último o c o l a p s o do mesmo, c a r a c t e r i z a m - s e como d e f e i t o 

e s t r u t u r a l . O desgaste s u p e r f i c i a l das p l a c a s de c o n c r e t o com os 

agregados graúdos aparentes e p o l i d o s , podendo p r o v o c a r 

d e r r a p a g e n s dos veículos é um exemplo de d e f e i t o f u n c i o n a l ao 

passo que o assentamento de p l a c a s ou r e c a l q u e do pavimento, 

c o r r e s p o n d e a um d e f e i t o e s t r u t u r a l e a ocorrência de 

escalonamento ou degraus nas j u n t a s t r a n s v e r s a i s , enquadra-se nas 

duas classificações de d e f e i t o s (SANTANA, 1991) . 
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YODER e WITCZAK (1975) consideram que os d e f e i t o s em 

p a v i m e n t o s rígidos são devidos a duas causas básicas.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p r i m e i r a 

é a deficiência ou deterioração do próprio pavimento em s i , 

causada p e l a ação do congelamento e degelo (nos países s u j e i t o s a 

esses fenómenos), uso de m a t e r i a i s não duráveis, de agregados 

p o t e n c i a l m e n t e r e a t i v o s (reação ãlcali-agregado) e p e l a s tensões 

de contração e expansão e empenamento das p l a c a s . A segunda causa 

está r e l a c i o n a d a com o sis t e m a e s t r u t u r a l pavimento-base-

s u b l e i t o . Neste caso são e v i d e n c i a d o s p e l a ação de sobre c a r g a s , 

bombeamento de m a t e r i a i s do s u b l e i t o , c antos quebrados, j u n t a s 

com f a l h a s e o u t r o s d e f e i t o s . Alinham como p r i n c i p a i s d e f e i t o s e 

r e s p e c t i v a s causas os s e g u i n t e s , c u j a tradução apresentamos a 

s e g u i r : 

- " C r a c k i n g " : t r i n c a s ou rachaduras no c o n c r e t o , r e s u l t a n t e da 

utilização de agregados não duráveis. 

- " S c a l i n g " : escamação do c o n c r e t o , r e s u l t a n t e de causas 

d i v e r s a s i n c l u i n d o a utilização de agregados contendo impurezas 

( s i l t e e a r g i l a ) , bem como m i s t u r a s demasiadamente úmidas do 

c o n c r e t o . 

- " S h r i n k a g e Cracks" : f i s s u r a s de retração, r e s u l t a n t e da 

retração do próprio c o n c r e t o , geralmente d u r a n t e o período de 

c u r a . 

- "Frozen Dowel Bars" : b a r r a s de transferência com movimentação 

r e s t r i n g i d a provocando esmagamento ou quebra da p l a c a de um 

l a d o da j u n t a . 

- "Warping Cracks" : t r i n c a s por empenamento r e s u l t a n t e do 

arqueamento ou empenamento das p l a c a s , causados p e l a ausência 

de j u n t a l o n g i t u d i n a l de ligação e n t r e as f a i x a s de tráfego. 

- " C o n t r a c t i o n Crack" : t r i n c a s ou f i s s u r a s de contração 
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da l a j e , quando se adotam placas muito longas. 

"Pumping and Blowing" : bombeamento e carreamento de solos de 

granulometria f i n a do s u b l e i t o e água l i v r e e x i s t e n t e sob as 

placas, através das juntas e t r i n c a s causadas, pela deflexão 

das l a j e s submetidas a ação das cargas dinâmicas do tráfego. 

Provocam a quebra t r a n s v e r s a l das placas, geralmente à 

distância de 5 a 6 pés (cerca de 1,50 m a 1,80 m) da j u n t a . 

" S t r u c t u r a l Breaks" : a quebra e s t r u t u r a l da placa r e s u l t a n t e 

de sobrecarga ou fadiga do concreto e podem ocorrer sob a forma 

de t r i n c a s de canto, t r i n c a s t r a n s v e r s a i s ou t r i n c a s 

l o n g i t u d i n a i s . 

"Blowups" : corresponde ao alçamento das placas nas juntas 

t r a n s v e r s a i s , submetidas à tensões de compressão que ocorrem 

pelo espaçamento inadequado dessas juntas e pela presença de 

areia ou outros m a t e r i a i s incompressíveis ocupando as mesmas. 

"Deep-Foundation Movements" : movimento da fundação profunda do 

pavimento ou assentamento, caracterizando-se por um abatimento 

suave e afetando uma área relativamente de grandes dimensões. É 

r e s u l t a n t e da consolidação de depósitos orgânicos profundos e 

de f a l h a s de escorregamento das camadas profundas de solo de 

fundação. 

"Faulted or Depressed J o i n t " : degraus ou j u n t a s rebaixadas, 

r e s u l t a n t e s da indevida transferência de carga nas ju n t a s de 

contração. Geralmente ocorrem nas placas à f r e n t e do tráfego, 

devido ao e f e i t o do impacto da carga móvel através da j u n t a e 

podem ser considerados o maior d e f e i t o f u n c i o n a l dos pavimentos 

rígidos. 

"Channelized T r a f f i c " : tráfego canalizado atuante, a exemplo 

dos pavimento das p i s t a s de aeroportos, podem provocar falhas 
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e s t r u t u r a i s l o c a l i z a d a s , nas quais as t r i n c a s ou quebras são 

causadas tipicamente por grandes sobrecargas e repetições das 

mesma. 

- "Continuously Reinforced Concrete" : pavimento de concreto 

continuamente reforçado, estão s u j e i t o s a t r i n c a s igualmente 

espaçadas (4 a 8 pés, cerca de 1,20 m a 2,40 m), causadas 

provavelmente pela combinação de esforços de retração, 

contração e tensões de empenamento. A experiência tem mostrado 

que, em grande número de casos, estas t r i n c a s são observadas 

após a colocação do concreto. 

CARVALHO (1982 e 1990), CARVALHO e MACEDO (1988), em 

trabalhos abordando a recuperação de pavimentos de concreto, 

caracterizam e c l a s s i f i c a m 15 t i p o s de d e f e i t o s e suas causas 

prováveis. O Manual de Pavimentos Rígidos do DNER (1989) dá a 

nomenclatura, definição e caracterização de 20 t i p o s de d e f e i t o s 

em pavimentos rígidos, os quais estão relacionados, juntamente 

com suas possíveis causas, no Apêndice A. 

Segundo o LTPP do SHRP, r e f e r i d o no- subitem I I . 1 . 1 , 

desenvolvido pelos EEUU, os danos nos pavimentos de concreto 

podem ser catalogados em 4 categorias t o t a l i z a n d o 16 • t i p o s de 

d e f e i t o s ("Distress Type"), os quais, apresentam um bom grau de 

concordância (SANTANA, 1991) com a listagem do Manual de 

Pavimentos Rígidos do DNER, apresentada no Apêndice A, e 

encontram-se discriminados a seguir: 

a) "Cracking" - Trincas: 

1. "Corner Breaks" - Trincas de Canto 

2. " D u r a b i l i t y Cracking" - Trincas de Fadiga 

3. " L o n g i t u d i n a l Cracking" - Trincas L o n g i t u d i n a i s 

4. "Transverse Cracking" - Trincas Transversais 
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b) " J o i n t D e f i c i e n c i e s " - Deficiência nas Juntas: 

5. " J o i n t Seal Damage of Transverse J o i n t " - Defeito na 

Selagem da Junta Transversal 

6. " S p a l l i n g of Transverse J o i n t " - Esborcinamento nas Juntas 

Transversais 

7. " S p a l l i n g of Lon g i t u d i n a l J o i n t " - Esborcinamento nas 

Juntas L o n g i t u d i n a i s 

c) "Surface Defects" - Defeitos S u p e r f i c i a i s : 

8. "Map Cracking and Scaling" - Trincas I n t e r l i g a d a s e 

Descamação 

9. "Polished Aggregate" - Agregados Polidos 

10. "Popouts" - Pequenos Buracos S u p e r f i c i a i s (saída de 

agregados) 

d) "Miscellaneous D i s t r e s s " - Degradações Diversas: 

11. "Blowups" - Levantamento de Placas 

12. "Fauting of Transverse J o i n t and Cracks" - Degraus em 

Juntas Transversais e Trincas 

13. "Lane-to-Shoulder Dropoff" - Desnível Pista/Acostamento 

14. "Lane-to-Shoulder Separation"- Separação Pista/Acostamento 

15. "Patch / Patch D e t e r i o r a t i o n " - Remendos / Deterioração de 

Remendos 

16. "Water Bleeding and Pumping" - Sangramento e Bombeamento 

de Água 

I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 Ensaio de Prova de Carga sobre Placas 

As provas de carga sobre placas são ensaios de campo que 

remontam de longa data. Segundo VARGAS (1977), a maneira mais 

p r i m i t i v a de se estudarem as relações tensão-deformação de solos, 

é por meio de carregamento de sua superfície, costumando-se usar 



uma placa rígida c i r c u l a r de aço que a p l i c a pressões normais ao 

solo. I s t o é confirmado por BARATA (1984) que o considera o mais 

antigo e mais importante ensaio " i n s i t u " de compressão. 

De acordo com a t e o r i a clássica de Westergaard, r e f e r i d a no 

subitem I I . 1 . 2 , para as tensões e deflexões nas placas de 

concreto, admite-se que a reação elástica do s u b l e i t o contra a 

placa é v e r t i c a l . A constante de proporcionalidade "k" denominada 

módulo de reação do s u b l e i t o , c o e f i c i e n t e de recalque ou ainda 

módulo de Westergaard é tradicionalmente determinada pelo 

carregamento de uma placa rígida assente sobre o t e r r e n o ou 

diretamente num pavimento e x i s t e n t e , construído sobre base de 

características semelhantes ao terreno considerado (ABCP, 1951). 

Com referência a determinação de k através de provas de 

carga sobre placas, faz-se r e g i s t r o , no e s t r a n g e i r o , as 

publicações do U. S. Corps of Engineers (1943) e Mcleod (1948) 

Apud ROAD RESEARCH LABORATORY (1952), da PCA (1951) e BRIAUD 

(1979) em t r a b a l h o experimental no Aeroporto de Ottawa, Canadá. 

No B r a s i l destacam-se os trabalhos de BARATA (1966 e 1984) 

relacionados à fundações e os trabalhos publicados pela ABCP 

(1951) e SOUZA e THOMAZ (1982) sobre o c o e f i c i e n t e de recalque do 

s u b l e i t o k, bem como os de LUCENA e COSTA (1987), BEZERRA e 

LUCENA (1989) e MEDEIROS (1991) abordando a obtenção experimental 

deste c o e f i c i e n t e de recalque. 

- P r i n c i p i o Básico do Ensaio, Curva Tensão - Deformação e 

Determinação de k 

O ensaio consiste basicamente no carregamento do solo com 

uma placa rígida, c i r c u l a r , por meio de um macaco hidráulico, 

atuando contra um sistema de reação, registrando-se os valores 
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das tensões através de um manómetro ou anel dinamométrico, e dos 

respectivos recalques, por meio de um conjunto de deflectômetros 

apoiados sobre a placa e instalados por meio de uma viga que 

repousa sobre o terr e n o em pontos não afetados pelo recalque. 

Se a premissa de Westergaard, de que a reação do s u b l e i t o é 

proporcional à deflexão, fosse uma verdade absoluta, a curva 

tensão-deformação r e s u l t a n t e s e r i a uma l i n h a r e t a e a sua 

inclinação r e p r e s e n t a r i a o módulo de reação do s u b l e i t o (em 

libra/polegada 2/polegada, em kgf/cm 2/cm ou MPa/m). Os resultados, 

e n t r e t a n t o , apresentam geralmente uma curva que é convexa 

ascendente, determinando-se k como sendo a inclinação da l i n h a 

passando na origem e no ponto da curva correspondente ao recalque 

de 0,05 polegada ou 0,127 cm, aplicado por meio de uma placa de 

30 polegadas (76,2 cm) de diâmetro, (ver Fig. 4 ) . Desta forma: 

P 0,127 
k = - (2) onde: 

0,127 

módulo de reação do s u b l e i t o 
pressão (em kgf/cm 2) aplicada a uma placa c i r c u l a r 
rígida de 76,2 cm de diâmetro, necessária para produzir 
um recalque de 0,127 cm. 

O método ASTM-D 1196/64, reaprovado em 1977, recomenda que 
in i c i a l m e n t e seja aplicado um carregamento para acomodação da 
placa, empregando-se uma carga que produza deformação média entre 
o,25 mm a 0,50 mm (pressão de pré-adensamento), descarregando-se 
em seguida. 

As l e i t u r a s dos deflectômetros para a referência i n i c i a l , do 
ensaio, corresponderão à estabilização dos ponteiros r e f e r e n t e ao 
carregamento i g u a l a metade desta pressão de pré-adensamento 
aplicada, a qual é descontada no cálculo para determinação de k 
(Ver F i q . 4) . 

O Manual de Pavimentos Rígidos do DNER (1989), r e f e r i n d o - s e a 
esse método para determinação de k, admite o diâmetro mínimo de 
76 cm para a placa rígida, recomendando o diâmetro de 79,9 cm, 
correspondente a 5000 cm2 de área da placa rígida. 

Se f o r usado o processo r e v i s t o pelo U.S. Corps of Engineers , 
determina-se somente o recalque correspondente a uma pressão de 
10 lb/polegada 2 (0,70 kgf/cm 2) e o k é dado simplesmente por: 

k 

PO, 127 = 
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k • -ç- (3) onde: 

o 
é o recalque (em polegadas) e k é o c o e f i c i e n t e de recalque (em 
libra/polegada 2/polegada). 

Os dois processos dão resultados idênticos quando k = 2 00 

lbs/polegada 2/polegada (5,5 kgf/cm 2/cm), que é o v a l o r médio para 

s u b l e i t o s rodoviários (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952). 

Conforme exemplifica BASILIO (1961), devido a r i g i d e z dos 

pavimentos de concreto, as deformações teóricas destes pavimentos 

são i n f e r i o r e s a 0,5 mm e em consequência, não necessitando, para 

a sub-base, que as provas de carga atinjam grandes deformações. 

Após completado o c i c l o de carregamento até o estágio de 

tensão desejado (cerca de 1,5 a 1,8 kgf/cm 2 no método da ASTM), 

pode-se proceder ao descarregamento controlado fazendo-se 

l e i t u r a s de re t o r n o intermediárias e uma f i n a l , correspondente ao 

início do carregamento, obtendo-se assim a curva de descompressão 

e a deformação r e s i d u a l do solo. (Ver Fig. 4) 

A determinação de k pode ser f e i t a também para carregamentos 

r e p e t i d o s , a exemplo dos estudos experimentais real i z a d o s por 

Briaud, em 1979, no Aeroporto de Ottawa, já r e f e r i d o s . 

A prova de carga é geralmente f e i t a sobre o solo compactado 

na umidade ótima ou em sua umidade n a t u r a l , tornando-se 

necessária uma correção para obter o v a l o r de k no t e o r de 

umidade de equilíbrio do solo. Admitindo-se que esse t e o r de 

equilíbrio é o correspondente à saturação, tem sido usada a 

seguinte expressão recomendada pelo U.S. Corpos of Engineers: 

ps 

ks = ku . — (4) onde: 

P 



P 4 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

es-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>< 
to 
to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
t r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P31 

P 2 -

PC,I22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P1 -

1 — 

C U " v » M I P O T C T I C A 

COEFICIENTE DE RECALQUE 

K: P1P.I27)" P la ü/2 ) 
0,12 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* M a P « C S > A OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OI A O I M t A M t N T O 

I 
Cy5 

RECALQUE 

I 
0,4 

(cm) i 

F i g . 4 - Curva Pressão x Recalque e Cálculo do Coef i c i e n 
t e de Recalque k nos Ensaios de Placa Segundo a ASTM 
D-1196/64 (Cf. SOUZA, M.L. e THOMAZ CA. Determina-
ção do Coefi c i e n t e de Recalque, 1982, p.14) 

o 
to 
to 
UJ 
ET 

o. 
X 
UJ 

o 

3 > 
to o 
UJ ° 

° 5 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ 

ir 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ o 
o <r 

3 O 

6 0 0 -

o 4 0 0- 1 

K 
»-
UJ 

2 

o 
UJ 

o 
co 2 0 0 
4 
O 
< 
O 
UJ 
_l 
o 
a. 

170 
1 4 0 

8 8 

o US PUBLIC ROADS ADMINISTRATION 

. O M AH A TESTING LABORATORY 

A U S CORPS OF ENGINEERS 

CURVA TEÓRICA 

CURVA EXPERIMENTAL 

FATOR DE CORREÇÃO PARA PLACA DE 18" 

Fc = 

15 » 20 40 60 

DIÂMETRO DA PLACA DE SUPORTE (POLEGADA) 

F i g . 5 - Relação entre o Módulo de Reação do Subl e i t o e p Dia 
metro da Placa (Cf. ROAD RESEARCH LABORATORY, Mecâ-
nica dos Solos para Engenheiros Rodoviários), Trad. 
Evelyna B . S i l v e i r a e Araken S i l v e i r a , s.d., p. 506) 



Só zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ks = c o e f i c i e n t e de recalque para as condições de saturação 
ku = c o e f i c i e n t e de recalque com o solo na sua umidade n a t u r a l 
p = pressão necessária na determinada de Ku 
ps = pressão necessária num ensaio de adensamento em corpo de 

prova saturado, mas no mesmo estado de compactação (umidade 
ótima e densidade equivalente) para produzir a mesma 
deformação que a pressão p p r o d u z i r i a , no mesmo t i p o de 
ensaio, com a amostra na umidade n a t u r a l . 

Segundo SOUZA e THOMAZ (1982) a correção é muito pequena 

quando há preparo de sub-base. Segundo ainda esses autores o 

v a l o r de k v a r i a , dependendo do t i p o de solo, densidade de campo 

e t e o r de umidade, entre 1,4 kgf/cm 2/cm para solos muito 

plásticos a 14,0 kgf/cm 2/cm ou mais para solos arenosos bem 

graduados e pedregulhosos. 

Existem correlações obtidas entre os valores de k e do CBR, 

já r e f e r i d a s no subitem I I . 1 . 1 , bem como estimativas para o v a l o r 

de k no topo da sub-base em função do c o e f i c i e n t e de recalque do 

s u b l e i t o e do t i p o e da espessura da sub-base. Também, foram 

estabelecidas correspondências entre valores aproximados de k e 

grupos de solos da classificação de Casagrande, usadas pelo "U.S. 

Engineer Departament", bem como com os grupos de solos da 

classificação da "Public Roads A d m i n i s t r a t i o n " (ABCP, 1951). 

A curva tensão-deformação, para o seu trecho de l i n e a r i d a d e 

pode ser i n t e r p r e t a d a com a aplicação da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e . 

Tal procedimento se j u s t i f i c a , apesar do solo não ser um m a t e r i a l 

perfeitamente elástico, isotrópico e homogêneo, pois segundo 

BARATA (1984), a proporcionalidade entre pressões e deformações 

obt i d a s , é razão s u f i c i e n t e para a a p l i c a b i l i d a d e daquela t e o r i a . 

Além do mais, as provas de cargas, são f e i t a s com tempos de 

carregamento i n s u f i c i e n t e s para que intervenha o fenômeno de 

adensamento. Assim, o v a l o r de E (módulo de e l a s t i c i d a d e ) pode 

ser considerado constante e o de ( c o e f i c i e n t e de Poisson) 
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próximo de 0,5 (VARGAS, 1977). 

Dessa forma, pode-se estabelecer entre k e o módulo de 

e l a s t i c i d a d e E do s u b l e i t o , d e f i n i d o na t e o r i a de Boussinesq 

(semi-espaço i n f i n i t o ) , uma relação, obtida a p a r t i r da expressão 

abaixo, onde se admi t i u o c o e f i c i e n t e de poisson u = 0,5, tendo-

se para o caso da placa rígida (SOUZA, 1961): 

. 1,18 pa E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

â = (5) -> k = p/cT= (6) onde: 
E 1,18 a 

% = recalque teórico da placa rígida 
p = pressão aplicada (kgf/cm 2) 
a = r a i o de placa (cm) 
E = módulo de e l a s t i c i d a d e do s u b l e i t o (kgf/cm 2) 
k = módulo de reação do s u b l e i t o (kgf/cm 2/cm) 

Sobre o assunto, BRIAUD (1979) estabeleceu estudo 

comparativo entre módulos pressiométricos obtidos com o 

"Pressiômetro de Briaud" e módulos de e l a s t i c i d a d e obtidos com a 

aplicação da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e aos resultados dos ensaios de 

placa, obtendo compatibilidade entre os respectivos módulos. 

É in t e r e s s a n t e r e g i s t r a r a observação de BADILLO e RODRIGUEZ 

(1979), ou seja, que apesar do amplo uso que se faz do conceito 

do módulo de reação na tecnoloqia dos pavimentos, há de 

assinalar-se a sua f a l t a de significação intrínsica como medida 

de qualquer propriedade fundamental dos solos; seu v a l o r se 

enquadra melhor em s e r v i r como parâmetro de cálculo, ao comparar 

módulos obtidos da mesma maneira em solos d i f e r e n t e s . 

- Fatores I n t e r v e n i e n t e s e Limitações do Ensaio 

Os f a t o r e s que influenciam os resultados dos ensaios são: as 

variações das propriedades do solo dentro do l i m i t e de 

profundidade do bulbo de tensões, as condições de confinamento da 
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placa, as dimensões, forma e r i g i d e z da placa, o t i p o de 

carrregamento e o número de repetições. Também a regularização da 

superfície do terreno sobre o qual se assenta a placa e a 

centralização de aplicação da carga pelo macaco são fa t o r e s 

importantes para a obtenção de resultados c o r r e t o s . 

O mesmo solo homogêneo, para a placa "encaixada" ou 

confinada lateralmente, em profundidade, s o f r e menores 

deformações, para a mesma pressão aplicada , que para a placa na 

superfície do solo, é o chamado e f e i t o de profundidade (BARATA, 

1984) . 

O f a t o r de maior relevância que intervém nos resultados dos 

ensaios e na sua interpretação é a dimensão da placa. O módulo 

de reação do s u b l e i t o k v a r i a inversamente com o diâmetro da 

placa, o qual f o i considerado adequado para o ensaio, com 30 

polegadas (76,2 cm) nos estudos desenvolvidos por S t r a t t o n 

(1944), Apud ROAD RESEARCH LABORATORY (1952). I s t o é demonstrado 

t a n t o pelo modelo teórico (eq. 6), quanto, pelos inúmeros 

tra b a l h o s experimentais, cujos resultados são trad u z i d o s em 

curvas que relacionam o diâmetro da placa u t i l i z a d a no ensaio com 

o c o e f i c i e n t e percentual correspondente a 100%, para a adoção da 

placa de 30 polegadas, pelo qual se deve m u l t i p l i c a r o v a l o r de k 

obt i d o no re s p e c t i v o ensaio (Ver Fig. 5) . 

Diferentemente dos estudos para fundações que exiqem muitas 

vezes o conhecimento de camadas mais profundas não a t i n g i d a s pelo 

bulbo de pressões geradas pelo carregamento dos ensaios, a 

utilização dos ensaios de placa em pavimentação é adequada e 

s u f i c i e n t e para a caracterização das camadas, limitando-se apenas 

pelas d i f i c u l d a d e s executivas, que possam ocorrer para avaliação 



de pavimentos e x i s t e n t e s em serviço e no tocante à instalação e 

l e i t u r a s dos deflectômetros em cavas mais profundas. 

Tratando-se também de um ensaio de carregamento rápido, 

apresenta limitações para a análise de camadas compressíveis, 

necessitando de ensaios complementares, u t i l i z a n d o - s e , com 

frequência, o ensaio de sondagem SPT para identificação do 

p e r f i l dos solos do s u b l e i t o em estudo. 

O ensaio de placa para determinação específica de k não é 

normalizado no B r a s i l , sendo, através da ABNT, pela NBR 6489, 

normalizada a Prova de Carga D i r e t a Sobre Terreno de 

Fundação, destinada estudos de fundações rasas. A prova de carga 

sobre placas para determinação do módulo de reação é normalizada 

pelo método ASTM - D.1196/64 e pela AASHTO - TT.222/66. 

I I . 3 . Ensaio Pressiométrico 

A idéia de se v e r i f i c a r " i n s i t u " o comportamento mecânico 

do solo, por meio de um d i s p o s i t i v o capaz de r e a l i z a r um 

carregamento l a t e r a l através de um f u r o , remonta aos anos de 

1930, atribuída ao engenheiro alemão Koegler, e, mais ta r d e , a 

p a r t i r de 1957, desenvolvida e difund i d a internacionalmente pelo 

"Ingénieur C i v i l de Ponts et Chaussées", o francês Louis Ménard 

através do aparelho atualmente conhecido como pressiômetro 

(CASSAN, 1978). Nos dias de hoje existem diversos t i p o s de 

aparelhos pressiométricos para usos r o t i n e i r o s em p r o j e t o s de 

fundações e de pavimentação. 0 uso do pressiômetro para f i n s 

rodoviários, teve desenvolvimento no ano de 1976, na Universidade 

de Ottawa, no Canadá, visando s u b s t i t u i r o ensaio de placa, de 

forma mais prática e econômica, no fornecimento de parâmetros 



37 

para avaliação dos pavimentos flexíveis dos aeroportos e x i s t e n t e s 

naquele país, e para p r o j e t o s de novos aeroportos (BRIAUD & 

SHIELDS, 1979). Em continuidade, no Texas, na Universidade de 

College S t a t i o n , u t i l i z o u - s e o pressiômetro de pavimentação em 

pesquisa para determinação dos f a t o r e s de equivalência das 

camadas de base e sub-base, no método de multicamada elástico 

para p r o j e t o s rodoviários (HUNG, BRIAUD e LYTTON, 1982) . 

- Equipamento, Princípio Básico e Execução do Ensaio 

O pressiômetro de pavimentação, conhecido como pressiômetro 

de Briaud, como os demais pressiômetros de um modo g e r a l , é 

composto por uma sonda, uma unidade de c o n t r o l e e um tubo de 

conexão sonda-unidade de co n t r o l e (Ver Fig. 6 ) . A sonda (Ver 

Fi g . 7) é monocelular, formada por um c i l i n d r o (membrana de 

borracha com envólucro metálico), com 23 cm de comprimento, 

expansível radialmente. A unidade de c o n t r o l e compreende um 

manómetro, tubos medidores de volume, uma bomba manual e válvulas 

de c o n t r o l e , agrupadas em uma caixa de madeira, conforme 

representação esquemática na Fig. 6. 

0 ensaio é extremamente simples e consiste na verificação da 

deformação do solo causada pela expansão r a d i a l de uma sonda 

cilíndrica contra a parede de um fur o (previamente executado) 

através da injeção d 1 água por meio de uma bomba manual, numa 

razão de 330 mm3/s, registrando-se a pressão e volume 

correspondente a cada incremento de 5 cm3 no volume da água 

i n j e t a d a . 

Com os pares de valores do volume e da pressão, traça-se o 

gráfico cartesiano pressão x volume (deformação) r e s u l t a n t e do 

ensaio. 



U N C AD f O í CONTROLE 

UVtCNCTRC 

TUBO DE LI4ACAO C / A SONDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAMADAS 

CAIXA DO EQUIPAMENTO 

TUBOS MEDI DO RIS DC VOLUME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 6 - Representação Esquemática do Pressiômetro de Pavimeri 
tacão (Pressiômetro de Br i a u d ) , Aplicado a um Pavi 
mento Genérico. 

F i g . 7 - Detalhes da Sonda do Pressiômetro de Briaud (Apud 
BRIAUD & SHIELDS, 1979). 



Reveste-se de grande importância na realização do t e s t e , a 

execução do f u r o prévio para inserção da sonda na cota desejada. 

Existem várias formas de preparação do f u r o , tendo-se em conta o 

t i p o de solo e a profundidade da camada a ser v e r i f i c a d a . 0 

amolgamento do solo, especialmente os solos f o f o s e moles, quando 

da abertura do f u r o , pode a l t e r a r o v a l o r do módulo 

pressiométrico em cerca de 30% relativamente ao solo no estado 

indeformado (BRIAUD & SHIELDS, 1979) . 

A Fi g . 8 representa uma curva r e s u l t a n t e de um ensaio que 

r e f l e t e um grande amolgamento do solo (BAGUELIN, JEZEQUEL & 

SHIELDS, 1978). 

Duas condições são necessárias para a obtenção de um f u r o 

satisfatório, segundo BRIAUD, TUCKER e FELIO (1983), traduzindo-

se por: 

lã) "o diâmetro do f u r o deve obedecer a uma e s t r e i t a tolerância 

em relação a sonda". 

2â) "o equipamento e o método u t i l i z a d o para a abertura do f u r o , 

devem causar o mínimo possível de perturbação para o solo e 

para a parede do f u r o " . 

Nas Figs. 9, 10 e 11, conforme os r e f e r i d o s autores, são 

mostradas três curvas obtidas para três condições de preparação 

d i s t i n t a s dos f u r o s . A Fig. 09, representa uma curva i d e a l do 

t e s t e pressiométrico, correspondente a um f u r o adequadamente 

aberto. Na Fi g . 10, a curva r e s u l t a de um ensaio quando o f u r o é 

muito l a r g o e a Fig. 11 mostra uma curva r e s u l t a n t e de um t e s t e 

quando o f u r o é muito pequeno. No eixo das abcissas, Rp 

s i g n i f i c a o r a i o da sonda no início do ensaio e Rp representa o 

incremento no r a i o da sonda, quando expandida durante o ensaio. 



p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(PRESSÃO) 

F i g . 8 - Curva Pressiométrica Representando um Grande Amolga 
• mento do Solo (Apud, BAGUELIN,JÉZEQUEL & SHIELDS 

1978). 

PRESSÃO 

CONTRA A 

PAREDE 00 

F U R O 

INCREMENTO RELATIVO 
NO RAIO DA SONDA 

F i g . 9 - Curva Pressiométrica Resultante de Abertura Adequa 
da do Furo (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 19 83). 



PRESSÃO 

CONTRA A 

PAREDE 0 0 
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P 

AR 
—1 o 

INCREMENTO R E L A T I V O R 

NO RAIO DA SONOA 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 10 - Curva Pressiométrica Resultante de Abertura do Furo 
Muito Larga (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 1983). 
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FURO 
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AR 
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INCREMENTO RELATIVO p 
NO RAIO DA SONDA 

F i g . 11 - Curva Pressiométrica Resultante de Abertura do Furo 
Muito Pequena (Apud BRIAUD, TUCKER & FÉLIO, 1983). 



BAGUELIN et a l i i (1978) recomendamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <ph/(pp = 1,07, sendo 0h o 

diâmetro do f u r o e cpp o diâmetro da sonda. 

- Direção do carregamento e da solicitação imposta ao solo 

No ensaio pressiométrico o carregamento é efetuado de forma 

estática, na direção r a d i a l , normal ao eixo da sonda, impondo ao 

solo uma solicitação h o r i z o n t a l . No caso do pressiômetro de 

pavimentação, no ensaio preconizado por BRIAUD e SHIELDS (1979), 

a solicitação provocada pela sonda monocelular é contínua sob 

deformação controlada e com velocidade que r e s u l t a em 

comportamento não drenado em a r g i l a s e s i l t e s f i n o s e drenado em 

areias e pedregulhos. 

- Análise da Curva Pressão x Volume, Módulo Pressiométrico e 

Pressão L i m i t e 

A curva pressão x volume r e s u l t a n t e do ensaio tem a forma 

i d e a l , representada na Fig. 12 (de Lima, 1979. Apud BEZERRA, 

1990). Distinguem-se cinco trechos, que se sequenciam, a saber: o 

trecho 1 corresponde ao início do ensaio, onde é a t i n g i d o o 

equilíbrio, restabelecendo-se o nível o r i g i n a l de tensões no 

ter r e n o , o v a l o r de P o m corresponde a pressão do te r r e n o no 

repouso; o trecho 2 c a r a c t e r i z a uma eventual fase elástica, ainda 

sob baixas tensões; o trecho 3 representa a fase pseudo-elástica, 

com proporcionalidade aproximadamente l i n e a r , na qual é d e f i n i d o 

o módulo de deformação ou módulo pressiométrico; o trecho 4 é a 

fase plástica, na qual há um aumento das deformações e 

ultrapassa-se o l i m i t e de p l a s t i c i d a d e e o trecho 5 

correspondente a fase de equilíbrio l i m i t e onde ocorrem 

deformações sucessivas que tendem a um v a l o r assintótico da 
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P f - P K E S S Ã O CORRESPONDENTE AO FINAL DA FA-

SE PSEUDO" ELÁSTICA 

PRESSÃO V f - V O L U M E CORRESPONDENTE AO FINAL DA F A -
SE PSEUDO - ELÁSTICA 

Pom - PRESSÃO INICIAL DO TERRENO NO REPOUSO 

Vo - VARIAÇÃO DE VOLUME NECESSÁRIA A R E S -

TABELECER AS CONDIÇÕES INICIAIS DO TERRENO 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

1 - FASE OE COLOCAÇÃ. EM EOUIUBRIO 

2 - F A S E ELÁSTICA 

8 - F A S E PSEUDO- E L Á S T I C A 

4 - FASE PLÁSTICA 

S - F A S E DE EQUILÍBRIO L I M I T E 

3 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL \... - * CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — M O D U L O PRE3SIOMETRICO 

2 / 

y i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Vo Vf VOLUME 

F i g . 12 - Representação Esquemática de uma Curva Pressiométri. 
ca Típica (de Lima., 1979, Apud BEZERRA, S.P., 1990) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

PRESSÃO 

NA PAREDE 

DO FURO 

»- v 
VOLUME INJETADO NA SONDA 

Fig. 13 - Representação Esquemática de Curva Pressiométrica 
com Recarregamento (Apud BRIAUD & SHIELDS, 1979). 



pressão, ou seja, o v a l o r da pressão l i m i t e . 

Para a determinação do módulo pressiométrico, admite-se o 

s o l o como um meio elástico e l i n e a r no trecho 3 da curva r e f e r i d a 

acima, e estabelece-se a equação, com base na t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e , para a expansão r a d i a l de cavidades cilíndricas, 

desenvolvida por Lamé, em 1852 (BRIAUD, 1979) e tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P 
E - 2 ( 1 +/*•) v.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -T— (7) onde: 

b. v 

E = módulo de e l a s t i c i d a d e 
M- = c o e f i c i e n t e de poisson 
v = volume da cavidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ap = incremento de pressão através da parede da cavidade 
Av = incremento de volume da cavidade 

A inclinação neste trecho da curva é constante, mas o volume 

v não é, como resultado E sofrerá variação, assim como o 

c o e f i c i e n t e de Poisson que também v a r i a de solo para solo e 

depende das condições de drenagem durante o t e s t e . Conforme 

BRIAUD (1979),Menard sugeriu as seguintes regras de simplificação 

para f a c i l i t a r o cálculo do módulo pressiométrico (Ep): 

1) Tomar v i g u a l a vm que é o volume da cavidade correspondente 

ao ponto médio do trecho r e t o . 

2) Tomar 0,3 3 para o va l o r do c o e f i c i e n t e de Poisson, uma vez que 

o mesmo v a r i a de 0,2 a 0,5 e que sua grandeza tem uma 

influência relativamente pequena no result a d o f i n a l . 

vm é dado pela seguinte equação: 

vo + v f 

vm = vc + (8) onde: 
2 

vo = Volume i n j e t a d o no início da fase considerada elástica 
v f = Volume i n j e t a d o no f i m da fase considerada elástica 
vc = Volume i n i c i a l da sonda não d i l a t a d a 

Assim o módulo pressiométrico é dado por: 



A P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ep = 2 , 66 vm (9) 

Z\v 

A pressão l i m i t e p^, teoricamente no f i n a l da fase plástica, 

é d e f i n i d a como a pressão para a qual o volume i n i c i a l da 

cavidade é duplicado ou seja 2Vo + Vc. Este v a l o r é considerado 

como in d i c a d o r da capacidade de carga do solo. 

- C i c l o s de Descarregamento e Recarregamento 

Visando-se obter o módulo pressiométrico cíclico ou com 

recompressão Er, o qual é menos susceptível aos e f e i t o s de 

amolgamento do solo, durante a abertura do f u r o , como demonstra 

Hartman (1974) em estudos paramétricos com utilização de 

elementos f i n i t o s e Jezequel (1977) (Apud, BAGUELIN e t a l i i , 

1978) , procede-se ao descarregamento, ao se a t i n g i r o f i m da fase 

elástica do ensaio, (Ver Fig. 13), seguindo-se a novo c i c l o de 

carregamento e descarregamento, repetindo-se o processo de forma 

análoga para outros c i c l o s desejados. A f i m de se padronizar a 

determinação do Er, com referência ao ponto de descarregamento, 

BRIAUD e SHIELDS (1979), recomendam iniciá-lo, quando o último 

incremento de pressão pm, obtido pela t e r c e i r a vez consecutiva, 

f o r menor ou i g u a l ao maior incremento de pressão v e r i f i c a d o , ou 

• • 3 

caso i s s o não ocorra, quando o volume a t i n g i r 90 cmJ (expansão 

plena da sonda do Pressiômetro de B r i a u d ) , reduzindo-se o volume 

de 20 cm3 ou até a t i n g i r o v a l o r estimado para a pressão 

h o r i z o n t a l no repouso. Obtidos assim os valores das pressões e 

dos volumes, traçam-se as curvas referentes aos c i c l o s 

s u p r a c i t a d o s , determinando-se Ep e Er conforme d e s c r i t o no 

segmento a n t e r i o r . 



- Vantagens e Limitações do Ensaio 

Comparativamente com o ensaio de prova de carga sobre 

placas, BRIAUD (1979), r e l a c i o n a as seguintes vantagens do ensaio 

pressiométrico: menor custo de execução, muito maior rapidez na 

realização dos ensaios, (podendo uma equipe t r e i n a d a r e a l i z a r até 

48 t e s t e s em o i t o horas de t r a b a l h o ) , maior f a c i l i d a d e no 

tr a n s p o r t e do equipamento e p o s s i b i l i d a d e de caracterização, com 

rapidez, do módulo pressiométrico de diversas camadas, com a 

identificação de horizontes de baixa resistência, o que não é 

possível com os ensaios de placa. Utilizam-se os ensaios 

pressiométricos para p r o j e t o s de pavimentos, no acompanhamento da 

construção e para a avaliação de pavimentos e x i s t e n t e s e p r o j e t o s 

de recapeamentos. 

Diversas correlações entre os resultados de ensaios 

pressiométricos, com ensaios de placa, CBR e SPT, têm sido 

estabelecidas em estudos experimentais, t a i s como, os de BRIAUD 

(1979), BRIAUD e SHIELDS (1979), MAARSLAND e RANDOLPH (1977) e em 

nossa região, os de LUCENA (1988), BEZERRA e LUCENA (1989) e 

BEZERRA (1990) e LUCENA et a l i i (1988 e 1992) além dos trabalho s 

em solos lateríticos da Paraíba, de DINIZ e DEMARTINECOURT 

(1985), ALCÂNTARA e LUCENA (1991) e RODRIGUES e LUCENA (1991). 

Dentro das limitações do ensaio, considera-se o f a t o da 

sonda monocelular do pressiômetro de Briaud, não possuir 

perfeitamente uma expansão cilíndrica, na qual se baseia a t e o r i a 

elástica aplicada aos pressiômetros. Teoricamente as condições 

planas de deformação do solo em torno da cavidade cilíndrica, 

seriam obtidas se esta sonda fosse i n f i n i t a m e n t e longa. No 

entanto, Hartman, por meio da t e o r i a da e l a s t i c i d a d e , c o n c l u i 
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que, ao se u t i l i z a r a sonda do pressiômetro de Briaud, cuja 

relação comprimento diâmetro é 230cm/32cm = 7,19, conduz-se a um 

e r r o no volume, correspondente a uma superestimação de apenas 5% 

no v a l o r do módulo, em relação a sonda perfeitamente cilíndrica 

(BRIAUD, 1979). 

Quanto à divergência entre as cargas v e r t i c a i s que s o l i c i t a m 

os pavimentos e a solicitação h o r i z o n t a l ao solo, que ocorre no 

ensaio pressiométrico, Leischner r e a l i z o u estudos, publicados em 

1966, comparando os resultados de ensaios pressiométricos 

h o r i z o n t a i s e v e r t i c a i s em uma grande gama de solos, cujos 

re s u l t a d o s dos res p e c t i v o s módulos situam-se num i n t e r v a l o de 

variação de 5% (BEZERRA, 1990). 

Outra consideração r e f e r e n t e a limitação do uso dos ensaios 

pressiométricos em pequenas profundidades, é f e i t a em função de 

que nos ensaios r e a l i z a d o s com a sonda próxima a superfície do 

solo, podem ocorrer deformações v e r t i c a i s (Ez =f= °) / deixando de 

e x i s t i r as condições preconizadas de deformação plana. Dessa 

forma, faz-se necessária a definição de profundidade crítica, ou 

se j a , aquela cujos ensaios realizados acima desta cota sofrem a 

influência desta parcela de deformação v e r t i c a l . Em estudos 

r e a l i z a d o s por BRIAUD e SHIELDS (1981), u t i l i z a n d o um depósito 

a r t i f i c i a l de a r e i a e um depósito n a t u r a l de a r g i l a , na 

realização de ensaios com o pressiômetro de Ménard, os mesmos 

concluíram, que para uma a r e i a média a densa, a razão entre a 

profundidade crítica e o diâmetro da sonda é i g u a l a 20 e ainda 

que a influência desta profundidade crítica v a r i a com a magnitude 

das deformações impostas ao solo. Este r e s u l t a d o , aplicado ao 

pressiômetro de Briaud, chegaria a uma profundidade crítica da 

ordem de 65 cm. 



I I . 4 Ensaio CBR " i n s i t u " 

Foi O. J. Porter, em 1929, quem estabeleceu, nos E.E.U.U., o 

ensaio do índice de Suporte Califórnia ("Califórnia Bearing 

Ratio") para a v a l i a r o suporte dos s u b l e i t o s sob a ação das 

cargas de rodas dos veículos. MEDINA (1988), r e f e r i n d o - s e ao 

ensaio estabelecido por Porter e a sua importância para o estudo 

e s t r u t u r a l dos pavimentos, e n f a t i z a : "o conhecimento empírico do 

desempenho de pavimentos flexíveis nas estradas da Califórnia, 

traduzia-se por duas curvas de cálculo da espessura. Estas 

correspondiam a dois níveis de tráfego e forneciam a espessura 

para determinado v a l o r de CBR. Digamos que o empirismo do 

dimensionamento estava codificado". 

O ensaio ISC ou CBR geralmente é executado em laboratório 

com um corpo de prova compactado sob determinadas condições, ou 

com amostras indeformadas, ou ainda, re a l i z a d o " i n s i t u " . Os 

ensaios " i n s i t u " são apropriados para a utilização em avaliação 

de pavimentos, uma vez que r e f l e t e m as condições r e a i s de 

compactação e umidade de equilíbrio em que se encontram os 

ma t e r i a i s . TERZAGHI e PECK (1948), afirmam que: "ao contrário do 

comportamento dos subsolos das fundações, o dos s u b l e i t o s dos 

pavimentos de estradas de rodagem e aeroportos é i n f l u e n c i a d o 

diretamente pelas condições climáticas. Em v i r t u d e desse f a t o , as 

conclusões g e r a i s , baseadas nos resultados de ensaios de 

laboratório e experiência de conservação em áreas geográficas 

l i m i t a d a s , podem ser muito ilusórias". 

Por outro lado, BADILLO e RODRIGUEZ (1973), j u s t i f i c a m a 

realização do ensaio CBR de campo, quando o m a t e r i a l lá está 

colocado por vários anos e o seu t e o r de umidade v a r i a dentro de 
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colocado por vários anos e o seu teor de umidade v a r i a dentro de 

um i n t e r v a l o reduzido. 

Dentre os trabalhos, no B r a s i l , analisando o ensaio CBR e a 

dispersão dos seus resultados, citam-se os da ABPv (1964), MENDES 

(1970 e 1978), SILVA (1970), BARROS (1972) e ANDREATINI (1981). 

- Princípio Básico e Execução do Ensaio 

O ensaio consiste na medida da carga necessária para que um 

pistão padronizado com área de 3 p o l . 2 , penetre à velocidade de 

0,05 pol/min em uma amostra de solo preparada de modo padronizado 

antes e após a sua imersão em água por quatro d i a s . Faz-se 

determinações intermediárias para as penetrações de 0,025 p o l ; 

0,050 p o l e 0,075 p o l e traça-se uma curva carga x penetração. O 

CBR ou ISC é computado, como a relação, em percentagem, entre o 

maior v a l o r das pressões correspondentes às penetrações de 0,1 

po l . e 0,2 p o l . respectivamente, e a pressão padrão necessária 

para i n t r o d u z i r o mesmo pistão até a respectiva profundidade numa 

amostra de b r i t a graduada de a l t a qualidade. 

O ensaio aproxima-se de uma prova de carga em escala 

reduzida e como a deformação do corpo de prova é uma • deformação 

por cisalhamento, o ensaio CBR pode ser encarado como uma medida 

i n d i r e t a da resistência ao cisalhamento do solo. 

Os f a t o r e s que mais afetam os valores obtidos no ensaio CBR 

são a t e x t u r a do solo, seu teor de umidade e o peso específico 

seco (BADILLO & RODRIGUEZ, 1973). 

0 ensaio do ISC ou CBR (de laboratório) é normalizado pela 

ABNT, NBR 9895 e pelo DNER, ME 49/74, e é u t i l i z a d o também como 

parâmetro fundamental em diversos métodos de dimensionamento de 
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O ensaio CBR " i n s i t u " ou de campo, f o i desenvolvido pelo 

"U.S. Corps of Engineers" (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952), e na 

sua execução, após a preparação da superfície, com o nivelamento 

do solo para assentamento do pistão, r e a l i z a - s e o ensaio de forma 

idêntica ao executado em laboratório, com excessão ao que se 

r e f e r e à saturação do solo que não é efetuada. 

- Vantagens e Limitações do Ensaio CBR 

O ensaio de CBR, especificamente o CBR " i n s i t u " , em 

comparação, por exemplo, com o ensaio de placa, é um t e s t e 

simples, muito mais rápido, necessitando apenas um pequeno macaco 

e uma e s t r u t u r a de reação que pode ser o chassi de um veículo. 

São tra d i c i o n a l m e n t e conhecidos os estudos de correlação entre os 

resultados dos ensaios de CBR e ensaios de placa, desenvolvidos 

pela PCA e aplicados nos dimensionamentos de pavimentos rígidos 

(PITTA, 1977). Em co n t r a p a r t i d a às vantagens c i t a d a s acima, tem-

se as seguintes limitações e comentários: 
• 

- grande dispersão nos resultados, f a t o este, abordado em 

diversos trabalhos técnicos, destacando-se, entre eles,- a tese de 

doutorado do Prof. Sérgio T. de Barros, apresentada à Escola 

Politécnica da Universidade de São Paulo-USP. BARROS (1972) 

c o n c l u i que o e r r o experimental do ensaio CBR é i n f e r i o r a 10%, 

no entanto, a dispersão do CBR encontrada em solos, do mesmo 

grupo geotécnico e da mesma família geológica é da ordem de 20%, 

com critério log-normal. Vários pesquisadores da ABPv (1964), 

coordenados pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eng2 Carlos de Souza P i n t o , obtiveram 

c o e f i c i e n t e s de variação de resultados, da ordem de 20 a 40%. 

Estas pesquisas foram r e f e r i d a s à ensaios CBR em laboratório; 
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- os ensaios CBR, de laboratório e de campo, são ensaios de placa 

em pequena escala, sendo este f a t o a r a i z da questão a ser 

considerada na apreciação dos seus e f e i t o s e nos estudos de 

correlações (BRIAUD, 1979) ; 

- o ensaio é arbitrário, sob o aspecto de que, os resultados não 

podem ser relacionados, com exatidão, a quaisquer das 

propriedades fundamentais que regulam a resistência dos solos 

(ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952). 

I I . 5 Ensaio Esclerométrico 

A palavra esclerometria que é composta por sklér + metro, 

que em grego s i g n i f i c a m dureza e medida respectivamente, r e f e r e -

se, neste caso, à avaliação da dureza s u p e r f i c i a l do concreto. 

(HELENE, 1982) 

A avaliação da dureza com base na deformação plástica 

permanente aplicada aos metais, f o i proposta por Johan A. 

B r i n n e l l em 1900 e segundo PETRUCCI (1956) f o i o Eng0- Kurt 

Gaede, de Hannover, quem estendeu esta metodologia ao concreto, 

a p a r t i r de 1934. O esclerômetro de Gaede, no entanto, dado à 

d i f i c u l d a d e e imprecisão na medida da área da cal o t a esférica, 

r e s u l t a n t e da deformação provocada, tem sido pouco u t i l i z a d o no 

B r a s i l em comparação aos esclerômetros d i t o s "de reflexão", 

desenvolvidos posteriormente. 

Deve-se ao engenheiro suiço Ernest Schimidt, com base na 

aplicação dos conceitos de dureza "shore", u t i l i z a d o s na 

caráterização de metais, bem como nos estudos efetuados, a 

p a r t i r de 1950, no laboratório Federal de M a t e r i a i s de Zürich, o 

desenvolvimento do instrumento denominado esclerômetro de 

Schmidt, esclerômetro de reflexão ou "martelo Schmidt". Este 
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processo de verificação da dureza, através da reflexão de uma 

massa chocante, perpendicularmente sobre a superfície do 

concreto, é o mais rápido, tendo sido largamente usado no B r a s i l , 

desde os estudos i n i c i a i s do Prof. Eládio P e t t r u c c i na década de 

1950 (HELENE, 1982). O próprio SCHMIDT (1954), diversos 

pesquisadores e entidades técnicas, estudaram a aplicação dos 

t e s t e s esclerométricos e estabeleceram a correspondência en t r e o 

índice esclerométrico e a resistência à compressão do concreto, 

entre e l e s , GREENE (1954), PETRUCCI (1956), LARANJEIRAS (1966), 

BAUER (1968), INT (s.d.) Apud LARANJEIRAS (1969) e RILEM (1976), 

afora inúmeros trabalhos de pesquisa acadêmica e de utilização 

p r o f i s s i o n a l do esclerômetro, tornando a aplicação deste 

instrumento e a interpretação dos seus resultados de pleno 

domínio técnico. 

- Princípio Básico do Ensaio, Aferição do Equipamento e Execução 

do Teste Esclerométrico 

O ensaio é baseado no princípio de que a reflexão de uma 

massa elástica, lançada contra uma superfície, depende da dureza 

dessa superfície. No caso do esclerômetro de recuo, ou de 

reflexão, a massa (martelo) é impulsionada por uma mola, e se 

choca, através de uma haste com ponta de forma semi-esférica, com 

a superfície do concreto em ensaio. A energia de impacto, é, em 

part e , consumida, na deformação plástica permanente, provocada na 

superfície em ensaio, e em parte r e f l e t i d a elasticamente, 

proporcionando, ao f i m do choque, o retorno do martelo, 

anotando-se então a reflexão percentualmente. Quanto mais duro e 

consequentemente mais r e s i s t e n t e f o r o concreto, t a n t o menor é a 

parcela de energia que se converte em deformação permanente e 
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t a n t o maior, por outro lado a energia de reflexão ou o recuo do 

martelo. O índice de recuo provocado pelo concreto s i t u a - s e em 

média ent r e 20 a 50% (HELENE, 1982). O índice esclerométrico é 

uma medida arbitrária, pois depende da massa e da energia 

armazenada pela mola (NEVILLE, 1982). 

O ensaio é normalizado no B r a s i l , através da NBR 7584 da 

ABNT (cuidadosamente elaborada e r e s u l t a n t e de uma Comissão de 

Estudos, p r e s i d i d a pelo Prof. Paulo Helene) a qua l , quanto à 

aferição e c o e f i c i e n t e para correção do índice esclerométrico 

recomenda: 

- O esclerômetro será a f e r i d o u t i l i z a n d o - s e uma bigorna especial 

de aço, que, na superfície destinada ao impacto, apresente 

dureza B r i n e l l de 50 MPa (500 kgf/cm 2) e forneça índices 

esclerométricos de cerca de 80%; 

- O c o e f i c i e n t e de correção do índice esclerométrico deve ser 

obt i d o pela fórmula: 

n. IEnom 
Ke = (10) onde: 

n 
2 IE i 
i = 1 

Ke = c o e f i c i e n t e de correção do índice esclerométrico 
n = número de impactos na biqorna de aço 
IEnom = índice esclerométrico nominal do aparelho na biqorna aço 

fornecido pelo f a b r i c a n t e 
I E i = índice esclerométrico obtido dos (pelo menos nove) 

impactos do esclerômetro na bigorna de aço 

A metodologia de execução do ensaio encontra-se d e s c r i t a na 

norma, destacando-se: a importância da preparação adequada da 

superfície, a área de ensaio, que deve estar no i n t e r v a l o (70 x 

70) mm a (200 x 200) mm e a observação para que se e v i t e impactos 

sobre agregados, armaduras, bolhas, e t c . 
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- Resultados e Correlação com a Resistência à Compressão 

De acordo com a NBR 7584, o índice esclerométrico f i n a l , de 

cada área de ensaio, é dado por: 

IEe = Ke IE (11) onde: 

IEe = índice esclerométrico médio e f e t i v o 
Ke = c o e f i c i e n t e de correção 
IE = média dos n ( 5 a 16) valores i n d i v i d u a i s dos índices 

esclerométricos correspondentes a uma única área de ensaio, 
desprezando-se no cálculo o índice que e s t e j a afastado de ± 
10% do v a l o r médio obtido. 

O v a l o r médio IE será c o r r i g i d o , através de c o e f i c i e n t e s 

fornecidos pelo f a b r i c a n t e do esclerômetro, caso o ensaio não 

seja executado na posição h o r i z o n t a l . 

Quanto a correlação entre o índice esclerométrico e a 

resistência à compressão de concreto, a Comissão de Estudo que 

elaborou a NBR 7584, prudentemente, d e c i d i u não i n c l u i r uma 

tab e l a , uma vez que essa correlação, pode ser obtida 

experimentalmente de várias formas, e é p a r t i c u l a r para cada 

concreto e cada região do País (HELENE, 1982). 

Exemplificando um t i p o de correlação, as normas Polonesas 

(Facaoaru, 1976. Apud HELENE, 1982) recomendam a relação 

po l i n o m i n a l : 

R = a I E 2 + b IE + c (12) onde: 

R = resistência à compressão 
IE = índice esclerométrico medido 
a,b,c = c o e f i c i e n t e s determinados por ensaios d e s t r u t i v o s e 

esclerométricos, respectivamente, de pelo menos 30 
c i l i n d r o s que tenham variações de resistência acima de 
± 30% do val o r da resistência de p r o j e t o u t i l i z a d a na 
obra em questão. 

Para que se estimem resultados da resistência à compressão 

com c o n f i a b i l i d a d e é necessário que, para o instrumento que se 

está u t i l i z a n d o , seja ajustada, a curva fo r n e c i d a pelo 



55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f a b r i c a n t e , através de resultados comparativos de corpos de prova 

de concreto rompidos à compressão e ensaiados com o esclerômetro, 

obtendo-se relações conforme exemplificado acima. 

O t i p o de agregado tem influência sobre o índice 

esclerométrico, de modo que a relação entre esse índice e a 

resistência deve ser determinada experimentalmente para cada 

concreto usado num mesmo l o c a l , conforme e n f a t i z a Grieb em 1958 

(Apud NEVILLE, 1982). 

- Utilização e Limitações do Ensaio 

0 ensaio esclerométrico é um ensaio não d e s t r u t i v o , bastante 

rápido e de fácil execução e sobretudo permite averiguar a 

uniformidade da dureza s u p e r f i c i a l do concreto ou a sua 

homogeneidade. Esta utilização o torna adequado, por exemplo, à 

verificação de pavimentos de concreto, avaliando-se a sua 

homogeneidade ao longo das pi s t a s rodoviárias. É considerado um 

método a d i c i o n a l ou de caráter complementar a outros ensaios 

efetuados. Permite também, levando-se em conta as considerações 

já efetuadas, uma estimativa da resistência à compressão do 

concreto e a comparação de concretos com um concreto de 

referência. 

A aplicação de ensaios esclerométricos " i n s i t u " nas placas 

de pavimentos rígidos é u t i l i z a d a com frequência e encontrada, 

entre nós, por exemplo, em trabalhos da CONGEPE LTDA (1976) e 

ASTEP S/A (1976) e (1978) para o DNER, re f e r e n t e s aos p r o j e t o s de 

restauração das BR's 101/PE e 232/PE respectivamente e de LUCENA 

et a l l i (1988) em trechos experimentais da BR 230/PB publicado 

pela ABPv. 
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Com referência às limitações dos ensaios esclerométricos 

r e s s a l t a - s e que os mesmos fornecem informações a r e s p e i t o da 

dureza s u p e r f i c i a l do concreto ( a v a l i a cerca de 20 mm de 

profundidade para o esclerômetro com energia de percussão de 2,2 5 

Nm) que é i n f l u e n c i a d a por um grande número de f a t o r e s t a i s como: 

t i p o do cimento e t i p o do agregado, o estado da superfície a ser 

ensaiada ( f a t o r que acarreta a maior v a r i a b i l i d a d e ) , as condições 

de umidade da superfície, esbeltez do elemento a ser ensaiado, 

carbonatação da superfície e idade do concreto. 

Esta v a r i a b i l i d a d e faz com que o ensaio seja apenas de 

natureza comparativa não podendo o índice esclerométrico ser 

transformado diretamente em resistência à compressão (NEVILLE, 

1982). 

Dentre os diversos estudos de correlação efetuados e n t r e os 

res u l t a d o s de ensaios esclerométricos, ultrassônicos e de ru p t u r a 

à compressão em corpos de prova, c i t a - s e o t r a b a l h o de Benatov e 

Lucea (1982) Apud CANOVAS (1988), no qual, no tocante aos ensaios 

esclerométricos, consta nas suas conclusões a observação 

concernente a necessidade de superfícies l i s a s para a obtenção 

de resultados homogêneos, sendo que "os resultados • de recuo 

obtidos nas superfícies rugosas, são sempre i n f e r i o r e s aos das 

superfícies l i s a s " . 

I I . 6 Ensaio Ultra-Sônico 

Os ensaios ultra-sônicos representam uma importante 

modalidade na categoria de ensaios não d e s t r u t i v o s , para 

avaliação de características do concreto de cimento p o r t l a n d . 
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A utilização prática da determinação da velocidade de ondas 

ultra-sônicas em concreto, data de algumas décadas e segundo 

MALHOTRA (1976) pode ser efetuada através dos seguintes 

processos: 

- Soniscópio; 

- UCT ("Ultrasonic Concrete T e s t e r " ) ; 

- PUNDIT ("Portable U l t r a s o n i c Nondestructive D i g i t a l 

I n d i c a t i n g T e s t e r " ) . 

O Soniscópio teve sua origem no Canadá, em 1945, com a 

Comissão de Energia Hidroelétrica de Ontário, patrocinando 

estudos de técnicas para exame de f i s s u r a s e t r i n c a s em barragens 

e e s t r u t u r a s associadas. Praticamente ao mesmo tempo, em t r a b a l h o 

s i m i l a r , r e a l i z a d o na I n g l a t e r r a , surgia o UCT (HAMASSAKI, 1987). 

Na década de 70, o Departamento de Engenharia C i v i l e Municipal 

do " U n i v e r s i t y College" em Londres, após dois anos com 

protótipos, apresentou o aparelho de ensaio portátil, de 

indicador d i g i t a l , conhecido pelas i n i c i a i s do seu nome em inglês 

PUNDIT (ALMEIDA, 1978). 

A ASTM, no método de ensaio C-597-"Pulse V e l o c i t y Through 

Concrete" (ASTM, 1983) relaciona a velocidade de ondas u l t r a -

sônicas num sólido, com algumas propriedades físicas desse 

sólido, através da equação (conhecida como expressão de Ford 

Rayleigh): 
E 

V2 = C (13) onde: 
D 

V = velocidade de ondas ultra-sônicas 
C = constante 
E = módulo de deformação do sólido 
D = massa específica do sólido 

No concreto, essa correlação entre a velocidade dos pulsos 

ultra-sônicos e o módulo de deformação e em consequência com a 



JO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

resistência mecânica, depende de vários f a t o r e s , entre os quais: 

proporções da mistura, t i p o de agregado u t i l i z a d o , umidade do 

concreto, temperatura de cura e idade (Elvery, 1973. Apud 

HAMASSAKI 1987) . Portanto, a avaliação da resistência mecânica do 

concreto com base em ensaios ultra-sônicos e suas correlações com 

outros ensaios não d e s t r u t i v o s e d e s t r u t i v o s aplicados ao 

concreto, sofrem a influência de um grande número de variáveis, 

tendo-se que f i x a r algumas delas nas respectivas análises e 

estabelecimentos de critérios paramétricos. 

Dentre os estudos de vários pesquisadores sobre o assunto 

citam-se os ANDERSON e SEALS (1981), Benatov e Lucea (1982) Apud 

CANOVAS (1988), BORGES (1954), HAMASSAKI (1986 e 1987), Elvery e 

Ibrahim (1976) e Jones e G a t f i e l d (1955) Apud NEVILLE (1982), 

MALHOTRA (1976), MALHOTRA e CARETTE (1980) e WOLLE e t a l i i 

(1973). No tocante à aplicação de ultra-som, " i n s i t u " , em 

pavimentos, NEVILLE (1982), refere-se aos trabalhos de Jones and 

Mayhew (1965) e o de Mailer (1972) sob o título "Pavement 

Thickness Measurement Using U l t r a s o n i c Techniques". 

- Princípio Básico e Execução do Ensaio 

O ensaio com o aparelho de ultra-som, baseia-se na 

velocidade de propagação das ondas ultra-sônicas, em um certo 

percurso do concreto, de comprimento L, calculada pela relação: 

L 

V = (16) onde: 
t 

V = velocidade das ondas ultra-sônicas l o n g i t u d i n a i s 
L = comprimento p e r c o r r i d o conhecido 
t = tempo que as ondas ultra-sônicas necessitam para p e r c o r r e r 

t a l distância 
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O método consiste na utilização de dois transdutores 

(cabeçotes) para medir o tempo que as pulsações ultra-sônicas 

levam para atravessar o concreto. As ondas são geradas por um 

tr a n s d u t o r eletro-acústico, que, ligado a um c i r c u i t o eletrônico, 

recebe estímulo para o s c i l a r mecanicamente na sua frequência 

n a t u r a l , da ordem de 20 a 250 khz. Esse t r a n s d u t o r , p o r t a n t o 

transforma pulsos eletrônicos em ondas vibratórias de energia 

mecânica, transmitindo-se por contato s u p e r f i c i a l , ao longo da 

peça de concreto. A recepção dos s i n a i s do pulso é f e i t a por 

outro t r a n s d u t o r , colocado a uma determinada distância do 

p r i m e i r o , o qual r e a l i z a a transformação de enerqia mecânica 

recebida em eletrônica que é enviada a um c i r c u i t o medidor de 

tempo (HAMASSAKI, 1987). De acordo com o método de ensaio 

normalizado pela ABNT, NBR 8802 - "Concreto Endurecido 

Determinação da Velocidade de Propagação de Onda Ultra-Sônica", 

os supracitados transdutores devem se posicionar, de preferência, 

em planos p a r a l e l o s , em faces opostas do concreto (transmissão 

d i r e t a ) , podendo no entanto, situarem-se num mesmo plano 

(transmissão i n d i r e t a ) ou em planos perpendiculares (transmissão 

s e m i - d i r e t a ) . 

- A p l i c a b i l i d a d e . Correlações com Parâmetros do Concreto e 

Limitações do Ensaio 

A aplicação do ultra-som em concreto, como ensaio não 

d e s t r u t i v o , segundo a norma da B r i t i s h Standards I n s t i t u t i o n 

BS4408 : Part 5 (1974) - "Measurement of the V e l o c i t y of 

U l t r a s o n i c Pulses i n Concrete", é adequada para os seguintes 

campos de avaliação (HAMASSAKI, 1987) : 

. homogeneidade do concreto; 
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. f i s s u r a s , vazios e outras imperfeições; 

. qualidade do concreto em relação às especificações; 

. mudança nas características do concreto ao longo do tempo; 

. qualidade de uma peça de concreto em relação a uma o u t r a ; 

. valores de módulo de deformação dinâmica do concreto 

Devido aos múltiplos f a t o r e s que intervém na determinação da 

resistência mecânica em função da velocidade ultra-sônica, as 

normas Britânica (BS4408 - Part : 5 ) , Americana (ASTM-C 597/83) e 

B r a s i l e i r a (ABNT-NBR 8802) não recomendam esta determinação, a 

não ser em casos específicos, onde alguns parâmetros sejam 

conhecidos e fi x a d o s . 

NEVILLE (1982) afirma que : "o ensaio de ultra-som é usado 

como meio de c o n t r o l e de qualidade de produto que se supõe 

preparados com concretos semelhantes; podem ser detectados, 

prontamente, t a n t o a f a l t a de adensamento como variação da 

relação áqua/cimento. Essa técnica, não pode, no entanto, ser 

usada para a determinação da resistência de concreto preparados 

com m a t e r i a i s d i f e r e n t e s em proporções desconhecidas". Esse autor 

admite porém, que há uma tendência q e r a l dos concretos de massa 

específica mais a l t a terem resistência maior desde que não v a r i e 

a massa específica do agregado, e, desse modo, apresenta uma 

classificação g e r a l dos concretos com base na velocidade de 

pulsos proposta por Whitehurst, em 1951, ou seja : 

Veloc. de pulsos l o n g i t u d i n a i s (km/s) Qualidade do concreto 

3 . 5 
3 . 0 
2 . 0 

> 4.5 
- 4.5 
- 3.5 
- 3.0 
< 2.0 

excelente 
boa 
duvidosa 
pobre 
muito pobre 
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Esta classificação coincide com a proposta por L e s l i e e 

Cheesman, segundo ALMEIDA (1978), e, é equivalente a apresentada 

por PETRUCCI (1981) com base nos dados obtidos no "Laboratoire de 

L ' I n s t i t u t Technique du Bâtiment et des Travaux P u b l i c s " , a 

saber : 

- Concreto bom : Velocidade de 4.000 a 4.200 m/s 

- Concreto médio : Velocidade de 3.000 a 4.000 m/s 

- Concreto mau : Velocidade de 2.000 a 3.000 m/s 

Quando o impulso ultra-sônico é enviado através do concreto 

a energia se i r r a d i a em todas as direções. As ondas 

l o n g i t u d i n a i s , também chamadas de pressão ou de compressão, se 

propagam paralelamente ao movimento e são as que possuem maior 

velocidade (CANOVAS, 1988). O módulo de deformação dinâmico 

também pode ser determinado por esta velocidade de propagação de 

impulsos de frequência ultra-sônica pela expressão sugerida por 

Whitehurst, 1966 (Apud BAUER, 1987). 

(1+yu.) (1-2/*) 
Ed =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O x V 2 x '- (15) onde : 

1 - /* 

Ed = módulo de deformação dinâmico em MPa 
= massa específica do concreto em kg/dm3 

M- = c o e f i c i e n t e de poisson, geralmente estimado como val o r 
' médio em 0,2 0 
V = velocidade ultra-sônica em m/s. 

Pelo método de ressonância, que consiste em procurar, com um 

captador eletrônico a frequência de ressonância l o n g i t u d i n a l de 

um corpo de prova, que se apoia no centro, num suporte de 

borracha, pode-se determinar em laboratório, com corpos de prova 

prismáticos de 150 x 150 x 750 mm, ou de 100 x 100 x 500mm (Norma 

Britânica BS 1881 : Part 5 ) , o módulo de deformação E. 
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Sendo n a frequência em Hz, L o comprimento do prisma em mm 

e a sua massa específica, o módulo de deformação E é dado por 

(NEVILLE, 1982) 

E = 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10~.12£. n 2. L 2 (16) 

Com referência à correlações entre o módulo de deformação 

dinâmico Ed e as resistências à compressão e à flexão, CANOVAS 

(1988) apresenta as seguintes expressões empíricas, para 

concretos com módulo de deformação compreendidas entre 20 e 47 

GPa: 

f c = 3,5 X 10~ 9 Ed 2 - 10" 3 . Ed + 200 (17) 

K' 

Ed = V f f c (18) onde: 
(1 

f c = resistência à compressão do concreto em kgf/cm 2 

Ed = módulo de deformação dinâmico em kgf/cm 2 

K' = constante que vale 50.000 para concretos com seixo de r i o 
(sílica) e 69.000 para concretos com agregados calcários zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yU. = c o e f i c i e n t e de Poisson 
f f c = resistência ã flexão em kgf/cm 2 

O Código Britânico de Prática de Uso E s t r u t u r a l do Concreto 

CP 110:1972, (NEVILLE, 1982) estabelece as expressões seguintes, 

sendo Ec e Ed em GPa e fcub (resistência à compressão em corpos 

de prova cúbicos) em MPa: 

Ec = 9,1 f c u b 0 ' 3 3 (19) 

Ed = 7,6 f c u b 0 ' 3 3 + 14 (20) 

Ec - 1,25 Ed - 19 (21) 

A NBR 6118 propõe, na f a l t a de determinação experimental, a 

seguinte relação entre o módulo de deformação l o n g i t u d i n a l à 

compressão e a resistência f c j , a j dias de idade, ambos 

expressos em MPa: 

Ec = 6.600 V f c j (22) 



Já o Comitê Europeu do Beton-CEB recomenda para essa relação 

sendo Ec em MPa e f c i l , k a resistência à compressão em c i l i n d r o s 

característica em MPa aos 28 dias (LEONHARDT, 1979): 

3 

Ec - 9500 V f c i l , k + 8 (23) 

O ACI propõe: 

Ec = 4 3 . ^ 1 ' 5 . V f c i l x IO" 6 (24) onde: 

Ec = módulo elástico em GPa 
P = massa específica em kg/m3 

f c i l = resistência à compressão em cilíndricos, em MPa 

Segundo CANOVAS (1988) outras aplicações in t e r e s s a n t e s da 

auscultação ultra-sônica são a determinação do grau de enchimento 

de uma f i s s u r a mediante injeção epoxídica e a determinação da 

espessura de l a j e s ou placas em contato com o t e r r e n o . 

No tocante às limitações do uso do ensaio na avaliação das 

características do concreto, há de se considerar, dentre os 

diver s o s f a t o r e s que influenciam nos res u l t a d o s , a idade do 

concreto. Assim como a resistência, a velocidade de propagação 

aumenta com a idade, tendendo assintoticamente a um v a l o r l i m i t e . 

No entanto, enquanto os concretos confeccionados com cimento 

p o r t l a n d comum só atingem 90% de sua resistência f i n a l 

(considerando 1 ano de idade) aos 90 dia s , a velocidade de 

propagação já alcança 90% do seu v a l o r máximo com a idade de 

aproximadamente 10 dia s . (ALMEIDA, 1978). Este f a t o pode levar a 

discrepâncias na avaliação de resultados de ensaios em concretos 

de pequenas idades. 

Outro ponto a se observar na classificação da qualidade do 

concreto, com base na velocidade de propagação, é que esta 

classificação, nas fa i x a s de velocidades estabelecidas, é 



bastante g r o s s e i r a . Segundo WOLLE e t a l l i (1973), a quase 

t o t a l i d a d e dos concretos que foram ensaiados pelo "Laboratório 

FALCÃO BAUER", em São Paulo, resultaram em velocidades da ordem 

de 4.200m/s, enquanto que para concretos praticamente 

inutilizáveis as velocidades variaram em torno de 3.200m/s, e 

ainda que, em apenas um par de corpos de prova, f o i medida 

velocidade i n f e r i o r a 3.000m/s, num concreto que podia ser 

desagregado a mão (velocidade da ordem de 2.000m/s). 

I I . 7 Ensaio de Reconstituição do Traço do Concreto Endurecido 

A reconstituição do traço do concreto endurecido é 

u t i l i z a d a , na prática, em caso de dúvidas quanto à dosagem 

empregada e também nos casos de pa t o l o g i a do concreto, em que o 

mesmo apresenta-se visivelmente corroído. Neste último caso, 

resultados de análise química poderão, por exemplo, evidenciar a 

corrosão por lixiviação (CINCOTTO, 1977) . Esse ensaio é também 

re a l i z a d o em trabalho s de pesquisas. 

Para a sua realização, no B r a s i l , vem sendo tradicionalmente 

u t i l i z a d o um método de análise publicado em 1940 pelo I n s t i t u t o 

de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo - IPT, 

praticamente sem modificações desde essa época, pois tem-se 

obtidos bons resultados (IPT - Relatório ns 20.392, 1984). 

Internacionalmente, segundo esse Relatório, destacam-se 

sobre o assunto as normas abaixo: 

. Inglesa: BS1881 - "Methods of t e s t i n g concrete" - Part 6: 

1971 - "Analysis of Hardened Concrete" 

. Americana: ASTM C-85-66 (Reapproved 1973) - "Standard Test 

Method f o r Cement Content of Hardened Portland Cement 

Concrete" 
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. Alemã: DIN 52170 - February 1980 - "Bestimming der 

Zusammensetzung Von erhärtetem Beton" 

Com o i n t u i t o de se escolher um método de reconstituição de 

traço que pudesse s e r v i r de base a uma f u t u r a Norma B r a s i l e i r a , o 

IPT r e a l i z o u estudo comparativo desses métodos supracitados, 

u t i l i z a n d o - s e amostras de traço conhecido, preparadas em 

laboratório. Paralelamente realizaram-se ensaios físicos e 

mecânicos com as amostras de concreto, visando a obtenção de 

elementos que permitissem a correlação dos resultados desses 

ensaios com o traço do concreto. 

Os resultados deste estudo constam do Relatório ns 20392, 

supracitado, em cujas conclusões encontra-se destacado que os 

métodos do IPT e o ASTM C-85, foram os que apresentaram o melhor 

índice de aproximação entre o traço teórico e o v a l o r 

experimental, no caso de concretos constituídos de cimento 

p o r t l a n d comum e agregados insolúveis em ácidos. No entanto, o 

método ASTM exige que se conheça a composição química do cimento 

u t i l i z a d o no preparo do concreto, enquanto que no método IPT 

pode-se p r e s c i n d i r desse conhecimento. 

- Princípio Básico e Metodologia do Ensaio 

Os métodos químicos de reconstituição baseiam-se no seguinte 

princípio: determinação do teor de um c o n s t i t u i n t e do concreto 

que seja proveniente apenas do agregado ou apenas do cimento, e, 

em função do t e o r desse c o n s t i t u i n t e no concreto, estimar o t e o r 

de agregado ou cimento presente no mesmo. 

O método do IPT fundamenta-se na determinação do t e o r de 

cimento a p a r t i r do resíduo insolúvel, proveniente do agregado, 
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r e s u l t a n t e após o ataque pelo ácido clorídrico. Aliás, de acordo 

com NEVILLE (1982) os s i l i c a t o s do cimento p o r t l a n d são atacados, 

tornando-se solúveis em ácido clorídrico diluído, muito mais 

rapidamente do que os compostos de silício c o n s t i t u i n t e s dos 

agregados. 

São determinados três parâmetros no método do IPT acima 

r e f e r i d o : o resíduo insolúvel, que no caso de agregados, 

insolúveis em ácido, representa o teo r de agregados; o anidr i d o 

silícico e o te o r de óxido de cálcio solúveis, provenientes 

apenas do cimento. 0 teor de cimento e o traço são calculados a 

p a r t i r da média dos três parâmetros quando se dispõe de uma 

amostra ou se conhece a composição química do cimento u t i l i z a d o . 

Caso contrário é u t i l i z a d o apenas o va l o r do t e o r de resíduo 

insolúvel do concreto, o que tem-se revelado um parâmetro 

satisfatório para concretos fabricados com cimento p o r t l a n d 

comum. (IPT - Relatório ne 20.392, 1984) 

Para realização do ensaio pelo método do IPT (Boletim n 2 25) 

o concreto é b r i t a d o , separando-se manualmente o agregado graúdo 

da argamassa, constituída pelo agregado miúdo e pela pasta, até 

que todos os pedaços tenham diâmetro i n f e r i o r a 5mm. Toma-se o 

cuidado para não r e d u z i r muito seu tamanho, afim de não aumentar 

a superfície de ataque do agregado pelos reagentes u t i l i z a d o s na 

análise química. A argamassa é moída até passar totalmente pela 

peneira ABNTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 20 (0.84mm de ab e r t u r a ) . A análise química é 

r e a l i z a d a separadamente nas amostras de agregado e argamassa e os 

seus resultados são combinados na mesma proporção em que essas 

frações se encontram no concreto. Essa análise química é i n i c i a d a 

pela dissolução da amostra, primeiro em solução de ácido 



clorídrico, e em seguida, em solução de carbonato de sódio. Esse 

tratamento d i s s o l v e somente o aglomerante, permanecendo 

insolúveis os agregados, permitindo uma separação q u a n t i t a t i v a de 

ambos. O insolúvel do cimento, em g e r a l , em baixo t e o r , não 

i n f l u i neste r e s u l t a d o . 

Na solução obtida por filtração do resíduo insolúvel, são 

possíveis as determinações dos c o n s t i t u i n t e s normais do cimento: 

o a n i d r i d o silícico, o óxido de cálcio, o óxido de f e r r o , e tc. 

Uma vez obtidos os resultados da análise química, das duas 

frações é f e i t a a reconstituição do traço. Para a determinação da 

relação água/cimento, um procedimento que dá resultados bastante 

i n t e r e s s a n t e s é o proposto por PETRUCCI (1981): 

a) "Coloca-se o corpo de prova em água, fazendo-se pesadas 

sucessivas em cada 24 horas, até constância de peso"; 

b) "O m a t e r i a l é colocado em forno a 600 graus Centígrados, 

por duas horas, e pesado após dessecado"; 

c) "Calcula-se o te o r de água pela variação percentual do 

peso"; 

d) "Conhecendo-se o t e o r de cimento e peso t o t a l da amostra, 

determina-se a relação água/cimento". 

- Resultados e Limitações do Ensaio 

A precisão dos resultados depende, en t r e outros f a t o r e s , da 

preparação da amostra, da cuidadosa separação manual do agregado 

graúdo da argamassa do concreto e das informações disponíveis 

sobre a composição química do cimento u t i l i z a d a no preparo do 

concreto, o que p o s s i b i l i t a o cálculo do traço pelos três 

parâmetros já r e f e r i d o s . 



O Relatório nfi 20.392 do IPT r e v e l a que para a avaliação do 

consumo de cimento por m3, pelos d i f e r e n t e s métodos u t i l i z a d o s , 

f o i o b t i d a uma aproximação do v a l o r r e a l de no mínimo 89,7% e 

chegando-se a 94,7% pelo método do IPT. 

Quanto às limitações ao método encontram-se as 

recontituições de concretos fabricados com agregados calcários e 

com cimentos pozolânicos. Os agregados calcários são também 

atacados pelo ácido clorídrico não permitindo a separação dos 

c o n s t i t u i n t e s , cimento e agregado por v i a química. Já os cimentos 

pozolânicos apresentam um t e o r de insolúvel variável, mas, sempre 

elevado, o qual é r e t i d o juntamente com o agregado, falseando o 

r e s u l t a d o . Entretanto, a reconstituição pode ser tentada quando 

se dispõe de uma amostra do cimento polozânico ou do agregado 

calcário u t i l i z a d o (CINCOTTO, 1977) 

Para o método da ASTM, de processo semelhante ao do IPT, 

observa NEVILLE (1982), que a precisão do ensaio é menor para 

concretos de baixo t e o r de cimento e que também este método não é 

confiável quando são liberados grandes quantidades de sílica e 

óxido de cálcio solúveis pelos agregados. 

I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 Extração de Testemunhos do Concreto 

Os testemunhos ou corpos de prova são peças de forma 

cilíndrica, cúbica ou prismática, que podem ser extraídos do 

concreto por meio de corte com sonda r o t a t i v a ou com disco. O 

o b j e t o p r i n c i p a l da extração desses corpos de prova é a 

determinação da resistência da peça e s t r u t u r a l em estudo, 

podendo-se obter também outras informações através da inspeção 

dos mesmos, t a i s como: compacidade do concreto, homogeneidade, 



aderência em j u n t a s de construção, espessura de placas de 

pavimento, e t c . 

Comparativamente com os corpos de prova normais de 15cm de 

diâmetro e 30cm de a l t u r a , moldados e curados em condições 

i d e a i s , os testemunhos extraídos apresentam resistências 

i n f e r i o r e s , para a mesma idade considerada, aumentando esta 

diferença para os concretos de melhor qualidade. MALHOTRA (1977) 

mostrou que a redução pode a t i n g i r até 15% nos concretos de 40 

MPa. 

Vários são os fa t o r e s que influenciam na resistência dos 

corpos de prova extraídos e na interpretação dos seus r e s u l t a d o s , 

a saber: amostragem e extração, dimensões dos corpos de prova, 

condições de r u p t u r a , idade e determinação da resistência 

característica. 

- Amostragem e extração 

As amostras extraídas devem ser re p r e s e n t a t i v a s de todo o 

concreto ou do l o t e considerado. O número de amostras a r e t i r a r é 

variável em função do t i p o da e s t r u t u r a e do o b j e t i v o da análise 

que se está procedendo. 

A a l t u r a de c o r t e tem influência. Os testemunhos extraídos, 

geralmente, tem resistência menor quando próximos da superfície 

s u p e r i o r da e s t r u t u r a , seja uma coluna, uma parede, uma viga ou 

mesmo uma l a j e , aumentando sua resistência com o aumento da 

profundidade (Petersons, 1968 Apud NEVILLE 1982). Este f a t o é 

atribuído por CANOVAS (1988) à fenômenos de segregação e 

exsudação do concreto colocado. Também, a direção da extração, 

relacionada à de aplicação e compactação do concreto na obra tem 



influência nos resultados obtidos, de t a l forma que se a 

aplicação na obra f o i no sentido v e r t i c a l e os testemunhos são 

extraídos horizontalmente, estes costumam apresentar uma 

resistência 8% i n f e r i o r à obtida se fosse r e a l i z a d a a extração 

v e r t i c a l m e n t e . (GRAHMA, 1969) 

Por o u t r o lado, independentemente do t i p o de e s t r u t u r a em 

análise, a resistência das amostras extraídas, segundo ainda 

CANOVAS (1988), dá valores i n f e r i o r e s à r e a l do concreto da obra, 

apesar de ser a amostra uma parte i n t e g r a n t e da e s t r u t u r a , e i s t o 

se deve, entre outras razões, à influência que tem as dimensões 

da mesma em relação à dos componentes do concreto, às condições 

de contorno, às m i c r o f i s s u r a s originadas pela extração e ao co r t e 

de agregados graúdos. Para levar em conta estes f a t o r e s , algumas 

normas recomendam m u l t i p l i c a r os resultados por um c o e f i c i e n t e 

variável de 1,10 e 1,15. 

A norma b r a s i l e i r a NBR - 6118 "Projeto e Execução de Obras 

de Concreto Armado", prevê em seu capítulo 16 - Aceitação da 

E s t r u t u r a , no subitem r e f e r e n t e a ensaios especiais do concreto, 

que na investiqação d i r e t a da resistência do concreto os 

re s u l t a d o s dos corpos de prova extraídos devem ser c o r r i g i d o s em 

v i r t u d e dos e f e i t o s do broqueamento, sem, no entanto, e s p e c i f i c a r 

o c o e f i c i e n t e para a correção r e f e r i d a . 

À título de informação de val o r obtido na prática com 

agregados l o c a i s , em tr a b a l h o experimental desenvolvido pela 

f i r m a consultora ASTEP S.A. no Recife, em 1984, no c o n t r o l e 

tecnológico do concreto das obras do Metrô-Recife, f o i encontrado 

o c o e f i c i e n t e médio de 1,14 para a relação entre a resistência a 

compressão simples em corpos de prova cilíndricos de 15x30cm 
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moldados e corpos de prova cilíndricos de 10x20cm, extraídos por 

brocagem, do mesmo c o n c r e t o , ambos aos 28 d i a s de id a d e , v a l o r 

esse d e n t r o do i n t e r v a l o r e f e r i d o por Canovas.(ANDRADE FILHO, 

comunicação p e s s o a l , Setembro, 1991) . 

- Dimensões dos Corpos de Prova 

Os c i l i n d r o s padronizados para moldagens de corpos de prova 

tem a l t u r a i g u a l ao dobro do diâmetro, mas, no caso de co r p o s de 

p r o v a extraídos de c o n c r e t o já en d u r e c i d o , de uma peça, o 

diâmetro depende da coroa de c o r t e , enquanto a a l t u r a depende 

m u i t a s vezes da espessura da p l a c a ou do elemento em exame. Se o 

co r p o de pr o v a f o r m u i t o longo, pode s e r c o r t a d o antes do e n s a i o 

até chegar-se a relação altura/diâmetro i g u a l a d o i s , mas se f o r 

m u i t o c u r t o , será necessário e s t i m a r a resistência que t e r i a o 

mesmo c o n c r e t o se determinada com um corpo de prova na c i t a d a 

relação p a d r o n i z a d a . Daí a necessidade do e s t a b e l e c i m e n t o de 

f a t o r e s de conversão, pre c o n i z a d o s em d i v e r s a s normas, (CANOVAS, 

1982) , e n t r e e l a s : americana ASTM C42-77, i n g l e s a BS 1881-70, 

espanhola UNE 7242 e b r a s i l e i r a NBR 7680 - "Extração, Preparo, 

Ensaio e Análise de Testemunhos de E s t r u t u r a s de Concreto", as 

q u a i s apresentam v a l o r e s b a s t a n t e semelhantes. Esses c o e f i c i e n t e s 

são também i n f l u e n c i a d o s p e l a própria resistência do c o n c r e t o , 

conforme os estudos r e a l i z a d o s por MURDOCK e KESLER (1 9 5 7 ) . A 

influência da resistência no f a t o r de conversão tem s i g n i f i c a d o 

prático, no e n t a n t o , quando se ensaiam corpos de prova extraídos 

com relação altura/diâmetro menor que 2 (NEVILLE, 1982). 

Quanto ao diâmetro do corpo de prova brocado, as normas ASTM 

C42-77 e NBR 7680 recomendam que o mesmo s e j a no mínimo i g u a l a 

três vezes o diâmetro máximo do agregado graúdo. Sabe-se que em 
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testemunhos extraídos de diâmetros r e d u z i d o s , pode s e r grande o 

e s t r a g o causado p e l a sonda ao r e a l i z a r a extração e p o r t a n t o mais 

b a i x o será o v a l o r da resistência o b t i d a (CANOVAS, 1988) . No 

e n t a n t o na Suíça já foram ensaiadas c i l i n d r o s de até 50 mm com 

bons r e s u l t a d o s , conforme o " B u l l e t i n du Ciment na 38, 1970 (Apud 

NEVILLE, 1982). Os mais comuns são de 10 cm de diâmetro com 

comprimento s u f i c i e n t e para que se obtenham, por c o r t e em s e r r a 

de d i s c o , peças com 2 0 cm de comprimento e, p o r t a n t o , de relação 

altura/diâmetro i g u a l a d o i s . 

Quanto às influências do tamanho e da relação a l t u r a / 

diâmetro, sobre a resistência à tração p o r compressão d i a m e t r a l , 

estudos e x p e r i m e n t a i s r e a l i z a d o s nas obras da barragem de Itaipú 

(SCANDIUZZI & ANDRIOLO, 1986), mostraram que relações a l t u r a / 

diâmetro e n t r e 4/3 e 2 não a l t e r a m o r e s u l t a d o do e n s a i o , ao 

passo que, comparações destes ensaios, e n t r e corpos de prova 

padronizados de 15 x 30 cm, com c o n c r e t o s p e n e i r a d o s nas p e n e i r a s 

de 7 6 mm e 152 mm, e corpos de prova de 25 x 50 cm e de 45 x 90 

cm, sem peneiramento, apontaram relações de resistências de 1,29 

e 1,37 r e s p e c t i v a m e n t e , r e s u l t a d o s p o r t a n t o d e c r e s c e n t e s com o 

aumento das dimensões dos corpos de pro v a , embora e x i s t a a 

influência de peneiramento do c o n c r e t o que a l t e r a a sua 

composição como um t o d o . Não f o i f e i t a n e stes estudos referência 

a en s a i o s com corpos de prova de dimensões i n f e r i o r e s a 15 x 30 

cm, não podendo-se a v a l i a r essa tendência para esses corpos de 

prova menores. 

Por f i m , para ensaios de resistência à compressão s i m p l e s , o 

"Comité Europeen du Beton" - CEB (SOBRAL, 1983), recomenda, 

quando não se dispuserem de dados e x p e r i m e n t a i s , uma t a b e l a com 

c o e f i c i e n t e s de correção médios de r e s u l t a d o s , em função do t i p o 
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e tamanho dos corpos de prova, para r e f e r i r aos corpos de prova 

cilíndricos padronizados de 15 x 30 cm. 

- Condições de Ruptura 

Há controvérsias e n t r e as normas i n t e r n a c i o n a i s sobre as 

condições em que os corpos de prova extraídos devem s e r rompidos, 

se úmidos ou secos. 

NEVILLE (1982) faz referência às normas ASTM C42-68 e BS 

1881-70, e CANOVAS (1988) à Norma Espanhola NE 4271, as qu a i s 

in d i c a m que os corpos de prova devem s e r rompidos úmidos. 0 

"American Concrete I n s t i t u t e " , recomenda, através da Norma ACI-

302-72, c o n s i d e r a d a "mais r e a l i s t a " por CANOVAS ( 1 9 8 8 ) , que os 

corpos de prova devem s e r rompidos nas condições 

termohigrométricas de serviço do c o n c r e t o na e s t r u t u r a , enquanto 

a norma alemã DIN 1048-72 (CANOVAS, 1988) i n d i c a que os corpos de 

prova sejam rompidos imediatamente após a sua extração. 

Experiências japonesas r e a l i z a d a s por Yamane e t a l l i , em 1979 

(Apud NEVILLE, 1982) mostraram que o ensaio na condição seca 

conduziu a r e s u l t a d o s cerca de 10% mais a l t o s do que na condição 

molhada. 

A norma ASTM C42, em sua nova versão de 1977, concorda com o 

pre c o n i z a d o p e l a ACI-302-72 e p e l a NBR 7680, ao i n d i c a r que a 

r u p t u r a dos corpos de prova deve s e r f e i t a nas condições 

e x i s t e n t e s na obra. A r e s p e i t o , a f i r m a CANOVAS (1988) : " r e a l i z a r 

a r u p t u r a dos corpos de prova nas condições em que o c o n c r e t o 

está t r a b a l h a n d o em obra é fundamental, v i s t o que, em muitos 

casos, e s t e s t e s t e s t r a t a m de conhecer nada mais do que a 

resistência r e a l do c o n c r e t o da obra, e mal se pode conhecê-la se 

o c o n c r e t o é ensaiado em condições d i f e r e n t e s " . 
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- Idade e Condições de Cura 

A influência que a idade do c o n c r e t o tem sobre as 

resistências do mesmo é b a s t a n t e variável, dependendo do t i p o de 

cimento empregado e das condições de t e m p e r a t u r a a t u a n t e s sobre o 

c o n c r e t o até a idade considerada. P e t e r s o n (1971) Apud NEVILLE 

(1982), em estudo sobre corpos de prova ensaiados à compressão, 

propõe que, pa r a as condições médias, se c o n s i d e r e os s e g u i n t e s 

c o e f i c i e n t e s , tomando-se com 1,00 a resistência aos 28 d i a s de 

idade : 0,70 p a r a 7 d i a s de idade; 0,89 p a r a 14 d i a s ; 1,10 para 3 

meses; 1,15 pa r a 6 meses; 1,18 para 1 ano e 1,20 pa r a mais de 2 

anos. Por o u t r o l a d o , os estudos de Plowman (1974) e Murphy 

(1977) Apud NEVILLE (1982), e v i d e n c i a r a m que a resistência do 

c o n c r e t o " i n s i t u " aumenta pouco, d e p o i s de 28 d i a s , e, por esse 

m o t i v o , a "Concrete S o c i e t y " de Londres recomenda que não s e j a 

c o n s i d e r a d a a idade na interpretação da resistência dos corpos de 

prova extraídos. Ainda segundo NEVILLE (1982) "o e f e i t o da idade 

não é fácil de ser con s i d e r a d o , mas, sem cura úmida não se deve 

esperar aumento de resistência". 

Com referência à influência da c u r a , não se conhecendo as 

suas condições na e s t r u t u r a da q u a l foram extraídos os corpos de 

prova, é i n c e r t o o seu e f e i t o sobre a resistência dos c i l i n d r o s 

extraídos. No caso de e s t r u t u r a s curadas de acordo com as 

recomendações, Petersons (1968) Apud NEVILLE (198 2 ) , c o n c l u i u que 

a relação e n t r e a resistência de c i l i n d r o s extraídos e a de 

c i l i n d r o s n o r m a l i z a d o s moldados na mesma id a d e , é sempre menor 

que 1, e d i m i n u i com o aumento da resistência, sendo que os 

v a l o r e s aproximados dessa relação são pouco menores do que 1 para 

uma resistência de c i l i n d r o i g u a l a 20MPa e 0,7 para 60MPa. 
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- Determinação da Resistência Característica 

Em f a c e do que f o i exposto e v i d e n c i a - s e que não é s i m p l e s a 

interpretação da resistência de corpos de pr o v a extraídos em 

relação à e s p e c i f i c a d a a 28 d i a s . O ACI através do seu comité 

3 01, e s t a b e l e c e que o c o n c r e t o da região r e p r e s e n t a d o por um 

c i l i n d r o extraído é considerado satisfatório se a resistência 

média dos c i l i n d r o s f o r i g u a l a p e l o menos 85% da resistência 

e s p e c i f i c a d a e que nenhum c i l i n d r o a p resente resistência menor do 

que 75% dessa resistência (CANOVAS, 1988). I s t o é válido sempre 

que se empreguem grupos de três testemunhos de uma mesma zona de 

dimensões p e r f e i t a m e n t e d e f i n i d a s . No B r a s i l p a r a se d e t e r m i n a r a 

resitência característica estimada do c o n c r e t o , p r o c e d e n t e de uma 

amostra r e p r e s e n t a t i v a de um l o t e ou zona da e s t r u t u r a , de acordo 

com o i t e m 9 da NBR 7680, podem s e r u t i l i z a d o s os e s t i m a d o r e s 

p r e v i s t o s nas normas NBR 6118, NBR 7187, NBR 7197 e NBR 7583, 

c o r r e s p o n d e n t e s r e s p e c t i v a m e n t e a: " P r o j e t o e Execução de Obras 

de Concreto Armado"; "Cálculo e Execução de Pontes de Concreto 

Armado"; "Cálculo e Execução de Obras de Concreto P r o t e n d i d o " e 

"Execução dos Pavimentos de Concreto por Processo Mecânico". 

Por f i m , como e n f a t i z a CANOVAS (1988): "é lógico se a d m i t i r 

que as resistências f o r n e c i d a s p e l o s corpos de p r o v a extraídos, 

uma vez e f e t u a d a s t o d a s as correções, são mais r e p r e s e n t a t i v a s do 

c o n c r e t o que se estuda que as resistências o b t i d a s p e l o s corpos 

de p r o v a de c o n t r o l e , p o r serem uma p a r t e do próprio c o n c r e t o da 

e s t r u t u r a " . 
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C A P Í T U L O I I I 

O CAMPO EXPERIMENTAL ESCOLHIDO E .A METODOLOGIA EMPREGADA 

(MATERIAIS E MÉTODOS) 

I I I . 1 A Avenida R e c i f e e as Razões da sua E s c o l h a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O campo e x p e r i m e n t a l e s c o l h i d o é i n t e g r a n t e da Av. R e c i f e , 

i m p o r t a n t e c o r r e d o r de tráfego da c a p i t a l pernambucana. Seus 

eleme n t o s c a d a s t r a i s e sua caracterização g e r a l encontram-se 

d e s c r i t a s no i t e m I I I . 4 deste capítulo. A sua e s c o l h a , d e n t r e os 

demais c o r r e d o r e s pavimentados em c o n c r e t o de c i m e n t o p o r t l a n d no 

R e c i f e , fundamentou-se basicamente nas s e g u i n t e s razões: 

- A existência de c a n t e i r o c e n t r a l p o s s i b i l i t a n d o a realização 

dos e n s a i o s nas camadas de sub-base e do s u b l e i t o sem 

destruição do pavimento e sem interrupção do tráfego de 

veículos; 

- A d i s p o n i b i l i d a d e do r e s p e c t i v o p r o j e t o de pavimentação do 

t r e c h o , nos a r q u i v o s da Empresa de Obras da P r e f e i t u r a do 

R e c i f e ; 

- O conhecimento da idade do pavimento e de r e s u l t a d o s , da 

resistência à compressão aos 28 d i a s de i d a d e do c o n c r e t o das 

p l a c a s ; 

- A constatação v i s u a l , em alguns s u b t r e c h o s , de d e f e i t o s no 

p a v i m e n t o , t a i s como f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s e assentamentos, 

p o s s i b i l i t a n d o análises de causa e e f e i t o ao l o n g o da pe s q u i s a 

e x p e r imenta1; 

- Por f i m , a existência de dados r e f e r e n t e s à contagem 

classificatória de tráfego r e a l i z a d a em 1990 p e l a Divisão de 

Eng e n h a r i a de Tráfego da S e c r e t a r i a de T r a n s p o r t e s do Estado 

de Pernambuco. 
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F o i adotada a s e g u i n t e sequência metodológica no 

d e s e n v o l v i m e n t o do p r e s e n t e t r a b a l h o : 

a) Revisão bibliográfica; 

b) C o l e t a de dados e de documentos disponíveis ( p e s q u i s a 

documental) r e f e r e n t e s à v i a e ao pavimento a s e r 

a v a l i a d o , como sejam: elementos c a d a s t r a i s , p r o j e t o 

e x i s t e n t e , informações sobre o c o n t r o l e de q u a l i d a d e 

d u r a n t e a f a s e c o n s t r u t i v a , dados sobre o c l i m a da região 

e sobre o tráfego a t u a n t e ; 

c) Caracterização e cadastramento do t r e c h o abrangendo 

também o levantamento das possíveis interferências com a 

e s t r u t u r a do pavimento, de serviços públicos urbanos, 

t a i s como redes de água, e s g o t o s , t e l e f o n e s , iluminação 

pública, bem como da arborização e x i s t e n t e nos p a s s e i o s e 

no c a n t e i r o c e n t r a l e a verificação do s i s t e m a de 

drenagem implantado e obras d ' a r t e e x i s t e n t e s ; 

d) Caracterização geotécnica do s u b l e i t o e da camada de 

sub-base, i n c l u s i v e de suas capacidades de s u p o r t e , 

abrangendo para cada h o r i z o n t e estudado: 

- sondagens à pá e p i c a r e t a com c o l e t a de amostras p a r a 

e n s a i o s em laboratório de g r a n u l o m e t r i a , l i m i t e s de 

l i q u i d e z e de p l a s t i c i d a d e , densidade r e a l , compactação 

e índice de s u p o r t e Califórnia (CBR); 

- determinações, " i n s i t u " , da massa específica a p a r e n t e 

do s o l o , umidade n a t u r a l e do g r a u de compactação; 

- realização de provas de carga sobre p l a c a s , p a r a 

determinação do módulo de reação do s u b l e i t o e no t o p o 

da sub-base; 
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- verificações do índice de s u p o r t e Califórnia " i n s i t u " ; 

- realização de ensaios * pressiométricos, com o 

pressiômetro de B r i a u d , para avaliação da capacidade de 

s u p o r t e das camadas em estu d o ; 

- realização de sondagens à percussão (SPT) , 

espe c i a l m e n t e em t r e c h o s críticos com indícios de 

presença de s o l o s moles no s u b l e i t o ; 

e) Caracterização da camada de r e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o de 

ci m e n t o p o r t l a n d , abrangendo: 

- levantamento dos d e f e i t o s do pavimento com 

caracterização e quantificação dos seus t i p o s ; 

- e n s a i o s esclerométricos " i n s i t u " nas p l a c a s de 

c o n c r e t o ao longo do t r e c h o estudado; 

- brocagem de testemunhos do c o n c r e t o e inspeção dos 

mesmos, com determinação de suas dimensões e massa 

específica aparente ou massa unitária do c o n c r e t o ; 

- e n s a i o s esclerométricos, de resistência à compressão 

s i m p l e s e à tração por compressão d i a m e t r a l , u l t r a -

sônicos e ensaios químicos de reconstituição do 

c o n c r e t o e n d u r e c i d o , r e a l i z a d o s com os s u p r a c i t a d o s 

testemunhos r e t i r a d o s do c o n c r e t o das p l a c a s ; 

f ) Estudos de tráfego abrangendo a realização de 

contagens classificatórias e análises dos r e s u l t a d o s e 

dos r e g i s t r o s de pesagens, por e i x o e por c a t e g o r i a de 

veículos, disponíveis. 

g) Análise c o n j u n t a , t r a t a m e n t o estatístico e discussão dos 

r e s u l t a d o s , e s t a b e l e c i m e n t o de correlações e verificação 

do ICP e do dimensionamento do pavimento p a r a o t r e c h o 

estudado; 



h) Avaliação f i n a l sobre as características e s t r u t u r a i s e 

f u n c i o n a i s do pavimento em apreço e sobre as correlações 

e s t a b e l e c i d a s , conclusões e sugestões. 

(*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*)NOTA 
Quando os t r a b a l h o s de campo, p r e v i s t o s na m e t o d o l o g i a 
e s t a b e l e c i d a para o p r e s e n t e estudo e x p e r i m e n t a l , já se 
encontravam concluídos, t i v e m o s a o p o r t u n i d a d e de a c r e s c e n t a r à 
e s t a p e s q u i s a , um levantamento deflectométrico do t r e c h o em 
questão, r e a l i z a d o com o " F a l l i n g Weight D e f l e c t o m e t e r " (FWD), 
numa deferência da C o n s u l t o r a ATP-Dynatest, que e f e t u a v a , para 
órgão público do Estado, em Maio/92, estudos em d i v e r s a s v i a s no 
R e c i f e . Os r e s u l t a d o s desse levantamento são a p r e s e n t a d o s no 
APÊNDICE E e no i t e m V.6 d e s t a dissertação. 



80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 3 C o l e t a de Dados e de Documentos (Pesquisa Documental) 

O levantamento de dados e de documentos u t i l i z a d o s no 

t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l d e s e n v o l v i d o , f o i r e a l i z a d o j u n t o a 

d i v e r s o s órgãos e e n t i d a d e s públicas e encontra-se r e l a c i o n a d o no 

quadro s e g u i n t e : 

Quadro 01 

Levantamento de Dados e de Documentos (Pesquisa Documental-1991) 

Órgão Consultado Elementos Pesquisados 

Empresa de Obras Públicas da 
Cidade do Recife-OBRAS RECIFE 

S e c r e t a r i a de T r a n s p o r t e do 
do Estado - Divisão de Enge-
n h a r i a de Tráfego-DETRAN 

Departamento de Estradas de 
Rodagem de Pernambuco-DER/PE 

Departamento N a c i o n a l de 
Estradas de Rodagem - DNER 4 2 
D i s t r i t o 

Centro de T e c n o l o g i a da U n i -
v e r s i d a d e F e d e r a l de Pernam-
buco - CT/UFPE 

Superintendência do Desenvol-
vimento do Nordeste-SUDENE 

Fundação de Desenvolvimento 
da Região M e t r o p o l i t a n a do 
Recife-FIDEM 

Companhia Pernambucana de 
Saneamento-COMPESA 

Companhia Energética de 
Pernambuco - CELPE 

Companhia Telefónica de 
Pernambuco - TELPE 

-Projeto s de Pavimentação e Drena-
gem e de Iluminação Pública da Av. 
R e c i f e 
-Dados sobre o C o n t r o l e de Q u a l i d a -
de do Concreto na Fase C o n s t r u t i v a 
-Dados sobre a Conservação do P a v i -
mento em apreço. 

-Contagem Classificatória de Tráfe-
go R e f e r e n t e à 1990 da Av. R e c i f e . 

-Dados sobre a Rede E s t a d u a l em Pa-
vimento Rígido. 
-Dados sobre Pesagens de Veículos e 
Estatística de Tráfego. 

-Dados sobre a Rede F e d e r a l em Pa-
vimento Rígido em Pernambuco. 
-Dados sobre Pesagens de Veículos e 
Estatística de Tráfego. 

-Elementos da Carta Geotécnica da 
Cidade do R e c i f e (em elaboração). 

-Dados sobre a C l i m a t o l o g i a do 
R e c i f e . 

-Elementos Cartográficos do R e c i f e . 

-Cadastros das Redes de Água e 
Esgoto R e f e r e n t e s à Av. R e c i f e . 

-Cadastro da Rede Elétrica Referen-
t e à Av. R e c i f e . 

-Cadastro da Rede Telefónica Refe-
r e n t e ã Av. R e c i f e . 
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1.4 Caracterização e Cadastramento do Trecho Estudado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o r r e d o r de tráfego : Av. Recife," a q u a l tem início no 

cruzamento das r o d o v i a s f e d e r a i s BR-101 e BR-232, no b a i r r o do 

Curado, se prolongando até a Av. Mal. Mascarenhas de M o r a i s 

que p o r sua vez dá acesso ao A e r o p o r t o I n t e r n a c i o n a l dos 

Guararapes. No seu t r e c h o f i n a l , uma v a r i a n t e conduz grande 

p a r t e do f l u x o de tráfego, através do v i a d u t o Tancredo Neves, 

p a r a o b a i r r o da Boa Viagem na zona s u l da c i d a d e . (Ver F i g s . 

1 e 3) 

T r e c h o estudado : Av. Dr. José R u f i n o - Av. Mal. Mascarenhas de 

Moraes- (Ver F i g s . 1 e 3) 

B a i r r o s a d j a c e n t e s e a t r a v e s s a d o s p e l o t r e c h o : Curado , 

Estância, Santa L u z i a , A r e i a s , Caçote, IPSEP, I b u r a , 

I m b i r i b e i r a e Boa Viagem ( t o d o s populosos) 

Localização : zona s u l do R e c i f e 

Extensão do t r e c h o estudado: aproximadamente 5 km (4980 m) 

Número de p i s t a s e l a r g u r a s : duas, com 10,5 m de l a r g u r a e três 

f a i x a s de tráfego cada uma, separadas por c a n t e i r o c e n t r a l . 

(Ver F i g s . 14, 15 e 16) 

Volume de tráfego : i n t e n s o , nos d o i s s e n t i d o s , i n t e g r a n d o os 

c o r r e d o r e s de tráfego r a d i a i s ao c e n t r o do R e c i f e , da Av. 

N o r t e , Av. Abdias de Car v a l h o , Av. Dr. José R u f i n o , Av. 

Mascarenhas de Morais e Av. Domingos F e r r e i r a , e f u n c i o n a n d o 

a i n d a como v a r i a n t e da BR-101 no seu t r e c h o urbano do R e c i f e . 

(Ver F i g s . 3 e 15). 

C a n t e i r o c e n t r a l : e x i s t e n t e , com l a r g u r a de 1,8 0 m, em a t e r r o 

com vegetação urbanística apresentando a l g u n s t r e c h o s 

r e v e s t i d o s com l a j o t a s de c o n c r e t o . (Ver F i g s . 14, 15 e 16) 

M e i o s - f i o s : e x i s t e n t e s , em pedra granítica. 



• 1 

F i g . 15 - Av. R e c i f e - V i s t a do Tráfego de Veículos nas Duas 
P i s t a s (1990). 
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P a s s e i o s : e x i s t e n t e s , em ambos os la d o s , com l a r g u r a variável 

e n t r e 4,0 a 4,5 m, r e v e s t i d o s em c o n c r e t o s i m p l e s . 

Arborização : e x i s t e n t e , nos passei o s l a t e r a i s e no c a n t e i r o 

c e n t r a l . (Ver F i g . 14) 

Rede de distribuição de água : as tubulações de 600 mm da l i n h a 

p r i n c i p a l estão implantadas sob o passeio da p i s t a do l a d o 

d i r e i t o , com apenas um pequeno s u b t r e c h o s i t u a d o sob o bordo 

d i r e i t o do pavimento, j u n t o ao m e i o - f i o , no seu s u b l e i t o . 

Rede de esg o t o s sanitários : não e x i s t e c o l e t o r de esgotos 

i m p l a n t a d o sob o pavimento estudado. Há uma pequena rede de 

e s g o t o s e t o r i z a d a para uma v i l a r e s i d e n c i a l , s i t u a d a do l a d o 

esquerdo da v i a , sem interferência com o pavimento. 

Rede elétrica : e x i s t e rede elétrica aérea (220 / 280V), 

i m p l a n t a d a em posteação s i t u a d a nos p a s s e i o s , em ambos os 

l a d o s ( e s t a posteação f o i i n c l u s i v e u t i l i z a d a como r e f e r e n c i a l 

de localização das sondagens e ensaios geotécnicos " i n s i t u " , 

r e a l i z a d o s ) . No início do t r e c h o , no p a s s e i o do l a d o d i r e i t o , 

e x i s t e i m p l a n t a d a rede de a l t a tensão (13,8 kV) em pequena 

extensão. 

Iluminação pública : e x i s t e n t e , com lâmpadas a vapor de 

mercúrio em p o s t e s metálicos de 15 m de a l t u r a e c o n d u t o r e s 

subterrâneos, s i t u a d o s no c a n t e i r o c e n t r a l . (Ver F i g . 14) 

Rede de t e l e f o n e s : e x i s t e n t e , preponderantemente subterrânea, 

sob o p a s s e i o da p i s t a do l a d o d i r e i t o , com 8 d u t o s de 4 

p o l e g a d a s em duas camadas, não i n t e r f e r i n d o no t e r r e n o de 

fundação do pavimento. 

C l i m a t o l o g i a : os dados r e f e r e n t e s ao p o s t o do Curado / R e c i f e , 

l o c a l i z a d o a menos de 10 km do t r e c h o em apreço, são os 

s e g u i n t e s : 
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. Temperatura (período observado: 1967 a 1987) 

média anua l = 26,0 oc 

média das máximas = 30,6 °-C 

média das mínimas = 24,3 °-C 

. Umidade r e l a t i v a do a r (período observado: 1973 a 1987) 

média a n u a l (medida às 09 h) = 80% 

média anua l (medida às 15 h) = 75% 

. A l t u r a a n u a l de chuva (período observado: 1967 a 1985) 

v a l o r médio = 2.243,0 mm 

média das máximas = 2.952,5 mm 

média das mínimas = 1.266,0 mm 

Sistema de drenagem i m p l a n t a d o : g a l e r i a s subterrâneas em t u b o s 

de c o n c r e t o armado, com diâmetros de 60 cm, 70 cm, 80 cm e 100 

cm, construídas sob os p a s s e i o s , em ambos os l a d o s . No s u b l e i t o 

e x i s t e , no s u b t r e c h o Av. Dr. José R u f i n o - R io Tejipió, uma 

c a n a l e t a em c o n c r e t o armado com secção de 1,20 m x 1,20 m, com 

c e r c a de 300 m de extensão, l o c a l i z a d a sob a p r i m e i r a f a i x a de 

tráfego da p i s t a do l a d o d i r e i t o , com j u s a n t e no R i o Tejipió. O 

s i s t e m a de drenagem é composto a i n d a , por c a i x a s c o l e t o r a s e 

poços de v i s i t a , construídos em a l v e n a r i a de t i j o l o s com 

l a j e s de fundo e de tampa em c o n c r e t o , s i t u a d o s nos p a s s e i o s 

l a t e r a i s . 

Obras de a r t e c o r r e n t e s e e s p e c i a i s : e x i s t e um pontilhão em 

c o n c r e t o armado sobre o r i o Tejipió e um b u e i r o d u p l o de t u b o 

de diâmetro 80 cm, s i t u a d o no ponto mais b a i x o do s u b t r e c h o R i o 

Tejipió-Ibura, próximo a uma várzea. 

Elementos geométricos : o pavimento desenvolve-se em região 

p l a n a , com rampa de p r o j e t o máxima de 1,6% (excetuando-se os 

acessos a p o n t e sobre o R io Tejipió, onde a t i n g e 3,6%) e com 

traçado em p l a n t a , apresentando longos s u b t r e c h o s em t a n g e n t e , 



com r a i o mínimo para curvas h o r i z o n t a i s s u p e r i o r a 190 m. As 

d e c l i v i d a d e s t r a n s v e r s a i s , em ambas as p i s t a s , tem v a l o r de 

1,5%, no s e n t i d o dos p a s s e i o s l a t e r a i s , onde estão s i t u a d a s as 

c a i x a s c o l e t o r a s e g a l e r i a s subterrâneas. 

- A s p e c t o s geológicos e geotécnicos : a planície a l u v i o n a r do 

R e c i f e , de origem flúvio-marinha formada no Holoceno,é l i m i t a d a 

p e l o oceano Atlântico e p e l a s formações terciárias B a r r e i r a s e 

constituída por camadas de a r g i l a s orgânicas, a r e i a , a r g i l a 

inorgânica e camadas de s i l t e s (COUTINHO e FERREIRA, 1988). 

Conforme já se r e f e r i a OLIVEIRA (1942) , " e s t a planície é o 

r e s u l t a d o da ação combinada de d i v e r s o s f a t o r e s , e n t r e os q u a i s 

os r i o s , as marés, os v e n t o s , os mangues e o homem". 

E s p e c i f i c a m e n t e , a área onde se desenvolve o t r e c h o estudado, 

(Ver F i g . 17) , é c a r a c t e r i z a d a preponderantemente p e l a 

Unidade Terraço Marinho Pleistocênico (Qp). "Estes terraços são 

formados por a r e i a s de q u a r t z o de g r a n u l o m e t r i a média a 

g r o s s e i r a , medianamente s e l e c i o n a d a s , com grãos arredondados a 

subarredondados. Apresentam-se i n c o e r e n t e s em superfície, e a 

medida que se aprofunda no p e r f i l sofrem, por lixiviação, 

e n r i q u e c i m e n t o em matéria orgânica, a l t e r a n d o sua c o r branca 

p a r a acastanhada até a t i n g i r um estágio de coesão b a s t a n t e 

p r o n u n c i a d a passando p e l a presença do ácido húmico pa r a um 

a r e n i t o compacto de cor marrom escura, semelhante a pó de café" 

(UFPE/CT/DEC-Carta Geoténica da Cidade do R e c i f e - p. 36 - no 

p r e l o ) . Um pequeno s u b t r e c h o , a t r a v e s s a a zona de mangues (Qm), 

após o r i o Tejipió, c a r a c t e r i z a d a , conforme a r e f e r i d a C a r t a 

Geotécnica, "por sedimentos pelíticos profusamente m i s t u r a d o s a 

r e s t o s v e g e t a i s e matéria orgânica em decomposição, nos l o c a i s 

mais r e b a i x a d o s da planície". 
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F i g . 17 - L i m i t e e n t r e as Fáceis F l u v i a l e de Leque A l u v i a l da 
Formação B a r r e i r a s (Apud CENTRO DE TECNOLOGIA DA UFPE 
Ca r t a Geotécnica da Cidade do R e c i f e , 1 9 9 1 , no p r e l o ) 



As características geotécnicas s u p r a c i t a d a s f o r a m c o n f i r m a d a s 

p e l o s p e r f i s de sondagens ã percussão SPT, c o n s t a n t e s do 

Anexo 4. 

T i p o do pavimento : rígido, com r e v e s t i m e n t o em p l a c a s de 

c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d moduladas, com 6 m de comprimento 

p o r 3,5 m de l a r g u r a , com j u n t a s l o n g i t u d i n a i s de e n c a i x e com 

b a r r a s de ligação e j u n t a s t r a n s v e r s a i s do t i p o moldadas, 

p r e e n c h i d a s com mástique betuminoso. (Ver F i g . 16) 

Seção t r a n s v e r s a l de p r o j e t o do pavimento : a p r e s e n t a as 

camadas, dimensões e especificações e x p l i c i t a d a s na F i g . 16. 

F o i c o n s t a t a d a d u r a n t e os estudos r e a l i z a d o s a presença de uma 

camada de reforço do s u b l e i t o com espessura variável de 0,15 a 

0,30 m ao l o n g o do t r e c h o estudado. 

Época de construção do t r e c h o : 1975/1976 

C o n t r o l e tecnológico: dispõe-se de r e s u l t a d o s da resistência à 

compressão s i m p l e s do c o n c r e t o , da f a s e c o n s t r u t i v a , o b t i d o s 

nos a r q u i v o s do laboratório da Empresa de Obras Públicas da 

P r e f e i t u r a do R e c i f e , c o n s t a n t e s do Anexo 6. 

Conservação do pavimento : conforme informações c o l e t a d a s j u n t o 

ao Departamento competente da P r e f e i t u r a do R e c i f e , ao longo 

dos q u i n z e anos de s e r v e n t i a do pavimento, foram e f e t u a d o s 

capeamentos betuminosos em algumas p l a c a s , s e r i a m e n t e 

d a n i f i c a d a s , em áreas l o c a l i z a d a s , não se procedendo a uma 

conservação periódica das j u n t a s . No ano de 1991 f o i executada 

uma selagem g e r a l das j u n t a s e das f i s s u r a s de maiores 

dimensões e x i s t e n t e s . 
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É apresentado na Tabela 2 um. quadro - resumo com as 

q u a n t i d a d e s de todos os ensaios e sondagens executados, em campo 

e em laboratório, r e f e r e n t e s as camadas do pavimento a v a l i a d o . 

Tabela 02 

Quantificação G e r a l das Sondagens e dos Ensaios R e a l i z a d o s na 
Avaliação do Pavimento da Av. R e c i f e , 1990/91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 l 
N> de Sondagens e 

i 
Ensai os 

|N« de| Tipo Discriminação I 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
|Ordem| Subieito|Sub-Base Revest.|Sub Total| Total | 

1 0 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

|Sondagem è Pá e Picareta 30 | 30 - | 60 | | 

I 0 2 I |Unidade Natural 27 | 27 - | 54 | 

I 0 3 I |Massa Específica Aparente 27 | 27 - | 54 | | 

I ° 4 I Ensaios e |Prova de Carga sobre Placas 11 | 15 - | 26 | | 

I 0 5 I Sondagens JCBR | 14 - j 14 | 424 | 

I 0 6 I " I n S i t u " |Pressiométrico 31 | 33 - | 64 | | 

I 0 7 I |Sondagem SPT 13 | Idem - | 13 | | 

I 0 8 I |Brocagem de Testemunhos 1 39 | 39 | | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0 9 I |Esclerometria na Pista 1 39 | 39 | | 

I 1 0 I |"Falling Weight Deflectometer" (FWD) (Idem ao Revest.) 61 | 61 | | 

I 1 1 I |Granulometria 30 | 30 - ! 60 | | 

I 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 | l i m i t e de Liquidez 30 | 30 I - I 60 | j 

1 1 3 I |Limite de Plasticidade 30 | 30 - j 60 | 

I 1* 1 |Densidade Real 30 | 30 - j 60 | 

1 1 5 I |Compactação 07 | 30 I - I 37 j | 

I 1 6

 1 Ensaios em JCBR 07 | 30 I • I 37 | 482 | 

1 1 7 Laboratório |Massa Especifica Aparente do Concreto 1 " 1 I 3 9 I 39 | | 

I 1 8 ! |Esclerometria (Testemunhos) 1 " 1 I 3 6 I 36 | | 

I 19 I |Ultra-Som 1 * 1 ' I 3 8 I 38 | j 

I 2 0 |Resistência à Compressão Simples (RCS) 1 " 1 I 1 8 I 18 | | 

I 2 1 |Resistência à Tração por Compressão | | I | | | 

|Diametral (RTCD) 1 " 1 I 1 8 I 18 | | 

I 2 2 

i 

|Reconstituição do Traço 
i 

1 ' 1 
l l 

I 1 9 1 
i i 

19 | | 

I l 

TOTAL GERAL: 906 
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I I I . 6 Caracterização Geotécnica da Camada de Sub-base e do 

S u b l e i t o ( M a t e r i a i s e Métodos) 

111.6.1 Elementos considerados e Locação dos E n s a i o s 

Para caracterização geotécnica da camada de sub-base e do 

s u b l e i t o , foram e f e t u a d a s c o l e t a s de amostras de s o l o s e e n s a i o s 

" i n s i t u " no c a n t e i r o c e n t r a l da v i a e ensaios em laboratório 

com as amostras c o l e t a d a s . 

F o i a d m i t i d a a c o n t i n u i d a d e das condições, das camadas em 

e s t u d o , e x i s t e n t e s sob a f a i x a de rola m e n t o , no c a n t e i r o c e n t r a l , 

ao menos, numa l a r g u r a de 70 cm a p a r t i r do m e i o - f i o do l a d o 

d i r e i t o , no s e n t i d o do f u r o 01 ao f u r o 30 executados. 

Nos en s a i o s r e a l i z a d o s com os r e s p e c t i v o s m a t e r i a i s da 

camada de sub-base e do s u b l e i t o foram empregados os métodos 

n o r m a l i z a d o s p e l a ABNT, complementarmente, os adotados p e l o DNER 

e p e l o IPT, e na ausência dos mesmos, m e t o d o l o g i a s , p r e c o n i z a d a s 

p o r técnicos e e n t i d a d e s i n t e r n a c i o n a i s , já consagradas. 

Na Tabela 3 apresentada a s e g u i r constam as q u a n t i d a d e s e a 

locação das sondagens e dos p r i n c i p a i s e n s aios " i n s i t u " 

e f e t u a d o s , r e f e r i d a , como i n d i c a d o na F i g . 18, à posteação da 

re d e elétrica da CELPE e x i s t e n t e nos p a s s e i o s . 

111.6.2 C o l e t a de Amostras (Sondagens à Pá e P i c a r e t a ) 

A c o l e t a de amostras deformadas dos h o r i z o n t e s da sub-base e 

do s u b l e i t o f o i executada p or meio de sondagens à pá e p i c a r e t a , 

s i t u a d a s no c a n t e i r o c e n t r a l (Ver F i g . 1 4 ) , próximas ao m e i o - f i o 

do l a d o d i r e i t o e espaçadas em média de 162 m ( e q u i v a l e n t e a 27 

p l a c a s do p a v i m e n t o ) , em número t o t a l de 30 para cada h o r i z o n t e 
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r e f e r i d o , i d e n t i f i c a d a s por F l a F30 (Ver F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18). 

Os m a t e r i a i s foram c o l e t a d o s e n t r e as p r o f u n d i d a d e s de 0,50 

a 0,70 m (camada de sub-base) e após 0,90 m ( s u b l e i t o ) , a c o n t a r 

do t o p o do m e i o - f i o tomado como RN = 0,00 m. 

Tabela 03 

Quantidades e Locação das Sondagens e dos P r i n c i p a i s Ensaios " I n 
S i t u " R e a l i z a d o s no C a n t e i r o C e n t r a l da Av. R e c i f e 

1 
|Sondagem à zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPa Ensaios Pres-

I 

|Ensaios de Ensaios 
I 

CBR | Ensaios 
I I 

|Locação (Amarração ao Posteamento| 

|e Picareta (a) siométricos |Prova de Carga "I n Situ 1 1 SPT | da CELPE, ver Fig. 18) 

| ( Fn») ( Pn« ) | ( PCn5 ) (CBR n !) (SPT n«) 

1 F 1 P1 ( SB ) | PC1 ( SB ) CBR1 ( SB )| SPT1 | 12 m após o Poste 284/1366 (LE) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
P2 ( SL ) | PC2 ( SL ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F 2 P3 ( SB ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - | 03 m após o Poste 274/1366 (LE) | 

P4 ( SL ) 

I F 3 P5 ( SB ) | PC3 ( SB ) CBR2 ( SB )| - | 14 m após o Poste 268/1366 (LE) | 

P6 ( SL ) | PC4 ( SL ) 

I F * P7 ( SB ) | PC5 ( SB ) CBR3 ( SB )| SPT2 | 15 m após o Poste 260/1366 (LE) | 

| P8 ( SL ) | PC6 ( SL ) j - j | 

- - - CBR4 ( SB )| - | (F4+5) = 20 m após o Poste 

| 260/1366 (LE) | 

I F 5 | P9 ( SB ) | PC7 ( SB ) CBR5 ( SB )| - | 20 m após o Poste 252/1366 (LE) | 

| P10 ( SL ) 

F6 | P11 ( SB ) | PC8 ( SB ) - - | 04 m após o Poste 242/1366 (LE) | 

| P12 ( SL ) | PC9 ( SL ) 

I F 7 | P13 ( SB ) | PC10 ( SB ) | CBR6 ( SB )| SPT3 | 05 m após o Poste 232/1366 (LE) | 

| PH < SL ) 

I F 8 | P15 ( SB ) - - - | 18m antes do Poste 224/1366 (LE)| 

j P16 ( SL ) 

I F 9 | P17 ( SB ) j PC11 ( SB ) | CBR7 ( SB )| - j Em frente ao Poste 216/1366 (LE)| 

j P18 ( SL ) | PC12 ( SL ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  - |  |  

- j - | CBR8 ( SB ) | - | (F9-5m) = 5m antes do Poste 216/| 

|  | 1366 (LE) | 

- - | PC13 ( SB ) |  |  - | (F9+15m) =15 m após o Poste 216/| 

| 1366 (LE) | 

F10 | P19 ( SB ) - - SPT4 | Em frente ao Poste 208/1366 (LE)| 

| P20 ( SL ) 

_ | P19A (SB) - - - | Idem ao F10, sendo na pista de | 

j P20A (SL) 
I I i 1 

| rolamento, faixa n s 03, LD 

' i 



Tabela 03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Continuação) 

Quantidades e Locação das Sondagens e dos P r i n c i p a i s Ensaios " I n 
S i t u " R e alizados no C a n t e i r o C e n t r a l da Av. R e c i f e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

|Sondagem à 

|e Picareta 

| ( Fn«) 

Pá 

(a) 

Ensaios Pres-

siométricos 

( Pn» ) 

1 

Ensaios de 

Prova de Carga 

( PCns ) 

Ensaios 

"In Situ" 

i 

CBR | Ensaios 

SPT 

I 1 

|Locação (Amarração ao Posteamento| 

| da CELPE, ver Fig. 18) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 m P21 ( SB ) 

P22 ( SL ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SPT5 | 21 m após o Poste 202/1366 (LE) | 

F12 P23 ( SB ) 

P24 ( SL ) 

- SPT6 | 02 m após o Poste 192/1366 (LE) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I M 3 P25 ( SB ) 

P26 ( SL ) 

| PC14 ( SB ) 

| PC15 ( SL ) 

- - | 12m antes do Poste 182/1366 (LE)| 

j F14 P27 ( SB ) | PC16 ( SL ) 

| PC17 ( SB ) CBR9 -

| 05 m após o Poste 174/1366 (LE) | 

F15 P28 ( SB ) 

j -

SPT7 

SPT13(*) 

| 32 m após o Poste 164/1366 (LE) | 

| No passeio (LD),12m após o Poste| 

| 164/1366 (LE) | 

F16 P29 ( SB ) 

| P30 ( SL ) 

| PC18 ( SB ) CBR10 ( SB )| - | 09 m após o Poste 152/1366 (LE) | 

I F 1 7 | P31 ( SB ) 

| P32 ( SL ) 

j - SPT8 | 13 m após o Poste 142/1366 (LE) | 

| F18 | P33 ( SB ) 

| P34 ( SL ) 

j | - | 10 m após o Poste 130/1366 (LE) | 

F19 | P35 ( SB ) 

| P36 ( SL ) 

j j - | Em frente ao Poste 118/1366 (LE)| 

| F20 | P37 ( SB ) 

| P38 ( SL ) 

j j SPT9 | 13 m após o Poste 110/1366 (LE) | 

I F 2 1 | P39 ( SB ) 

| P40 ( SL ) 

| j - | 21 m após o Poste 96/1366 (LE) | 

I F 2 2 | P41 ( SB ) 

| P42 ( SL ) 

| PC19 ( SB ) 

| PC20 ( SL ) | CBR11 ( SB )| 

- | Em frente ao Poste 86/1366 (LE) | 

I F 2 3 | P43 ( SB ) 

| P44 ( SL ) 

| PC21 ( SB ) 

| PC22 < SL ) 

| CBR12 ( SB )| - | Em frente ao Poste 76/1366 (LE) | 

| F24 

i 

| P45 ( SB ) 

| P46 ( SL ) 

| P45A ( SB ) 

| P46A ( SL ) 

i i i 1 

SPT 10 | Em frente ao Poste 68/1366 (LE) | 

| Idem ao F24, sendo na pista de 

| rolamento, Faixa n 8 3, LD 



Tabela 03 (Continuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quantidades e Locação das Sondagens e dos P r i n c i p a i s Ensaios " I n 
S i t u " R e a l i z a d o s no C a n t e i r o C e n t r a l da Av. R e c i f e 

|Sondagem è 

|e Picareta 

| ( Fn«) 

Pá 

(a) 

Ensaios Pres-

siométricos 

( Pn» ) 

1 : l 
|Ensaios de|Ensaios CBR| 

|Prova de Carga|"In Situ" 

| ( PCn! ) | | 

Ensaios 

SPT 

i i 
|Locação (Amarração ao Posteamento| 

| da CELPE, ver Fig. 18) 

F25 P47 ( SB ) 

P48 ( SL ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  " !  " !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- | 160 m após o Poste 68/1366 (LE) | 

| F26 P49 ( SB ) 

P50 ( SL ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí " ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- | 324 m após o Poste 68/1366 (LE) | 

1 F 2 7 P51 ( SB ) 

P51H (SB) 

P52 ( SL ) 

P52H (SL) 

| PC23 ( SB ) | CBR13 ( SB )| 

| PC24 ( SB ) | - | 

SPT 11 | 444 m após o Poste 68/1366 (LE) | 

j F28 P53 ( SB ) 

P54 ( SL ) 

| PC25 ( SB ) | CBR14 ( SB )| 

| PC26 ( SL ) | | 

- | 35m antes do Poste 15/1452 (LD) | 

j F29 P55 ( SB ) 

P56 ( SL ) !  '  !  '  !  
- | 112 m após o Poste 15/1452 (LD) | 

F30 

i 

P57 ( SB ) 

P58 ( SL ) 

i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i 

SPT 12 | 04 m após o Poste 3/1452 (LD) j 

i 

Totais das Sondagens e dos Principais Ensaios " I n Situ" Total Geral 

1 30 
l 

I 

| 64 
i 

i i i 

| 26 | 14 | 
i i i 

13 
I 

| 147 

i 

i 
I 
I 

(a) Em cada vala das sondagens à pá e picareta foram realizados ainda ensaios de massa especifica aparente 

" i n s i t u " e umidade natural, nos níveis da sub-base (SB) e do subleito (SL). Também foram coletadas 

amostras em ambos os horizontes, realizando-se em laboratório ensaios de granulometria, limites 

físicos, densidade r e a l , compactação, CBR e expansão. 

(*) Sondagem SPT, com 12 m de profundidade, realizada no passeio do lado direto da Avenida, adjacente a 

uma área baixa e alagada existente (várzea). 



VI 
4 
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I I I . 6 . 3 Ensaios em Laboratório 

Com os m a t e r i a i s s u p r a c i t a d o s foram r e a l i z a d o s os s e g u i n t e s 

ensaios em laboratório: 

111.6.3.1 Análise Granulométrica 

Executada segundo o método de en s a i o p r e s c r i t o na NBR 7181. 

Devido a n a t u r e z a preponderantemente g r a n u l a r e não plástica dos 

s o l o s e n c o n t r a d o s , f o i r e a l i z a d a g r a n u l o m e t r i a por sedimentação, 

à título de informação complementar, em s e t e amostras d e n t r e as 

que apresentaram índice de p l a s t i c i d a d e mais elevados. 

111.6.3.2 L i m i t e de L i q u i d e z 

Executado de acordo com o método p r e s c r i t o na NBR 6459. 

111.6.3.3 L i m i t e de P l a s t i c i d a d e 

Executado de acordo com o método p r e s c r i t o na NBR 718 0. 

111.6.3.4 Massa Específica dos Grãos (Densidade Real) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Os ensaios de massa específica dos grãos foram executados de 

acordo com o método de ensaio DPT. M93-64 (Densidade Real) 

adotado p e l o DNER. 

111.6.3.5 Compactação 

Os ensaios foram executados de acordo com o método p r e s c r i t o 

na NBR 7182, adotando-se a e n e r g i a do P r o c t o r Intermediário para 

a camada de sub-base e do P r o c t o r Normal para o s u b l e i t o . Em 

várias amostras do s u b l e i t o , constituídas e x c l u s i v a m e n t e de a r e i a 

f i n a , c o r r e s p o n d e n t e à classificação A-3 do HRB, não f o i possível 

a execução do ensaio de compactação. 
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I I I . 6 . 3 . 6 CBR 

Em correspondência aos ensaios dfe compactação foram moldados 

cor p o s de prova e executados os ensaios de índice de Su p o r t e 

Califórnia-ISC ou CBR, de acordo com o método de e n s a i o da NBR 

9895. Em cada e n s a i o do ISC f o i v e r i f i c a d a a expansão 

co n s i d e r a n d o - s e o período de q u a t r o d i a s para os corpos de pr o v a 

em imersão. 

I I I . 6 . 4 E n s a i o s " I n S i t u " 

Associados a cada f u r o de c o l e t a de amostras, e em cada 

h o r i z o n t e estudado, executaram-se, com frequência variável, em 

função do t i p o de e n s a i o e das condições l o c a i s , os s e g u i n t e s 

t e s t e s " i n s i t u " : 

111.6.4.1 Umidade N a t u r a l 

Foram v e r i f i c a d a s as umidades n a t u r a i s ou de equilíbrio dos 

m a t e r i a i s e n c o n t r a d o s na sub-base e no s u b l e i t o , em t o d o s os 

f u r o s , F l a F3 0, de acordo com o método MB-1055 da ABNT. 

111.6.4.2 Massa Específica Aparente 

Com v i s t a s ao conhecimento do g r a u de compactação das 

camadas estudadas, foram executados os en s a i o s de massa 

específica a p a r e n t e em campo ou densidade " i n s i t u " , p e l o método 

do f r a s c o de a r e i a , n o r m a l i z a d o p e l a NBR 7185, a p r o v e i t a n d o - s e os 

poços p a r a c o l e t a de amostras em todos os f u r o s . (Ver F i g . 19) 

111.6.4.3 Prova de Carga Sobre Placas 

Foram executados e n s a i o s de prova de carga sobre p l a c a s aos 

níveis do s u b l e i t o e do to p o da camada de sub-base, nas 
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p r o f u n d i d a d e s de 0,90 m e 0,50 m, r e s p e c t i v a m e n t e , programadas, 

em princípio, com frequência em f u r o s a l t e r n a d o s , a d j a c e n t e s à 

locação dos poços de sondagens, na dependência da arborização e 

da posteação e x i s t e n t e s e das condições de acesso e manobra do 

caminhão com carga. (Ver F i g . 20) 

O equipamento u t i l i z a d o , esquematizado na F i g . 2 1 , é 

composto de três p l a c a s metálicas c i r c u l a r e s s o b r e p o s t a s , com 

diâmetro de 15,24 cm (6 p o l . ) , 30,48 cm (12 p o l . ) e 45,72 cm (18 

p o l . ) , t o d a s com 2,54 cm ( 1 p o l . ) de espessura, sendo a última 

p l a c a r e f e r i d a , assente sobre o s o l o r e g u l a r i z a d o . Sobre as 

p l a c a s , um macaco hidráulico, com um manómetro a f e r i d o e 

o p c i o n a l m e n t e com a utilização de um a n e l dinamométrico c a l i b r a d o 

(Ver F i g s . 23 e 2 4 ) , tem como reação um caminhão com car g a , com 

massa t o t a l s u p e r i o r a 10.000 kg. (Ver F i g . 2 0 ) . O s i s t e m a de 

l e i t u r a das deformações é constituído por uma v i g a de referência, 

apoiada ao nível s u p e r i o r do c a n t e i r o c e n t r a l da v i a , a q u a l dá 

s u p o r t e a três deflectômetros i n s t a l a d o s em p o n t o s d i a m e t r a l m e n t e 

o p o s t o s sobre a p l a c a assente no t e r r e n o (Ver F i g s . 21 e 2 5 ) . 

Os e n s a i o s foram executados de acordo com o método ASTM-D 

1196/64, dedicando-se e s p e c i a l atenção também à f a s e de 

preparação do e n s a i o , no t o c a n t e à regularização da superfície da 

camada, n i v e l a m e n t o e ap o i o i n t e g r a l da p l a c a s o b r e o s o l o . F o i 

u t i l i z a d a a p l a c a de 45,72 cm (18 p o l . ) de diâmetro, na 

i m p o s s i b i l i d a d e de uso da p l a c a de 76,20 cm (30 p o l . ) , d e v i d o a 

pequena l a r g u r a disponível no c a n t e i r o c e n t r a l . 

O princípio básico do en s a i o , aspectos da c u r v a tensão-

deformação, dos c i c l o s de carregamento e descarregamento e o 

cálculo do módulo de reação ou c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e k, já 
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F i g . 20 - Av. R e c i f e - Ensaio de Prova de Carga sobre Placas 
Realizado no C a n t e i r o C e n t r a l (1990). 



V I G A DE S U P O R T E 

DEFLECTÔMETRO 

( D 1 ,D 2 ,D 3 ) 

N Í V E L D O 

C A N T E I R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

PLANTA 

1.80 

M E I O - F I O 

V A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATV,  

PERFIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 00- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,3a. 

0, 7a.  

o, »o 

I M L I O - F I O 

Í S U B - B A 3 

2R£ F O R Ç O 

S U B L E I T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 TOPO DA S U B - B A S t OU DO S U BLE IT O 

F i g . 21. - Representação Esquemática dos Ensaios de Prova de 
Carga sobre P l a c a s , R e a l i z a d o s na Sub-basee no Sub 
l e i t o , no C a n t e i r o C e n t r a l . 

REAÇÃO : CAMINHÃO COM CARGA 

N Í V E L DO 
C AN T E I R O 

0, 00-
777777777777777 

0, 50  J  • _ •_ 

M E I O - F I O 

P LAN T A 

V A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

PERFIL. 

| M E I O F I O 

0,00, 

0, 30.  

0 , 7 0 

o, »oi  r i  •  _  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

' _ -V/'///// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. — 

^SO B-BASE 

/_R * FORÇO 

S U BuE I T O 

SUB - BA s e  

F i g . 22 - Representação Esquemática dos Ensaios CBR " I n S i t u " , 
R e a l i z a d o s na Sub-base, no C a n t e i r o C e n t r a l . 



PRENSA IKgf)» IO ' 

25 5 0 75 KX> 125 150 175 200 
MANÓMETRO ( KN ) 

(MANÓMETRO N S 1 0 0 7 9 2 9 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 23 - Curva de Calibração do Macaco Hidráu 
l i c o U t i l i z a d o nos Ensaios de Prova 
de Carga sobre Placas (1990) . 

5000 CARGA NA PRENSA (Kgf) 

4500 

4 0 0 0 

3500 

3000 

2500 

2OC0 

1500 

1000 

500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ToO 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 603 TOO BOO SOO * X H ) 
N í DE DIVISÕES 

(ANEL N2 1 2 3 - 3 - 5 0 8 ) (CONSTANTE ELÁSTICA MEDIA DO AN E L» 4 , 7 8 3 4 K g f / O I V ) 

F i g . .24 - Curva de Calibração do Anel U t i l i z a d o 
nos Ensaios de Prova de Carga sobre 
Placas (1990). 
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F i g . 25 - Av. R e c i f e - Detalhe do Ensaio de Prova de Carga so 
bre Placas, Realizado no C a n t e i r o C e n t r a l (1991). 

F i g . 26 - Av. R e c i f e - Detalhe do Ensaio CBR " I n S i t u " na 
Sub-base, Realizado no C a n t e i r o C e n t r a l (1990). 



f o r a m d e t a l h a d o s no i t e m I I . 2, no q u a l também se f e z 

referência ao f a t o r de correcão (Fc = 0,71) c o r r e s p o n d e n t e a 

utilização da p l a c a de 45,72 cm (18 p o l . ) . 

Os v a l o r e s de k o b t i d o s , foram c o n s i d e r a d o s como r e f e r e n t e s 

as r e s p e c t i v a s umidades de equilíbrio, p o s t o que, a correção a 

se r a p l i c a d a é m u i t o pequena quando há o p r e p a r o da camada (SOUZA 

& THOMAZ, 1982), o que corresponde ao caso do pavimento estudado, 

além dos e n s a i o s terem s i d o r e a l i z a d o s no período i n v e r n o s o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 6 . 4 . 4 Ensaio CBR " i n s i t u " 

A p r o v e i t a n d o - s e as v a l a s a b e r t a s e o s i s t e m a de reação dos 

e n s a i o s de pr o v a de carga, r e a l i z a r a m - s e os e n s a i o s de índice 

de S u p o r t e Califórnia ou CBR, pa r a as condições do s o l o 

a p r e s e n t a d a s " i n s i t u " . Após a regularização da superfície, o 

pistão p a d r o n i z a d o , a n e l e deflectômetro, devidamente acoplados a 

um macaco com ma n i v e l a manual, além do deflectômetro medidor das 

penetrações, i n s t a l a d o sobre um r e f e r e n c i a l na superfície do 

s o l o , permitem a execução do e n s a i o conforme a m e t o d o l o g i a 

n o r m a l i z a d a (NBR 9895), comumente u t i l i z a d a em laboratório com os 

c o r p o s de pr o v a moldados. 

O equipamento d e s c r i t o está esquematizado na F i g . 22, 

observando-se na F i g . 26 a execução de um e n s a i o na camada de 

sub-base a uma p r o f u n d i d a d e de 0,50 m. 

Para o s u b l e i t o , nos l o c a i s d e s t i n a d o s aos e n s a i o s , o s o l o 

e n c o n t r a d o , constituído e x c l u s i v a m e n t e de a r e i a f i n a , 

c o r r e s p o n d e n t e à classificação A-3 do HRB não p o s s i b i l i t o u a 

realização do e n s a i o , d e v i d o a ocorrência de deformações 

e x c e s s i v a s e r u p t u r a s precoces no m a t e r i a l . 
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I I I - 6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 5 Ensaio P r e s s i o m e t r i c o 

Visando-se a apreciação do comportamento pressão-deformação 

do s o l o , a obtenção do módulo p r e s s i o m e t r i c o e o estudo de 

correlações com o u t r o s t e s t e s " i n s i t u " , foram executados ensaios 

com o pressiômetro de pavimentação ou pressiômetro de B r i a u d , 

j u n t o a t o d o s os f u r o s de c o l e t a de amostras e aos demais ensaios 

e f e t u a d o s , aos níveis da sub-base e do s u b l e i t o , nas 

p r o f u n d i d a d e s médias de 0,60 m e 1,00 m, r e s p e c t i v a m e n t e , segundo 

a m e t o d o l o g i a e s t a b e l e c i d a por BRIAUD e SHIELDS (1979). 

O pressiômetro, suas p e c u l i a r i d a d e s e fundamentação teórica 

já foram abordadas no subitem I I . 3 . O equipamento u t i l i z a d o f o i o 

modelo 32-35 f a b r i c a d o p e l a ROCTEST ( M o n t r e a l , Canadá). 

Os ensaios foram efetuados com a sonda na posição v e r t i c a l 

(Ver F i g s . 27 e 29) em face do espaço r e d u z i d o para a a b e t u r a de 

grandes v a l a s no c a n t e i r o c e n t r a l . R e a l i z o u - s e , no e n t a n t o , para 

e f e i t o c o m p a r a t i v o , ensaio em f u r o h o r i z o n t a l , r e p r e s e n t a d o 

esquematicamente na F i g . 30 e i l u s t r a d o na F i g . 28. Também, para 

análise compa r a t i v a das camadas ensaiadas no c a n t e i r o c e n t r a l e 

sob a f a i x a de ro l a m e n t o , efetuaram-se ensaios em f u r o s v e r t i c a i s 

(10A e 24A) após a extração dos r e s p e c t i v o s testemunhos de 

c o n c r e t o da p i s t a . (Ver F i g . 34) 

Previamente à execução dos ensa i o s , foram processadas as 

necessárias calibrações de pressão e volume do equipamento, uma 

vez que, a tensão a p l i c a d a ao s o l o é menor do que a pressão na 

sonda, d e v i d o a inércia da membrana de b o r r a c h a e do seu sistema 

de proteção (Ver F i g . 3 1 ) , bem como o volume medido é maior que o 

volume r e a l de inflação da sonda, em f a c e da e x p a n s i b i l i d a d e da 

tubulação, conexões e elementos de medição, além da 
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F i g . 27 - Av. R e c i f e - Ensaio P r e s s i o m e t r i c o (Sonda na Posi. 
ção V e r t i c a l ) R ealizado no C a n t e i r o C e n t r a l (1990). 



Fig.. 29 - Representação Esquemática Ensaios 
Pressiométricos em Furos V e r t i c a i s . 

F i g . 30 Representação Esquemática dos Ensaios 
Pressiométricos em Furos H o r i z o n t a i s . 
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Fig. 32 - Curva de Calibração da Perda de Volu 
me do Pressiometro*de Briaud (1990)7 
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F i g . 33 - Curva C o r r i g i d a Típica do Ensaio com o P r e s s i o m e t r o 
de B r i a u d (Cf. BRIAUD, J.L. The Pressairemeter .'Appli-
c a t i o n t a Pavement Design^ 1979, p. 8 9 ) . 
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F i g . 35 - Av. R e c i f e - Ensaio de Sondagem SPT R e a l i z a d o 
C a n t e i r o C e n t r a l (1991). 

no 
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c o m p r e s s i b i l i d a d e da água (Ver F i g . 3 2 ) . É c o n s i d e r a d o também no 

cálculo da pressão r e a l a p l i c a d a na sonda, a p a r c e l a de 

acréscimo, d e v i d a a pressão hidrostática r e s u l t a n t e do desnível 

e n t r e o manómetro e a sonda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a b e r t u r a adequada dos furos, t r a t a n d o - s e de m a t e r i a l 

arenoso, f o i p r o c e d i d a p e l a cravação, por meio de um m a r t e l o 

manual, de t u b o metálico com diâmetro e x t e r n o i g u a l a 34,8 cm, 

c o r r e s p o n d e n t e a 1,07 vezes o diâmetro da sonda ( v e r i t e m I I . 3 ) , 

que se r e v e l o u mais a p r o p r i a d a que a utilização do t r a d o manual. 

A execução p r o p r i a m e n t e d i t a do e n s a i o , s e g u i u a m e t o d o l o g i a 

já r e f e r i d a , p r o s s e g u i n d o o e n s a i o , em condições n o r m a i s , até 

quando a variação volumétrica alcança a capacidade l i m i t e do 

medidor, de 90 cm 3, no último carregamento de um e n s a i o cíclico 

ou no único carregamento de um en s a i o sem recompressão. 

A p a r t i r da c u r v a típica c o r r i g i d a do e n s a i o pressiométrico 

(Ver F i g . 3 3 ) , o b t i d a através da aplicação de programa 

c o m p u t a c i o n a l , em linguagem BASIC, aos pares de v a l o r e s l i d o s 

pressão x volume, ca l c u l a m - s e , . os v a l o r e s do módulo 

pressiométrico Ep e do módulo pressiométrico cíclico ou de 

recompressão E r , r e f e r e n t e s aos t r e c h o s pseudos l i n e a r e s da 

c u r v a , conforme enfocado no i t e m I I . 3 , expressos e s t e s v a l o r e s em 

Kpa, sendo Vc = 190 cm 3 o volume i n i c i a l da sonda não d i l a t a d a . 

Os v a l o r e s são t r a n s f o r m a d o s e apresentados em MPa pa r a e f e i t o de 

uniformização de unidades v i s a n d o o estudo de correlações. 

I I I . 6 . 4 . 6 Sondagem SPT 

Com a f i n a l i d a d e de complementar o conhecimento do p e r f i l 

geotécnico das camadas do pavimento e do seu t e r r e n o de fundação, 

executaram-se sondagens de reconhecimento à percussão SPT, em 
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f u r o s com 2 m de p r o f u n d i d a d e , com frequência média 

c o r r e s p o n d e n t e a q u a t r o em q u a t r o f u r o s à pá e p i c a r e t a , com 

espaçamento da ordem de 486 m (SPT1 a SPT12), l o c a l i z a d a no 

c a n t e i r o c e n t r a l (Ver F i q . 3 6 ) . Para a e s t i m a t i v a do SPT da 

camada de sub-base ( p r o f u n d i d a d e de 0,50 a 0,70 m) , foram 

c o n s i d e r a d a s as duas p r i m e i r a s penetrações r e f e r e n t e s ao início 

da contagem do número de g o l p e s , na p r o f u n d i d a d e de 0,50 m. 

Es p e c i a l m e n t e , em s u b t r e c h o a d j a c e n t e à uma várzea 

e x i s t e n t e , com indicação p e l a C a r t a Geotécnica do R e c i f e e p e l o s 

indícios l o c a i s , de ocorrência de a r g i l a orgânica mole, f o i 

execu t a d o um f u r o com 10,45 m de p r o f u n d i d a d e (SPT13), s i t u a d o no 

p a s s e i o l a t e r a l da p i s t a do l a d o d i r e i t o , para investigação do 

s u b s o l o d e s t e s u b t r e c h o . 

Os e n s a i o s obedeceram à NBR 6484, com a utilização de 

equipamento p a d r o n i z a d o , r e p r e s e n t a d o esquematicamente na F i g . 

37, observando-se na F i g . 35 a execução de uma sondagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 7 Caracterização do Revestimento em Concreto de Cimento 

P o r t l a n d 

A caracterização do r e v e s t i m e n t o do pavimento rígido, 

abrangeu as etapas de levantamentos e ensaios em campo, brocagem 

de c o r p o s de prova e ensaios em laboratório. 

A s e g u i r são d e t a l h a d a s as etapas acima r e f e r i d a s . 

I I I . 7 . 1 Levantamento de D e f e i t o s no Pavimento (Inventário 

do Pavimento) 

F o i r e a l i z a d a i n i c i a l m e n t e a inspeção v i s u a l do pavimento de 

t o d o o t r e c h o estudado, em ambas a p i s t a s , em le v a n t a m e n t o único 
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e x p e d i t o , c a r a c t e r i z a n d o - s e , q u a n t i f i c a n d o - s e e a v a l i a n d o - s e o 

g r a u de s e v e r i d a d e dos d e f e i t o s e ncontrados. 

Para o cálculo do "índice de Condição do Pavimento" ( I C P ) , 

de a c o r d o com as normas DNER 48, 49 e 50, r e f e r i d a s na Revisão 

Bibliográfica, f o i executada, de forma mais d e t a l h a d a , a inspeção 

em 34 amostras, com extensão de 10 p l a c a s cada uma, t o t a l i z a n d o 

3 0 p l a c a s por amostra para as 3 f a i x a s por p i s t a , sendo 17 

amostras para cada p i s t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 7 . 2 Brocagem de Testemunhos 

Por' meio de sondagens r o t a t i v a s com equipamento a p r o p r i a d o 

(Ver F i g . 3 8 ) , dotado de coroa diamantada com 0,10 m de diâmetro 

i n t e r n o , foram extraídos testemunhos das p l a c a s de c o n c r e t o , de 

acordo com a NBR 7680/83 para avaliação das características do 

m a t e r i a l e da espessura do r e v e s t i m e n t o . 

Os testemunhos (corpo de prova na 01 ao corpo de p r o v a n0-

30) f o r a m o b t i d o s de ambas as p i s t a s , adotando-se para a sua 

localização, sempre que possível, a sequência das f a i x a s de 

tráfego de números 1 (LD), 3 (LD), 4 (LE), 6 (LE), 4 ( L E ) , 3 

(LD), 1 (LD), (Ver F i g . 4 0 ) , em correspondência à locação dos 

f u r o s F l a F3 0 de c o l e t a de amostras no c a n t e i r o c e n t r a l . 

Complementarmente, foram extraídos mais nove c o r p o s de 

p r o v a , de p l a c a s quebradas ou com f i s s u r a s s e veras, p a r a a 

comparação de r e s u l t a d o s , também com locação r e f e r i d a à posteação 

da r e d e elétrica. 

Após a extração (Ver F i g . 3 9 ) , os corpos de p r o v a de 

c o n c r e t o foram devidamente a c o n d i c i o n a d o s e t r a n s p o r t a d o s p a r a o 



F i g . 39 - Av. R e c i f e - Detalhe do Testemunho Extraído (1991). 
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dos Ensaios Esclerométricos na P i s t a . 
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laboratório, para serem i n s p e c i o n a d o s e preparados v i s a n d o a 

execução dos e n s a i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 7 . 3 E n s a i o s Esclerométricos " I n S i t u " 

Ao l a d o dos l o c a i s da extração dos testemunhos na p i s t a , 

f o r a m r e a l i z a d o s os ensaios esclerométricos, de acordo com a NBR 

7 584, conforme representação esquemática na F i g . 4 1. 

A superfície da p l a c a , para cada e n s a i o , f o i devidamente 

p r e p a r a d a , efetuando-se um p o l i m e n t o enérgico com d i s c o de 

carborundum, através de movimentos c i r c u l a r e s . 

Os ' equipamentos u t i l i z a d o s f oram os esclerômetros de 

reflexão modelo Schmidt-N-19 e N-34, devidamente a f e r i d o s 

conforme a s u p r a c i t a d a norma, obtendo-se o c o e f i c i e n t e de 

correção do índice esclerométrico a s e r a p l i c a d o para cada 

equipamento. 

Para cada área de ensaio foram e f e t u a d o s 10 impactos 

distribuídos em um r e t i c u l a d o de 0,20 x 0,20 m. 

Neste caso de aplicação, sobre as p l a c a s de c o n c r e t o das 

p i s t a s (Ver F i g . 4 2 ) , com o equipamento formando um ângulo de 

-90» com a posição h o r i z o n t a l , o índice esclerométrico é também 

c o r r i g i d o , d e v i d o a ação da g r a v i d a d e , adotando-se as cu r v a s 

f o r n e c i d a s p e l o f a b r i c a n t e do a p a r e l h o . 

Ao mesmo modo que a brocagem de corpos de p r o v a , foram 

r e a l i z a d a s verificações esclerométricas complementares para 

e s t u d o c o m p a r a t i v o , em p l a c a s d a n i f i c a d a s . 



116 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 43 - Detalhe do Corte de Regularização da Face I n f e r i o r 
dos Testemunhos Extraídos por Serra Diamantada (La 
boratório de Análises M i n e r a i s da SUDENE/UFPE). 
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I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 . 4 E n s a i o s em Laboratório com os Testemunhos Extraídos 

do Pavimento 

Com os testemunhos extraídos foram r e a l i z a d o s os e n s a i o s em 

laboratório p r e v i s t o s , havendo, no e n t a n t o , a necessidade da 

preparação dos mesmos, em face das i r r e g u l a r i d a d e s p r e s e n t e s , 

s o b r e t u d o em sua superfície i n f e r i o r em c o n t a t o com o colchão de 

a r e i a , sobre a sub-base do pavimento. 

111.7.4.1 Inspeção e Preparação dos Testemunhos Extraídos 

Os testemunhos extraídos das p l a c a s de c o n c r e t o foram 

i n s p e c i o n a d o s , v e r i f i c a n d o - s e , a existência de v a z i o s , 

homogeneidade do c o n c r e t o , ocorrência de carbonatação na camada 

s u p e r i o r e de desgastes na superfície s u j e i t a à ação do tráfego. 

Mediram-se também a a l t u r a média dos mesmos ( c o r r e s p o n d e n t e a 

es p e s s u r a da p l a c a no l o c a l da extração) , a n t e s da regularização 

de sua f a c e i n f e r i o r . 

Com v i s t a s a execução dos ensaios mecânicos de r u p t u r a , os 

c o r p o s de p r o v a foram r e g u l a r i z a d o s em sua f a c e i n f e r i o r através 

de c o r t e p o r s e r r a metálica diamantada (Ver F i g . 4 3 ) , medindo-se 

p o s t e r i o r m e n t e a sua a l t u r a r e s u l t a n t e , para a obtenção da 

relação altura/diâmetro, necessária para a correção dos 

r e s u l t a d o s , nos ensaios de resistência ã compressão s i m p l e s . Para 

e s t e s e n s a i o s a f a c e s u p e r i o r de vários testemunhos extraídos, 

fo r a m também r e g u l a r i z a d a s com capeamento a base de e n x o f r e . 

111.7.4.2 Determinações da Massa Específica A p a r e n t e do 

Concreto 

V i s a n d o a obtenção de um parâmetro a u x i l i a r para a avaliação 

do c o n c r e t o , f o i determinada a massa específica a p a r e n t e dos 
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testemunhos extraídos ou massa unitária do c o n c r e t o , nas mesmas 

condições de t r a b a l h o na e s t r u t u r a , (bu s e j a , em equilíbrio com o 

meio a m b i e n t e ) , nas q u a i s serão submetidos aos demais e n s a i o s . 

Após o c o r t e dos corpos de p r o v a , a massa específica aproximada 

do c o n c r e t o , f o i determinada por pesagem dos mesmos (Ver F i g . 

4 4 ) , sendo os r e s p e c t i v o s volumes o b t i d o s por imersão em 

r e c i p i e n t e com água, v e r i f i c a n d o - s e o volume do líquido 

d e s l o c a d o . A propósito, em t r a b a l h o sobre a avaliação do peso 

específico do c o n c r e t o , LARANJEIRAS (1 9 6 9 ) , u t i l i z a n d o corpos de 

pro v a cilíndricos moldados, e determinando o peso específico 

d i r e t a m e n t e por pesagem e medição do diâmetro e a l t u r a , e s t i m a o 

e r r o , com e s t a m e t o d o l o g i a , e n t r e 1 a 2%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.7.4.3 Ensaios Esclerométricos nos Testemunhos 

Nos tetemunhos preparados e f i x a d o s na prensa de e n s a i o s de 

r u p t u r a , executaram-se e n s a i o s esclerométricos em sua superfície 

l a t e r a l devidamente preparada (Ver F i g . 4 5 ) , com v i s t a s à 

comparações e correlações com os demais e n s a i o s . 

F o i u t i l i z a d o o esclerômetro modelo Schmidt N-34, r e f e r i d o 

no s u b i t e m I I I . 7 . 3 , sendo os en s a i o s r e a l i z a d o s de acordo com a 

NBR 7584, com o equipamento a p l i c a d o na h o r i z o n t a l , não havendo, 

p o r t a n t o , necessidade de correção no t o c a n t e ao ângulo de 

incidência do impacto do pistão. 

111.7.4.4 Ensaios de Ultra-Som 

No laboratório do Centro de T e c n o l o g i a da UFPB-Campus I I , 

com o equipamento PUNDIT ( " P o r t a b l e U l t r a s o n i c N o n - D e s t r u t i v e 

D i g i t a l I n d i c a t i n g T e s t e r " ) , foram r e a l i z a d o s , nos corpos de 

p r o v a adequadamente preparados, e n s a i o s ultra-sônicos, com a 
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F i g . 44 - Pesagem dos Testemunhos Extraídos em Laboratório 
para Determinação da Massa Específica Aparente 
ou Massa Unitária do Concreto (1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1= 

F i g . 45 - Ensaios Esclerométrico e de Resistência à Compres^ 
são Simples com os Testemunhos Extraídos (1991). 



f i n a l i d a d e de, conhecendo-se a v e l o c i d a d e de propagação da onda 

ultra-sônica no c o n c r e t o , a v a l i a r e m - s e parâmetros como o módulo 

de deformação, a ordem de grandeza da resistência mecânica e a 

homogeneidade do c o n c r e t o . 

Os r e f e r i d o s e n s a i o s obedeceram as prescrições da NBR 8802, 

c a l i b r a n d o - s e p r e v i a m e n t e o a p a r e l h o com a b a r r a de referência, e 

usando-se os t r a n s d u t o r e s nas faces i n f e r i o r e s u p e r i o r dos 

co r p o s de pro v a , em transmissão d i r e t a (Ver F i g . 4 6 ) . 

Para as e s t i m a t i v a s das resistências à compressão, com base 

nas v e l o c i d a d e s ultra-sônicas determinadas nos e n s a i o s , 

u t i l i z a r a m - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s por LUCENA e t a l i i ( 1 9 8 8 ) , 

fundamentados no gráfico v e l o c i d a d e de propagação x resistência à 

compressão s i m p l e s f o r n e c i d o p e l o f a b r i c a n t e do a p a r e l h o . De modo 

análogo, foram estimados os módulos de deformação estático e 

dinâmico do c o n c r e t o através do gráfico, também f o r n e c i d o p e l o 

mesmo f a b r i c a n t e , apresentado na F i g . 48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I . 7 . 4 . 5 Ensaios de Resistência à Compressão S i m p l e s 

Os e n s a i o s de resistência à compressão simples-RCS, foram 

e x e c u t a d o s , de acordo com a NBR 5739, em prensas a f e r i d a s , 

p e r t e n c e n t e s aos laboratórios de c o n c r e t o dos C e n t r o s de 

T e c n o l o g i a s da UFPE e da UFPB (Ver F i g . 4 5 ) , com os co r p o s de 

p r o v a devidamente preparados ( f a c e s p l a n a s e l i s a s ) e em 

condições a m b i e n t a i s semelhantes ( t e m p e r a t u r a e umidade), às de 

t r a b a l h o na e s t r u t u r a do pavimento. 

Do t o t a l dos 39 testemunhos extraídos, foram d e s t i n a d o s 20 

p a r a os ens a i o s de RCS e 19 para os ens a i o s de tração na 

compressão d i a m e t r a l , adotando-se em princípio, a sequência 
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P U L S E V E L O C I T Y ( K m / s ) 

F i g . 48-- Relação entre a Velocidade de Pulsos ("Pulse V e l o c i 
t y " ) e os Módulos Elásticos Estático e Dinâmico 
("Elastic Modulus Estatic/Dynamic") - Gráfico Forne 
eido pelo Fabricante do Aparelho "PUNDIT"). 
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numérica a l t e r n a d a , e v i t a n d o - s e romper à tração, os casos 

i s o l a d o s de corpos de prova, que apresentaram l i g e i r a s 

i r r e g u l a r i d a d e s nas g e r a t r i z e s l a t e r a i s , o r i u n d a s do processo de 

broqueamento. Também por ocasião dos e n s a i o s , foram a s s i n a l a d o s 

os corpos de prova complementares, procedentes de p l a c a s 

quebradas ou f i s s u r a d a s , para p o s t e r i o r comparação de r e s u l t a d o s , 

bem como, desprezados aqueles que apresentaram d e f e i t o s que 

pudessem comprometer a v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s dos en s a i o s . 

Os r e s u l t a d o s b r u t o s , r e f e r e n t e s à razão da carga de r u p t u r a 

l i d a na prensa p e l a área do corpo de p r o v a , são a f e t a d o s p e l o s 

f a t o r e s de correção, correspondentes à relação altura/diâmetro 

d i f e r e n t e de 2, e aos e f e i t o s de broqueamento. O p r i m e i r o f a t o r 

de correção é o b t i d o d i r e t a m e n t e da t a b e l a c o n t i d a na NBR 7680 ou 

por interpolação à mesma. O segundo, d e v i d o ao broqueamento, 

c i t a d o na NBR 6118, e a d m i t i d o p e l a s normas i n t e r n a c i o n a i s e n t r e 

1,10 e 1,15 ( v e r Revisão Bibliográfica - i t e m I I . 8 ) , f o i adotado 

no p r e s e n t e t r a b a l h o , como 1,10, c o r r r e s p o n d e n t e ao l i m i t e 

i n f e r i o r do i n t e r v a l o recomendado. Com a multiplicação dos 

v a l o r e s b r u t o s p e l o s d o i s f a t o r e s s u p r a c i t a d o s obtêm-se as 

resistências c o r r i g i d a s . 

Para comparação com os corpos de prova cilíndricos 

padronizados de 15 x 30 cm, admitindo-se os testemunhos extraídos 

com 10 x 20 cm, o CEB, conforme SOBRAL (1983), recomenda 

m u l t i p l i c a r os r e s u l t a d o s por um c o e f i c i e n t e de correção médio, 

que para o caso em apreço, v a l e k c = 0,97, obtendo-se assim os 

v a l o r e s f i n a i s da RCS, r e f e r i d o s a esses corpos de prova 

padronizados. 
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I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 . 4 . 6 E n s a i o s  d e  T r a ç ã o p o r  C o mp r e s s ã o Di a me t r a l  

Di s p o n d o - s e  d e  c o r p o s  d e  p r o v a c i l í n d r i c o s  e x t r a í d o s ,  e ,  

s e n d o d e  g r a n d e  i n t e r e s s e  n a s  a n á l i s e s  d e  p a v i me n t o s  r í g i d o s ,  

c o n h e c e r  o  c o mp o r t a me n t o ã  t r a ç ã o d o c o n c r e t o ,  p r o c e d e r a m- s e  a s  

r u p t u r a s  d o s  me s mo s ,  à  t r a ç ã o p o r  c o mp r e s s ã o d i a me t r a l ,  p e l o 

c o n h e c i d o Mé t o d o B r a s i l e i r o o u Mé t o d o do P r o f .  Lo b o C a r n e i r o ,  

n o r ma l i z a d o a t r a v é s  d a NBR 7 2 2 2 .  

Os  c o r p o s  d e  p r o v a s ã o r o mp i d o s  s e g u n d o d u a s  g e r a t r i z e s  

d i a me t r a l me n t e  o p o s t a s  ( Ve r  F i g .  4 7 ) ,  i n t e r p o n d o - s e  e n t r e  e s t a s  e  

a s  p l a t a f o r ma s  d a p r e n s a ,  d u a s  t i r a s  d e l g a d a s  d e  ma d e i r a mo l e ,  

q u e  p r o p o r c i o n a m a a d e q u a d a d i s t r i b u i ç ã o d a c a r g a s o b r e  a s  

r e f e r i d a s  g e r a t r i z e s .  A d i s t r i b u i ç ã o d a s  t e n s õ e s  p r i n c i p a i s  no 

p l a n o d i a me t r a l  mo s t r a a  e x i s t ê n c i a d e  uma t e n s ã o d e  t r a ç ã o ,  

n o r ma l  a o p l a n o d a s e ç ã o ,  ( P ETRUCCI ,  1 9 8 1 ) ,  d a d a p o r  :  

2Q 

RTCD = ( 2 5 )  o n d e :  
t f . d. L 

RTCD = r e s i s t ê n c i a à  t r a ç ã o p o r  c o mp r e s s ã o d i a me t r a l  
Q = c a r g a a p l i c a d a s e g u n d o uma g e r a t r i z  
d = d i â me t r o do c o r p o d e  p r o v a 
L = c o mp r i me n t o do c o r p o d e  p r o v a 

Ao s  r e s u l t a d o s  a s s i m c a l c u l a d o s  f o i  a p l i c a d o o  f a t o r  d e  

c o r r e ç ã o 1 , 1 0 ,  d e v i d o a o s  e f e i t o s  do b r o q u e a me n t o ,  r e f e r i d o n o 

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

t r a ç ã o p o r  c o mp r e s s ã o d i a me t r a l .  

Os  e n s a i o s  f o r a m r e a l i z a d o s  n a me s ma p r e n s a d a UFPE 

u t i l i z a d a p a r a o s  e n s a i o s  de  RCS .  
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I I I . 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 . 7 E n s a i o s  d e  R e c o n s t i t u i ç ã o d o T r a ç o d o Co n c r e t o 

E n d u r e c i d o 

N ã o s ó p o r  f o r n e c e r  i n f o r ma ç õ e s  v a l i o s a s  p a r a c a r a c t e r i z a ç ã o 

do c o n c r e t o do p a v i me n t o ,  c o mo t a mb é m p e l a c o n t r i b u i ç ã o q u e  

p o s s i b i l i t a à  p e s q u i s a e x p e r i me n t a l  e m s i ,  i n c r e me n t o u - s e  a 

e x e c u ç ã o d e  e n s a i o s  q u í mi c o s  d e  r e c o n s t i t u i ç ã o do t r a ç o do 

c o n c r e t o e n d u r e c i d o ,  r e a l i z a d o s  c o m o s  t e s t e mu n h o s  e x t r a í d o s  d a s  

p l a c a s  ( Ve r  F i g .  4 9 ) .  

E s t e s  e n s a i o s  f o r a m p r o c e s s a d o s  n a F u n d a ç ã o I n s t i t u t o 

T e c n o l ó g i c o d e  P e r n a mb u c o - I TEP ,  n a q u a n t i d a d e  d e  1 9 t e s t e mu n h o s  

( c e r c a d e  5 0 % d a a mo s t r a t o t a l ) ,  p e l o mé t o d o n o r ma l i z a d o p e l o 

I P T- S P ( B o l e t i m n s  2 5 ) ,  o  q u a l  f o i  e n f o c a d o n o i t e m I I . 7 d a 

R e v i s ã o B i b l i o g r á f i c a .  

I I I . 8 E s t u d o s  d e  T r á f e g o 

Os  e s t u d o s  d e  t r á f e g o f o r a m r e a l i z a d o s  c o m a f i n a l i d a d e  d a 

o b t e n ç ã o d e  d a d o s  r e l a t i v o s  à  d i s t r i b u i ç ã o p e r c e n t u a l  d e  c a r g a 

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

v e í c u l o s .  E s t e s  d a d o s  d e s t i n a m- s e  a  s u b s i d i a r  a  a n á l i s e  

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

a t u a n t e s  d o t r á f e g o d e  v e í c u l o s .  

Ab r a n g e r a m,  a  c o l e t a d e  d a d o s  r e f e r e n t e s  à  c o n t a g e m 

v o l u mé t r i c a c l a s s i f i c a t ó r i a d e  v e í c u l o s  e  a o s  r e g i s t r o s  d e  

p e s a g e n s  p o r  e i x o d i s p o n í v e i s ,  be m c o mo ,  a  e x e c u ç ã o d e  n o v a 

c o n t a g e m v o l u mé t r i c a c l a s s i f i c a t ó r i a ,  l e v a d a a  e f e i t o e m 1 9 9 1 

( v e r  F i g .  5 0 ) .  

F o r a m o b t i d a s  p l a n i l h a s  c o m o s  r e s u l t a d o s  d e  c o n t a g e m d e  

t r á f e g o d o t r e c h o ,  n a Di v i s ã o d e  E n g e n h a r i a d e  T r á f e g o do 



F i g . 49 - Ensaio Químico de Reconstituição do Traço do Concre 
t o Endurecido (Laboratório do ITEP, 1991). 
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DETRAN/ PE,  r e l a t i v a s  à  1 9 9 0 ,  e  c o mp i l a d o s  r e g i s t r o s  d e  p e s a g e n s  

p o r  e i x o s  e  p o r  c a t e g o r i a d e  v e í c u l o s  no 4 c  D i s t r i t o d o DNER.  

No p r e s e n t e  e s t u d o f o r a m a d mi t i d o s ,  p a r a a  d i s t r i b u i ç ã o 

p e r c e n t u a l  d e  c a r g a s  p o r  e i x o ,  o s  r e s u l t a d o s  d e  p e s a g e n s  d e  e i x o s  

o b t i d o s  p e l o DER/ PE,  e m b a l a n ç a s i t u a d a n a r o d o v i a B R- 1 0 1 / S u l ,  

n o t r e c h o En t r o n c a me n t o d a PE 0 0 8 - P o n t e z i n h a ,  h i p ó t e s e  b a s t a n t e  

v i á v e l ,  t e n d o e m v i s t a a  p r o x i mi d a d e  d e s t e  p o s t o d e  p e s a g e m a o 

t r e c h o e s t u d a d o ( c e r c a d e  1 4 km)  e  a i n d a ,  t e n d o - s e  e m 

c o n s i d e r a ç ã o q u e  o  t r e c h o e m a p r e ç o ,  s e  c o n s t i t u i  e m v a r i a n t e  d a 

BR- 1 0 1 / S u l  a o a t r a v e s s a r  a  z o n a u r b a n a do R e c i f e  ( v e r  F i g .  3 ) .  

As  p l a n i l h a s  o b t i d a s  n o DETRAN/ PE s u p r a c i t a d a s ,  r e f e r e m- s e  

à s  c o n t a g e n s  d e  t r á f e g o r e a l i z a d a s  e m Ma r ç o / 9 0 ,  e m h o r á r i o d a s  

6 : 0 0 à s  2 1 : 0 0 h ,  p a r a a mb a s  a s  p i s t a s .  As  n o v a s  c o n t a g e n s  

v o l u mé t r i c a s  c l a s s i f i c a t ó r i a s  f o r a m e f e t u a d a s  e m Ma i o e  J u n h o / 9 1 ,  

e m i d ê n t i c o p e r í o d o h o r á r i o ,  t a mb é m e m a mb a s  a s  p i s t a s ,  p a r a 

v e r i f i c a ç ã o d o s  p e r c e n t u a i s  p o r  t i p o d e  v e í c u l o e  d a e v o l u ç ã o 

a n u a l  d o v o l u me  do t r á f e g o a t u a n t e .  



C A P Í T U L O I V 

RESULTADOS OBTI DOS 

I V. 1 Ca ma d a s  d e  S u b - b a s e  e  do S u b l e i t o 

Os  r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  g e o t é c n i c o s  " i n s i t u " e  em 

l a b o r a t ó r i o ,  d e t a l h a d o s  no Ca p .  I I I ,  n o s  f u r o s  p r o g r a ma d o s  d e  1 a 

3 0 ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a 4 q u e  v e m a s e g u i r .  Ne l a c o n s t a m 

t a mb é m,  o í n d i c e  d e  Gr u p o ( I G)  a c l a s s i f i c a ç ã o d o HRB e  a 

i d e n t i f i c a ç ã o p e l a t e x t u r a d o s  ma t e r i a i s  e n s a i a d o s ,  p a r a c a d a 

f u r o e  r e s p e c t i v a s  c a ma d a s  d e  s u b - b a s e  ( S B)  e  s u b l e i t o ( S L ) ,  

o b t i d o s  c o m b a s e  n o s  r e s u l t a d o s  d o s  e n s a i o s  d e  c a r a c t e r i z a ç ã o .  

No s  e n s a i o s  " i n s i t u " f i g u r a m a i n d a o s  g r a u s  d e  c o mp a c t a ç ã o 

( GC % ) ,  c a l c u l a d o s  p e l a r e l a ç ã o p e r c e n t u a l  e n t r e  a ma s s a 

e s p e c í f i c a a p a r e n t e  má x i ma d e  l a b o r a t ó r i o e  a c o r r e s p o n d e n t e  

ma s s a e s p e c í f i c a a p a r e n t e  o b t i d a e m c a mp o .  

Na T a b e l a 5 ,  q u e  s e  s e g u e ,  c o n s t a m o s  r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o s  

" i n s i t u " s u p l e me n t a r e s ,  a b r a n g e n d o u mi d a d e  n a t u r a l ,  mó d u l o 

p r e s s i o mé t r i c o ,  mó d u l o d e  r e a ç ã o e  CBR,  r e a l i z a d o s  e m f u r o s  

i n t e r me d i á r i o s ,  e m f u r o h o r i z o n t a l  p r e s s i o mé t r i c o c o mp a r a t i v o e  

e m 2 f u r o s ,  1 0 A e  2 4 A r e s p e c t i v a me n t e ,  s i t u a d o s  n a p i s t a ,  n o s  

q u a i s  e f e t u a r a m- s e  e n s a i o s  p r e s s i o mé t r i c o s ,  a p ó s  a e x t r a ç ã o d o s  

t e s t e mu n h o s  d a s  p l a c a s .  

No s  An e x o s  1 ,  2 ,  3  e  4 s ã o a p r e s e n t a d a s  a s  f i g u r a s  

r e p r e s e n t a t i v a s  d o s  e n s a i o s  i n d i v i d u a i s  " i n s i t u " ,  

c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  t e s t e s  d e  P r o v a d e  Ca r g a s o b r e  P l a c a s ,  CBR,  

P r e s s i o mé t r i c o s  e  a s  s o n d a g e n s  S PT,  r e s p e c t i v a me n t e .  
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Tabela 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e  s  u 1 í:  a  d o s  d o s  E n s  a  i  o s  G e  o t :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é c n i  c  o r i  d e  L a  b o r  a  t :  ó r  i  o e  "  I  n S i  t  u "  

n a s  Ca ma d a s  d e  S u b - b a s e  ( S B)  e  d o S u b l e i t o ( SI . . . )  ( 1 9 9 0 / 9 1 )  

Furo nS 91 «1 «2 •2 «3 93 «4 94 85 95 

Canda  S3 SL SB SL SB SL 9 SL S3 SL 

Pr of undi dade  ( ca;  53-99 f HM 33-9« 93-11« 53-9« 99-113 53-99 99-119 53-98 93-1Í9 

Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i a 
133 13« 1«« 133 189 

Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  

93 97 99 99 99 

Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 92 133 94 97 98 98 Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  N9 1« 93 99 95 1«« 94 199 94 139 96 133 

Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  

m 48 62 83 59 85 63 78 57 77 52 71 

Sr ami l oKt r i a  

(  Penei r as:  I  Passando !  

32 3 23 c  23 e 
ú 21 6 17 c  

• J 

Li  (  I  )  3í  NL KL NL NL NL NL NL NL NL 

IP (  Z 1 17 NP NP NP NP NP NP NP NP NP 

IG 1 « •  1 9 3 9 9 9 (  

Cl assi f i cação KR8 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 

Ident i f i cação pel a  Text ur a  ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

Densi dade  Seal  ( g/ ci 3)  2, 41 2, 55 5 çp 
Z.J-JU 2, 61 2, 59 2, 41 2, 58 2, 63 2, 48 2, 61 

Ener gi a:  

SE (26 

Gol pes!  

SUf et . )  

í 2GoIpes  

Hassa  Espec. Ap. Kax.  ( k g / i 3 )  1985 2332 1993 1962 •1927 

Ener gi a:  

SE (26 

Gol pes!  

SUf et . )  

í 2GoIpes  

Uai dade  ót i i a  (  Z )  15, 1 1», 7 13, 8 19, 1 11, 1 

Ener gi a:  

SE (26 

Gol pes!  

SUf et . )  

í 2GoIpes  
CSR (  Z )  16 44 41 25 24 

Ener gi a:  

SE (26 

Gol pes!  

SUf et . )  

í 2GoIpes  

Expansão í  Z )  M 1 , 1 3, 3 M 3, 9 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

Ui i dade  (  Z )  4,3 1,4 4, 8 i , 2 5, 9 1,3 4, 2 1,2 9, 2 5, 3 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

Hassa  Espec.  Apar .  (kg/ a31 •  Í988 175* 1944 1638 2951 1729 2929 1483 1542 1628 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

'  GC (  2 )  135 97 183 193 83 Ensai os  

i n 

Si t u"  SPT (16 Gol pes)  38 21 41 48 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

Módul o Pr ess .  Ep(KPa)  

Er  ( «Pa!  

Í8, 53 

25, 89 

11, 4« 

43, 73 

26, 73 14, 41 7, 43 

23, 27 

19, 28 

36, 25 

Í4, «4 27, 83 5, 4« 22, 31 

61, 29 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

CSR (  Z !  13 1 3 84 2 

Ensai os  

i n 

Si t u"  

Hí d.  Reação k (HPa/ i )  72 125 48 83 294 57 29 
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T a b e l a  4  ( C o n t i n u a ç ã o )  

R e  s  u 1 1 a  d o s  d o s  E n s a i o s  G e  o f c  é c n i  c:  o s  d e  I . .  a  b o r  a  f czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ó r  i  o e  "  I  n S i  t :  u 

n a  s  C a  m a  d a  s  d e  S u b -  b a  s  t ?  ( S B )  e  d o S u b 1 e  i  t  o (  S i . )  (  i  9 9 % /  9 í  )  

FurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r9 86 86 97 •7 98 «8 99 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi l  1« 

Canda  S8 SL se  SL se  SL SB SL SB SL 

Profundi dade  ( ca)  58-85 85-11« 59-85 85-113 58-99 93-129 53-99 99-119 59-99 98-118 

Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  

l "  133 133 

Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  

3/ 8"  98 93 1»« 138 

Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  

N2 94 96 133 97 99 99 Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 19 94 199 9?  19« 96 í »« 98 133 98 Í88 

Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  

m 48 51 73 61 49 51 51 55 55 52 78 

Gr anul oi et r i a  

(  Penei r as:  2 Passando )  

N9299 16 4 31 4 17 17 22 4 19 12 

LL (  I  )  26 NI  i .  NL NL NL 29 NL 29 NL 

I ?  (  2 )  39 NF NP NP NP NP 13 NP 14 NP 

16 9 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 9 9 1 3 8 9 8 

Cl assi f i cação HR8 f t - 2- 4 A-3 f t - 2- 4 A-i -B A-2-4 A-2-4 A-2-6 A-3 A-2-4 A-2-4 

Ident i f i cação pel a  Text ur a  ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

l éd. f i na  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

s i l . a t e r  

Densi dade  Real  (g/ c»3)  2, 68 2, 61 2, 41 2, 63 2, 61 2, 54 2, 49 2, 59 2, 57 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Na U 

í 2Go; pes  

Hassa  Espec. Ap. Hax.  ( kg/ i 3)  1899 1987 1928 1912 1915 1738 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Na U 

í 2Go; pes  

Us  i dade  ót i i a  { Z J  13, 9 9, 6 9, 9 ü, í  í «, i  13, 8 
Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Na U 

í 2Go; pes  

CSR (  2 )  18 21 23 18 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Na U 

í 2Go; pes  

Expansão (  2 )  9, 3 8,3 8, 9 «, i  9, 2 3, 3 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

Uai dade  í  2 )  13, 9 3, 3 13, 4 3, 5 11, 5 3, 5 19, 1 3, 1 9, 3 4, 3 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

Hassa  Espec.  Apar .  (kg/ ' a3í  1395 Í576 í  í/33 1699 1859 1614 1438 1548 1979 Í817 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

BC (  I  )  199 85 96 84 193 135 Ensai os  

" I n 

Si t u"  SPT {VÊ Gol pes)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í Í  16 15 24 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

Hódul o Pr ess.  Ep(HPa)  

Er  (HPai  

28, 49 

69, 55 

21, 96 

79, 69 

9, 83 16, 92 

57, 69 

5, 58 21, 2« 4, 89 

9, 98 

9, 42 

48, 57 

7, 38 11, 34 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

CSR (  2 )  5 3 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

f t «d.  Reação k (HPa/ a)  371 362 53 
1 

42 
i  

179 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ( C o n t i n u a ç ã o )  

R e s u l t a d o s  d o s  E n s a i o s  G e o t é c n i c o s  d e  L a b o r a t ó r i o e  " I n S i t u 

n a s  Ca ma d a s  d e  S u b - - b a s e  ( S B)  e  d o S u b l e i t o ( S L> ( 1 9 9 0 / 9 1 .  )  

Furo n9 11 l i  12 12 13 13 14 14 i 5 15 

Cai ada  SB SI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse  SL SB SL SB SL SB r i  

SL 

Profundi dade  ( ca)  59-99 99-119 53-9« 99-119 58-93 98-113 58-98 99-119 59-99 99-119 

1"  133 

3/ 8"  199 Í38 97 133 139 

Gr anul oaet r i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm «4 99 18« 99 96 99 99 

(  Penei r as:  Z Passando )  m 13 98 199 91 19« 97 199 94 18« 98 93 

HQ 49 55 48 46 33 65 83 53 58 52 52 

K223* 21 28 23 9 26 8 19 4 12 18 

LL (  Z )  29 26 31 HL 24 HL 27 KL HL NL 

I F < Z I  14 14 13 HP l i  HP í i  NP NP NP 

IG 9 i  9 3 « 3 9 t  1 3 

Cl assi f i cação HR8 A-2-6 A-2-6 A-2-6 A-3 A-2-6 A-3 A-2-6 A-3 A-2-4 A-3 

Ident i f i cação pel a  Tex ar a  ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

ar g. at er  

ar ei a  

ar gi l os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

ar gi l os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l . a t e r  

Densi dade  Real  (g/ ca3!  2, 58 2, 61 2, 62 2, 63 i /n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L, OL 2, 63 2, 59 2, 61 2, 59 1 CQ 

Ener gi a:  

SB (26 

Gol pes!  

SLÍ Nat . )  

í /ÍGolpes  

Nassa  Espec. Ap. fox .  !kg/ a3!  1929 1859 1892 1984 1995 1879 1943 

Ener gi a:  

SB (26 

Gol pes!  

SLÍ Nat . )  

í /ÍGolpes  

Us  i dade  ét i sa  (  Z )  11, 8 12, 8 12, 1 i i , « 19, 6 19, 4 
Ener gi a:  

SB (26 

Gol pes!  

SLÍ Nat . )  

í /ÍGolpes  

CBR (  Z )  27 16 17 n 
LQ 33 16 28 

Ener gi a:  

SB (26 

Gol pes!  

SLÍ Nat . )  

í /ÍGolpes  

Expansão (  Z !  9, 9 «, 3 •, 2 3, 8 9, 9 9,9 8, 3 

i i ai dade  (  Z í  í i , í  11, 3 11, 3 11, 6 9, 9 19, 4 Í 6, l  9, 3 13, 4 

Hassa  Espec.  Apar ,  ( kg/ s3i  1993 1998 1933 1581 1983 1688 2924 1633 1928 1848 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

GC (  Z 1 194 193 191 i «4 191 193 94 Ensai os  

" I n 

Si t u"  SPT (HÇ Gol pes!  42 62 56 37 61 íi 
LL 

Hódul o Pr ess .  Ep(HPa)  

Er  (HPa)  

8, 37 

22, 58 

17, 59 

46, 32 

19, 21 3«, 62 12, 83 

36, 7« 

16, 53 

46, 14 

7, 49 

17, 89 

NA 

NA 

14, 74 HA 

HA 

CSR (  Z )  6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Hi. Reação k (HPa/ a)  122 i t 5 63 54 
1 
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T a b e l a  4  ( C o n t i n u a ç ã o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e S u 11 a cl o s d os Ensaios G e o técn i c o s d e L a b o i- a tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 r i o >::: "' I n S i t u " 
nas Camadas de Sub-base (SB)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E do Sub l e i t o (SL) (Í990/9Í) 

Furo n9 16 16 17 17 18 18 Í9 19 2« 29 

Cai ada  SB SL SB SL SB SL SB SL SB SL 

Profundi dade  ( ca)  53-85 85-129 58-99 99-129 59-99 9«-113 59-99 93-119 59-85 85-113 

r  199 139 

3/8* I N 99 188 99 199 199 

Gr anui oaet r i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 94 9?  97 99 98 98 98 

(  Penei r as:  i Passando i  VÊ. 1» 93 96 97 188 97 19« 96 133 97 186 

5» Cl  
3c 49 59 42 57 45 65 53 83 

mm 11 17 26 9 18 8 19 *)  

t l  18 9 

Li  ( I  )  HL I I  32 KL HL HL HL HL HL HL 

IP (  Z !  HP HF 13 H?  HP HP HP HP NP NP 

I S 1 • 3 9 8 9 8 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  3 

Cl assi f i cação HRS A-i -B A-2-4 A-2-7 A-1-8 A-í -8 A-3 A-í -8 A-3 A-2-4 A-3 

Ident i f i cação pel a  Text ura  ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l . a t e r  

ar ei a  

ar gi l os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i !  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

Densi dade  Real  ( g/ ci 3;  2, 58 2, 58 2, 6« 2, 59 2, 62 2, 59 2, 62 2, 68 2, 63 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Nat . i  

12Gol pes  

Nassa  Espec. Ap. Hax.  (kg/ a3!  2119 1898 1821 1895 1939 2812 1619 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Nat . i  

12Gol pes  

Uai dade  ót i aa  (  l ) 19, 1 19, 4 11, 3 18, 5 í «, « 11, 8 16, » 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Nat . i  

12Gol pes  

C3R (  Z )  29 2« 25 21 3 T Cd 13 

Ener gi a:  

S8 (26 

Gol pes)  

SLÍ Nat . i  

12Gol pes  

Expansão (  Z )  9,3 3, 3 8, 1 8, 3 9, 9 8, 3 9,9 

Uai dade  (  Z )  19, 4 t a  < 13, 5 7, í  9, 3 19, 5 19, 5 18, 5 í «, 6 4, 4 

Hassa  Espec.  f l pa r .  ( kj / a3)  1988 1836 1986 1782 1956 1648 1962 1755 2862 1548 

Ensai os  

" I n 

Si t u"  

GC (  Z )  99 97 189 183 193 132 96 Ensai os  

" I n 

Si t u"  SPT (NP.  Gol pes)  16 49 18 29 

Módul o Pr ess .  Ep(HPa)  

Er  (HPa)  

9,99 12, 42 

43, 62 

19, 64 7, 98 8, 22 14, 75 

38, 19 

7, 48 29, 58 11, 85 

38, 73 

7, 91 

CBR (  Z )  47 

Hád.  Reação k («Pa/ a)  221 
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T a b e l a  4  ( C o n t i n u a ç ã o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e su11ado s dos Ensa io s Geo técni c o s de Laborat ór io e " I n S i t u " 
nas Camadas de Sub-base (SB) c do Sub l e i t o (SL.) (Í990/9Í) 

Furo n
0

.  21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 

Canda  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAse  SL SB SL S3 SL SB Cf  OL SB SL 

Pr of undi  dads  i c»)  53-35 a5- t í 9 58-35 85-119 5«-85 35-11« 5«-99 9«- i i 9 59-99 99-119 

l *  

3/ 3"  183 19« 18« 199 133 

Sr anul oaet r i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm Î4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?? 99 139 99 18» 99 199 99 

(  Penei r as:  I Passanda  )  m 13 97 199 98 99 98 99 97 99 98 138 

m 4« 49 99 51 86 57 86 55 86 57 79 

N2239 i ó 18 24 12 27 16 23 1« 25 5 

LL (  Z )  NL NL 32 NL 19 NL 26 NL 32 NL 

IP (  I > NP NP 12 NP NP NP 93 NP 12 NP 

I S 3 9 8 « 9 4 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 9 

Cl assi f i cação HRS A- H A-3 A-2-6 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-3 A-2-6 A-3 

Ident i f i cação pel a  Text ur a  ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

ar gi l osa  

ar ei a  

f i na  s i l  

Densi dade  Real  ( s/ ca3i  2, 59 2, é3 2, 58 2, 6« 2, 58 2, 61 2, 58 2, 64 2, 58 2, 61 

Energi a:  

S8 (26 

Gol pes;  

SLÍüat . )  

12Galpes  

Kassa  Espec. Ap. Hax Íkg/ a3)  1938 1639 1939 1949 1992 Í974 1569 

Energi a:  

S8 (26 

Gol pes;  

SLÍüat . )  

12Galpes  

Uai dade  ót i i a  (  l ) 19, 3 17, 4 í «, 8 19, 9 11, 3 9, 4 29, 8 
Energi a:  

S8 (26 

Gol pes;  

SLÍüat . )  

12Galpes  
C8R (  1 > 21 13 41 47 33 23 16 

Energi a:  

S8 (26 

Gol pes;  

SLÍüat . )  

12Galpes  

Expansão (  l ! 3, 9 9, 9 », í  9, 8 «,» 9, 9 9, 3 

Uai dade  (  Ï ) 11, 5 NA 11, 5 5, 3 11, 5 4, 7 9, 3 df i l  19, 4 3, 5 

Massa  Espec.  Apar ,  Íkg/ i 3)  1757 NA 1912 1789 1925 1855 1926 1688 1788 1517 

Ensai os  

' I a  

Si t u"  

GC (  l ) 91 99 99 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 99 97 Ensai os  

' I a  

Si t u"  SPT (RS Gol pes)  12 18 

Hódul o Pr ess.  Epí &Pa)  

Er  (HPaí  

7, 53 6, 37 6, 45 

16, 52 

12, 68 

45, 11 

8, 98 

28, 35 

22, 78 

62, 22 

23, 52 23, 54 25, 48 

35, 45 

36, 52 

56, 77 

C8R (  I  )  23 34 

Had.  Reação k (HPa/ a)  97 2»3 92 28« 
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T a b e l a 4  ( Co n t i n u a ç ã o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados dos Ensaios Geotécnicos de Laboratório e " I n S i t u " ' 
n a s C a m a d a s de S u b --base ( S B ) e d o S u b 1 e i t o (S L.) ( i 9 9 0 / 9 i > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Furo n9 26 26 27 27 28 28 29 29 39 34 

Casada  S3 SL S8 SL SB SL SB SL SB SL 

Pr of undi dade  ( cs )  59-9« 99-118 59-98 93- Í Í3 53-98 98-115 59-99 99-119 59-99 88-115 

1 '  188 193 

3/ 8"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA199 99 99 19« 194 

6r anul oi et r i a  HP 94 99 98 98 99 99 

(  Penei r as:  Z Passando )  H2 1« 97 199 97 133 97 194 98 1*4 97 199 

HP.  49 49 84 58 93 61 92 62 91 61 91 

H9299 17 8 39 
C •J  26 7 Í9 7 24 6 

LL (  Z !  HL HL 26 HL 29 KL HL KL 24 HL 

IP (  Z )  HP HP 99 HP 39 HP HP KP 95 HP 

IG 8 8 9 3 3 3 9 3 9 3 

Cl assi f i cação KRB A- i -8 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 A-2-4 A-3 

Ident i f i cação pel a  Text ur a  ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

ar ei a  

s i l t os a  

ar ei a  

f i na  s i l  

Densi dade  Real  (g/ cs3í  2, 69 2, 61 2, 59 2, 62 2, 59 2, 63 2, 68 2, 61 2, 58 2, 61 

Ener gi a:  

9 (26 

Gol pes)  

SLÍH. at , !  

í 26ol pes  

Hassa  Espec. Ap. Hax,  Íkg/ i 3)  1995 1979 2888 1998 1925 

Ener gi a:  

9 (26 

Gol pes)  

SLÍH. at , !  

í 26ol pes  

üi i dade  óci sa  (  Z )  19, 5 11, 8 19,  i  í i . l  19, 9 
Ener gi a:  

9 (26 

Gol pes)  

SLÍH. at , !  

í 26ol pes  

C3R (  Z !  4« 3« 41 29 36 

Ener gi a:  

9 (26 

Gol pes)  

SLÍH. at , !  

í 26ol pes  

Expansão (  Z i  9, 9  9, 9 3, 3 9, 3 8,3 

Us  i dade  (  Z i  13, 4 HA 19, 4 2, 3 11, 5 3, 5 19, 4 HA 9,3 3, 5 

Massa  Espec.  Apar .  ( kg/ i 3!  2344 KA 1969 1674 1874 1516 1929 HA 1974 Í624 

Ensai os  

U 

Si t u"  

GC (  Z )  192 193 94 97 133 Ensai os  

U 

Si t u"  SPT (H9 Gol pes)  14 19 37 17 

Hsdul o Pr ess.  Ep(HPa)  

Er  (KPai  

19, 81 19, 29 23, 76 

44, 42 

16, 38 

33, 32 

6, 17 

19, 75 

14, 27 

33, 85 

8, 24 

19, 46 

7, 94 

15, 96 

23, 3i  

53, 26 

19, 19 

75, 99 

C3R (  Z )  33 24 

KÁd.  Reação k (HPa/ i )  139 69 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 7< • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i  
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Tabela 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re s u l t a d o s  d o s  E n s a i o s  Ge o t é c n i c o s  S u p l e me n t a r e s  E x e c u t a d o s  

" I n S i t u " n a s  Ca ma d a s  d e  S u b - b a s e  ( S B)  e  do S u b l e i t o ( S L)  

( 1 9 9 0 / 9 1 )  

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 L o c a ç ã o 

1 F u r o n » 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Ca ma d a  

I SB o u S L 

1 

Pr o f undidaoer 

E n s a i o s  " I n S i t u "  

l ! 

1 L o c a ç ã o 

1 F u r o n » 

I  

I Ca ma d a  

I SB o u S L (  c m )  1 U mi d a d e  

(  X )  

1 :  

| Mó d u t o P r e s s i o m é t r i c o l  Mó d u l o d e  

1 1 1 R e a ç ã o 

1 E p ( MP a )  !  E r  ( MP a )  | ( k ) ( MP a / m)  

1 

CBR 1 

( X )  I  

| 4 + 5 m I  S B 5 0 1 6 , 0 1 6 2 1 

| 9 -  5 m I S B 5 0 j 1 0 , 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 3 1 

| 9 + 1 5 m I S B 5 0 1 1 1 , 0 1 -  1 

| 1 0 A ( P i s t a )  I S B 6 0 1 - 1 7 , 1 2 1 3 , 0 5 j - j 

| 1 0 A ( P i s t a )  I S L 9 0 j - 1 1 2 , 1 8 2 1 , 2 1 I -  1 

| 2 4 A ( P i s t a )  I S B 6 0 1 - 1 2 3 , 9 4 3 3 , 8 5 I - j 

| 2 4 A ( P i s t a )  I S L 9 0 j - 1 2 2 , 8 5 4 0 , 7 0 I -  1 

| 2 7 H ( H o r i z . )  I S B 6 0 j - 1 2 3 , 3 0 3 7 , 1 8 I -  1 

| 2 7 H ( H o r i z . )  

i  

I S L 

i  

9 0 j 

i  

- 1 1 5 , 0 1 

1 

2 7 , 0 9 I 

i  1 

IV.2 Camada de Revestimento 

IV.2.1 D e f e i t o s Encontrados 

Os  d e f e i t o s  c o n s t a t a d o s ,  c a r a c t e r i z a d o s  p e l o s  s e u s  t i p o s ,  

q u a n t i d a d e s  d e  p l a c a s  a t i n g i d a s  e  p e r c e n t u a l  d e  i n c i d ê n c i a ,  e s t ã o 

r e l a c i o n a d o s  n a T a b e l a 6 e  r e g i s t r a d o s ,  c o n f o r me  r e p r e s e n t a ç ã o 

e s q u e má t i c a s u g e r i d a p o r  CARVALHO ( 1 9 9 0 )  ,  n a  F i g .  5 1 ,  a p r e s e n t a d a 

e m s e q u ê n c i a .  

A a u s ê n c i a o u d e f i c i ê n c i a no p r e e n c h i me n t o b e t u mi n o s o d a s  

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

p o r  o c a s i ã o d a i n s p e ç ã o ,  um e l e v a d o p e r c e n t u a l ,  e m c e r c a d e  8 0 % 
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Tabela 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av .  R e c i f e  -  T i p o s ,  Gr a u s  d e  S e v e r i d a d e ,  Qu a n t i d a d e s  e  

C l a s s i f i c a ç ã o d o s  D e f e i t o s  E n c o n t r a d o s  no P a v i me n t o -  Ma i o / 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

2 A 

3 

4 

5 

6 

6 A 

6 B 

6 C 

6 0 

6 E 

8 

9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 2 A 

1 3 

1 3 A 

1 4 

1 5 

T i p o d e  D e f e i t o e  G r a u d e  S e v e r i d a d e  ( G S ) :  

B a i x o ,  Mé d i o e  A l t o 

F i s s u r a  d e  c a n t o ( GS :  Mé d i o )  

P l a c a  d i v i d i d a  ( GS :  Mé d i o )  

P l a c a  d i v i d i d a  ( GS :  A l t o )  

D e g r a u n a  j u n t a  ( GS :  Mé d i o )  

F a l h a  n a  s e l a g e m ( GS :  A l t o )  

D e s n í v e l  p a v i m e n t o / a c o s t a m e n t o ( GS :  Mé d i o )  

F i s s u r a s  l o n g i t u d i n a i s  ( GS :  B a i x o )  

F i s s u r a s  l o n g i t u d i n a i s  ( GS :  Mé d i o )  

F i s s u r a s  l o n g i t u d i n a i s  ( GS :  A l t o )  

F i s s u r a s  l o n g i t u d i n a i s  j u n t o à  t a m p ã o d e  

g a l e r i a  ( GS :  Mé d i o )  

F i s s u r a s  d i a g o n a i s  ( GS :  B a i x o )  

F i s s u r a s  t r a n s v e r s a i s  ( GS :  B a i x o )  

G r a n d e s  r e p a r o s  (  > 0 , 4 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m')  o u p l a c a  c o b e r t a  

c o m a s f a l t o ( GS :  B a i x o )  

D e s g a s t e  s u p e r f i c i a l  ( GS :  * )  

Q u e b r a s  l o c a l i z a d a s  ( GS :  A l t o )  

R e n d i l h a d o e  e s c a m a ç ã o ( GS :  B a i x o )  

F i s s u r a s  d e  r e t r a ç ã o ( GS :  * )  

Q u e b r a  d e  c a n t o ( GS :  Mé d i o )  

Q u e b r a  d e  c a n t o j u n t o à  t a m p ã o d e  g a l e r i a  

( GS :  A l t o )  

E s b o r c i n a m e n t o d e  j u n t a s  ( GS :  B a i x o )  

E s b o r c i n a m e n t o d e  j u n t a s  ( GS :  Mé d i o )  

A s s e n t a m e n t o 

B u r a c o s ^ 

( 2 )  
( GS :  Mé d i o )  

TOTAL 

Q u a n t . | % ( Do T o t a l  d e  P l a c a s  = 4 3 4 8 )  

P l a c a s  I  1 

4 2 

4 

4 6 

1 7 

6 1 

2 3 9 

2 2 8 

8 7 

1 4 

1 4 

2 0 

4 

1 5 7 0 

1 3 

2 2 

1 3 8 9 

9 

1 3 

1 0 4 

1 7 

3 1 2 

1 9 

D e f . F u n c i o n a l  

( 1 )  

0 , 5 0 

3 6 , 1 1 

0 , 5 1 

3 1 , 9 5 

0 , 2 1 

0 , 3 0 

2 , 3 9 

0 , 3 9 

7 2 , 7 6 

D e f . E s t r u t u r a l  

0 , 9 7 

0 , 0 9 

1 , 0 6 

0 , 3 9 

1 , 4 0 

5 , 5 5 

5 , 2 4 

2 , 0 0 

0 , 3 2 

0 , 3 2 

0 , 0 9 

0 , 3 0 

7 . 1 8 

0 , 4 0 

2 5 , 3 1 

J 
( 1 )  O c o r r e u e m c e r c a  d e  8 0 % d o t r e c h o e s t u d a d o .  

( 2 )  P r o c u r a - s e  n a  i n s p e ç ã o a s s o c i á - l o c o mo c a u s a  d e  o u t r o s  d e f e i t o s .  No c a s o e m a p r e ç o é  

c a u s a  p r o v á v e l  d e  c e r c a  d e  5 0 % d o s  c a s o s  d e  f i s s u r a s  l o n g i t u d i n a i s .  

( 3 )  N ã o s e  a t r i b u i  g r a u d e  s e v e r i d a d e ,  p r o c u r a n d o - s e  n a  i n s p e ç ã o i d e n t i f i c a r  a  s u a  o r i g e m 

e m o u t r o t i p o d e  d e f e i t o .  

* N ã o s e  a t r i b u i  g r a u d e  s e v e r i d a d e .  
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F i g .  51 -  R e p r e s e n t a ç ã o Gr á f i c a d o s  P r i n c i p a i s  D e f e i t o s  , En 

c o n t r a d o s no P a v i me n t o (Apud CARVALHO, M. D.  de , 

1 9 9 0 )  .  



do t r e c h o v e r i f i c a d o ,  c om a l t o g r a u d e  s e v e r i d a d e .  Al g u n s  me s e s  

a p ó s  e s t e  l e v a n t a me n t o ,  r e a l i z a d o e m 1 9 9 1 ,  f o r a m e x e c u t a d o s  

s e r v i ç o s  d e  s e l a g e m de  j u n t a s  e  f i s s u r a s  s e v e r a s  n a v i a e m 

q u e s t ã o p e l a P r e f e i t u r a do R e c i f e .  

S ã o i l u s t r a d o s  n a s  F i g s .  5 2 a 6 0 s e g u i n t e s ,  o s  d e f e i t o s  d e  

ma i o r  i n c i d ê n c i a o b s e r v a d o s  n a i n s p e ç ã o r e a l i z a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV.2.2 E s c l e r o m e t r i a na P i s t a 

A T a b e l a 7 n a s e q u ê n c i a do t e x t o ,  a p r e s e n t a o s  r e s u l t a d o s  

d o s  e n s a i o s  e s c l e r o mé t r i c o s ,  e x e c u t a d o s  n a s  f a i x a s  d e  r o l a me n t o 

e m a mb a s  a s  p i s t a s .  

I n d i c a m- s e ,  p a r a o s  3 9 e n s a i o s  r e a l i z a d o s ,  a l o c a l i z a ç ã o ,  a s  

l e i t u r a s  i n d i v i d u a i s ,  o  v a l o r  mé d i o ( X ) ,  o  v a l o r  mé d i o 

d e s p r e z a n d o - s e  o s  p o n t o s  f o r a d o i n t e r v a l o d e  ±  10% ( X ' ) ,  o  

í n d i c e  e s c l e r o mé t r i c o e f e t i v o c o r r i g i d o ( I E e )  e m % e  a s  

r e s i s t ê n c i a s  à c o mp r e s s ã o e s t i ma d a s  e m MPa ,  r e f e r i d a s  à c o r p o s  d e  

p r o v a c ú b i c o s  ( c u r v a d o i n s t r u me n t o )  e  à c i l í n d r i c o s .  E s t a ú l t i ma 

c o r r e ç ã o f o i  o b t i d a p e l a r e l a ç ã o f c i l / f c u b , c u j o v a l o r  mé d i o p a r a 

a f a i x a d e  r e s i s t ê n c i a em q u e s t ã o é  d e  0 , 9 1 ,  c o n f o r me  e s t u d o s  d e  

E v a n s .  ( C f .  NEVI LLE,  A.  P r o p r i e d a d e s  do Co n c r e t o .  1 9 8 2 ,  p .  5 1 7 ) .  

Os  e n s a i o s  r e a l i z a d o s  em p l a c a s  f i s s u r a d a s  s ã o i d e n t i f i c a d o s  

p o r (Fs) e  o s  e m p l a c a s  q u e b r a d a s  p o r (Qb) ,  e s c r i t a s  a o l a d o d a 

n u me r a ç ã o d a f a i x a n a q u a l  o s  me s mo s  f o r a m r e a l i z a d o s ,  e  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  n a T a b e l a 8 .  
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F i g . 52 - Av. R e c i f e - Ausência de Selagem das Juntas das Pla. 
cas e Desgate S u p e r f i c i a l com Agregado Graúdo Apa-
r e n t e ( V i s t o r i a R e a lizada em 1991). 

F i g . 53 - Av. R e c i f e - Desgaste S u p e r f i c i a l do Concreto com o 
Agregado Graúdo Aparente ( V i s t o r i a R e a lizada em 1991) 
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F i g . 54 - Av. R e c i f e - F i s s u r a L o n g i t . (Faixa C e n t r a l , LD) em 
Trecho com D i s c r e t o Assentamento do Pavimento, Ven-
do-se ainda Ausência de Selagem na J u n t a . ( V i s t o r i a 
em 1991).No C a n t e i r o C e n t r a l , a o Longe,Ens.Pressiom. 

F i g . 55 - Av. R e c i f e - F i s s u r a L o n g i t . P a r a l e l a ao Alinhamen 
t o de Tampões de G a l e r i a ( F a i x a C e n t r a l , LD).Vê-se 
Trecho D a n i f i c a d o Coberto com A s f a l t o e n t r e a Jun 
t a e a R e s p e c t i v a F i s s u r a ( V i s t o r i a em 1991). 
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F i g . 57 - Av. R e c i f e - F i s s u r a L o n g i t u d i n a l Severa (Faixa 
C e n t r a l , LE) , com Quebra do Concreto nas Bordas 
( V i s t o r i a em 1991). 
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F i g . 58 - Av. R e c i f e - Placa com Quebra L o c a l i z a d a ( V i s t o r i a 
em 1991). 

F i g . 59 - Av. R e c i f e - F i s s u r a Transversal,Quebra de Canto , 
Ausência de Selagem e Esborcinamento de J u n t a . ( V i s 
t o r i a em 1991)". 



F i g . 60 - Av. R e c i f e - Quebras de Canto I n d u z i d a s por Tampão 
de G a l e r i a e Deficiência na Selagem das Juntas fVis 
t o r i a em 1991). 

F i g . 61 - Carbonatação Visível a p a r t i r da Face S u p e r i o r dos 
Testemunhos Extraídos ( P a r t e I n f e r i o r na F o t o ) . Vê 
em-se também â Identificação e o Acondicionamento de 
Amostras para o Ensaio de Reconstituicão_do Traço.: 



Tabela 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s u l t a d o s  d o s  E n s a i o s  E s c l e r o mé t r i c o s  E x e c u t a d o s  n a s  P i s t a s  

d e  Ro l a me n t o d a Av .  R e c i f e  ( 1 9 9 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  r  

| E n s a i o |  L o c a l i z a ç ã o 

F u r o | P i s t a | F a i x a  

E s c l e r ô m e t r o S c h mi d t  N- 1 9 L e i t u r a s  

I n d i v i d u a i s  ( Â n g u l o c o m a  h o r i z o n t a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = - 9 0 ° )  

Í n d i c e  E s c l e r o m é t r i c o 

E f e t i v o ( F a t o r  d e  

C o r r e ç ã o ( Ce  = 1 , 1 4 )  

(  X )  

R e s i s t .  à  C o mp r .  

E s t . ( R C e )  ( MP a )  

C ú b i c a  l e i  l i n d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

11 

1 2 

13 

1 4 

1 5 

16 

F1 

F 2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F 7 

F 8 

F 9 

F10 

F11 

F12 

F13 

F14 

F15 

F16 

LD 

LE 

LE 

LD 

LE 

LE 

LD 

LD 

LE 

LE 

LD 

LD 

LD 

LE 

LE 

LE !  4 

2 6 ;  3 1 ;  3 1 ;  3 1 ;  3 1 ;  2 7 ;  3 8 ;  3 1 ;  3 6 ;  3 1 

4 0 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 5 ;  3 7 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 8 ;  4 0 ;  3 6 

4 2 ;  3 6 ;  3 8 ;  3 4 ;  3 8 ;  4 0 ;  4 2 ;  3 8 ;  3 8 ;  3 4 

3 4 ;  3 6 ;  3 8 ;  3 6 ;  3 8 ;  4 0 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 6 ;  2 8 

3 8 ;  4 0 ;  3 8 ;  4 0 ;  3 8 ;  3 4 ;  3 5 ;  3 0 ;  3 4 ;  4 2 

4 2 ;  4 2 ;  4 4 ;  4 4 ;  4 2 ;  4 4 ;  3 8 ;  3 8 ;  3 8 ;  3 0 

3 6 ;  3 4 ;  3 8 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 8 ;  3 8 ;  4 0 ;  3 6 

4 2 ;  4 0 ;  4 2 ;  4 2 ;  3 8 ;  3 6 ;  3 6 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 8 

3 2 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 2 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 4 ;  3 6 ;  2 8 ;  3 6 

3 1 ;  2 8 ;  3 0 ;  4 2 ;  3 6 ;  2 8 ;  4 0 ;  3 6 ;  3 4 ;  2 8 

3 6 ;  2 8 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 0 ;  2 8 ;  4 0 ;  2 8 ;  2 8 ;  3 4 

2 8 ;  3 2 ;  2 6 ;  3 0 ;  3 0 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 2 ;  2 8 ;  2 8 

3 0 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 6 ;  3 0 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 0 

2 6 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 4 ;  4 0 

3 2 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 1 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 4 

3 2 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 6 ;  3 8 ;  3 0 ;  3 6 ;  2 2 

X = 3 2 ;  X'  = 3 1 

l E
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  3 5 

X = 3 7 ;  X'  = 3 6 

I E „  = 4 1 
e  

Y = 3 8 

I E _ = 4 3 
e  

X = 3 5 ;  X'  = 3 6 

I E „  = 4 1 
e  

5 T = 3 7 ;  X'  = 3 7 

I E „  = 4 2 
e  

X = 4 0 ;  X'  = 4 1 

I E „  = 4 7 
e  

X = 3 6 

I E .  = 4 1 
e  

X = 3 8 

I E = 4 3 
e  

X = 3 1 ;  X'  = 3 0 

I E = 3 4 
e  

1 = 3 3 ; T' = 3 3 

I E
e
 = 3 7 

X = 3 1 ;  X'  = 3 0 

l E
e
 = 3 3 

X = 2 9 

I E
e
 = 3 3 

F = 3 2 ;  X'  = 3 1 

I E
e
 = 3 5 

X = 3 3 ;  X'  = 3 3 

I E „  = 3 8 
e  

X = 3 2 ;  X'  = 3 2 

I E
e
 -  3 7 

X = 3 2 ;  X'  = 3 1 

I E
e
 = 3 5 

3 7 , 5 

4 8 , 0 

5 2 , 0 

4 8 , 0 

5 0 , 0 

5 9 , 0 

4 8 , 0 

5 2 , 0 

3 6 , 0 

4 1 , 0 

3 6 , 0 

3 4 , 0 

3 7 , 5 

4 3 , 0 

4 1 , 0 

3 7 , 5 

3 4 , 1 

4 3 , 7 

4 7 , 3 

4 3 , 7 

4 5 , 5 

5 3 , 7 

4 3 , 7 

4 7 , 3 

3 2 , 8 

3 7 , 3 

3 2 , 8 

3 0 , 9 

3 4 , 1 

3 9 , 1 

3 7 , 3 

3 4 , 1 

J I 



Tabela 7 (Continuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s u l t a d o s dos Ensaios Esclerométricos Executados nas P i s t a s 
de Rolamento da Av. R e c i f e (1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E n s a i o L o c a l i z a ç ã o E s c l e r õ m e t r o S c h mi d t  (  1 - 1 9 

i 

L e i t u r a s  í n d i c e  E s c l e r o m é t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 R e s i s t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

à  C o mp r . i 

1  N« !  I n d i v i d u a i s  ( Â n g u l o c o m a  h o r i  z o n t a l
;  

E f e t i v o ( F a t o r  d e  | E s t . ( R C e )  ( MP a )  1 

| F u r o | P i s t a | F a i x a  a  = - 9 0 )  C o r r e ç ã o Ke  = > 1 . 1 4 )  1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( X ) [  C ú b i c a  | C i l í n d . 1 

1
 1 7 

I F 1 7 I L D I 3 3 2 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 4 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 6 ;  3 0 T f  = 3 1 ; " X"  = 3 1 

1 E

e  
= 3 5 1  3 7 , 5 1  3 4 , 1 I 

I 1 8 I F 1 8 I LD I 1 2 8 ;  3 2 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 2 ;  3 4 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 2 ;  3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 = 3 1 

I E

e  
= 3 5 1 3 7 , 5 I 3 4 , 1 I 

1 1 9 I F 1 9 1 LD I 3 2 6 ;  2 6 ;  2 6 ;  2 4 ;  2 6 ;  2 8 ;  3 8 ;  3 0 ;  2 8 ;  2 8 r = 2 8 ; T> = 2 7 

I E

e  
= 3 1 1 3 1 , 0 I 2 8 , 2 I 

1 2 0 1 F 2 0 1 LE I 4 2 8 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 4 ;  3 6 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 2 r = 3 3 ;  7'  = 3 3 

I E

e  
= 3 8 I « . O I 3 9 , 1 I 

1 2 1 1 F 2 1 I LE I 6 2 8 ;  3 0 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 2 ;  3 0 ;  2 7 ;  3 4 ;  2 8 ;  2 8 x"  = 3 0 ;  X'  = 2 9 

I E

e  
= 3 3 I 3 4 , 0 I 3 0 , 9 J 

I 2 2 J F 2 2 I L E I 4 3 0 ;  2 8 ;  3 2 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 4 ;  3 0 ;  2 8 "x = 3 0 ;  7 '  = 3 0 

I E

e  
= 3 4 I 3 6 , 0 I 3 2 , 8 I 

I 2 3 I F 2 3 I LD j 3 3 2 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 2 ;  2 8 ;  2 8 ;  2 8 7 = 2 9 

I I I 
I E

e  
= 3 3 I 5 4 , 0 I 3 0 , 9 I 

I 2 4 I F 2 4 I L D I 3 3 0 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 0 x"  = 3 0 ;  X'  = 3 0 

I I 
I E

e  
= 3 4 I 3 6 , 0 I 3 2 > 8 I 

I 2 5 I F 2 5 J LD I 1 | 3 2 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 0 ;  3 6 ;  3 2 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 4 x"  = 3 3 J J 

I E

e  
= 3 8 I 4 3 , 0 I 3 9 , 1 I 

I 2 6 I F 2 6 I LE I 4 | 3 4 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 3 ;  3 2 ;  3 4 ;  3 0 ;  3 2 ;  3 2 ;  3 2 "x = 3 3 

I 
I E

e  
= 3 8 I ^ 3 , 0 J 3 9 , 1 J 

I 2 7 I F 2 7 I L E I 6 | 3 2 ;  3 4 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 6 ;  3 4 ;  3 6 ;  3 2 X = 3 3 

I I I 
I E

e  
= 3 8 I ^ 3 , 0 I 3 9 , 1 1 

I 2 8 I F 2 8 I LD I 3 | 3 0 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 0 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 2 7 = 3 2 ;  7" = 3 2 

I E

e  
= 3 6 I 3 9 , 5 1  3 5 , 9 

I 2 9 I F 2 9 I LD J 1 | 3 4 ;  3 4 ;  3 4 ;  3 2 ;  2 8 ;  3 0 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 0 ;  3 4 T = 3 2 ;  7'  = 3 2 1 1 

I I 
I E

e  
= 3 6 I 3 9 , 5  1 3 5 . 9 1 

I 3 0 I F 3 0 I LE I 4 | 3 0 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 6 ;  3 8 ;  3 6 ;  3 0 ;  3 4 ;  3 2 ;  3 8 7 = 3 4 ;  X'  = 3 4 

i i  i 1 

1 E

e  
= 3 9 I 4 4 , 0 

1 

1 4 0 , 0 1 
1  I 

P i s t a  d o LD P i s t a  d o LE P a r a  a s  d u a s  P i s t a s  |  

| N
!

 d e  e l e m e n t o s  ( n )  1 5 1 5 3 0 

I H e d i  a  a r i  t m é t  i  c a  ( 7)  R C e ( c i l )  ( MP a )  3 5 .  8 3 9 . 5 3 7 6 j 

[ D e s v i o p a d r ã o < S) ( MP a )  5 .  3 7 6 . 0 9 5 8 3 J 

| C o e f .  

I 

d e  v a r i a ç ã c  ( v )  (  % )  1 5 , 0 1 5 , 4 15 5 J 
1 
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T a b e l a 8 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s Esclerométricos, E x e c u t a d o s em P l a c a s 
F i s s u r a d a s ou Quebradas das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e , 

(1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEnsai o | Localização Escleròmetro SchmidtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N- 1 9 Leituras 
i 

índice Esclerométrico R e s i s t . 
1 

à Compr.1 

1 N» I ! Individuais (Ângulo com a horizontal E f e t i v o (Fator de Est.(MPa) (RCe) 1  

|Furo|Pista 1 Faixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = -90°) Correção Ke = 1.00) [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 1 
< X ) Cúbica |Cilínd.1 

1 31 | F5  + |  LD |2 (Qb) 41; 42; 39; 38; 3 8 ;  42; 36; 42; 3 7 ;  44 X = 40 

|62m I 
I E e 

= 40 45 , 0  1 41.0 I 

I 3 2 |F7 I LD |2 (Qb) 41; 42; 42; 38; 48; 47; 45; 42; 39; 40 x" = 42; X> = 41 

I E e 
= 41 47,0 I 42,8 I 

I 3 3 |F15+| LD |2 (Qb) 40; 36; 38; 3 5 ;  3 7 ;  35; 3 5 ;  45; 43; 36 7 = 38; X' = 36 I 

|60m I 
I E e 

= 36 38,0 I 34,6 I 

I 3 4 |F24+| LD |2 ( F s )  39; 3 3 ;  38; 36; 37; 34; 33; 40; 41; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 3 "X = 36; X' = 35 J 

|50m I 
I E e 

= 35 36,0 I 32,8 I 

I 3 5 |F16+| LE |5 (Qb) 3 7 ;  3 5 ;  39; 35; 41; 36; 39; 38; 37; 37 X = 37 

|27m J I E e 
= 37 40,0 I 3 6-4 I 

I 3 6 |F16+| LE |5 (Qb) 38; 36; 37; 36; 42; 44; 38; 35; 37; 38 "x = 3 8 ;  X 1 = 37 J 

|31m I I E e 
= 37 40,0 I 3 6>4 I 

I 37 |F17+| LD |2 (Qb) 35; 36; 34; 43; 42; 35; 36; 35; 36; 35| x" = 37; 7 ' = 35 J 

I100m| I E e 
= 35 36,0 I 3 2.8 I 

I 3 8 |F13+| LE |5 (Qb) 40; 42; 41; 39; 42; 46; 40; 39; 42; 39 7 = 41; X' = 40 J 

|60m I I E e 
= 40 45,0 I 41,0 I 

I 3 9 |F26 I LD | 3 (Qb) 40; 38; 39; 38; 39; 46; 40; 41; 39; 40 7 = 40; X' = 39 

, E e 
= 39 43,0 I 59,1 I 

Obs.: (Qb) Placa quebrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 1 1 

( F s ) Placa fissurada 

i ._ 1 

Paré as duas P i s t a s | 

|NS de elementos (n) 9 

Média a r i tmét i ca ÕT) R C e ( c i l ) (MPa) 37 4 

|Desvio padrão ( s )  (MPa) 3 71  J 

|Coef. 

I 

de variação ( V ) (  X )  9 9 J 

1 
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I V . 2 . 3 E s c l e r o m e t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos C o r p o s de P r o v a 

Os r e s u l t a d o s esclerométricos dos e n s a i o s r e a l i z a d o s nos 

t e s t e m u n h o s , são r e l a c i o n a d o s na T a b e l a 9, que contém os mesmos 

parâmetros a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 7, r e f e r e n t e à e s c l e r o m e t r i a na 

p i s t a . 

I V . 2 . 4 Inspeção, Massa Específica A p a r e n t e e Reconstituição 

do Traço 

Constam da T a b e l a 10, a a l t u r a média d os t e s t e m u n h o s 

extraídos, a n t e s e após o c o r t e de regularização d a f a c e 

i n f e r i o r , a massa específica a p r o x i m a d a do c o n c r e t o em k g / m 3 , o 

traço unitário em p e s o reconstituído (cimento:agregado:água), 

além d o s e l e m e n t o s de identificação (ne do CP, f u r o , p i s t a e 

f a i x a c o r r e s p o n d e n t e s e observações) d e s s e s t e s t e m u n h o s . 

Na inspeção dos r e f e r i d o s t e s t e m u n h o s b r o c a d o s do p a v i m e n t o , 

v e r i f i c o u - s e que menos de 10% a p r e s e n t a r a m v a z i o s , d e f e i t o s 

o r i g i n a d o s na extração ou empenos. C o n s t a t o u - s e , p o r o u t r o l a d o , 

a carbonatação p r o g r e s s i v a , a p a r t i r da f a c e s u p e r i o r d os mesmos, 

a t i n g i n d o e s p e s s s u r a e n t r e 10 a 20 mm, visível na F i g . 6 1 . 

I V . 2 . 5 ültra-Som 

Na T a b e l a 1 1 s e g u i n t e , e n c o n t r a m - s e os r e s u l t a d o s dos 

e n s a i o s de u l t r a - s o m r e a l i z a d o s em laboratório, nos t e s t e m u n h o s 

disponíveis. Constam os e l e m e n t o s m e d i d o s no e n s a i o ( c o m p r i m e n t o 

em m, tempo em 1 0 ~ 6 s ) , a v e l o c i d a d e "V" r e s u l t a n t e em m/s e os 

parâmetros e s t i m a d o s a p a r t i r d e s t a v e l o c i d a d e , o u s e j a m , a 

q u a l i d a d e do c o n c r e t o , a resistência à compressão e o s módulos de 

deformação estático e dinâmico, em MPa. F i g u r a m a i n d a as mesmas 

observações r e f e r i d a s na T a b e l a 10 a n t e r i o r . 



T a b e l a 9 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s Esclerométricos, E x e c u t a d o s nos 

T e s t e m u n h o s Extraídos das P i s t a s da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Ensaio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC P 

N< 

Esclerómetro Schmidt N-34 Leituras 

Individuais (Ângulo com a horizontal 

a = 0 o ) 

índice Esclerométrico 

Efe t i v o (Fator de 

Correção Ke = 1,00) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( X ) 

1 1 

R e s i s t . à Compr 

Est.(RCe) (MPa) 

Cúbica Icilínd 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

01 

02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

44; 46; 45; 47; 43; 45; 45; 44; 43; 45 

51; 42; 46; 43; 45; 44; 46; 49; 49; 50 

41; 39; 45; 43; 39; 42; 39; 43; 38; 37 

44; 41; 39; 47; 49; 46; 43; 40; 46; 45 

45; 49; 51; 46; 52; 52; 51; 46; 44; 49 

41; 49; 45; 47; 45; 42; 46; 43; 49; 44 

47; 46; 49; 42; 50; 54; 52; 45; 47; 49 

45; 48; 47; 43; 47; 45; 41; 43; 47; 41 

44; 46; 47; 45; 47; 45; 44; 49; 44; 43 

49; 49; 46; 51; 49; 53; 48; 43; 46; 51 

48; 49; 42; 51; 51; 41; 44; 35; 40; 47 

47; 50; 50; 55; 43; 45; 44; 48; 50; 45 

44; 47; 45; 47; 32; 42; 56; 48; 48 

43; 49; 45; 45; 42; 39; 39; 42; 38; 39 

41; 39; 43; 42; 40; 41; 45; 41; 42; 44 

41; 35; 31; 37; 38; 37; 37; 40; 33; 38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 45 

I E a = 45 
e 

X = 46 

IE = 46 
e 

X = 41 

IE„ = 41 
e 

T = 44; X- = 44 

1E„ = 44 e 

X = 48 

IE = 48 
e 

X = 45 

IE„ = 45 
e 

X = 48; X' = 48 

IE„ = 48 
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = 45 

IE = 45 
e 

X = 45 

IE„ = 45 
e 

X = 48 

IE = 48 
e 

X = 45; X' = 45 

IE = 45 
e 

T = 48; "X1 = 47 

IE = 47 
e 

X* = 45;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y< = 46 

IE = 46 
e 

X = 41 

IE„ = 41 
e 

X = 42 

IE„ = 42 
e 

X = 37; X' = 37 

I E e - 37 

48,0 

49,6 

42,4 

46,8 

52,0 

48,0 

52,0 

48,0 

48,0 

52,0 

48,0 

51,0 

49,6 

42,4 

44,0 

37,0 

J L 



T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 (Continuação) 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s Esclerométricos, E x e c u t a d o s nos 
T e s t e m u n h o s Extraídos das P i s t a s da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

|Ensaio 

1 Ns 

CP 

Ns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

1 Esclerõmetro Schmidt N-34 

Indi v i d u a i s (Ângulo com a 

l a = 0 e ) 

Lei turas 

Tori zontal 

índice Escterométrico 

Efetivo (Fator de 

Correção Ke = 1,00) 

( X ) 

|Resist. à 

|Est.(RCe) 

1 

Compr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

(MPa) 1  
índice Escterométrico 

Efetivo (Fator de 

Correção Ke = 1,00) 

( X ) 
i 

| Cúbica | Cilfnd. 1 

1 1 7 18 47; 48; 40; 41; 44; 52; 47; 45; 45; 45 T( = 

I E e 

45; X' 

= 45 

= 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 48,0 | 43,7 1 

I 1 8 19 40; 42; 43; 47; 49; 44; 35; 3 7 ; 46; 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX = 

I E e 

42; 7-
= 43 

= 43 

I 45,2 | 41,1 1 

I 1 9 20 39; 41; 40; 39; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 8 ;  40; 39; 39; 39; 43 "x = 
I E e 

39 

= 39 I 40,0 | 36,4 1 

I 2 0 21 42; 43; 53; 59; 45; 45; 46; 49; 45; 43 T = 

I E e 

47; X' 

= 45 

= 45 

48,0 | 43,7 1 

I 2 1 22 45; 51; 47; 43; 45; 51; 45; 40; 45; 471 "5 = 
I E e 

46; 7' 
= 45 

= 45 

48,0 | 43.7 1 

I 2 2 23 39; 40; 39; 46; 44; 42; 44; 41; 39; 38 7 = 
1 E e 

41; 7' 
= 41 

= 41 

42,4 | 38,6 J 

I 2 3 24 43; 48; 43; 45; 47; 45; 46; 41; 43; 42 7 = 
, E e 

44 

= 44 46,8 | 42,6 1 

I 2 4 25 51; 40; 45; 40; 3 7 ;  47; 42; 40; 41; 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  7 = 
I E e 

42; 7' 
= 41 

= 41 

42,4 | 38,6 1 

i 2 5 27 41; 43; 42; 47; 40; 39; 53; 41; 45; 39 7 = 
711 

43; 7' 
= 41; 

= 42 

IE„ = 41 
e 42,4 I 38,6 J 

I 2 6 28 50; 45; 44; 41; 45; 41; 41; 49; 42; 45 I  7 = 
I E e 

43; 7' 
= 43 

= 43 

45,2 | 41,1 I 

I 2 7 29 48; 48; 58; 56; 45; 47; 51; 48; 48; 47 I  T = 

I E e 

50; 7 
= 48 

= 48 

52,0 | 47,3 I 

I 2 8 30 35; 40; 44; 40; 3 9 ; 39; 40; 40; 39;40 j  7 = 
1 E e 

40; 7' 
= 40 

= 40 

41,0 | 37,3 I 

I 29 05-A 43; 54; 49; 51; 52; 50; 49; 55; 52; 50 7 = 
I E e 

50; 7 
= 51 

= 51 

56,8 | 51,7 I 

I 3 0 07-A 51; 45; 45; 47; 55; 48; 45; 52; 43; 46j 7 = 
1 E e 

48; 7 
= 47 

= 47 

51,0 | 46,4 J 

I 3 1 13-A 39; 47; 48; 47; 48; 47; 44; 49; 52; 44 7 = 
I E e 

46; 7 
= 47 

= 47 

51,0 | 46,4 J 

I 3 2 

i 

15-A 39; 42; 54; 42; 49; 49; 41; 43; 43; 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

7 = 
I E e 

45;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T' 
= 44 

= 44 

46,8 | 

I 

42,6 I 
i 
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T a b e l a 9 (Continuação) 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s Esclerométricos, E x e c u t a d o s nos 

T e s t e m u n h o s Extraídos das P i s t a s da Av. R e c i f e (1991) 

Ensai o CP Esclerómetro Schmidt N-34 Leituras i índice Esclerométrico 

Individuais (Ângulo com a horizontal I E f e t i v o (Fator de 

a = 0 ) Correção Ke = 1,00) 

( % ) 

R e s i s t . à Compr 

Est.(RCe) (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T~ 

Cúbica Cilínd, 

33 

34 

35 

36 

16-A 

16-B 

17-A 

24-A 

44; 51; 41; 40; 41; 35; 43; 39; 39; 40 

42; 42; 37; 42; 45; 40; 41; 43; 41; 39 

43; 42; 42; 44; 41; 41; 43; 40; 42; 45 

42; 46; 44; 42; 48; 50; 40; 52; 44; 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 41; X' = 41 

IE„ = 41 
e 

X = 41 

IE = 41 
e 

X = 42 

I E o = 42 
e 

X = 45; X 1 = 44 

IE = 44 
e 

Observações: 

1) 0 corpo de prova n s 10 apresentou 

a l t u r a útil i n s u f i c i e n t e para a 

execução do ensaio. 

2) 0 corpo de prova n 8 26 foi rompido 

à compressão, juntamente com o seu 

par n» 26-A extraído da mesma 

placa, para a comparação das 

prensas da UFPE e da UFPB, antes 

dos ensaios esclerométricos. 

42,4 

42,4 

44,0 

46,8 

38,6 

38,6 

40,0 

42,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ L 

N ! de elementos (n) 

Média aritmética (7) RCe ( c i l ) (MPa) 

Desvio padrão ( s ) (MPa) 

Coef. de variação (v) ( % ) 

Para as duas P i s t a s 

36 

42.5 

3.77 

8.9 

l _ 
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T a b e l a 10 

Localização, Dimensões, Massa Específica A p a r e n t e e 
Reconstituição do Traço do C o n c r e t o dos Testemunhos 

Extraídos das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Dimensões (d=10cm) 

i  

Volume; Massa 

. . . .  

Reconstituição do 

1 

í  c p Localização Massa Específica Traço do Concreto í  c p Localização I Massa Específica Traço do Concreto 

Altura média (cm) (m 3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Aparente (IPT-B n ! 25) Observação 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H° - (kg) 1 H° -

[ Furo 

1 

| P i s t a Faixa Antes do 

Corte 

Após o 

Corte 

X 10" 3 J 

(kg) 

(kg/m 3) Cim.:Agregado:Água zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!
 0 1 

1 L D 1 20,0 16,5 1,180 J 2,889 2448 1,0 : 5,5 : 0,37 Corpo de prova 

com vazios 

I 0 2 02 1 L E 6 21,0 18,0 1,420j 3,485 2454 1,0 : 4,6 : 0,39 

I 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI
 0 3 

1 L E 6 20,4 17,2 1,260! 3,097 2458 1,0 : 3,2 : 0,31 

I 04 04 1 L D 3 22,0 18,7 1,480[ 3,668 2478 

I 0 5 I 05 1 L E 6 18,5 15,5 1,200j 2,933 2444 1,0 : 4,0 : 0,38 

I 06 j 06 1 L E 4 22,0 18,7 1,480 j 3,645 2463 

I 0 7 I 0 7 1 L D 1 21,7 19,6 1,520| 3,678 2420 1,0 : 4,2 : 

J 08 I 08 1 L D 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3

>
8 19,8 1.560| 3,875 2484 1,0 : 4,2 : 0,45 

I 09 j 09 1 L E 4 20,6 16,5 1,200| 3,008 2507 

I 1 0 I 10 1 L D 3 17,0 9,8 0,730j 1,801 2467 Corpo de prova 

com vazios 

I 1 1 I 1 1 1 L D 1 16,8 14,6 1,103 J  2,793 2532 1.0 : 3,5 : 

I 1 2 I 1 2 1 L D 3 20,4 17,7 1,360j 3,446 2534 1,0 : 6,7 : 0,51 

I 1 3 J 13 1 L D 3 20,0 16,4 1,2001 2,964 2470 

I 14 I 1 4 1 L E 4 21,2 18,8 1,440| 3,541 2459 1,0 : 3,9 : 0,38 

I 1 5 I 1 5 1 L E 6 16,6 14,6 1 1,1401 2,809 2464 

I 1 6 I 1 6 1 L E 4 22,0 19,2 ! 1,520| 3,611 2376 

I 1 7 I 1 7 1 L D [ 3 21,5 19,3 I 1,520 j 3,505 2306 1,0 : 4,0 : 

I 1 8 I 1 8 1 L D I 1 2 3 , 3 20,0 I 1,540| 3,655 2373 1,0 : 5,6 : 0,48 B r i t a s aparentes| 

na face superior| 

I 1 9 1 1 9 1 L D I 3 1 21, 2 18,5 I 1,420| 3,370 2373 1,0 : 4,4 : 0,36 B r i t a s aparentes| 

na face superior| 

I 2 0 I 2 0 1 L E I 4 1 21,8 18,6 I 1,460| 3,386 2319 1,0 : 3,4 : 0,38 

I 2 1 I 2 1 1 L E I 6 I 16,5 15,7 I 1,240| 2,903 2341 

1 2 2 

1 

I 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 LE 

1 

I 5 1 18.2 

1 

15,6 

i 

I 1,200] 

1 1 

2,938 2448 1,0 : 4,1 : 0,39 

i 

Placa fissurada | 

1 l 
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T a b e l a 10 (Continuação) 

Localização, Dimensões, Massa Específica A p a r e n t e e 
Reconstituição do Traço do C o n c r e t o dos T e s t e m u n h o s 

Extraídos das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) 

! I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 C P 

1 N ! 

Localização 

D imensões (d=10cm) Volume; 

Massa 

(kg) 

Massa 

Específica 

Aparente 

Reconstituição do 

Traço do Concreto 

(IPT-B n* 25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! I 

1 C P 

1 N ! 

Localização 

Altura média (cm) (m 3) I 

Massa 

(kg) 

Massa 

Específica 

Aparente 

Reconstituição do 

Traço do Concreto 

(IPT-B n* 25) Observação 

! I 

1 C P 

1 N ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Furo P i s t a Faixa 
l 

Antes dol Após o 

Corte I Corte 

X 10" 3| 

Massa 

(kg) 

(kg/m3) Cim.: Agregado:Água 

1 23 23 LD 3 20,5 18.5 1,420| 3,450 2430 

1 24 24 LD 3 20,0 14,5 1,0801 2,535 2347 1,0 : 4,7 : 0,42 

1 25 25 LD 1 21,0 17,4 1,320| 3,207 2430 

1 26 26 LD 3 19,8 17.1 1,311j 3,165 2414 1,0 : 4,8 : 0,51 

1 27 27 LE 6 21,5 18,6 1,460| 3,504 2400 

! 28 28 LD 3 20,0 16,5 1,258| 3,106 2469 

1 29 29 LD 2 16,8 14,8 1.160I 2,877 2480 

1 3 0 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALE 4 21.1 18,9 1,140| 3,408 2367 1,0 : 4,1 : 0,42 

|05-A 5+62m LD 2 18,5 15,5 1,240| 3,014 2431 Placa quebrada 

|07-A 07 LD 2 18,5 15,2 1,200) 2,975 2479 Placa quebrada | 

113-A 13 + 

60 m 

LE 5 18,5 15,5 1,2081 2,950 2442 Placa quebrada 

|15-A 15 + 

60 m 

LD 2 16,0 13,0 1,030I 2,503 2430 Placa fissurada | 

|16-A 16 + 

27 m 

LE [ 5 1 15,0 12,6 0,980I 2,336 2384 Placa quebrada 

|16-B 16 + 

31 m 

LE | 5 1 12,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 10,7 ! 0,820I 1,927 2350 1,0 : 5,5 : 0,46 Placa quebrada 

|17-A 17 + 

100 m 

LD | 2 I 15,9 I 13,1 I 1,040| 2,558 2460 Placa quebrada 

|24-A 24 + 

50 m 

LD I 2 I 18,5 I 15,4 I 1.200I 2,920 2433 1,0 : 5,6 : 0,42 Placa fissurada | 

|26-A 

I 

26 LD | 3 

i 

I 9.0 I 8,0 

i 

I 0,620I 

i i 

1,484 2394 

1 i 

Corpo de prova | 

quebrado na 

extração 

i 
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R e s u l t a d o s d o s E n s a i o s Ultra-Sônicos nos Testemunhos Extraídos 

das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) , e R e s p e c t i v o s 

Parâmetros E s t i m a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 CP 

! N ! 

Ensaio de Ultra- Som Parâmetros Estimados a P a r t i r da Velocidade Obtida 
I  

1 
1 

i  

1 CP 

! N ! 

i 

Comprim. | 

( m >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Tempo 

( 1 0 " 6 s ) 

1 Velocidade|Qual idade doj Resistência à 

Compressão (MPa) 

Módulo de Deformação (MPa) Observação 
i 

Comprim. | 

( m > 1 

Tempo 

( 1 0 " 6 s ) 

Resistência à 

Compressão (MPa) 
I  

Estático Dinâmico 

1 01 

I  0 2 

0,165 I  

0,180 I  

35.9 

37,6 

1 4596 

1 4787 

| Excelente 

| Excelente | 

38,3 

50,0 

34.500 I  

42.000 I  

41.500 

49.000 

C. Prova 1 

c/vazios 1 

I 03 0,172 j  38,2 1 4503 | Excelente 31,6 31.000 I  39.000 

I 04 0,187 i  39,8 1 4698 | Excelente 43,5 38.500 I  46.000 

I  0 5 0,155 I  32,9 1 4711 | Excelente 44,0 38.700 I  46.500 

I 06 0,187 I  38,4 1 4870 | Excelente 59,3 47.000 I  52.500 

I  0 7 0,196 1 40,6 1 4828 | Excelente 54,0 44.500 I  50.800 

I 08 0,198 I  42,0 1 4714 | Excelente 44,0 38.700 I  46.500 

I 09 0,165 I  36,6 I 4508 | Excelente 31.6 31.000 1 39.000 

I 1° 

I H 

0,098 I  

0,K6 I  

21.1 

29.5 

I 4645 

I 4949 

| Excelente 

| Excelente 

40,5 

62,0 

36.200 1 

50.000 1 

43.600 

56.000 

C. Prova 1 

c/vazios 1 

I  1 2 0,177 I  36,1 I 4903 | Excelente 59,0 47.500 1 53.000 

1 13 0,164 I  36,0 I 4556 | Excelente 34,7 32.500 1 40.500 

I  ' *  0,188 I  38,8 I 4845 | Excelente 57,5 45.000 1 51.000 

I 15 0,146 I  30,0 I 4867 | Excelente 59.3 j 45.900 1 52.000 

I 16 0,192 1 «,1 I 4455 | Boa 30,0 1 29.500 1 37.000 

I  1 7 0,193 I  44,3 I 4347 | Boa 2 2 , 0 1 25.500 1 34.500 

I 18 0,200 j  43,7 I 4577 | Excelente 36,0 1 34.000 1 41.500 B r i t a s 

aparentes | 

I  1 9 0,185 I  40,9 I 4523 | Excelente 32,2 1 32.000 1 39.500 Bri tas 

aparentes | 

I  2 0 0,186 I  42,7 I 4356 | Boa 25,1 1 26.500 1 35.500 

I  21 

I 

0,157 I  

i 

35,2 I 4460 | Boa 

i 

30,0 1 30.000 1 

i i  

37.500 

i l 
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T a b e l a 11 (Continuação) 

R e s u l t a d o s d os E n s a i o s Ultra-Sónicos nos T e s t e m u n h o s Extraídos s 
da s P i s t a s de R o l a m e n t o da Av. R e c i f e ( 1 9 9 1 ) , e R e s p e c t i v o s s 

Parâmetros E s t i m a d o s 

• ; 

Ensaio de Ultra- Som Parâmetros Estimados a P a r t i r da Velocidade Obtida 
i 

1 CP 1 I i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

!  N °  !  

Comprim. | 

( m )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Tempo 

<10" 6s) 

IVeloc i dade 

I (m/s) 

Qual idade do\ 

Concreto | 

Resistência à 

Compressão (MPa) 

Módulo de Deformação (MPa) Observação 1 

!  N °  !  

Comprim. | 

( m ) 1 

Tempo 

<10" 6s) 

IVeloc i dade 

I (m/s) 

Qual idade do\ 

Concreto | 

Resistência à 

Compressão (MPa) 
1 

Estático Dinâmico 

1 2 2 1 0,156 | 32,5 I 4800 Excelente | 52,0 42.500 1 49.500 Placa f i s - 1 

surada 

1 2 3 1 0,185 I 39,8 I 4648 Excelente | 40,6 36.200 1 43.600 

1 2 4 1 0,H5 | 32,7 I 4434 Boa 27,3 28.500 1 37.000 

1 2 5 1 0,174 | 38,2 I 4550 Excelente 34,6 32.500 1 40.500 

1 2 6 1 0,198 | 37,2 I 4597 Excelente | 38,3 34.800 1 41.500 

1 2 7 1 0,186 | 41,0 I 4537 Excelente 33,5 32.200 1 40.000 

! 2 8 1 0,165 | 36,2 I 4558 Excelente 34,7 32.500 1 40.500 

1 2 9 1 0,168 i 31,1 I 4759 Excelente 46,5 1 40.800 1 47.500 

1 3 0 1 0,189 | 43,5 I 4345 Boa 23,6 1 25.500 1 34.500 

105-A ! 0,155 I 3 2 , 0 I 4844 Excelente 57,5 45.000 1 51.000 Placa que-| 

1 brada 

|07-A| 0,152 | 32,6 I 4663 Excelente 43,0 1 37.000 1 44.200 1 Placa que-j 

1 brada 

113-A1 0,155 1 33,2 I 4669 | Excelente 43,0 1 37.000 1 44.200 1 Placa que-1 

1 brada 

|15-A| 0,130 | 28,5 I 4561 | Excelente 34,7 1 32.500 j 40.500 |Placa que-

1 brada 

|16-A| 0,126 | 29,8 I 4228 | Boa 19,2 1 22.500 1 32.000 1 Placa que-

1 brada 

|16-B| 0,107 1 2 3 - 5 I 4553 | Excelente 34,6 1 32.500 1 40.500 1 Placa que-

1 brada 

|17-A| 0,131 j 28,8 I 4549 | Excelente 34,6 1 32.500 1 40.500 |Placa que-

1 brada 

|24-A| 0,154 1 33,8 I 4556 I Excelente 34,7 1 32.500 1 40.500 |Placa f i s -

1surada 



I V . 2 . 6 Resistências Mecânicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de r u p t u r a à compressão s i m p l e s 

(RCS) e à tração p o r compressão d i a m e t r a l (RTCD) dos c o r p o s de 

p r o v a extraídos, estão r e p r e s e n t a d o s na T a b e l a 12 a d i a n t e 

a p r e s e n t a d a . 

N e s t a T a b e l a c o n s t a m , p a r a cada t e s t e m u n h o e n s a i a d o , s e u s 

e l e m e n t o s geométricos, as c a r g a s de r u p t u r a , o s f a t o r e s de 

correção d e v i d o a relação altura/diâmetro e ao b r o q u e a m e n t o , as 

resistências c o r r i g i d a s e as resistências f i n a i s r e f e r i d a s a 

c o r p o s d e p r o v a cilíndricos p a d r o n i z a d o de 15 x 30 cm (através 

d o c o e f i c i e n t e K c ) , RCS, em MPa. Na c o l u n a "Observação", 

i d e n t i f i c a m - s e os c o r p o s de p r o v a o b t i d o s de p l a c a s q u e b r a d a s ou 

f i s s u r a d a s e os que p o r v e n t u r a a p r e s e n t a r a m d e f e i t o s . 
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T a b e l a 12 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s de Resistência à Compressão S i m p l e s e 
Resistência à Traçara p o r Compressão D i a m e t r a l E f e t u a d o s com os 

Testemunhas E::traídas das P i s t a s de R o l a m e n t o da Av . Rec i f e , 1991 

CP 

N° 

Diu. Mura Area Ensaio de Ruptura 
telaçîo 

h / d 

:ator de 

!orreçio 

'ator de 
iirreçîo 
Je Bran-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l  l O S B o n t n 

tesistências 
Corrigidas 

(tfa) 

'.de Correçlo 
Je RCS p/c.p. 
15x30 Wi) 

CP 

N° 
(d) (h) (A) larga na Prensa (kg) 

telaçîo 

h / d 

:ator de 

!orreçio 

'ator de 
iirreçîo 
Je Bran-
i l  l O S B o n t n 

tesistências 
Corrigidas 

(tfa) 

'.de Correçlo 
Je RCS p/c.p. 
15x30 Wi) Observacio 

CP 

N° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( C l )  ( C l )  tu») ̂oopressto Trácio (Kr) 

•fUcaBcfltU * 
(Kb) 

RCS' RTCD Kc RCS 

01 10 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5  78,54 27.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,65 0,95 1,10 35,9 - 0,97 34,8 I.p. c/ vazios 

02 10 18,0 78,54 - 11.000 1,80 - 1,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,28 - -

03 10 17,2 78,54 17.800 - 1,72 0,97 1,10 - - - - Capeaiento defeituoso 

04 10 18,7 78,54 - 14.800 1,87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,10 - 5,54 - -

05 10 15,5 78,54 36.000 - 1,55 0,94 1,10 47,4 - 0,97 46,0 

06 10 18,7 78,54 - 15.500 1,87 - 1,10 - 5,80 - -

07 10 19,6 78,54 - 14.100 1,96 - 1,10 - 5,04 - -

09 10 19,8 78,54 28.400 - 1,9B 1, 00 1,10 39,8 - 0,97 38,6 

09 10 16,5 78,54 - 7.500 1,65 - 1,10 - 3,18 - -

10 10 9,8 78,54 28.400 - 1, 00 0,83 1,10 33, 0  - 0,97 32,0 

11 10 14,6 78,54 40.500 - 1,46 0,92 1,10 52,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,97 50,6 

12 10 17,7 78,54 32.500 - 1,77 0,97 1,10 44,2 - 0,97 42,9 

13 10 16,4 78,54 - 10.500 1,64 - 1,10 - 4,48 - -

14 10 18,8 78,54 34.500 - 1,88 0,99 1,10 47,8 - 0,97 46,4 

15 10 14,6 78,54 - 10.800 1,46 - 1,10 - 5,18 - -

16 10 19,2 78,54 - 12.300 1,92 - 1,10 - 4,49 - -

17 10 19,3 78,54 11.600 - 1,93 1,00 1,10 - - - - Cp. defeituoso 

18 10 20,0 78,54 24.800 - 2,00 1,00 1,10 34,7 - 0,97 33,7 Britas aparentes na 
face superior 

19 10 18,5 78,54 8.400 1,85 - 1,10 - 3,11 - -

20 10 18,6 78,54 18.500 - 1,86 0,98 1,10 25,4 - 0,9? 24,6 

21 10 15,7 78, 5'  - 7.900 1,57 - 1,10 - 3, 5;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  -
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T a b e l a 12 (Cont i nua caro) 

R e s u l t a d o s dos E n s a i o s de Resistência à Compressão S i m p l e s e 
Resistência à Tração p o r Compressão D i a m e t r a l E f e t u a d o s com os 

Testemunhas Extraídos das P i s t a s de R o l a m e n t o da A v . R e c i f e , 1 9 9 1 

CP 

N° 

Diu. Utura Arei Ensaio de Ruptura 
i telaçlo 1 

h / d ( 

"ator de 
lorreçío 

"ater de 
2orre;Ío 
ie Bron-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TI na ftontn 

tesistências 
Corrigidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wi) i 

"ator de Cor-
-eçio de RCS 
}/c.p.(15x30) 

CP 

N° 
(d) (h) (A) 1 Urqa na Prensa (kg) 

telaçlo 1 

h / d ( 

"ator de 
lorreçío 

"ater de 
2orre;Ío 
ie Bron-
TI na ftontn 

tesistências 
Corrigidas 

Wi) i 

"ator de Cor-
-eçio de RCS 
}/c.p.(15x30) Observaçio 

CP 

N° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( C l )  ( C l )  ( C l * )  loipressio Trácio (Kr) (Kb) RCS' RTCD Kc RCS 

22 10 15,6 78,54 31.200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,56 0,94 1,10 41,1 - 0,97 39,9 Maca fissurada 

23 10 18,5 78,54 - 10.100 1,85 - 1,10 - 3,82 - -

24 10 14,5 78,54 16.000 - 1,45 0,93 1,10 - - - - ;.p. defeituoso 

25 10 17,4 78,54 - 9.600 1,74 - 1,10 - 3,86 - -

26 10 17,1 78,54 31.000 - 1,71 0,97 1,10 42,1 - 0,97 40,8 

27 10 18,6 78,54 - 13.200 1,86 - 1,10 - 4,97 - -

28 10 16,5 78,54 28.500 - 1,65 0,95 1,10 37,9 - 0,97 36,8 

29 10 14,8 78,54 37.000 - 1,43 0,93 1,10 48,2 - 0,97 46,8 

30 10 18,9 78,54 - 9.600 1,89 - 1,10 - 3,56 - -

5-A 10 15,5 78,54 - 12.200 1,55 - 1,10 - 5,51 - - Placa quebrada 

7-A 10 15,2 78,54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 12.400 1,52 - 1,10 - 5,11 - - Placa quebrada 

13-A 10 15,5 78,54 32.200 - 1,55 0,94 1,10 42,4 - 0,97 41,1 Placa quebrada 

I H 10 13,0 78,54 27.800 - 1,30 0,90 1,10 35,0 - 0,97 34,0 Placa fissurada 

16-fl 10 12,6 78,54 - 4.700 1,26 - 1,10 - 2,61 - - Placa quebrada 

16-B 10 10,7 78,54 25.500 - 1,07 0,84 1,10 30,0 - 0,97 29,1 Placa quebrada 

17-A 10 13,1 78,54 31.400 - 1,31 0,90 1,10 39,6 - 0,97 38,4 Placa quebrada 

24-A 10 15,4 78,54 - 7.000 1,54 - 1,10 - 3,18 - - Placa fissurada 

26-0 10 8,0 

1 

78,54 32.200 0,80 0,81 1,10 36,5 0,97 35,4 Cp. quebrado na 

na extraçio 

t  
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I V . 3 Tráfego 

Os dados c o l e t a d o s e as c o n t a g e n s de tráfego, r e f e r e n t e s ao 

t r e c h o e s t u d a d o , são a p r e s e n t a d o s nas T a b e l a s 13 a 2 1 . As T a b e l a s 

13 e 14 r e f e r e m - s e as c o n t a g e n s volumétricas classificatórias, 

r e a l i z a d a s p e l o DETRAN-PE, em Março/90, p a r a as p i s t a s do l a d o 

d i r e i t o e do l a d o e s q u e r d o r e s p e c t i v a m e n t e . 

As T a b e l a s 15 e 16, r e p r e s e n t a m a n a l o g a m e n t e a s c o n t a g e n s 

e f e t u a d a s n o p r e s e n t e e s t u d o , em M a i o e J u n h o / 9 1 , em i g u a l 

período horário, em correspondência às p r i m e i r a s . 

A T a b e l a 17 a p r e s e n t a uma e s t i m a t i v a de c r e s c i m e n t o do 

tráfego médio diário no biênio 1 9 9 0 / 9 1 . 

As T a b e l a s 18 a 2 1 i n d i c a m a distribuição de frequências de 

c a r g a s p o r e i x o , p o r c l a s s e s de 2 t , p a r a ônibus, caminhão médio, 

caminhão p e s a d o , r e b o q u e e s e m i - r e b o q u e , r e s p e c t i v a m e n t e , 

c o l e t a d a s no DER-PE, r e f e r e n t e s às pesagens e f e t u a d a s em 

A g o s t o / 8 7 e S e t e m b r o / 8 8 , no p o s t o s i t u a d o n o t r e c h o 

E n t r o n c a m e n t o P E - 0 6 8 - P o n t e z i n h a , r e f e r i d o i t e m I I I . 8 . 



T a b e l a 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de Tráfego 

(DETRAN/PE, Março,90) - P i s t a do Lado D i r e i t o . S e n t i d o do 
Tráfego: Av. Dr. José R u f i n o - Av. M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s 

H o r a 
Volume Diário de Tráfego ( 2 3 . 0 3 . 9 0 ) 

H o r a 

Automóvel Táxi Carga C o l e t i v o T o t a l 

06-07 334 52 94 36 516 

07-08 738 82 65 28 913 

08-09 654 63 151 50 918 

09-10 611 66 122 36 835 

1 0 - 1 1 848 80 137 24 1.089 

11-12 746 74 113 23 956 

12-13 8 8 1 65 107 37 1.090 

13-14 635 43 116 37 8 3 1 

14-15 657 58 123 32 870 

15-16 694 45 146 38 923 

16-17 888 49 152 27 1.116 

17-18 1.444 47 105 32 1 . 628 

18-19 1.305 63 98 45 1.511 

19-20 855 72 83 25 1.035 

2 0 - 2 1 577 45 47 20 689 

T o t a i s 

11.867 904 

T o t a i s 
12 .771 1 . 659 490 14 .920 

% 86 11 03 100 



T a b e l a 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de Tráfego 
(DETRAN/PE, Março90) - P i s t a do Lado E s q u e r d o . S e n t i d o do 

Tráfego: Av. M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s - Av. Dr. José R u f i n o 

H o r a 
Volume Diário de Tráfego ( 2 3 . 0 3 . 9 0 ) 

H o r a 
Automóvel Táxi Carga C o l e t i v o T o t a l 

06-07 5 7 1 45 63 16 695 

07-08 1,628 88 96 42 1.854 

08-09 1.598 91 159 36 1.884 

09-10 896 57 112 32 1.097 

1 0 - 1 1 545 47 82 27 7 0 1 

11-12 6 7 1 68 118 27 884 

12-13 1.112 52 94 35 1.293 

13-14 1.130 58 68 38 1.294 

14-15 965 53 121 38 1.177 

15-16 743 50 106 24 923 

16-17 802 55 110 32 999 

17-18 768 53 109 38 968 

18-19 966 90 74 33 1 . 163 

19-20 672 83 41 25 8 2 1 

2 0 - 2 1 5 2 1 55 38 22 636 

T o t a i s 

13.588 945 

T o t a i s 
14.533 1.391 465 16.389 

% 88 09 03 100 
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T a b e l a 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de Tráfego 
E f e t u a d a em M a i o e J u n h o / 9 1 - P i s t a do Lado Es q u e r d o . S e n t i d o do 
Tráfego: Av. M a l . Mascarenhas de M o r a i s - Av. Dr. José R u f i n o 

Hora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Volume Médio Diário de Tráfego (Dias 29/5, 31/5, 4/6 e 6/6/91) | 

Hora 
i i  

(Carros de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Passeio 

Cami nhões 

Leves 

Caminhões 

Médios 

i 

1 Caminhões 

1 Pesados 

1 

Reboques e| 

Semi-Reb | 

Ônibus 

i  

Total | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 06-07 1 795 16 19 1 1 0 07 1 38 885 | 

1 07-08 1 2.000 17 52 I  2 5 08 50 2.152 j  

1 08-09 1 1.608 45 41 I  3 7 16 41 1.788 | 

1 09-10 | 1.247 48 42 I  3 7 05 I  35 1.414 | 

| 10-11 I 977 35 37 I  4 7 11 | 32 1.139 | 

| 11-12 | 963 33 44 I 39 12 I  34 1.125 1 

1 12-13 | 1.018 36 39 I  2 0 08 | 43 1.164 | 

1 13-H | 1.171 33 41 | 39 05 j  40 1.329 1 

I 14-15 784 24 19 I  1 8 09 18 872 1 

| 15-16 | 1.089 30 32 1  3 7 07 I  40 1.235 | 

| 16-17 I 1.023 42 41 1 50 13 1  41 1.210 | 

| 17-18 j  1.331 42 42 j  40 09 44 1.508 j  

j  18-19 | 1.483 38 34 1  2 9 09 1  41 1.634 I  

| 19-20 1 1.003 15 10 1 11 05 1 38 1.082 | 

I 20-21 I 897 07 08 1 09 06 1 29 956 I  

1 T o t a i s 

461 501 1 448 

i 

130 | 

I 1 T o t a i s 

| 17.389 1.540 564 19.493 1 

1 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

89 02 03 1 02 
i 

oi ! 

i 

03 100 l  

1 *  

!  

j  89 

I 

08 

i 

03 100 l  



1DZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Av. R e c i f e - Contagem Volumétrica Classificatória de Tráfego, 
E f e t u a d a em M a i o e J u n h o / 9 1 - P i s t a do Lado D i r e i t o . S e n t i d o do 
Tráfego: Av. Dr. José R u f i n o - Av. M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s 

Hora 

I  

Volume Médio Diário de Tráfego (Dias 29/5, 31/5, 4/6 e 

I 

6/6/91) I  
Hora i 

1 Carros de 

Passeio 

Caminhões 

Leves 

i 

Caminhões|Cami nhões 

MédioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Pesados 

I 

Reboques e| 

Semi-Reb | 

Ônibus 
I 

I Total I  

06-07 526 41 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 8 03 | 42 I  6 7 1 I  

07-08 1.180 62 102 1 6 6 09 j  50 I 1.469 j  

08-09 1 974 51 110 1 65 08 i 37 I 1-245 I  

09-10 j  995 32 64 1 42 09 | 28 I 1.170 j  

10-11 986 32 67 1 47 09 | 24 j 1.165 j  

11-12 j  1.386 31 79 1 54 11 j  34 I 1 - 5 9 5 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 12-13 I 1.275 30 49 1 3 9 11 j  35 I 1-439 I  

I 13-14 I 1.030 35 55 1 46 12 j  35 I 1-213 I  

I H-15 I  7 1 5 27 36 1 46 06 | 20 I  8 5 0 I  

j  15-16 j  1.067 50 68 1 64 15 I  34 I 1.298 j  

j  16-17 j  1.227 56 64 1 5 7 10 l  37 I 1-451 j  

j  17-18 j  1.686 34 59 1 48 20 I  41 j  1.888 1 

j  18-19 j  1.487 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 3 

1 3 5 13 | 44 1 1.632 I  

I 19-20 I 1.182 16 I
 1 7 

1 14 13 1 34 I  1.276 1 

j  20-21 905 11 I 0 7 I 09 09 1 19 1 9 6 0 1 

I T o t a i s 

528 I 841 

i  

I 660 

i  

158 | 

i  |  I T o t a i s 

j 16.621 2 187 514 j 19.322 j  

X 

j  86 I  0 3 

i  

1 04 

i  

I 03 
i  

I oi l  
1 

03 I 10° I  

86 11 03 100 



T a b e l a 17 

Av. R e c i f e - E s t i m a t i v a de C r e s c i m e n t o do Tráfego Médio Diário no 
Biênio 1990/91 

P i s t a do Lado D i r e i t o . S e n t i d o do Tráfego: Av. 

Dr. José R u f i n o - Av. M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s 

Ano C a r r o s de P a s s e i o Carga C o l e t i v o T o t a l 

1990 12.775 1.659 484 14.918 

1 9 9 1 1 6 . 6 2 1 2 .187 514 19.322 

% de 

C r e s c i m e n t o 30 32 06 30 

P i s t a do Lado E s q u e r d o . S e n t i d o do Tráfego: Av. 

M a l . M a s c a r e n h a s de M o r a i s - Av. José R u f i n o 

Ano C a r r o s de P a s s e i o Carga C o l e t i v o T o t a l 

1990 14.533 1.391 465 16.389 

1991 17.389 1 . 540 564 19.493 

% de 
C r e s c i m e n t o 20 11 2 1 19 
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T a b e l a 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DER/PE - Pesagens de E i x o s - D a t a s : A g o s t o / 8 7 e S e t e m b r o / 8 8 
R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a 

Ônibus 

Peso ( t ) Frequência % Peso ( t ) 

Ago/87 S e t / 8 8 Ago/87 S e t / 8 8 Média 

Até 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 - 0,5 0,5 

2 - 4 - 96 - 21,4 21,4 

4 - 6 - 224 - 50, 0 50, 0 

6 - 8 - 82 - 18, 3 18, 3 

8 - 1 0 - 40 - 8,9 8,9 

10 - 12 - 3 - 0,7 0,7 

12 - 14 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,2 0,2 

14 - 16 - 0 - 0,0 0,0 

Somatório - 448 - 100, 0 100,0 

N2 de Veículos = 224; N°- de E i x o s = 448; (FE = 2) 



T a b e l a 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DER/PE - Pesagens de E i x o s - D a t a s : A g o s t o / 8 7 e Setembro/88 
R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a 

Caminhão Médio 

Peso 

( t ) 

Frequência P e r c e n t u a l Peso 

( t ) 
Ago/87 S e t / 8 8 Ago/87 S e t / 8 8 Média 

Até 2 151 232 16, 30 2 1 , 02 18,7 

2 - 4 596 635 64 ,36 57,52 60,9 

4 - 6 82 133 8,86 12,05 10, 5 

6 - 8 20 35 2 ,16 3, 17 2,7 

8 - 1 0 16 25 1,73 2,26 2,0 

10 - 12 29 25 3, 13 2,26 2,7 

12 - 14 22 10 2,38 0,91 1,6 

14 - 16 8 4 0,86 0,36 0,6 

16 - 18 2 4 0,22 0,36 0,3 

18 - 20 0 0 0, 00 0, 00 0,0 

20 - 22 0 1 0, 00 0,09 0,0 

22 - 24 0 0 0,00 0, 00 0,0 

Somatório 926 1. 104 100,00 100,00 100,0 

( A g o / 8 7 ) : N2 de Veículos = 463; Ne de E i x o s = 926; (FE = 2) 

( S e t / 8 8 ) : Ne de Veículos = 552; Ne de E i x o s = 1.104; (FE = 2) 



l o b 

T a b e l a 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DER/PE - Pesagens de E i x o s - D a t a s : A g o s t o / 8 7 e S e t e m b r o / 8 8 
R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a 

Caminhão Pesado 

E i x o S i m p l e s 

Peso Frequência P e r c e n t u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1 1 

Ago/87 S e t / 8 8 Ago/87 Set/88 Média 

Até 2 2 0 0,3 0,0 0,1 
2 - 4 304 409 40,2 40,3 40,2 
4 - 6 70 90 9,2 8,9 9,1 
6 - 8 2 3 0,3 0,2 0,3 
8 - 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 - 0,4 0,2 

10 - 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 2 — 0,2 0,1 

Somatório 378 508 50, 0 50, 0 50, 0 

E i x o s Tandem D u p l o 

Peso Frequência % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a-  ^ 

\ w 
Ago/87 S e t / 8 9 Ago/87 S e t / 8 9 Média 

Até 2 0 0 0,0 0,0 0,0 
2 - 4 1 3 0,1 0,3 0,2 

4 - 6 146 154 19, 3 15,2 17,2 
6 - 8 87 101 11,5 9,9 10, 7 
8 - 1 0 19 20 2,5 2,0 2,2 

10 - 12 9 17 1,2 1,7 1,5 

12 - 14 23 30 3,0 3,0 3,0 

14 - 16 17 60 2,3 5,9 4,1 
16 - 18 23 79 3,1 7,8 5,4 

18 - 20 33 3 1 4,4 3,1 3,7 

20 - 22 12 8 1,6 0,8 1,2 
22 - 24 7 0 0,9 0,0 0,5 

24 - 26 1 2 0,1 0,2 0,2 

26 - 28 - 2 0,0 0,2 0,1 
28 - 30 - 0 0,0 0,0 0,0 

30 - 32 - 1 0,0 0,1 0,0 

32 - 34 — 0 0,0 0,0 0,0 

Somatório 378 508 50, 0 50,0 50, 0 

Somat. E i x o s 756 1016 100,0 100,0 100, 0 

( A g o / 8 7 ) : Ns de Veículos = 378; Ne de E i x o s = 756; (FE = 2) 
( S e t / 8 8 ) : N2 de Veículos = 508; N2 de E i x o s = 1.016; (FE = 2) 

_ 



168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 21 (Continuação) 

DER/PE - Pesagens de E i x o s - D a t a s : A g o s t o / 8 7 e S e t e m b r o / 8 8 
R o d o v i a BR-101 S u l - T r e c h o : E n t r o n c a m e n t o PE-008 - P o n t e z i n h a 

Reboque e Semi-Reboque 

E i x o s Tandem T r i p l o 

Peso Frequência % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( t . )  
\ w 

Ago/87 Se t / 8 8 Ago/87 S e t / 8 8 Média 

Até 2 0 0 0,00 0, 00 0,0 
2 - 4 0 0 0, 00 0, 00 0,0 
4 - 6 0 0 0, 00 0,00 0,0 
6 - 8 25 16 6, 00 3,21 4,6 
8 - 1 0 26 18 6,23 3,61 4,9 

10 - 12 6 7 1,44 1,40 1,4 
12 - 14 0 4 0, 00 0, 80 0,4 
14 - 16 1 4 0,24 0,80 0,5 
16 - 18 0 3 0, 00 0, 60 0,3 
18 - 20 4 5 0, 96 1,00 1,0 
20 - 22 1 4 0, 24 0, 80 0,5 
22 - 24 3 7 0, 72 1 , 40 1,1 
24 - 26 2 14 0,48 2,81 1,7 
26 - 28 10 16 2,40 3,21 2 , 8 
28 - 30 2 8 0,48 1,60 1,0 
30 - 32 5 5 1,20 1,00 1,1 
32 - 34 3 4 0,72 0,80 0,8 
34 - 36 3 7 0,72 1,40 1,1 
36 - 38 6 2 1,44 0,40 0,9 
38 - 40 0 0 0, 00 0, 00 0,0 

Somatório 97 124 23,27 24,84 24 , 1 

Somat. E i x o s 417 499 100, 0 100,0 100, 0 

( A g o / 8 7 ) : N2 de Veículos = 139; N2 de E i x o s = 417; (FE = 3,0) 
( S e t / 8 8 ) : N2 de Veículos = 166; N2 de E i x o s = 499; (FE = 3,0) 



C A P Í T U L O V 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

V . l Avaliação E s t r u t u r a l da Camada de sub-base e do S u b l e i t o 

v . i . i P e r f i l Geotécnico e Características Médias das 

Camadas E s t u d a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nas sondagens à pá e p i c a r e t a e SPT e nos 

r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de caracterização c o n s t a n t e s da T a b e l a 4, 

f o i e l a b o r a d o o p e r f i l geotécnico das camadas i n v e s t i g a d a s , de 

a c o r d o com a NBR 6502, a p r e s e n t a d o na F i g . 62. Nas T a b e l a s 22 e 

23 s e g u i n t e s , c o n s t a m os parâmetros estatísticos r e f e r e n t e s aos 

r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s de laboratório e " i n s i t u " e as 

classificações c o r r e s p o n d e n t e s às características médias dos 

m a t e r i a i s c o n s t i t u i n t e s da s u b - b a s e e do s u b l e i t o 

r e s p e c t i v a m e n t e . Nas F i g s . 63 e 64 estão r e p r e s e n t a d a s as c u r v a s 

granulométricas médias d e s t e s m a t e r i a i s e a f a i x a da AASHTO 

c o r r e s p o n d e n t e . 

Os v a l o r e s da média aritmética ( X ) e do d e s v i o padrão ( s ) , 

f o r a m c a l c u l a d o s p e l a s expressões: 

_ Z X 1 /z ( X - X ~ ) 2 

X = (26) ; s = 1 / — ( 2 7 ) ; onde: 
n W n ( * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~X = média aritmética 
s_ = d e s v i o padrão 
X = variável em questão 
n = número de e l e m e n t o s da a m o s t r a 
(*) n - 1 se n < 30 

A observação do p e r f i l geotécnico, dos r e s u l t a d o s c o n s t a n t e s 

d a s T a b e l a s 4, 22 e 23, das F i g s . 63 e 64 e do p r o j e t o de 

pavimentação da v i a c o n s u l t a d o , p e r m i t i u a identificação das 

camadas a b a i x o r e f e r i d a s e as análises a p r e s e n t a d a s a s e g u i r : 



O.CO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA : 

F 1 o F 3 0 : F U R O S A PA E PICARETA 
(PROFUNDIDADE 1,COo1,30m) 

SPT: SONDAGENS À PERCUSSÃO NA ; NÍVEL D"ÃGUA 
(PROFUNDIDADE 2pOm) 

LOCAL : CANTEIRO CENTRAL [ R A R E I A ARGILOSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 3 

AREIA SILTOSA 

AREIA FINA SOLO-CJMENTO ARENITO E 3 AREIA SILTO-ARGILOSA 

F i g . 62 - P e r f i l Geotécnico das Canadas do P a v i m e n t o e S u b l e i t o I n v e s t i g a d o s (1990/91) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 



T a b e l a 22 

P a r i m e t r o s E s t a t ísti cos R e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf e r e n t e s aos En sa i os e C1 assificaçSe 

C o r r e s p o n d e n t e s à s Car a c t e r Í s t: i c a s M é d i a s d a s M a t e r i a i s 

C o n s t i t u i n t e s da Sub-base da Av. R e c i f e (Í99Í) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cai ada:  Sub- base  Prof . !  9, 59 -  9, 79 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SN. = 9, 99 a  ( t opo do í ei o f i o !  

Ens ai os  de  Laboral t r i o 

Par i i e t r os  

Es t at í s t i cos  

Gr anul oi e t r i a:  Z Passando í ndi ces  Fí s i c os ,  Cci pact aci o e  C3R 

Par i i e t r os  

Es t at í s t i cos  

1'  3/ S" 

n2 

4 

n°  

19 

n2 

44 

n9 

29« LL ( 2!  IP (Z) 
Dens. Real  

íg / c i
3

)  

H.  Es p.  f t p.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(k3 / i

3

 )  

t i l  i dade  

ót i i a (Z) 

C8R 

(ZS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EXP. 

(Z) 

Aus t r a ( n)  3« 3« 3» 38 39 39 39 3« 3« 3« 39 39 39 

Hédii 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 99 98 96 54 2í  NU» )  NPí . si  2, 59 Í 94í  í », 9 28 9, 9 

O. Padrâo ( s !  9, 9 1, 5 1, 4 2, 9 5, 8 5, 1 ( »)  Ei  2/ 3  ai os t r a 9, 4Í 4 48, 2 1, 99 M 9, 11 

Ens ai os  "I n Si t u* 

Par i i e t r os  

Es t at í s t i cos  

Grau de  Coi pact açl o S P T Módul o Pr e s s i o i .  Hódul o Reação C 8 R 

Par i i e t r os  

Es t at í s t i cos  I h i dade  ( 2)  Has . Esp. Apar. ( kg/ i 3!  8  c as N2 de  Gol pes  EP ( HPa)  Er  ( HPa)  ( HPa/ i )  ( Z ) 
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Fi gura 63 -  Curva Granul oi ét ri ca Hédi a dos  Mat eri ai s  Cons t i t ui nt es  da Sub- base  da Av.  Reci f e  e  Fai xa AASHTO 

Correspondent e  
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Tabela 23 

Parâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r n r r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Estatísticos R e f e r e n t e s aos E n s a i o s e Classificações 
spondentes às Características Médias dos M a t e r i a i s 
C o n s t i t u i n t e s do sub l e i to da Av. R e c i f e (1991) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-• t üud •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASubl ei t o Pr of .  0, 90 -  1, 20 m f  H = 0, 00 «  ( t opo do mei o f i o)  

Ens ai os  de  Laborat óri o 

Parâs et ros  

Es t at í s t i cos  

Sr anul OKt r i a:  !  .  Passando í ndi ces  Fí s i cos ,  Coupact açï o e  CBR 

Parâs et ros  

Es t at í s t i cos  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<•  

U i hl 4 

[ f l  
(ft  

n°  

40 
n°  

200 LL ( X)  I P ( X)  

Dens. Real  

( g/ ca3)  

M.  Es p.  Ap.  

( kg/ »3 )  

Uai dade  

Ot i i a ( X!  

CBR 

( X)  

Exp,  

( X)  

f t s c í t r a ( n!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 26 26 26 i . Q 26 26 03 03 03 03 

. •c U . a l o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 100 76 7  NL NP 2, 61 1600 18, 1 14 0, 0 

U il OU 1 O UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 /  - - - 0, 4 3, 7 - - 0, 015 36, 1 2, 5 1. 7 0, 0 

Ens ai os  "I n Si t u" 

I  au uc Ccspact acSo 

r . - u » - u ( - . v „ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M „ ; J ï J n !<t\  bs . Es p. f l par.  ( kg/ n3)  S C ( X!  

SP T 

m de  Gol pes  

Hódul o Pres s i on,  

Ep Wa )  Ep (MPa)  

Módul o Reaçí o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í MPa/i) 

C B R 

(  X )  

t as t r a ( n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l b 03 12 25 15 11 

MfeJi a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 
r 

97 

4, 0 

30 16, 96 47, 37 145 

0, 7 15 7, 70 16, 24 101, 3 

Cl as s i f  i caçt i es  

I L I 1 I U I u i t  it  i k ' n f i w i i l U J une  s ue  I  G Fai xa AASHT0 

A n n i -i C ' rii C i 1 Vr\ r-
r t i £ * U I Al t o w t i i u ^ sp-sn Fora de  Fai xa 

PEDREG.  FIND PEDREGULHO GROSSO 

3 

GPANULCMETRIfl  MÉDI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

FAIXA A ASH TO ( F)  

i f l  40 n0 10  n°  4  

Fi gura 54-  Curva Branul cBêt ri ca Médi a des  Mat er i ai s  Cons t i t ui nt es  do  Sub- l e i t o da  Av.  Rec i f e  e  Fai xa AASHT0 

T n *m n r  ~ - > «  r j  «  p ̂  £  
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- P r o f u n d i d a d e 0,00m a 0,50m: camada s u p e r f i c i a l de a t e r r o a r e n o -

- s i l t o s o do refúgio c e n t r a l das p i s t a s , ao nível d o s m e i o s -

f i o s , sem m a i o r i n t e r e s s e p a r a o e s t u d o r e a l i z a d o ; 

- P r o f u n d i d a d e 0,50m a 0,70m: camada de s u b - b a s e constituída, em 

sua m a i o r p a r t e , de m a t e r i a l a r e n o - s i l t o s o , p r o v e n i e n t e de 

j a z i d a ; 

- P r o f u n d i d a d e 0,70m a 0,90m: camada de reforço do s u b l e i t o ou de 

a t e r r o , com e s p e s s u r a p r e d o m i n a n t e de 0,20m, v a r i a n d o em função 

das c o t a s do p a v i m e n t o , e n t r e 0,10m a 0,50m ( n o s a c e s s o s à 

p o n t e s o b r e o r i o Tejipió), constituída de m a t e r i a l de j a z i d a 

de mesmas características do u t i l i z a d o na s u b - b a s e ; 

- P r o f u n d i d a d e 0,90m a l , 2 0m: camada e s t u d a d a d o s u b l e i t o 

n a t u r a l , em a r e i a f i n a , com um s u b t r e c h o em s o l o orgânico, o 

q u a l s o f r e u substituição em c e r c a de 0,80 m de e s p e s s u r a p o r 

m a t e r i a l de j a z i d a de mesmas características d o s a c i m a 

r e f e r i d o s . 

V.1.2 Análise da Camada de Sub-Base 

P a r a e s t a camada, os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de laboratório 

r e v e l a r a m a ocorrência de m a t e r i a l p r e d o m i n a n t e m e n t e a r e n o -

s i l t o s o , não plástico (em c e r c a de 2/3 da a m o s t r a ) com 

classificações A-2-4 e A - l - B do HRB. 

Em média, s u a g r a n u l o m e t r i a e n q u a d r a - s e na f a i x a " F " da 

AASHTO, com p e r c e n t a g e m p a s s a n d o na p e n e i r a de 0,075 mm de 21%, 

com v a l o r máximo de 3 2 % e com índice d e g r u p o ( I G ) n u l o , 

c o n s i d e r a n d o - s e os v a l o r e s dos índices d e p l a s t i c i d a d e ( I P ) 

e n c o n t r a d o s i n d i v i d u a l m e n t e , c u j o máximo a t i n g e 14%. A p r e s e n t a 

CBR médio de 2 8 % com d e s v i o de 9,6% e expansão média n u l a . 
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Em um m a i o r d e t a l h a m e n t o , l e v a n d o - s e em c o n t a o I P , 

d i s t i n g u e m - s e q u a t r o s u b t r e c h o s , p a r a os q u a i s os r e s u l t a d o s dos 

parâmetros p r i n c i p a i s são a p r e s e n t a d o s na T a b e l a 24 s e g u i n t e . 

T a b e l a 24 

S u b t r e c h o s 1 a 4: R e s u l t a d o s Médios P r i n c i p a i s e Características 
C o r r e s p o n d e n t e s 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Subtrecho | % 

|P. 

I  I  I  

Pass.| LL I IP I IG 

n* 200 I (%) j (%) j (%) 

C l a s s i 

HRB 

I  I  

| Textura | 

| AASHTO j 

Faixa 

AASHTO 

CBR 

(%) 

G C 

(%) 

CBR " I n 

S i t u " (%) 
I K 

| (MPa/m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  

Er | 

(MPa)| 

1 1 f 
I (1400 m) I 

I FOI - F08 1 22 I NL I NP I 0 A-2-4 | Areia 

| S i l t o s a | 

F 28 96 

<*) 

10 

I ( * ) 

I 5 8 39,6| 

1 2 1 
1 (1000 m) I 

I F09 - F14 1 22 I 28 I 13 I 0 A-2-6 | Areia 

|Argilosa | 

F 24 100 5 i 7 6 21,8| 

1 3 1 
1 (1200 m) I 

I F15 - F21 I 17 I NL I NP I 0 A-1-B | Areia | 

| S i l t o s a | 

E 23 101 

<** ) 

47 I 2 2 1 

( * * ) | 

38,7| 

4 

I (1400 m) I 

I F22 - F30 I 

i i 

24 I 27 I 9 I 0 

i i i 

A-2-4 | Areia 

| S i l t o s a | 

i i 

F 36 98 28 | 88 

i 

30,6| 

i 

(*) Expurgados os valores discrepantes (**) Valor único no subtrecho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

OBS.: R e s u l t a d o s da g r a n u l o m e t r i a p o r sedimentação ( v e r f u r o s na 

T a b e l a 4) 

S u b t r e c h o 1 - F u r o 1: a r g i l a = 16, 0%; s i l t e = 9, 3% 

S u b t r e c h o 2 - F u r o 9: a r g i l a = 1 1 , 1 % • s i l t e 9, 7% 

F u r o 13 : a r g i l a = 14, s i l t e = 6, 5% 

S u b t r e c h o 3 - F u r o 17: a r g i l a = 1 1 , 2%; s i l t e = 1 1 , 3% 

S u b t r e c h o 4 - F u r o 22 : a r g i l a = 14, 2%; s i l t e = 8, 0% 

F u r o 25: a r g i l a = 12, 8%; s i l t e = 9, 7% 

F u r o 27: a r g i l a = 19, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ . O , s i l t e = 9, 6% 

O b s e r v a n d o - s e e s t a T a b e l a 24, v e r i f i c a - s e que apenas no 

s u b t r e c h o 2 e n c o n t r a - s e um m a t e r i a l a r e n o - a r g i l o s o da 

classificação HRB A-2-6, o q u a l , não t e m a sua utilização 
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adequada em su b - b a s e s de p a v i m e n t o s rígidos, c o n f o r m e as 

recomendações da PCA (PITTA, 1990) , p a r a que se e v i t e a 

ocorrência de d e f e i t o s no p a v i m e n t o p o r "bombeamento" d e s t e s 

m a t e r i a i s . No ca s o do p a v i m e n t o e s t u d a d o , e x i s t e uma camada de 

b l o q u e i o de a r e i a média, com e s p e s s u r a variável, c o n s t a t a d a de 6 

a 10 cm, e n t r e a sub-base e a p l a c a de c o n c r e t o . 

Os r e s u l t a d o s d o s e n s a i o s " i n s i t u " , CBR, p r o v a s de c a r g a e 

pressiométricos, m o s t r a r a m - s e c o e r e n t e s e n t r e s i . Em f a c e de em 

a l g u n s p o n t o s i s o l a d o s o c o r r e r e m b a i x o s g r a u s de compactação, os 

v a l o r e s do CBR 11 i n s i t u " a p r e s e n t a r a m - s e com g r a n d e dispersão em 

t o r n o da média b r u t a 29%. D e s p r e z a n d o - s e os v a l o r e s e x t r e m o s 

d i s c r e p a n t e s , a média, m a i s r e p r e s e n t a t i v a p a r a e s s a camada 

p a s s a a s e r 23% com d e s v i o padrão de 9,4%. A n a l o g a m e n t e os 

c o e f i c i e n t e s de r e c a l q u e a p r e s e n t a r a m consideráveis dispersões em 

relação ao v a l o r médio i g u a l a 108 MPa/m, o q u a l , d e s p r e z a n d o - s e 

os e x t r e m o s d i s c r e p a n t e s r e d u z - s e p a r a 86,7 MPa/m com d e s v i o 

padrão de 22,3 MPa/m. 

A p e s a r d as e l e v a d a s dispersões o b s e r v a d a s n e s s e s e n s a i o s de 

p r o v a de c a r g a s o b r e p l a c a s e CBR " i n s i t u " , h o u v e , no e n t a n t o , 

c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e os r e s p e c t i v o s p a r e s de v a l o r e s . O b s e r v a - s e 

nos f u r o s 07 e 09 que os p a r e s de v a l o r e s do CBR " i n s i t u " e do 

módulo de reação, que a p r e s e n t a r a m r e s u l t a d o s c o m p a t i v e l m e n t e 

b a i x o s , c o r r e s p o n d e r a m aos r e d u z i d o s g r a u s de compactação 

v e r i f i c a d o s de 85% e 84% r e s p e c t i v a m e n t e . No f u r o 09 também os 

módulos pressiométricos e n c o n t r a d o s f o r a m os menores p a r a a 

camada de s u b - b a s e . P a r a o f u r o 05, os r e s u l t a d o s d o s CBR " i n 

s i t u " , módulos de reação e pressiométrico, g u a r d a r a m 

c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e s i , a p r e s e n t a n d o - s e b a s t a n t e b a i x o s , 

c o r r e s p o n d e n t e s ao menor g r a u de compactação e n c o n t r a d o de 80%. 
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Com referência às diferenças o b s e r v a d a s em r e s u l t a d o s 

i n d i v i d u a i s de a l g u n s CBRs de laboratório r e l a t i v o s aos CBRs " i n 

s i t u " , d e v e - s e c o n s i d e r a r , além dos índices de dispersão 

comumente e l e v a d o s , i n e r e n t e s a e s t e t i p o de e n s a i o , as condições 

d i f e r e n t e s dos mesmos, o d e s l o c a m e n t o e v e n t u a l da localização dos 

e n s a i o s " i n s i t u " , a i n d a que pequeno, p o r m o t i v o s práticos de sua 

execução, em referência aos l o c a i s de a m o s t r a s p r o g r a m a d a s e os 

b a i x o s g r a u s de compactação c o n s t a t a d o s em p o n t o s i s o l a d o s . 

A u m i d a d e de equilíbrio média e n c o n t r a d a , f o i de 9,7%, a 

massa específica a p a r e n t e s e c a média 1914 kg/m 3 e o g r a u de 

compactação médio 99%, com d e s v i o padrão c o r r e s p o n d e n t e d e 5,7%; 

se n d o e s t e GC médio de 100%, com d e s v i o padrão de 3,8%, quando s e 

d e s p r e z a m o s v a l o r e s d i s c r e p a n t e s . 

O p l a n o de amostragem do DNER (SOUZA, 1 9 8 0 ) , p a r a e f e i t o de 

e s t i m a t i v a do v a l o r mínimo estatístico, p a r a c a d a parâmetro 

c o n s i d e r a d o , a d o t a a s e g u i n t e expressão: 

_ 1 , 2 9 ^ 

Xmin = X - - 0,68(T (28) onde: 

Xmin = v a l o r mínimo estatístico 
X = v a l o r da média aritmética 
N = tamanho da a m o s t r a (N > 9) 
1,29 e 0,68 = c o e f . estatísticos de r i s c o s p a r a e s t i m a t i v a da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ç~  média ( 1 0 % ) e do v a l o r mínimo ( 2 0 % ) r e s p e c t i v a m e n t e 
^ = d e s v i o padrão 

P a r a o c a s o de p r o j e t o ou de aceitação do CBR de uma camada 

g r a n u l a r e x e c u t a d a , é d e s p r e z a d a a p a r c e l a 0,68(T na e s t i m a t i v a 

do v a l o r mínimo (DNER / Especificações G e r a i s p a r a Obras 

Rodoviárias, 1 9 8 2 ) . 

C o n s i d e r a n d o - s e à título de referência, e s t e p l a n o de 

amo s t r a g e m como base p a r a o cálculo dos v a l o r e s mínimos 

estatísticos, e, e s t e n d e n d o a sua aplicação, c o n f o r m e os 

critérios de análise do CBR, p a r a os e n s a i o s de p r o v a de c a r g a 



177 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s o b r e p l a c a s e pressiométricos, não p r e v i s t o s nas s u p r a c i t a d a s 

especificações; r e s u l t a m , p a r a os p r i n c i p a i s parâmetros 

e n f o c a d o s , r e f e r i d o s ao t r e c h o como um t o d o ( v e r T a b e l a 2 2 ) : 
1,29 x 5,7 

GCmin 99 - 0,68 x 5,7 « 94% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VJÕ 

1,29 x 9,6 
CBRmin = 28 - a 26% 

1,29 X 2 5 , 1 
CBR " i n s i t u " m i n = 29 - a 2 0% 

VT4 
1,29 X 91,7 

k m i n = 108 s 77 MPa/m = 7,7 k g f / c m 2 / c m 
vT5 

1,29 x 15,58 
E r m i n = 3 0 ' 5 8 = 25,4 MPa 

V l 5 

C o n s i d e r a n d o - s e as médias e x p u r g a d a s d o s v a l o r e s 

d i s c r e p a n t e s p a r a o CBR " i n s i t u " e p a r a o k, os r e s p e c t i v o s 

v a l o r e s mínimos v a l e m a p r o x i m a d a m e n t e 18% e 7 6 MPa/m, 

p r a t i c a m e n t e c o i n c i d e n t e s com os a n t e r i o r e s a c i m a c a l c u l a d o s . 

C o n s u l t a n d o - s e o p r o j e t o da v i a , no i t e m r e f e r e n t e ao 

d i m e n s i o n a m e n t o da p l a c a de c o n c r e t o , o b s e r v a - s e que f o i 

c o n s i d e r a d o p a r a a s u b - b a s e , um m a t e r i a l s e l e c i o n a d o de j a z i d a , 

c o i CBR > 27%, compactado a 100% do " P r o c t o r intermediário", e 

a d a i t i d o um c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e de 8,5 k g f / c m 2 / c m , com base 

em correlação p r o p o s t a p e l a PCA. 

P e l a análise e f e t u a d a , v e r i f i c a - s e que a s u b - b a s e como um 

t o d o é constituída de m a t e r i a l g r a n u l a r , de boa c a p a c i d a d e de 

s u p o r t e , com os v a l o r e s médios do CBR e do c o e f i c i e n t e de 

r e c a l q u e de mesma ordem de g r a n d e z a dos p r e v i s t o s no p r o j e t o e 

mínimos próximos aos mesmos, com g r a u de compactação médio de 

99%. Em 3 p o n t o s i s o l a d o s , nos f u r o s 05, 07 e 09, os v a l o r e s dos 

g r a u s de compactação não a t e n d e r a m às especificações do p r o j e t o , 

c o n f i r m a d o s p e l o s b a i x o s v a l o r e s dos módulos de reação e 

pressiométricos e dos CBR's " i n s i t u " . 
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V.1.3 Análise do S u b l e i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A camada do s u b l e i t o n a t u r a l e s t u d a d o é constituída 

b a s i c a m e n t e de a r e i a f i n a , da classificação A-3 do HRB, à exceção 

de p e q u e n o s u b t r e c h o , do f u r o 15 ao f u r o 1 7, de c o t a s m a i s 

b a i x a s , com a p r o x i m a d a m e n t e 300 n de extensão, no q u a l há 

ocorrência de a r g i l a m o l e orgânica, p r a t i c a m e n t e a f l o r a n d o em uma 

várzea l a t e r a l à d i r e i t a da p i s t a , c o n f i r m a d a p e l o f u r o SPT nszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 

( v e r Anexo 4 ) . E s t e f u r o de sondagem t e v e s u a execução s u s p e n s a 

aos 10 m de p r o f u n d i d a d e após a constatação de uma camada de 8 m 

de e s p e s s u r a d e s s e m a t e r i a l orgânico, de resistência SPT i n f e r i o r 

a 1 g o l p e . 

No s u b t r e c h o s u p r a c i t a d o , o b s e r v a - s e p e l a s sondagens 

r e a l i z a d a s , a substituição de c e r c a de 0,80 m de e s p e s s u r a a b a i x o 

da s u b - b a s e , d o s o l o orgânico m o l e , p o r a t e r r o com m a t e r i a l de 

j a z i d a de mesmas características do u t i l i z a d o na sub-base 

a n a l i s a d a . Nos f u r o s 10 e 1 1 , c o r r e s p o n d e n t e s ao a c e s s o à p o n t e 

s o b r e o r i o Tejipió, também f o i c o n s t a t a d o a t e r r o com e s t e 

m a t e r i a l de j a z i d a , e x e c u t a d o v i s a n d o a t i n g i r as c o t a s do p r o j e t o 

geométrico do p a v i m e n t o . 

No s u b l e i t o i n v e s t i g a d o f o i também c o n s t a t a d a , n as sondagens 

SPT ns 08 e n2 09 e à pá e p i c a r e t a ns 25, uma camada de a r e i a 

c o n c r e c i o n a d a ( a r e n i t o ) de e s p e s s u r a variável e em p r o f u n d i d a d e 

de c e r c a de 1,0 m nos f u r o s SPT ns 8 e no F25 e de 1,80 m no f u r o 

SPT n2 09. 

No f u r o SPT n2 07 f o i e n c o n t r a d a , à 0,80 m de p r o f u n d i d a d e , 

uma camada de 0,30 m de e s p e s s u r a , constituída de s o l o - c i m e n t o , 

c o r r e s p o n d e n t e à base do a n t i g o p a v i m e n t o da v i a . E s t a camada f o i 

também d e t e c t a d a , j u n t a m e n t e com r e s t o s do r e v e s t i m e n t o asfáltico 



179 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d o a n t i g o p a v i m e n t o , quando da a b e r t u r a das v a l a s p a r a a l g u n s 

e n s a i o s de p r o v a de c a r g a . 

O nível do lençol d'água f o i e n c o n t r a d o a b a i x o de 1,0 m de 

p r o f u n d i d a d e , no s u b t r e c h o c o r r e s p o n d e n t e do f u r o 12 ao f u r o 30. 

A n a l i s a n d o - s e a a r e i a f i n a que c o n s t i t u i a q u a s e t o t a l i d a d e 

d o s u b l e i t o e s t u d a d o , c o n s t a t a - s e que a sua c o m p a c i d a d e v a r i a de 

média à c o m p a c t a , com índice SPT médio de 30 g o l p e s , a p r e s e n t a n d o 

t e o r de u m i d a d e n a t u r a l médio de 5,5% e massa específica a p a r e n t e 

s e c a média de 1654 kg/m3 com a e n e r g i a do p r o c t o r n o r m a l . P a r a as 

três a m o s t r a s que p o s s i b i l i t a r a m a compactação e moldagem de 

c o r p o s de p r o v a p a r a o e n s a i o CBR, o b t e v e - s e uma massa específica 

a p a r e n t e máxima sec a média de 1600 kg/m3, CBR médio de 14%, 

expansão n u l a , r e s u l t a n d o um g r a u de compactação médio " i n s i t u " 

d e 97%. 

O v a l o r médio p a r a o módulo de reação do s u b l e i t o f o i 145 

MPa/m e de 43,37 MPa p a r a o módulo pressiométrico cíclico. P a r a 

o s v a l o r e s mínimos estatísticos, a d o t a n d o - s e a eq. (28) t e m - s e : 

1,29 x 101,3 
k m i n = 145 — ~ 111 MPa/m = 11 , 1 k g f / c m 2 / c m 

V15 
1,29 x 16,24 

E r m i n = 47,37 = 42,0 MPa 

VT5 

P a r a o g r a u de compactação e p a r a o CBR de laboratório, 

sendo a a m o s t r a r e d u z i d a , a d o t o u - s e , apenas como r e g i s t r o , p a r a o 

cálculo d os v a l o r e s mínimos estatísticos, a distribuição de 

S t u d e n t p a r a pequenas a m o s t r a s (SOUZA, 1 9 6 9 ) , r e p r e s e n t a d a p e l a 

expressão: 

Xmin = X" - T.s (29) onde : 

Xmin = v a l o r mínimo estatístico 
X = v a l o r da média aritmética 
T = c o e f i c i e n t e d e t e r m i n a d o em função do r i s c o c o n s i d e r a d o e 
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do tamanho da a m o s t r a , i g u a l a 1,76 p a r a uma a m o s t r a com 3 
e l e m e n t o s e p a r a o r i s c o a d o t a d o na amostragem do DNER 

s = d e s v i o padrão; 

D e s t a f o r m a obtem-se de a c o r d o com os dados da T a b e l a 23: 

GCmin = 97 - 1,76 x 0,7 s 96% 

CBRmin = 14 - 1,76 x 1,7 ~ 1 1 % 

C o n s t a , no p r o j e t o de pavimentação da v i a a n a l i s a d a , p a r a o 

s u b l e i t o , a execução de uma regularização com g r a u de compactação 

médio de 100% da e n e r g i a do P r o c t o r N o r m a l , não se f a z e n d o menção 

à índices de s u p o r t e como o CBR ou módulo de reação, uma v e z que 

o d i m e n s i o n a m e n t o do p a v i m e n t o f o i e f e t u a d o p a r a o v a l o r de k no 

t o p o da s u b - b a s e . 

Os parâmetros o b t i d o s , e s p e c i a l m e n t e k e o E r , i n d i c a m uma 

boa c a p a c i d a d e de s u p o r t e p a r a e s t e s u b l e i t o , que a p r e s e n t a 

também um bom g r a u de compactação v e r i f i c a d o p e l o SPT médio e 

p e l o s v a l o r e s aceitáveis do GC e GC m^ n, a p e s a r da a m o s t r a g e m 

r e d u z i d a u t i l i z a d a nos cálculos d e s t e s últimos índices. 

Q u a n t o ao pequeno s u b t r e c h o d e s t e s u b l e i t o , onde há a 

ocorrência de e s p e s s a camada de a r g i l a m o l e em s e u s u b s t r a t o , o 

mesmo é propício ao a p a r e c i m e n t o de d e f e i t o s no p a v i m e n t o 

( a b o r d a d o s no s u b i t e m V.2.3) p o r a s s e n t a m e n t o s d e v i d o s aos 

r e c a l q u e s p o r adensamento d e s t a camada m a i s p r o f u n d a . 

V.1.4 E n s a i o s Pressiométricos Comparativos na F a i x a de 

Rolamento 

Os e n s a i o s pressiométricos c o m p a r a t i v o s r e a l i z a d o s nos f u r o s 

s u p l e m e n t a r e s 10A e 24A ( v e r T a b e l a 5) s i t u a d o s na f a i x a de 

r o l a m e n t o ( a p r o v e i t a n d o - s e a brocagem dos t e s t e m u n h o s das p l a c a s ) 

e a d j a c e n t e s aos f u r o s 10 e 24 do c a n t e i r o c e n t r a l , 



apresentaram-se c o e r e n t e s e com r e s u l t a d o s da mesma ordem de 

grandeza, a saber: 

- Camada de Sub-base: ( p r o f u n d i d a d e = 60 cm) 

Furo 10 

( c a n t e i r o c e n t r a l ) 

Ep = 7,30 MPa 

Furo 24 

( c a n t e i r o c e n t r a l ) 
Ep = 23,52 MPa 

Furo 10À 

( f a i x a de rolamento no 03) 

Ep = 7,12 MPa 

Furo 24A 

( f a i x a de rolamento ns 03) 
Ep = 23,94 MPa 

Desvio 

2,5% 

Desvio 

1,8% 

- Camada de S u b l e i t o : p r o f u n d i d a d e = 100 cm) 

Furo 10 

( c a n t e i r o c e n t r a l ) 

Ep = 11,34 MPa 

Furo 24 

( c a n t e i r o c e n t r a l ) 
Ep = 23,50 MPa 

Furo 10A 

( f a i x a de rolamento ns 03) 

Ep = 12,18 MPa 

Furo 24A 

( f a i x a de rolamento ns 03) 
Ep = 22,85 MPa 

Desvio 

7,4% 

Desvio 

2,8% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.2 Avaliação do Revestimento em Concreto de Cimento P o r t l a n d 

V.2.1 Características Físicas, Mecânicas e Elásticas do 

Concreto 

A n a l i s a n d o - s e os 30 r e s u l t a d o s dos ensaios esclerométricos 

executados nas p i s t a s , c o n s t a n t e s da Tabela 7, v e r i f i c a - s e não 

se r elevada a dispersão e n t r e os v a l o r e s , r e f l e t i n d o uma 

u n i f o r m i d a d e razoável do c o n c r e t o das p l a c a s . 

A resistência à compressão média estimada, r e f e r i d a a corpos 

de p r o v a cilíndricos p a d r o n i z a d o s , com base nestes e n s a i o s , p a r a 

o t r e c h o como um t o d o , f o i de 37,6 MPa com d e s v i o padrão de 5,83 

MPa e c o e f i c i e n t e de variação de 15,5%. 
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Esse c o e f i c i e n t e de variação V% é c a l c u l a d o p e l a expressão: 

s 

V% =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——- x 100 (30) onde: 
X 

_s = d e s v i o padrão 
X = média aritmética 

O v a l o r mínimo ou característico desta resistência, de 

acordo com o modelo adotado p e l a NBR 7583 e p e l o Manual de 

Pavimentos Rígidos do DNER, é c a l c u l a d o para uma amostra de p e l o 

menos 32 elementos, p e l a equação: 

f c k , e s t = f c j - 0,84s (31) onde: 

f c k , e s t = resistência característica estimada do c o n c r e t o à 
compressão 

f c j = resistência média do c o n c r e t o da amostra à compressão 
na idade de " j " d i a s 

0,84 = c o e f i c i e n t e " t 1 " c orrespondente a um r i s c o de 20% de 
v a l o r e s abaixo do mínimo 

s = d e s v i o padrão 

Assim r e s u l t a : f c k , e s t = 37,6 - 0,84 x 5,83 = 32,7 MPa 

Considerando-se isoladamente as p i s t a s do l a d o d i r e i t o e do 

lado esquerdo, obtem-se, para cada c o n j u n t o de 15 r e s u l t a d o s os 

v a l o r e s médios de 3 5,8 MPa e 39,5 MPa, d e s v i o s padrões de 5,37 

MPa e 6,09 MPa e c o e f i c i e n t e s de variação de 15,0% e 15,4%, 

r e s p e c t i v a m e n t e , i n d i c a n d o a homogeneidade do c o n c r e t o e n t r e as 

p i s t a s . 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios esclerométricos suplementares em 

placas f i s s u r a d a s ou quebradas, apresentados na Tabela 8, 

mostraram-se de mesma ordem de grandeza dos demais, ou s e j a com 

resistência média estimada de 37,4 MPa, d e s v i o padrão de 3,71 

MPa, c o e f i c i e n t e de variação de 9,9% e resistência 

característica, o b t i d a p e l a eq. 3 1 , de 34,1 MPa, u t i l i z a n d o - s e 

neste cálculo o c o e f i c i e n t e t ' = 0,89 ao invés de 0,84, em função 
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do tamanho da amostra composta por 9 r e s u l t a d o s . 

É p o r t a n t o p o r e s t a análise, i n d i s t i n t a a q u a l i d a d e do 

c o n c r e t o de p l a c a s d a n i f i c a d a s e das p l a c a s como um t o d o no 

t r e c h o estudado. 

Para a avaliação do c o n c r e t o , com base nos testemunhos 

extraídos, foram agrupados, os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s de 

reconstituição do traço, verificação da massa específica, dos 

en s a i o s de u l t r a - s o m e de resistência à compressão e à tração por 

compressão d i a m e t r a l , c o n s t a n t e s das Tabelas 09, 10, 11 e 12, 

para e f e i t o de apreciação c o n j u n t a , na Tabela 25 apresentada a 

s e g u i r . 

A observação da r e f e r i d a t a b e l a , p e r m i t e o cálculo dos 

parâmetros e as análises que se seguem, adotando-se no cálculo 

dos v a l o r e s mínimos características o modelo, r e p r e s e n t a d o p e l a 

eq. 31 sendo o v a l o r de " t " ' função do número de r e s u l t a d o s 

disponíveis. Assim: 

a) ResistênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à compressão estimada: 

- Ensaios esclerométricos (37 r e s u l t a d o s ; t * = 0,84) 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v. característico 

42,5 MPa 3,77 MPa 8,9% 39,3 MPa 

- Ensaios de u l t r a - s o m (38 r e s u l t a d o s ; t ' = 0,84) 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v .característico 

39,9 MPa 11,27 MPa 28,3% 30,4 MPa 

- R u p t u r a à compressão simples (18 r e s u l t a d o s ; t ' = 0,86) 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v. característico 

38,4 MPa 6,69 MPa 17,4% 32,6 MPa 
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b) Resistência à tração por compressão d i a m e t r a l estimada (18 
r e s u l t a d o s ; t ' = 0,86) 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v. característico 

4,30 MPa 0,97 MPa 22,6% 3,47 MPa 

OBS.: A NBR 7583 admite que o v a l o r da resistência característica 
à tração ou à compressão estimado, c a l c u l a d o p e l a eq. 31, 
s e j a aumentado de 15%, desde que se disponha de p e l o menos 
18 corpos de prova extraídos; em v i r t u d e de se t r a t a r da 
resistência do c o n c r e t o na própria e s t r u t u r a . No p r e s e n t e 
caso e s t e s v a l o r e s r e s u l t a r i a m em 3,99 MPa e 37,5 MPa, 
r e s p e c t i v a m e n t e . 

c) Módulos de deformação estimados com base nos ensaios u l t r a -
-sônicos (38 r e s u l t a d o s ; t 1 = 0,84) 

- Módulo estático 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v. característico 

35.724 MPa 6.696,8 MPa 18,7% 30.099 MPa 

- Módulo dinâmico 

v a l o r médio d. padrão coef. de variação v. característico 

43.168 MPa 5.829,5 MPa 13,5% 38.271 MPa 

d) Qualidade do Concreto 

A q u a l i d a d e do c o n c r e t o a v a l i a d a p e l a v e l o c i d a d e ultra-sônica, 

para os padrões u s u a i s , f o i c l a s s i f i c a d a como " e x c e l e n t e " em 

85% da amostra e "boa" nos 15% r e s t a n t e s , considerando-se a 

amostra como um t o d o , i n c l u i n d o - s e os testemunhos extraídos de 

p l a c a s d e f e i t u o s a s e em bom estado. 

Os v a l o r e s médios e característicos da resistência à 

compressão, o b t i d o s p e l o s d i v e r s o s ensaios r e a l i z a d o s , bem 

como os de resistência à tração por compressão d i a m e t r a l , 

apresentaram-se compatíveis, i n c l u s i v e com os ensaios 

esclerométricos executados na p i s t a . A resistência à 

compressão média estimada p e l o s ensaios esclerométricos nos 

testemunhos, apresentou-se l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r as demais, em 



185 

f a c e da a l t a concentração de agregado graúdo na área útil 

l a t e r a l dos testemunhos ensaiados. 

A n a l i s a n d o - s e i s o l a d a m e n t e os corp o s de prova extraídos de 

p l a c a s quebradas ou f i s s u r a d a s , e stes apresentaram 

resistências à compressão s i m p l e s e à tração por compressão 

d i a m e t r a l médias de 35,6 MPa e 4,1 MPa, de mesma ordem de 

grandeza da amostragem c o n s i d e r a d a como um tod o , c o n f i r m a n d o a 

análise esclerométrica dos r e s u l t a d o s na p i s t a . 

Comparando-se com as especificações do p r o j e t o , as q u a i s 

prescrevem um v a l o r mínimo a b s o l u t o de 2 50 kgf/cm 2 = 2 5MPa e 

um v a l o r característico de 300 kgf/cm 2 =30 MPa, tomando-se 

como parâmetro a resistência à compressão s i m p l e s , observa-se 

que os r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e estudo, para a idade 

a t u a l do c o n c r e t o , atendem com f o l g a , em relação aos v a l o r e s 

característicos, e, quanto ao v a l o r mínimo a b s o l u t o e n c o n t r a d o 

24,6 MPa p r a t i c a m e n t e c o i n c i d e com o e s p e c i f i c a d o . 

Com relação à NBR 7583 - "Execução de Pavimentos de Concreto 

Simples p o r Meio Mecânico" e às especificações c o n s t a n t e s do 

Manual de Pavimentos Rígidos do DNER, de 1989, con s i d e r a n d o - s e 

o f c k de p r o j e t o i g u a l a 300 kgf/cm 2 = 30 MPa; o c o n c r e t o 

atende aos critérios de aceitação p r e v i s t o s em ambas as 

especificações, uma vez que o v a l o r mínimo da resistência à 

compressão dos testemunhos extraídos RCSmin = 32,6 MPa é 

s u p e r i o r ao f c k de p r o j e t o . Por o u t r o l a d o , esse v a l o r mínimo 

estatístico o b t i d o é m u i t o próximo do v a l o r mínimo da RCS de 

33 MPa adotada para p r o j e t o , p e l a s especificações g e r a i s do 

DNER para pavimentos de r o d o v i a s f e d e r a i s . 



Tabela 25 

Resumo dos Resultados dos Ensaios de M. Espec. Aparente, U l t r a -
Som, E s c l e r o m e t r i a , RCS, RTCD e Reconstituiçâfo do Traço do 
Concreto, Efetuados com os Testemunhos Extraídos das P i s t a s de 

Rolamento da Av. R e c i f e (1991) 

ro 
Ensaio de Ultra-Soa E. Esc leras. Ensaio de 

Ruptura 
Reconstituição 
do Traço zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Espscífics 
Aparente 
(kg/a3 

Vela. Qualid. RCe(u) Ní.rinln Ho nofnr» IEe RCe 
(Cil) 
(MPa) 

Ensaio de 
Ruptura 

Reconstituição 
do Traço 

Observaçio Espscífics 
Aparente 
(kg/a3 

Vela. Qualid. RCe(u) IEe RCe 
(Cil) 
(MPa) 

RCS 
(«Pai 

RTCD 
(MPa) 

C: Agreq: Agua 
Observaçio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Espscífics 
Aparente 
(kg/a3 (a /s) Concreto MPa) Est.(«Pa) Din fflPa) (X) 

RCe 
(Cil) 
(MPa) 

RCS 
(«Pai 

RTCD 
(MPa) 

C: Agreq: Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 2448 4596 Excelente 38,3 34500 41500 45 43,7 34,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,0: 5,5: 0,37 Cp. c/ vazios 

m 

! ° 
2454 4787 Excelente 50,0 42000 49000 46 45,1 - 4,28 1,0:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,6: 0,39 

Vw 245S 4503 Excelente 31,6 31000 39000 41 38,6 - - 1,0: 3,2: 0,31 Capeaiento defeituoso 

04 2478 4698 Excelente 43,5 38500 46000 44 42,6 - 5,54 -

05 2444 4711 Excelente 44,0 38700 46500 48 47,3 46,0 - 1,0: 4,0: 0,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l vu 2463 4870 Excelente 59,3 47000 52500 45 43,7 - 5,80 -

| C7 2420 4828 Excelente 54,0 44500 50800 48 47,3 - 5,04 1,0: 4,2: -

• no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 vu 

2484 4714 Excelente 44,0 38700 46500 45 43,7 38,6 - 1,0: 4,2: 0,45 

2507 4508 Excelente 31,6 31000 39000 45 43,7 - 3,18 -

• Ifl 
i 

2467 
i 

Excelente 40,5 36200 43600 - - 32,0 - - Cp. d vazios 

2532 4949 Excelente 62,0 50000 56000 48 47,3 50,6 - 1,0: 3,5: -

i 1 2 
2534 4903 Excelente 59,0 47500 53000 45 43,7 42,9 - 1,0: 6,7: 0,51 

i 

! * J 

2470 j 4556 Lxcelente 34,7 32500 40500 47 46,4 - 4,48 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 1 4 2459 ; a ou Excelente 57,5 45000 51000 46 45,1 46,4 - 1,0: 3,9: 0,38 

i 

' IS 
í 

2464 j 4867 Excelente 59,3 45900 52000 41 38,6 - 5,18 -

1 

! 
2376 | 4455 Boa 30,0 29500 37000 42 40,0 - 4,49 -

i 
•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i i 

j 
| iwVU j 4347 Boa 22,0 

í 
25500 

34500 . 37 33,7 - - 1,0: 4,0: - Cp. defeituoso 

1 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  

! . 9 

| 
í 
' *?n 
1 

| 2319 

| 4577 

i 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M356 

Excclsnts 

Excelente 

Bca 

36,0 

32,2 

25,1 

34000 

32000 

26500 

41500 

39500 

35500 

45 

43 

39 

43,7 

41,1 

36,4 

7 

24,6 

3,18 

1,0: 5,6: 0,48 

1,0: 4,4: 0,36 

1,0: 3,4: 0,38 

Britas aparentes na 
face superior 
Britas aparentes na 
face superior 

! "51 
!  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 5341 

I 

j 4460 Bca 30,0 | 30000 37500 45 43,7 - 3,52 -

f 

| 
HA an 

1 

i 

: 4800 Excelente 
j 

j ",0 42500 49500 1 « 

j 

43,7 | 39,9 - 1,0: 4,1: 0,39 Placa trincada 
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Tabela 25 (Continuaçâro) 

Resumo dos Resultados dos Ensaios de M. Espec. Aparente, U l t r a -
Som, E s c l e r o m e t r i a , RCS, RTCD e Reconstituição do Traço do 
Concreto, Efetuados com os Testemunhos Extraídos das P i s t a s de 

Rolamento da Av. R e c i f e (1991) 

CP Massa 
Especifica 
Aparente 
(kg/r 

Ensaio de Ultra-Soa E. Escleroi. Ensaio de 
Ruptura 

Reconstituição 
do Traço CP Massa 

Especifica 
Aparente 
(kg/r 

Veloc. Qualid. RCe(u) MArttiln Ha Hofrina IEe RCe 
(Cil) 
(MPa) 

Ensaio de 
Ruptura 

Reconstituição 
do Traço 

Qbservaçto 
N2 

Massa 
Especifica 
Aparente 
(kg/r 

Veloc. Qualid. RCe(u) IEe RCe 
(Cil) 
(MPa) 

RCS 
(MPa) 

RTCD 
(MPa) 

C: Agreg: Agua 
Qbservaçto 

N2 

Massa 
Especifica 
Aparente 
(kg/r (azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I s )  Concreto !MPa! Est.(MPa) Din flfa) (X) 

RCe 
(Cil) 
(MPa) 

RCS 
(MPa) 

RTCD 
(MPa) 

C: Agreg: Agua 

2430 4648 Excelente 40,6 36200 43600 41 38,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,82 -

i 
24 

2347 4434 Boa 27,3 28500 37000 44 42,6 - - 1,0: 4,7: 0,42 Cp. defeituoso 

a 2430 4550 Excelente 34,6 3300 40500 41 38,6 - 3,86 -

26 2414 4597 Excelente 38,3 34800 41500 - - 40,8 - 1,0: 4,8: 0,51 

27 2400 4537 Excelente 33,5 32200 40000 41 38,6 - 4,97 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3à 2469 4558 Excelente 34,7 32500 40500 43 41,1 36,8 - -

29 2480 4759 Excelente 46,5 40800 47500 48 47,3 46,8 - -

30 2367 4345 Boa 23,6 25500 34500 40 37,3 - 3,56 1,0: 4,1: 0,42 

05-fl 2431 4844 Excelente 57,5 45000 51000 51 51,7 - 5,51 - Placa Quebrada 

07-A 2479 4663 Excelente 43,0 37000 44200 47 46,4 - 5,11 - Placa quebrada 

Í3-A 2442 4669 Excelente 43,0 37000 44200 47 46,4 41,1 - - Placa quebrada 

15-fl 2430 4561 Excelente 34,7 32500 40500 44 42,6 34,0 - - Placa fissurada 

16-A 2384 4228 Boa 19,2 22500 32000 41 38,6 - 2,61 - Placa quebrada 

16-B 2350 4553 Excelente 34,6 32500 40500 41 38,6 29,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,0: 5,5: 0,46 Placa quebrada 

17-A 2460 4549 Excelente 34,6 32500 40500 42 40,0 38,4 - - Placa quebrada 

24-A 2433 4556 Excelente 34,7 32500 40500 44 42,6 - 3,18 1,0: 5,6: 0,42 Placa fissurada 

26-A 2394 - - - - - - - 35,4 - - Cp. quebrado na 

N2 39 38 38 38 38 36 36 18 18 19 19 16 (NO de eleaentos) 

f 2430 4620 Excelente 39,9 35724 43168 44 42,5 38,4 4,30 1,0: 4,5: 0,41 (Média antiética). 

54,32 170,20 - 11,27 6.696,8 5.829,5 3,0 3,77 6,69 0,97 0,0 0,9 0,06 (Desvio padrSo) 

Vtt) 2,24 3,68 - 28,2 18,7 13,5 6,8 8,9 17,4 22,6 0,0 20,0 14,6 (Coef. de variaçío) 
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e) Reconstituição do traço do c o n c r e t o 

Observando-se os r e s u l t a d o s d e s t e s e n s a i o s ( v e r Tabela 25) , 
v e r i f i c a - s e que os mesmos também não revelam diferenças 
s i g n i f i c a t i v a s para as p l a c a s quebradas ou f i s s u r a d a s e p a r a 
as p l a c a s em bom estado. 

Tomando-se como parâmetro o v a l o r médio pa r a o traço unitário 
em massa r e s u l t a : 

c i m e n t o agregado t o t a l água 

1,0 : 4,5 : 0,41 

Est a composição média a p r e s e n t a características ( f a t o r 

água/cimento, índice de consistência e consumo de c i m e n t o ) , em 

ordem de grandeza, compatíveis com os c o n c r e t o s u t i l i z a d o s em 

pav i m e n t o s , bem como, com os r e s u l t a d o s de r u p t u r a à compressão 

aos 28 d i a s da f a s e c o n s t r u t i v a , caso tenha-se u t i l i z a d o o 

cim e n t o P o r t l a n d comum CP-250. Na hipótese de t e r s i d o empregado 

o CP-320, já e x i s t e n t e na época, os RCS's aos 28 d i a s , d e veriam 

se a p r e s e n t a r mais elevados ou o f a t o r água/cimento mais a l t o . 

Os r e s u l t a d o s aos 28 d i a s s u p r a c i t a d o s , foram o b t i d o s nos 

a r q u i v o s do Laboratório da P r e f e i t u r a do R e c i f e e t r a n s c r i t o s 

p a r a a t a b e l a c o n s t a n t e do Anexo 6. Com o i n t u i t o de se a v a l i a r o 

c r e s c i m e n t o da resistência do c o n c r e t o com a i d a d e , f o i 

d e t e r m i n a d o como parâmetro de referência o seu v a l o r médio que 

r e s u l t o u em 312 kgf/cm 2 = 31,2 MPa. O desconhecimento de dados 

sobre a produção do r e f e r i d o c o n c r e t o (se p r o d u z i d o p o r uma única 

c e n t r a l ou d i v e r s a s c e n t r a i s e e m p r e i t e i r a s , traços u t i l i z a d o s , 

e t c ) , bem como, o s e n t i d o adotado para o estaqueamento de 

amarração dos r e s p e c t i v o s corpos de prova moldados, impediram 

estudos de correlações mais d e t a l h a d o s . 
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V.2.2 Verificação da Espessura das P l a c a s 

A análise das espessuras das p l a c a s , e f e t u a d a com base nos 

testemunhos extraídos, é apresentada a s e g u i r : 

- Pavimento como um t o d o : 

Ambas as p i s t a s (n» de testemunhos = 38*) 

espessura média = 19,7 cm 

v a l o r mínimo a b s o l u t o = 12,8 cm ( p l a c a quebrada) 

* p a r a o p a r de testemunhos 16-A e 16-B extraídos da mesma 

p l a c a , c o n s i d e r o u - s e a espessura média, i g u a l a 13,9 cm. 

- P i s t a do l a d o esquerdo: (no de testemunhos = 16*) 

espessura média = 19,7 cm 

v a l o r mínimo a b s o l u t o = 12,8 cm ( p l a c a quebrada) 

* mesma consideração a n t e r i o r 

- P i s t a do l a d o d i r e i t o : (ns de testemunhos = 22) 

espessura média = 19,7 cm 

v a l o r mínimo a b s o l u t o = 15,9 cm ( p l a c a quebrada) 

- P i s t a do l a d o esquerdo: 

f a i x a s l a t e r a i s 4 e 6 (ns de testemunhos = 12) 

espessura média = 2 0,4 cm 

v a l o r mínimo a b s o l u t o = 16,6 cm 

- P i s t a do l a d o d i r e i t o : 

f a i x a s l a t e r a i s 1 e 3 (ns de testemunhos = 16) 

espessura média = 2 0,6 cm 

v a l o r mínimo a b s o l u t o = 16,8 cm 

Os v a l o r e s médios o b t i d o s , são s u p e r i o r e s ao p r e v i s t o no 

p r o j e t o (18 cm), para a posição de extração nas f a i x a s l a t e r a i s 
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(a 0,50 m do m e i o - f i o ) como se v e r i f i c a na F i g . 16. 

Para as f a i x a s c e n t r a i s , 2 e 5 r e s p e c t i v a m e n t e , em f a c e das 

d i f i c u l d a d e s de extração de v i d o ao tráfego i n t e n s o , dispõe-se de 

um número r e d u z i d o de testemunhos, os q u a i s à excessão do corpo 

de p r o v a ne 29, foram o b t i d o s , i n t e n c i o n a l m e n t e , de p l a c a s 

quebradas ou f i s s u r a d a s com a l t o g r a u de s e v e r i d a d e . As 

espessuras médias en c o n t r a d a s , foram r e s p e c t i v a m e n t e , de 17,4 cm 

para a f a i x a 2 da p i s t a do lado d i r e i t o (com 6 testemunhos) e de 

16,9 cm pa r a a f a i x a 5 da p i s t a do l a d o esquerdo (com 4 

t e s t e m u n h o s ) , s i g n i f i c a n d o , em média 95% da espessura p r o j e t a d a . 

Nessa amostragem suplementar em p l a c a s d a n i f i c a d a s , 

v e r i f i c o u - s e , p e l a posição de extração (próxima ao e i x o c e n t r a l 

da p l a c a ) , espessura i n s u f i c i e n t e em relação à de p r o j e t o (18 cm, 

v e r F i g . 16) em três d e l a s , c o r r e s p o n d e n t e s aos testemunhos n2 

15-A, 17-A e ao p a r 16-A e 16-B. Os testemunhos 15-A e 17-A 

( o b t i d o s de p l a c a s t r i n c a d a s ) , apresentaram espessura de 16,0 cm 

e 15,9 cm r e s p e c t i v a m e n t e , e o par 16-A e 16-B ( o b t i d o s de uma 

mesma p l a c a com quebra l o c a l i z a d a ) t i v e r a m espessuras de 15,0 cm 

e 12,8 cm r e s p e c t i v a m e n t e , com média de 13,9 cm. 

V.2.3 Análise dos D e f e i t o s Observados 

As ma i o r e s incidências de d e f e i t o s observados nas p i s t a s 

( v e r T a b e l a 6) foram: deterioração ou ausência de selagem, em 

c e r c a de 80% das j u n t a s , desgaste s u p e r f i c i a l com agregados 

a p a r e n t e s (~ 3 6 % ) , f i s s u r a s de retração plástica (« 3 2 % ) , 

f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s num t o t a l de aproximadamente 13% das 

p l a c a s e os assentamentos ou r e c a l q u e s em c e r c a de 7%. Os demais 

t i p o s de d e f e i t o s , na v i s t o r i a r e a l i z a d a , em maio/91, não 
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a t i n g i r a m i n d i v i d u a l m e n t e a 1,5%, no caso dos d e f e i t o s 

e s t r u t u r a i s , a 2,5% para os d e f e i t o s f u n c i o n a i s , e, em seu t o d o 

a 5,5% do t o t a l das p l a c a s , para os e s t r u t u r a i s e a 5% para os 

f u n c i o n a i s , r e s p e c t i v a m e n t e . Nessa Tabela 6, v e r i f i c a - s e a i n d a 

que o p e r c e n t u a l t o t a l de d e f e i t o s e s t r u t u r a i s é de 25,31% e 

f u n c i o n a i s é de 72,76%, e x c l u i n d o - s e os de selagem das j u n t a s . 

A n a l i s a n d o - s e oos d e f e i t o s e n c o n t r a d o s , tomando-se como base 

o e x p o s t o na Revisão Bibliográfica e no Apêndice A, v e r i f i c a - s e 

que os de selagem das j u n t a s , os de desgaste s u p e r f i c i a l e os de 

retração plástica, são con s i d e r a d o s d e f e i t o s não e s t r u t u r a i s . Os 

p r i m e i r o s foram causados provavelmente, p e l o rompimento, 

extrusão, perda de aderência ou q u a n t i d a d e d e f i c i e n t e de s e l a n t e 

nas j u n t a s . Para os de desgaste s u p e r f i c i a l , que se concentram em 

t r e c h o s de cruzamentos com o u t r a s v i a s (imediações dos acessos ao 

b a i r r o do I b u r a e à V i l a do Ipsep, v e r F i g . 6 5 ) , se e v i d e n c i a 

como causa p r i n c i p a l , a i n t e n s a solicitação do tráfego, i n c l u s i v e 

de veículos de t r a n s p o r t e c o l e t i v o , agravada p e l a s c o n s t a n t e s 

f r e n a g e n s e p a r t i d a s , d e v i d o a existência de semáforos n e s t e s 

p o n t o s . Já as f i s s u r a s de retração plástica, de ocorrência 

aleatória ao longo do t r e c h o , são s u p e r f i c i a i s , de pequena 

a b e r t u r a , causadas p e l a inadequação ou insuficiência do processo 

de c u r a i n i c i a l . 

As f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s ( d e f e i t o e s t r u t u r a l ) observadas, 

s o b r e t u d o as de maior g r a u de s e v e r i d a d e , c o i n c i d e m em sua 

m a i o r i a com os d e f e i t o s de assentamento das p l a c a s , s i t u a d a s no 

s u b t r e c h o onde o s u b l e i t o é constituído p o r s o l o s a r g i l o s o s moles 

(região de mangues, v e r F i g s . 17, 65 e p e r f i l de sondagem SPT 13 

do Anexo 4) causados p e l o r e c a l q u e p o r adensamento d e s t e 

s u b s t r a t o . Estas f i s s u r a s encontram-se p r a t i c a m e n t e 



Fig.. 65 - Av. R e c i f e - Localização Esquemática e Extensões das P r i n c i p a i s F i s s u r a s L o n g i t u d i -
n a i s e Area com Concentração de Desgaste S u p e r f i c i a l Observadas no Pavimento ( V i s t o 
r i a em 1991). 
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e s t a b i l i z a d a s , e as de maior a b e r t u r a foram p r e e n c h i d a s , com 

m a t e r i a l s e l a n t e betuminoso, p o s t e r i o r m e n t e à v i s t o r i a r e a l i z a d a , 

p e l o serviço de conservação da P r e f e i t u r a do R e c i f e . 

O u t r a f i s s u r a l o n g i t u d i n a l de razoável extensão, e n c o n t r a - s e 

no a l i n h a m e n t o dos poços de v i s i t a de uma c a n a l e t a rígida de 

drenagem, construída sob a f a i x a de r o l a m e n t o , que p r o v a v e l m e n t e 

a i n d u z i u . As demais f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s , f oram causadas 

e v e n t u a l m e n t e por assentamento do m a t e r i a l da sub-base ou do 

s u b l e i t o . 

Os d e f e i t o s de menor incidência podem ser agrupados em: 

- P l a c a d i v i d i d a (quebrada), grandes r e p a r o s ( p l a c a c o b e r t a com 

a s f a l t o ) e quebras l o c a l i z a d a s : d e f e i t o s e s t r u t u r a i s , com 

incidências de 1,15%, 0,09% e 0,30% r e s p e c t i v a m e n t e , 

r e s u l t a n t e s da evolução de o u t r o s d e f e i t o s ou e v e n t u a i s 

insuficiências de espessura ou c o n c r e t o de b a i x a q u a l i d a d e . 

Nos c o r p o s de prova extraídos foram c o n s t a t a d o s em três 

casos, já abordados, insuficiência de espessura; 

- Desnível pavimento/acostamento ou afundamento de bordo do 

p a v i m e n t o ( 1 , 4 % ) , degraus na j u n t a (0,39%) e f i s s u r a s de c a n t o 

( 0 , 9 7 % ) : d e f e i t o s e s t r u t u r a i s causados, nos casos em apreço, 

p r o v a v e l m e n t e , por assentamento da sub-base ou do s u b l e i t o , ou 

a i n d a , p e l a perda p r o g r e s s i v a de eficiência das j u n t a s , para os 

d o i s últimos casos; 

- F i s s u r a s t r a n s v e r s a i s (0,32%) e d i a g o n a i s ( 0 , 3 2 % ) : as 

p r i m e i r a s , a d m i t i d a s como f u n c i o n a i s , causadas p r o v a v e l m e n t e 

p e l a pouca p r o f u n d i d a d e da r a n h u r a ou p e l o mau func i o n a m e n t o da 

j u n t a , e,as d i a g o n a i s , c o n s i d e r a d a s e s t r u t u r a i s , r e s u l t a n t e s da 

f a l t a de eficiência de transmissão de carga nas j u n t a s ou 
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e v e n t u a i s deficiências de espessura ou r e c a l q u e d i f e r e n c i a l ; 

- BuracoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0,40%), d e f e i t o s e s t r u t u r a i s causados por f a l h a s 

e x e c u t i v a s ou e v e n t u a l c o n c r e t o de b a i x a q u a l i d a d e ; 

- Rendilhado e escamação (0,51%), quebras de c a n t o (0,21%), 

quebras de c a n t o j u n t o à tampão de g a l e r i a (0,30%) e 

esborcinamento de j u n t a s (2,78%), todos d e f e i t o s f u n c i o n a i s . 

Os p r i m e i r o s são f i s s u r a s c a p i l a r e s s u p e r f i c i a i s , sem perda da 

camada f i s s u r a d a (escamação) nos casos observados, causados por 

excesso de vibração, má dosagem do c o n c r e t o (excessos de água 

de amassamento ou de argamassa), uso de agregados de má 

q u a l i d a d e e ineficiência de processo de cur a . As quebras de 

ca n t o e esborcinamento de j u n t a s , foram consequentes das 

deficiências de selagem, presença de m a t e r i a i s 

incompressíveis nas j u n t a s , ou d e f e i t o s de execução das mesmas. 

V.3 Avaliação dos Resultados do Tráfego 

As contagens volumétricas classificatórias de tráfego, 

efet u a d a s no ano de 1991 e apresentadas nas Tabelas 15 e 16, 

r e f l e t i r a m um equilíbrio e n t r e as 2 p i s t a s , com volume médio 

t o t a l de 38.815 veículos diários, nos 2 s e n t i d o s , sendo 19.322 

para a p i s t a do l a d o d i r e i t o , no s e n t i d o Av. Dr. José R u f i n o 

Av. Mal. Mascarenhas de Moraes e 19.493 veículos no s e n t i d o 

V i a d u t o Tancredo Neves (sobre a Av. Mal. Mascarenhas de Morais) -

Av. Dr. José R u f i n o . 

O tráfego a p r e s e n t a um p e r f i l n i t i d a m e n t e de v i a urbana, com 

composição predominante de c a r r o s de p a s s e i o (89% p a r a a p i s t a do 

lado esquerdo e 8 6% para a p i s t a do l a d o d i r e i t o ) e com 

i n t e r v a l o s de maior i n t e n s i d a d e de tráfego característicos 

("horas de p i c o " ) , das 7h às 8h, das l l h às 14h e das 17h às 19h. 
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Apesar do equilíbrio no volume g l o b a l , a p i s t a do l a d o 

d i r e i t o é mais s o l i c i t a d a p or veículos de carga ( c o m e r c i a i s ) , 

j u s t i f i c a d o p or se c o n s t i t u i r , n e s t e s e n t i d o de tráfego, em 

v a r i a n t e p a r a a BR 101 S u l . 

A d m i t i n d o - s e como base de referência as contagens 

volumétricas r e a l i z a d a s p e l o DETRAN/PE (Tabelas 13 e 1 4 ) , no ano 

de 1990, c o n s t a t o u - s e , p e l a s contagens levadas a e f e i t o no 

p r e s e n t e e s t u d o , em 1991, t a x a s de c r e s c i m e n t o g l o b a i s de tráfego 

atípicas, b a s t a n t e e l e v a d a s , de 30% para a p i s t a do l a d o d i r e i t o 

e de 19% para a p i s t a do l a d o esquerdo (Tabela 1 7 ) , p e r c e n t u a i s 

esses, que também correspondem p r a t i c a m e n t e ao i n c r e m e n t o da 

p a r c e l a de c a r r o s de p a s s e i o . Mencione-se, que à época das 

contagens e f e t u a d a s ( 1 9 9 1 ) , a Av. R e c i f e a p r e s e n t a v a - s e em melhor 

e s t a d o de conservação que a Av. Mal. Mascarenhas de M o r a i s , o u t r o 

i m p o r t a n t e c o r r e d o r de tráfego para a zona s u l da c i d a d e , 

podendo t e r a b s o r v i d o p a r c e l a de tráfego de s v i a d o da mesma. Outro 

f a t o r que pode t e r contribuído para a discrepância observada, são 

os d i a s da semana em que se r e a l i z a r a m as contagens de tráfego, 

que podem não t e r c o i n c i d i d o i n t e g r a l m e n t e por ocasião dos d o i s 

p r o c e s s o s de contagens c o n s i d e r a d o s . 

A ausência de séries históricas de r e g i s t r o de tráfego e de 

pesagens de veículos r e f e r e n t e s à v i a , impediram o 

e s t a b e l e c i m e n t o de modelos de projeção do seu tráfego f u t u r o . 
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V.4 Avaliação E s t r u t u r a l e F u n c i o n a l do Pavimento como um Todo 

v.4.1 Ações do Meio Ambiente e Interferências de Serviços 

Públicos 

A análise das ações do meio ambiente e das possíveis 

interferências dos serviços públicos urbanos e x i s t e n t e s sobre a 

e s t r u t u r a do pavimento, é f e i t a com base nas informações 

c a d a s t r a i s do i t e m I I I . 4 . V e r i f i c a - s e , quanto à c l i m a t o l o g i a , que 

a t e m p e r a t u r a e a umidade r e l a t i v a do a r , p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s 

ao l o n g o do ano, são favoráveis à e s t a b i l i d a d e volumétrica e à 

d u r a b i l i d a d e do c o n c r e t o das p i s t a s . Já o e f e i t o das chuvas 

i n t e n s a s no i n v e r n o e das horas de insolação no verão, a s s o c i a d o 

às ações do tráfego, provocam e x c e s s i v a deterioração dos 

mástiques asfálticos de selagem das j u n t a s . 

Quanto ao si s t e m a de drenagem i m p l a n t a d o , o mesmo tem-se 

mostrado e f i c i e n t e , não havendo alagamentos sobre o pav i m e n t o , 

nem a ocorrência do fenómeno de bombeamento de s o l o s f i n o s , nos 

períodos chuvosos. No e n t a n t o , um segmento de g a l e r i a i m p l a n t a d o 

sob o pav i m e n t o , f a v o r e c e u a ocorrência de f i s s u r a s em algumas 

p l a c a s , ao lon g o do e i x o da mesma e a d j a c e n t e aos c a i x i l h o s 

metálicos dos tampões dos poços de v i s i t a da r e f e r i d a g a l e r i a , já 

c i t a d a s no s u b i t e m V.2.3. 

No t o c a n t e às interferências dos serviços públicos urbanos, 

de a b a s t e c i m e n t o d'água, esgoto, e n e r g i a elétrica, iluminação 

pública e de t e l e f o n i a , as tubulações e condutos e x i s t e n t e s foram 

i m p l a n t a d o s sob os passeio s l a t e r a i s e refúgio c e n t r a l , não 

t r a z e n d o em consequência danos à e s t r u t u r a do pavimento. 

A arborização urbanística, s i t u a d a no c a n t e i r o c e n t r a l , 
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p r o v o c o u , em um caso i s o l a d o , o alçamento do meio f i o e o 

f i s s u r a m e n t o em duas p l a c a s a d j a c e n t e s , causados p e l a s raízes de 

árvore de médio p o r t e , a q u a l f o i p o s t e r i o r m e n t e removida p e l o 

s e t o r competente da P r e f e i t u r a do R e c i f e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.4.2 Avaliação do pavimento p e l o ICP 

Neste s u b i t e m é r e a l i z a d a a avaliação do pavimento p e l o 

cálculo do índice de Condição do Pavimento ( I C P ) , conforme os 

pro c e d i m e n t o s d e s c r i t o s nas normas 48, 49 e 50 do DNER, as q u a i s 

fundamentam-se nos estudos d e s e n v o l v i d o s p e l o U.S. Army 

C o n s t r u c t i o n E n g i n e e r i n g Research L a b o r a t o r y (CERL) e que tem por 

base a inspeção v i s u a l de d e f e i t o s no pavimento. 

Segundo esses procedimentos o ICP é c a l c u l a d o p a r a cada 

amostra p e l a equação a b a i x o : 

ICP = 100 - VDC (32) onde: 

a p a r c e l a VDC ( V a l o r Dedutível C o r r i g i d o ) é o b t i d o p e l a soma dos 

v a l o r e s dedutíveis r e s u l t a n t e s dos t i p o s de d e f e i t o s , r e s p e c t i v o s 

g r a u s de s e v e r i d a d e , número de p l a c a s a f e t a d a s e % de p l a c a s 

a f e t a d a s p o r amostra, c o r r i g i d a p e l o parâmetro "q", 

c o r r e s p o n d e n t e ao número de v a l o r e s dedutíveis i n d i v i d u a i s 

s u p e r i o r e s a 5, o b t i d o p e l a F i g . 200 c o n s t a n t e do Apêndice B. 

Consta também do Apêndice B, no Quadro 2, a caracterização 

do g r a u de s e v e r i d a d e (A = a l t o , M = médio, B = b a i x o ) para os 

d i v e r s o s t i p o s de d e f e i t o s c o n s i d e r a d o s . Nas F i g s . 199 e 2 00 

desse Apêndice, encontram-se os gráficos ( r e f . CERL) para 

obtenção dos v a l o r e s dedutíveis para esses d e f e i t o s , que entram 

no cálculo do VDC, os q u a i s dependem do p e r c e n t u a l de ocorrência 

(densidade) e do grau de s e v e r i d a d e (exceção f e i t a p a r a o d e f e i t o 
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de selagem das j u n t a s , a v a l i a d o como um t o d o na amostra 

i n s p e c i o n a d a , com os v a l o r e s dedutíveis t a b e l a d o s , c o n s t a n t e s da 

F i g . 199) . Ainda na F i g u r a 200 aparece a e s c a l a de avaliação 

p r o p o s t a no método em apreço e na F i g . 201 do r e f e r i d o Apêndice , 

é a p r e s e n t a d o o modelo da f i c h a de inspeção, recomendada p e l a s 

normas do DNER já r e f e r i d a s , contendo um exemplo de cálculo do 

ICP, conforme a metodologia acima d e s c r i t a , para a amostra nfi 10. 

De forma análoga, foram c a l c u l a d o s os ICP's das demais amostras 

i n s p e c i o n a d a s e atribuídos os r e s p e c t i v o s c o n c e i t o s para o 

pav i m e n t o , r e l a c i o n a d o s na Tabela 26 a s e g u i r . 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 6 

Amostra Inspecionada, ICP e Conce i t o Correspondente 

P i s t a do lado d i r e i t o P i s t a do l a d o esquerdo 

Amostra ICP Conceito Amostra ns ICP C o n c e i t o 

01 79 m u i t o bom 18 62 bom 
02 85 e x c e l e n t e 19 74 m u i t o bom 
03 90 e x c e l e n t e 20 85 e x c e l e n t e 
04 69 bom 21 87 e x c e l e n t e 
05 87 e x c e l e n t e 22 77 m u i t o bom 
06 88 e x c e l e n t e 23 83 m u i t o bom 
07 62 bom 24 86 e x c e l e n t e 
08 82 m u i t o bom 25 65 bom 
09 82 m u i t o bom 26 73 m u i t o bom 
10 63 bom 27 74 m u i t o bom 
11 84 m u i t o bom 28 35 r u i m 
12 70 m u i t o bom 29 80 m u i t o bom 
13 88 e x c e l e n t e 30 81 m u i t o bom 
14 80 m u i t o bom 31 82 m u i t o bom 
15 83 m u i t o bom 32 87 e x c e l e n t e 
16 84 mu i t o bom 33 82 m u i t o bom 
17 75 m u i t o bom 34 56 bom 

ICP Médio = 79 • -> m u i t o bom ICP Médio = 75 • -> m u i t o bom 

ICP Médio G e r a l (para as duas p i s t a s ) = 77-> C o n c e i t o = M u i t o bom 

O v a l o r do ICP para o t r e c h o como um t o d o , apresenta pequeno 

d e s v i o , de c e r c a de 10%, em relação ao v a l o r a m o s t r a i médio, e 

s i t u a - s e d e n t r o da f a i x a do mesmo c o n c e i t o ("muito bom") para o 
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pavimento. 

A título de comparação e tomando-se como base os dados da 

Tabela 6, f o i c a l c u l a d o o ICP para o t r e c h o como um t o d o (amostra 

única contínua), conforme e x p l i c i t a d o na Tabela 27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 27 

Cálculo do ICP para o Pavimento como um Todo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Tipo de Defeito 
I 

Grau de 
1 

| X de Placas 
1 1 

Valor 

(ver Tabela 6) Severidade Afetadas | Dedutível| 

| fissura de canto ( n s 01) medi o I 0,97 1 2 1 
| placa di v i d i d a (n* 02) | medi o I 0,09 1 0 1 
| placa di v i d i d a (n* 02A) j a l t o 1 1.06 1 5 

| degrau da junta (n« 03) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  médio I 0,39 1 0 

| falha na selagem ( n s 04) j a l t o j 1 8 < + > l 
| desnível pavimento/acostamento ( n s 05) ) médio I 1.40 1 1 I 
| fissuras lineares (n !s 06, 360 e 06c); baixo I 6,37 I 3 I 
| fissuras lineares (n ss 06A, 06C) | médio I 5,56 I 5 

| fissuras lineares ( n s 06B) |  a l t o I 2.00 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 I 
| grandes reparos ( n ! 07) |  baixo I 0,09 I 0 I 
| desgaste s u p e r f i c i a l ( n s 08) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I 36,11 I 6 < + > l 
| quebras localizadas e buracos (*) (n=s | |  I I 
| 09 e 15) |  a l t o I 0,70 I 2 I 
| rendilhado e escamação (n« 10) | baixo I 0,51 I 0 I 
| fissuras de retração (n» 11) | - ! 31,95 I 1 1 
| quebra de canto (n« 12) | médio I 0.21 1 0 1 
| quebra de canto (n« 12A) | al t o I 0,30 1 0 1 
| esborcinamento de juntas (n« 13) | baixo I 2.39 1 1 I 
| esborcinamento de juntas (n« 13A) | médio I 0,39 I 0 I 
| assentamentos (**) 

i 1 I 

Valor dedutível t o t a l = 39 | 

(•) q=2 -> Valor dedutível corrigido (VDC) = 30 | 

| ICP 

i 

= 100 - VDC = 100 - 30 = 70 -> Conceito: mjito bom | 

I 

(*) agrupados às quebras l o c a l i z a d a s 
(**) c o n s i d e r a d o s como causas das f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s 

V.4.3 Verificação do Dimensionamento E s t r u t u r a l 

A avaliação e s t r u t u r a l do pavimento, p a r a as condições do 

tráfego a t u a l (1991), é e f e t u a d a também, v e r i f i c a n d o - s e o 

dimensionamento da e s t r u t u r a de suas camadas p e l o método mais 

r e c e n t e da PCA (de 1984), que c o n s i d e r a em sua análise, além do 

critério de f a d i g a do c o n c r e t o , o critério de erosão ou perda do 
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m a t e r i a l da camada de s u p o r t e da pla c a que causam os escalões ou 

"degraus" nas j u n t a s t r a n s v e r s a i s (ver subitem I I . 1 . 2 ) . 

A sequência do método PCA/84 e os demais elementos 

necessários à sua aplicação constam do Apêndice C. 

Na verificação do dimensionamento do pavimento, apresentando 

as duas p i s t a s espessuras médias i n v e s t i g a d a s e q u i v a l e n t e s (da 

ordem de 20 cm) , se tomará como base o maior tráfego a t u a n t e em 

1991, c o n s i d e r a n d o - s e os veículos c o m e r c i a i s , c o r r e s p o n d e n t e à 

p i s t a do l a d o d i r e i t o ( v e r Tabela 16, i t e m I V . 3 ) . 

Assim, a p l i c a n d o - s e a sequência apresentada no Apêndice C, 

tem-se: 

i s ) Parâmetros de dimensionamento: 

- pavimento com acostamento em c o n c r e t o ( p a s s e i o s l a t e r a i s ) 

e sem b a r r a s de transferência nas j u n t a s t r a n s v e r s a i s 

(transferência de carga por entrosagem de agregados, v e r 

F i g . 16 do i t e m I I I . 4 ) ; 

- c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e do sistema s u b l e i t o / s u b - b a s e , kmin 

= 77 MPa/m ( v a l o r mínimo estatístico, v e r s u b i t e m V.1.2); 

- resistência característica à tração na flexão do c o n c r e t o 

( f c t k ) , o b t i d a , por correlação clássica, com a resistência 

à compressão s i m p l e s , a exemplo de estudo r e a l i z a d o no 

B r a s i l p e l o I n s t i t u t o N a c i o n a l de T e c n o l o g i a (INT) do Rio 

de J a n e i r o (PITTA e t a l l i , 1981), c u j o gráfico r e s u l t a n t e é 

apresentado na F i g . 202 do Apêndice C. Tomando-se, para o 

caso, a resistência característica à compressão i g u a l a 

32,6 MPa ( s u b i t e m V.1.2), obtem-se no r e f e r i d o gráfico f c t k 

« 4,8 MPa; 
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f a t o r de segurança das cargas: Fsc = 1,1 (recomendado para 

o caso de r o d o v i a s e v i a s urbanas submetidas à tráfego de 

caminhões pesados); 

tráfego a t u a n t e : considerando-se os dados da Tabela 16, 

c o r r e s p o n d e n t e ao caso mais desfavorável ( p i s t a do l a d o 

d i r e i t o ) , tem-se, para o ano de 1991: 

. volume médio diário: Vm = 19.322 

. % do tráfego por c l a s s e de veículo ( P i ) : 

c a r r o s de p a s s e i o 86% 
caminhões l e v e s 3% 
caminhões médios 4% 
ônibus 3% 
caminhões pesados 3% 
reboques e semi-reboques 1% 

T o t a l 100% 

número t o t a l de veículos no período (P) de um ano 

c o n s i d e r a d o ( V t ) : 

V t = 365 x P x Vm (33) 

V t = 365 X 1 X 19.322 = 7.052.530 veículos 

número de solicitações de e i x o por c l a s s e de veículos 

(ne) : 

P i x V t x FE 
ne = (34) Onde FE é o f a t o r de e i x o ; 

100 

Com e s t a expressão, obtem-se, para as d i v e r s a s c a t e g o r i a s 
de veículos c o m e r c i a i s , que compõem o tráfego a t u a n t e , os 
d i v e r s o s v a l o r e s de "ne", assim: 

ônibus: 3 x 7.052.530 x 2 
ne = = 423.152 e i x o s ; 

100 

caminhão médio: 4 x 7.052.530 x 2 
ne = = 564.202 e i x o s ; 

100 

caminhão pesado: 
ne = 

3 x 7 . 0 5 2 . 5 3 0 X 2 
= 423.152 e i x o s ; 

100 
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reboques e semi-reboques: 

1 x 7 . 0 5 2 . 5 3 0 x 3 
ne = = 211.576 e i x o s ; 

100 

T o t a l de e i x o s c o m e r c i a i s = 1.622.082 e i x o s . 

A p l i c a n d o - s e as distribuições p e r c e n t u a i s de carga por 

e i x o s , por c l a s s e s de 2 t , e por c a t e g o r i a de veículos, 

c o n s t a n t e s das Tabelas 18 a 21, obtem-se a Tabela 28, que 

se segue. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 ) Espessura a ser v e r i f i c a d a : 

H = 20 cm, que corresponde a espessura média i n v e s t i g a d a nas 

p l a c a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 ) Tensões e q u i v a l e n t e s : 

Com os v a l o r e s de H = 20 cm e kmin = 77 MPa/m, obtem-se, por 

interpolação, nas Tabelas 45 e 46 do Apêndice C, os v a l o r e s 

de 1,35 para e i x o s s i m p l e s , 1,14 para e i x o s em tandem d u p l o s 

e 0,88 para e i x o s em tandem t r i p l o s para as tensões 

e q u i v a l e n t e s . Estes v a l o r e s são t r a n s p o r t a d o s para os campos 

8, 11 e 14 da Tabela 29 de verificação do dimensionamento 

e s t r u t u r a l apresentada a s e g u i r . As colunas 1 e 3 de s t a 

Tabela, são o b t i d a s das colunas r e f e r e n t e s a "Faixa'de Carga" 

e ao " T o t a l de Eixos S o l i c i t a n t e s " c o n s t a n t e s da Tabela 28. 

4 2 ) F a t o r e s de Erosão: 

Com os v a l o r e s H= 20 cm e kmin = 77 MPa/m, obtem-se, por 

interpolação, nas Tabelas 47 e 48 do Apêndice C, os v a l o r e s 

de 2,58 para e i x o s s i m p l e s , 2,65 para e i x o s em tandem d u p l o s 

e 2,65 para e i x o s em tandem t r i p l o s , t r a n s p o r t a d o s para os 

campos 10, 13 e 16 da Tabela 29. 
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Distribuição de Frequências de Carga por Eixos e por C a t e g o r i a 
de Veículos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

| Faixa de 

i 

1 ônibus Cam. Médio 

; 

Cam Pesados Reb. e Semi-Reb. | 
i 

Total de | 

Carga 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  I c  • t 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC 1 xos 

| ( t f ) 1 * 
i 

|N« de Eixos X |N< 
i 

de Eixos I * 
I  

N« de Eixos] 
i 

X |N< de Eixos| 
! I 

Solicitantes| 

Eixos Simples 

< 4 
l 

I 21.9 
i 

| 92.670 79,6 | 449.105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ 1 

1 40,3 
i 

170.530 | 7.7 
I I 

| 16.291 | 758.596 | 

1 4 _ 6 I 50,0 | 211.576 10,5 | 59.241 1 9.1 38.507 | 42,5 | 89.920 | 399.244 | 

1 6 • 8 I 1 S , 3 | 77.437 2.7 | 15.233 I 0 , 3 1.270 2.7 I 5.713 | 99.653 j 

1 8 " 10 I 8,9 [ 37.661 2 . 0 | 11.284 I 0 , 2 846 1 3,8 | 8.040 | 57.831 | 

| 1 0 -12 I 0 , 7 | 2.962 2.7 I 15.234 I 0 . 1 423 | 7,0 | 14.810 | 33.429 | 

I 1 2 _ 14 I 0 , 2 846 1,6 | 9.027 | - | 2.6 | 5.501 | 15.374 | 

| 14 - 16 j j 0 , 6 | 3.385 | j 0,8 | 1.693 | 5.078 | 

1 1 6 • 18 | - | 0,3 | 1.693 | - - 0,0 I 0 I 1.693 | 

| 18 - 20 • I - - 0,1 I 211 | 211 | 

| Z | 1 0 0 , 0 
I 

j 423.152 
i 

100,0 | 

1 

564.202 I 50,0 
i 

211.576 

i 

67,2 | 142.179 | 

i i 

1.341.109 | 

Eixos em Tandem Duplos 

< 8 
I i 1 i 

1 28,1 
l 

118.906 4.7 
i 1 

| 9.944 | 128.850 | 

I 8 " 10 I | 1 I 2 - 2 9.309 0,6 | 1.269 | 10.578 | 

| 10 - 12 I | 1 I 1,5 6.347 0.3 I 635 | 6.982 | 

I 1 2 • 14 I | 1 1 3 . o  12.695 0.7 | 1.481 | 14.176 | 

| 14 - 16 I | 1 1 4,1 17.349 0,0 I 0 I 17.349 | 

I 1 6 " 18 I | 1 I 5,4 22.850 1,5 I 3.174 | 26.024 | 

| 18 - 20 I | 1 I 3,7 15.657 0,6 | 1.269 | 16.926 j 

| 20 - 2 2 I | 1 I 1.2 5.078 0,2 I 423 | 5.501 | 

| 2 2 -24 I j 1 1 0,5 2.116 0.1 I 212 j 2.328 l 

| 24 - 26 I j 1 1 1 0 , 2 846 | j 846 | 

| 26 - 28 I | 1 1 0,1 423 | j 423 | 

I 2 I j 1 I 50,0 211.576 8.7 | 18.407 | 229.983 | 

| Z (Ac.) j 1 0 0 , 0 
1 

| 423.152 
i 

100,0 | 
1 1 

564.202 j 1 0 0 , 0 
!  

423.152 75,9 | 160.586 | 

I I 

1.571.092 | 

Eixos em Tandem Triplos 

< 12 

1 i 1 1 i i 

10,9 
l i  

| 23.062 | 23.062 | 

I 1 2 _ 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 1 1 | 0,4 | 846 846 | 

| 14 - 16 I | 1 1 | 0,5 | 1.058 1.058 | 

| 16 - 18 1 j 1 1 | 0,3 I 635 635 | 

| 18 - 20 1 | 1 1 | 1.0 I 2.116 2.116 | 

| 20 - 2 2 1 | 1 1 | 0,5 | 1.058 1.058 j 

1 2 2 _ 24 1 | 1 1 j 1.1 | 2.327 2.327 | 

| 24 - 26 1 | 1 1 j 1.7 | 3.597 3.597 | 

1 2 6 " 28 1 1 | 2.8 | 5.924 5.924 | 

| 28 - 30 1 | 1 1 | 1,0 | 2.116 2.116 | 

| 30 - 32 1 | 1 1 | 1,1 | 2.327 2.327 | 

1 3 2 " 34 1 | 1 1 j 0,8 | 1.693 1.693 | 

| 34 - 36 1 | 1 1 | 1,1 ] 2.327 2.327 | 

1 3 6 • 38 | 1 1 | 0,9 | 1.904 1.904 | 

1 £ 1 1 | 24,1 | 50.990 50.990 | 

| Z (Ac.) j 1 0 0 , 0 
1 

| 423.152 

1 

1 1 0 0 , 0 | 
1 1 

564.202 |100,0 
1 

| 423.152 
i 

100,0 

I 

| 211.576 
i 

1.622.082 | 
i 



204 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 2 ) Cálculo dos F a t o r e s de Fadiga: 

Para e i x o s s i m p l e s = 1,35/4,8 = 0,281 
Para e i x o s em tandem duplos = 1,14/4,8 = 0,238 
Para e i x o s em tandem t r i p l o s = 0,88/4,8 = 0,183 
Transportam-se esses v a l o r e s para os campos 9, 12 e 15 da 
Tabe l a 29 r e s p e c t i v a m e n t e . 

6 2 ) Repetições admissíveis segundo a análise de f a d i g a : 

Com os f a t o r e s de f a d i g a c a l c u l a d o s no 5 2 passo e com as 

c a r g a s a t u a n t e s c o r r i g i d a s ( c o l u n a 2 da Tabela 29) 

determinam-se p e l a F i g . 203 do Apêndice C, as repetições 

admissíveis da coluna 4 da Tabela 29. 

7 2 ) Repetições admissíveis segundo o dano p o r erosão: 

Analogamente, com os f a t o r e s de erosão c a l c u l a d o s no 4 2 passo 

e as c a r g a s c o r r i g i d a s da coluna 2, determinam-se p e l a F i g . 

204 do Apêndice C, as repetições admissíveis da c o l u n a 6 da 

Ta b e l a 29. 

8 2 ) Percentagens de resistência à f a d i g a e danos por erosão: 

D i v i d i n d o - s e as repetições p r e v i s t a s da colu n a 3 p e l a s 

admissíveis das colunas 4 e 6 e m u l t i p l i c a n d o - s e p o r 100 

obtem-se os v a l o r e s das colunas 5 e 7 r e s p e c t i v a m e n t e da 

Ta b e l a 29. 

9 2 ) Ao somar-se a coluna obtem-se que a % t o t a l de f a d i g a 

consumida é de 84,1% ( <100%), c o n c l u i n d o - s e que a espessura 

v e r i f i c a d a atende ao critério de análise por f a d i g a . 

A soma da c o l u n a 7 , que é de 60,0% também i n f e r i o r a 100% 

i n d i c a que a espessura média do pavimento em análise, também 

s a t i s f a z ao critério de análise de dano p o r erosão. 

Desta forma d e n t r o das hipóteses con s i d e r a d a s n e s t a 

simulação e f e t u a d a , o pavimento atende e s t r u t u r a l m e n t e , as 

condições a t u a i s do tráfego i n c i d e n t e , de acordo com o método 

mais moderno de dimensionamento adotado p e l a PCA. 
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Tabela 2 9 

Verificação do Dimensionamento E s t r u t u r a l p e l o Método PCA/84 
(Espessura Considerada = 20 cm) 

1 

Carga por 

Eixo 

| ( t f ) 

Carga por 

Eixo 

x Fsc ( t f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  !  

I I 
!Ns de RepetiçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI—  

Análise de Fadiga Analise de Erosão 
I 1 

Carga por 

Eixo 

| ( t f ) 

Carga por 

Eixo 

x Fsc ( t f ) 

| Previstas |NS 

l i 
i : 

i 

de Repetições| Consumo de 

Admissíveis | Fadiga (X) 
I 

I 
|N! de Repetições 

Admissíveis 
I 

Danos 

Erosão 

por | 

(%) | 

| 1 

i 

2 
i 

I 3 | 
I 

4 I 5 

i 

I 

I 6 

I 

7 

I 

Eixos Simples 8) Tensão equivalente = 1,35 9) Fator de Fadiga = 0,281 10) Fator de Erosão = 2,58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
1 

4 | 4,4 
I 
| 728.596 

l 1 

i l i m i tado 
i 

i l i m i t a d o 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 4 • 6 | 6,6 | 399.244 | ilimitado i l i m i t a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

I 6 • 8 | 8.8 99.653 ilimitado | 10.000.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 1.0 

I 8 - 10 | 11,0 | 57.381 ilimitado 1.200.000 j M | 
| 10 -1 2 1 13,2 | 33.429 800.000 | 4,2 320.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  10,4 | 

I 1 2 - 14 | 15,4 15.374 200.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7,7 | 120.000 | 12,8 | 

j 14 -16 | 17,6 5.078 | 34.000 | 14,9 | 54.000 | 9,4 | 

| 16 -18 | 19,8 | 1.693 | 5.000 | 33,9 | 28.000 |  6,0 | 

I I 8 " 

i 

20 | 
i 

22.0 | 211 

i 

| 900 | 23,4 | 16.000 
i i i I 

'.3 I 
i 

ixos T. Duplos 11) Tensão equivalente = 1,14 12) Fator de Fadiga = 0,238 13) Fator de Erosão = 2, 

1 

< 
I 

8 | 8,8 
l 

| 128.850 
i i 

ilimitado 
i 

i l i m i t a d o 
I I 

1 8 ' 10 | 11,0 | 10.578 | ilimitado i l i m i t a d o | j 

| 10 -12 | 13,2 | 6.982 i l i m i tado i l i m i t a d o | | 

1 1 2 • 14 | 15,4 14.176 ilimitado | 30.000.000 | 0.0 | 

| 14 -16 | 17,6 17.349 i l i m i tado | 4.000.000 |  0.4 | 

I 1 6 " 18 | 19,8 | 26.024 | ilimitado | 1.200.000 | 2.2 | 

I 1 8 " 20 | 22,0 | 16.926 | ilimitado | 600.000 | 2.8 | 

| 20 -2 2 I 24.2 5.501 | ilimitado | | 310.000 |  1.2 1 

I 2 2 • 24 | 26,4 | 2.328 ilimitado | 190.000 | 1-2 I 
| 24 -26 | 28,6 | 846 i l i m i tado 120.000 | 0,8 | 

I 2 6 ' 
i 

28 | 
i 

30,8 | 423 

i 

| ilimitado 

i i 

80.000 

i I 
0,5 j 

i 

ixos T. Triplos 14) Tensão equivalente = 0,88 15) Fator de Fadiga = 0,183 16) Fator de Erosão = 2, 

I 

< 
I 

12 I 4.4 
i 
| 23.062 

i i 

i l i m i tado 
i 

i l i m i t a d o 
l 1 

I 1 2 * 14 | 5.1 | 846 | ilimitado i l i m i t a d o | j 
| 14 -16 | 5,9 | 1.058 ilimitado i l i m i t a d o |  |  

I 1 6 • 18 | 6,6 | 635 ilimitado i l i m i t a d o |  |  

1 1 8 • 20 | 7.3 | 2.116 | ilimitado | 100.000.000 |  0,0 | 

| 20 -22 | 8,1 j 1.058 i l imi tado | 10.000.000 | o .o  | 

I 2 2 " 24 | 8.8 | 2.327 | ilimitado | 4.000.000 |  o , 1 1 
| 24 -26 | 9,5 3.597 ilimitado j 1.700.000 j °-2 I 

I 2 6 " 28 | 10.3 | 5.924 i l i m i tado | 900.000 j 0.7 | 

I 2 8 • 30 | 11,0 2.116 i l i m i tado | 600.000 j 0,4 | 

| 30 -3 2 | 11,7 | 2.327 i l i m i tado | 400.000 j 0,6 | 

I 3 2 • 34 | 12.5 1.693 ilimitado | 280.000 |  0,6 | 

| 34 -36 | 13.2 | 2.327 i l i m i tado | 200.000 ' . 2 | 

| 36 -38 | 

i 

13,9 | 1.904 

i 

i l i m i tado | 140.000 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TOTAL 84,1 TOTAL 60,0 
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VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 Estudos Comparativos e de Correlações de R e s u l t a d o s de 

Ensaios 

E f e t u a d a a avaliação do pavimento, busca-se, n e s t e i t e m , uma 

análise c o m p a r a t i v a de r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e estudo 

e x p e r i m e n t a l com parâmetros, relações e gráficos 

t r a d i c i o n a l m e n m t e e s t a b e l e c i d o s , c o n s t a n t e s da l i t e r a t u r a , 

v i s a n d o - s e a v a l i a r as inter-relações e a f i d e d i g n i d a d e desses 

r e s u l t a d o s . 

Também, pa r a e n s a i o s de i n t e r e s s e prático e quando se 

d i s p u n h a de amostragem s i g n i f i c a t i v a , p r o c u r o u - s e o 

e s t a b e l e c i m e n t o de correlações e a verificação de tendências 

e n t r e os r e s u l t a d o s disponíveis, por meio de representações 

gráficas a analíticas, u t i l i z a n d o - s e o "Programa Computacional 

p a r a A j u s t e em Dados E x p e r i m e n t a i s (ZULLO JÚNIOR & ARRUDA, 1986) . 

Este programa p o s s i b i l i t a a determinação, t a n t o do modelo 

algébrico de a j u s t e e n t r e as variáveis, quanto do c o e f i c i e n t e de 

correlação " r " c o r r e s p o n d e n t e e do t e s t e "F" de análise de 

variância, o q u a l p e r m i t e v e r i f i c a r a correlação e s t a b e l e c i d a ao 

nível de significância desejado ( v e r Apêndice D). 

As análises e estudos de correlações e f e t u a d o s se a p l i c a m 

aos m a t e r i a i s ensaiados e são apresentados nos subítens que se 

seguem, separados em d o i s grupos: o p r i m e i r o r e f e r e n t e aos 

e n s a i o s geotécnicos da sub-base e do s u b l e i t o e o segundo 

r e f e r e n t e aos e n s a i o s do r e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o de cimento 

P o r t l a n d . 
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v.5.1 Estudos com os Ensaios Geotécnicos das Camadas de 

Sub-base e do S u b l e i t o 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.1.1 Ensaios Pressiométricos H o r i z o n t a i s e V e r t i c a i s 

Os e n s a i o s c o m p a r a t i v o s , r e a l i z a d o s em f u r o s h o r i z o n t a i s na 

sub-base e no s u b l e i t o (P51H e P52H), c o r r e s p o n d e n t e ao f u r o 27, 

com os r e s p e c t i v o s ensaios v e r t i c a i s r e a l i z a d o s n e s t e f u r o 

a p r e s e n t a r a m os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s ( v e r F i g s . 176 a 179 do 

Anexo 3 ) . 

- Camada de sub-base 

Furo 27 ( h o r i z o n t a l ) D e s v i o (%) 

Ep = 23,30 MPa 2,0% 

Er = 37,18 MPa 1,0% 

Furo 27 ( v e r t i c a l ) 

Ep = 23,76 MPa 

Er = 37,54 MPa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8  -

Er 

Ep 
= 1,58 

Camada do s u b l e i t o 

Furo 27 ( v e r t i c a l ) 

Ep = 15,92 MPa 

Er = 29,14 MPa 

Er 
B 

Ep 
= 1,83 

Er 
B = = 1,60 

Ep 

Furo 27 ( h o r i z o n t a l ) 

Ep = 15,01 MPa 

Er - 27,09 MPa 

Er 
6 = — (33) 

Ep 

De s v i o (%) 

6,1% 

7,6% 

B = 
Er 

Ep 
= 1,80 

Os d e s v i o s e n c o n t r a d o s , embora em apenas 2 r e s u l t a d o s , têm 

v a l o r e s médios de 4,0% para o Ep e de 4,3% para o Er, compatíveis 

com o i n t e r v a l o de variação de 5%, o b t i d o p or L e i s c h n e r ( v e r i t e m 

I I . 3 ) . 

V.5.1.2 Comparações com Resultados Obtidos por B r i a u d em 

Ensaios Pressiométricos 

i n t e r e s s a n t e r e g i s t r a r a s i m i l a r i d a d e dos r e s u l t a d o s 
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o b t i d o s nos e n s a i o s pressiométricos r e a l i z a d o s no p r e s e n t e estudo 

na camada do s u b l e i t o , com os r e s u l t a d o s o b t i d o s por J.L. B r i a u d , 

no s u b l e i t o do A e r o p o r t o de Ottawa, apresentados na sua t e s e de 

d o u t o r a d o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1979. Coincidentemente, o m a t e r i a l c o n s t i t u i n t e do 

f u r o s n»s 05 e 06, ensaiados em várias p r o f u n d i d a d e s ( v e r Tabela 

30) no A e r o p o r t o de Ottawa, tem composição granulométrica de 94% 

de a r e i a e 6% de s i l t e , massa específica de 16,6 kN/m3 (1660 

kg/m3) e t e o r de umidade de 10%, e, o m a t e r i a l e n c o n t r a d o no 

s u b l e i t o da Av. R e c i f e , em 22 f u r o s , r e l a c i o n a d o s a d i a n t e , tem 

composição média de 93% de a r e i a e de 7% passando na p e n e i r a de 

0,075 mm, densidade " i n s i t u " de 1654 kg/m3 e t e o r de umidade de 

5,5%. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos d o i s estudos foram os s e g u i n t e s : 

Tabela 30 

R e s u l t a d o s Pressiométricos Obtidos por B r i a u d no A e r o p o r t o 
de Ottawa (Cf. BRIAUD, J.L.The Pressuremeter: A p p l i c a t i o n t o 

Pavement Design, 1979, p. 172, 347 a 353) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Furo n« 05 (Areia: 93X, s i l t e : 5X, pedregulho: 
1 

2X) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

1 

| Módulos 

| Pressiom. 

Profundidade 
l 1 

Média | 
1 

| Módulos 

| Pressiom. 
0,33 

i 

I 0,60 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 0,90 

i 
1.20 | 

i 
1,50 | 1,80 | KPa | MPa | 

| E* (KPa) 

| Ec** (KPa) 

40.200 

84.100 

j 32.700 

| 78.700 

| 13.000 

| 42.000 

16.600 | 

52.500 | 

13.700 | 13.200 | 

34.000 | 26.000 | 

21.550 j 21,55 | 

52.883 | 52,88 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!
 B 

2,09 I 2,40 
i 

I 3,25 
i 

3,20 | 

i 

2,47 | 1,97 j 
i i 

Média = 2,56 | 

Furo n ! 06 (Areia 94X, s i l t e : 6X) 

Módulos 

| Pressiom. 

Profundidade 
"T 

Média Módulos 

| Pressiom. 

0,41 
1 

1 0,60 
i 

I 0,90 

l i 

1 1.20 | 

1 

1,50 | 1,80 | KPa | MPa 

| E* (KPa) 

| Ec** (KPa) 

21.500 

60.900 

| 25.600 

| 72.500 

| 16.700 

| 55.000 

j 11.200 | 

| 27.400 | 

10.400 | 16.900 | 

17.360 | 33.800 | 

17.050 j 17,05 j 

44.493 | 44,49 | 

| 6 

l 

2,83 
i 

I 2,84 

i 

I 3,29 
i 

I 2,45 | 
i i 

1,67 | 2,00 | 
1 ! 

Média = 2,51 | 

l 

(*) chamado de Ep no presente estudo 

(**) chamado de Er no presente estudo 

Valores médios para os 2 furos (12 resultados): 

E = Ep = 19,30 MPa; Ec = Er = 48,68 MPa; B = 2,54 
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- Av. R e c i f e , 1990/91 (Profundidade = 0,90 m) 

Furos ne 01 a 09; 12 a 14; 17 a 30 ( v e r Tabela 4 e Anexo 3) 

V a l o r e s nédios: Ep = 16,96 MPa (25 r e s u l t a d o s ) 

Er = 47,37 MPa (15 r e s u l t a d o s ) 

8 = 2,94 (15 r e s u l t a d o s ) 

Comparando-se os r e s u l t a d o s médios, encontram-se d e s v i o s de 

apenas 2,7% p a r a o Er e de 13,8% pa r a o Ep, e para a comparação 

do c o e f i c i e n t e 6 (eq. 3 3 ) , que r e p r e s e n t a a relação e n t r e os 

módulos cíclico (Er) e sem recompressão (Ep), o d e s v i o é de 15,7% 

e n t r e os r e s p e c t i v o s v a l o r e s médios. Considerando-se i s o l a d a m e n t e 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s à i g u a l p r o f u n d i d a d e (0,90 m) , os d e s v i o s 

são de 2,4% p a r a o Er, 14,2% para o Ep e 11,2% para 8. 

Esses pequenos d e s v i o s espelham a c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s para as r e s p e c t i v a s a r e i a s de características 

b a s t a n t e semelhantes. 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.1.3 Comparação e n t r e o Módulo de E l a s t i c i d a d e e o 

Módulo Pressiométrico com Recompressão 

De acordo com a eq. (6) do i t e m I I . 2 , na q u a l admite-se o 

m a t e r i a l como p e r f e i t a m e n t e elástico, pode-se e s t i m a r o módulo de 

e l a s t i c i d a d e E do s o l o , em função do c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e k. 

Desta forma, com base nos v a l o r e s médios de k c o n s t a n t e s das 

Tabelas 22 e 23, r e c o r r i g i d o s para a p l a c a de 22,85 cm de r a i o , 

u t i l i z a d o no e n s a i o tem-se: 

. Para camada de sub-base: 

E = ( k / 0 , 7 1 ) x l , 1 8 x a = (108/0,71)xl,18x0,2285 a 41,0 MPa 
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. Para camada do s u b l e i t o : 

E = ( k / 0 , 7 1 ) x l , 1 8 x a = (145/0,71)xl,18x0,2285 * 55,1 MPa 

Comparando-se esses r e s u l t a d o s com os v a l o r e s médios dos 

módulos pressiométricos com recompressão, Er = 30,58 MPa para a 

sub-base e Er = 47,37 MPa para o s u b l e i t o (Tabelas 22 e 2 3 ) , 

encontram-se diferenças p e r c e n t u a i s de 34% e 16%, 

r e s p e c t i v a m e n t e , e n t r e os a l u d i d o s parâmetros, para as r e f e r i d a s 

camadas. 

C i t e - s e , como simples referência, uma vez que se t r a t a m de 

r e s u l t a d o s o b t i d o s sob condições e m e t o d o l o g i a s d i f e r e n t e s , que, 

nos e s t u d o s r e a l i z a d o s no A e r o p o r t o de Ottawa, r e f e r i d o s no 

s u b i t e m a n t e r i o r , B r i a u d encontrou diferença p e r c e n t u a l de 8%, no 

mesmo s e n t i d o de variação dos parâmetros em questão, e n t r e o 

módulo pressiométrico cíclico e q u i v a l e n t e do pavimento ( c a l c u l a d o 

em função dos d i s t i n t o s módulos cíclicos de suas camadas) e o 

módulo elástico (determinado com a aplicação da t e o r i a da 

e l a s t i c i d a d e , a d m i t i n d o - s e o c o e f i c i e n t e de Poi s s o n i g u a l a 0,33, 

para e n s a i o s com a p l a c a de 38,1 cm de r a i o ) , e x presso em função 

do índice de resistência do pavimento ( c o r r e s p o n d e n t e a carga em 

KN a p l i c a d a na superfície do pavimento que provoca a deformação 

de 8,5 mm), c o n c l u i n d o então, p e l a c o m p a t i b i l i d a d e do módulo 

pressiométrico cíclico com a t e o r i a da e l a s t i c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.5.1.4 Correlação CBR " I n S i t u " x Prova de Carga sobre 

Para a camada de sub-base, c u j o m a t e r i a l tem características 

médias c o n s t a n t e s da Tabela 22, foram o b t i d o s 12 pare s de v a l o r e s 

c o r r e s p o n d e n t e s aos ensaios CBR " i n s i t u " x Prova de carga sobre 

p l a c a s , conforme discriminação na Tabela 3 1. 

P l a c a s 
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Tabela 31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pares de V a l o r e s CBR " I n S i t u " x Módulo de Reação da Camada de 
Sub-base para o Estudo de Correlações 

Ne Poço 
(ne) 

CBR " i n s i t u " 

X 

(%) 

Módulo de Reação (Y = k) Ne Poço 
(ne) 

CBR " i n s i t u " 

X 

(%) kgf/cm 2/cm MPa/m 

01 01 13 7,2 72 
02 03 12 4,8 48 
03 04 84 20,4 204 
04 05 2 2,9 29 
05 07 5 5,3 53 
06 09 3 4,2 42 
07 14 6 6,3 63 
08 16 47 22,1 221 
09 22 23 9,7 97 
10 23 34 9,2 92 
11 27 33 10, 0 100 
12 28 24 6,1 61 

As equações de modelos l i n e a r e e x p o n e n c i a l , p a r a o 

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

mesmo c o e f i c i e n t e de correlação ou s e j a de 0,89 e 0,88 

r e s p e c t i v a m e n t e , e x p l i c i t a d a s a b a i x o , sendo k expresso em MPa e 

o CBR em % : 

k = 2,295 CBR + 35,46 (35) 

k = 44,40 e ° ' 0 2 2 3 C B R (36) 

As hipóteses de correlação para estas curvas são a c e i t a s , ao 

nível de significância de 0,01 ( v e r Apêndice D). 

A F i g . 66 r e p r e s e n t a o modelo e x p o n e n c i a l o b t i d o de 

configuração mais próxima à t r a d i c i o n a l curva p u b l i c a d a p e l a PCA, 

enfocada no subitem s e g u i n t e . 
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V.5.1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CBR " I n S i t u " x Prova de Carga sobre P l a c a s : 

Comparação com os Estudos da PCA 

Plo t a n d o - s e os 12 pares de v a l o r e s CBR " i n s i t u " x 

c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e (kgf/cm 2/cm), r e f e r i d o s no subi t e m 

a n t e r i o r , na curva o r i g i n a l dos estudos da P o r t l a n d Cement 

A s s o c i a t i o n , c o n t i d a em inúmeros compêndios e manuais sobre 

dimensionamento de pavimentos de c o n c r e t o , v e r i f i c a - s e que a 

c u r v a e x p e r i m e n t a l r e s u l t a n t e , o b t i d a p or interpolação gráfica, 

tem configuração b a s t a n t e aproximada da c u r v a o r i g i n a l , i n d i c a n d o 

assim a f i d e d i g n i d a d e dos ensaios r e a l i z a d o s . Esta comparação é 

i l u s t r a d a na F i g . 67 que se segue. 

Também os v a l o r e s médios para t o d a a camada, i n c l u i n d o os 

en s a i o s suplementares (Tabelas 4 e 5 ) , do módulo de reação (k = 

10,8 kgf/cm 2/cm) e do CBR " i n s i t u " (CBR = 29%) correspondem ao 

r e s p e c t i v o p a r de v a l o r e s (k = 9,14 kgf/cm 2/cm e CBR = 3 0 % ) , 

i n d i c a d o s p e l a PCA (BASÍLIO e THOMAZ, 1967), com diferenças 

i n s i g n i f i c a n t e s . Expurgados os v a l o r e s d i s c r e p a n t e s , o p a r de 

v a l o r e s médios passa a s e r k = 8,7 kgf/cm 2/cm e CBR = 23%, também 

próximos ao c o r r e s p o n d e n t e par k = 6,92 kgf/cm 2/cm e CBR = 20% 

dos estudos da PCA. 

V.5.1.6 Correlação CBR " I n S i t u " x Ensaio Pressiométrico 

Para a camada de sub-base (de características médias já 

r e f e r i d a s na Tabela 2 2 ) , dispõe-se de 8 pares de v a l o r e s CBR " i n 

s i t u " x Módulos pressiométricos com recompressão o b t i d o s da 

Tabela 4 r e l a c i o n a d a s na Tabela 32. 
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C B R ( % ) OU I S C ( % ) ( E N S A I 0 " l N S I T U " )  

C U R V A IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ob t i d a  pe l a  PCA -  P o r t l a n d Cement  As s o c i a t i o n ( Apud SOUZA, M. L.  ,e THOMAZ, CA. , De t e r mi na ç ã o 

do Co e f i c i e n t e  de  Re c a l q u e , 1 9 8 2 ,  p. 4 )  .  

C U R V A H Ob t i d a  Ex p e r i me n t a l me n t e  com Apenas  12 Pa r e s  de  Va l o r e s  ( Av . Re c i f e ,  1 9 9 0 / 9 1 ,  Camada  de  Sub -
ba s e ,  Sol o HRB:  A- 2 - 4 ) .  

F i g . 67 - Comparação Entre as Curva? CBR. (%) x COEFICIENTE DE RECALQUE (kgf/cm 2/cm), O b t i d a s 
'pela PCA - P o r t l a n d Cement A s s o c i a t i o n e no Tr a b a l h o em Apreço.' 
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Tabela 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pares de V a l o r e s CBR " I n S i t u " x Módulo Pressiométrico Cíclico 
da Camada de Sub-base para o Estudo de Correlações 

Ne Poço CBR " I n S i t u " Módulo Pressiom. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(N0) X = (%) Y = Er (MPa) 

01 01 13 25, 89 
02 03 12 23 , 27 
03 09 3 9 , 98 
04 14 6 17,80 
05 22 23 16, 52 
06 23 34 28,35 
07 27 33 44,42 
08 28 24 19,75 

A equação de melhor a j u s t e e n t r e o CBR em % e o Ec em MPa/m, 

f o i a de modelo hiperbólico, c u j o c o e f i c i e n t e de correlação f o i 

0,87, s i g n i f i c a n t e ao nível de 0,01 ( v e r Apêndice D), ou s e j a : 

31,98 CBR 
Er = (37) 

6,2 66 + CBR 

Esta c u r v a e n c o n t r a - s e r e p r e s e n t a d a na F i g . 68. 

V.5.1.7 Correlação de Prova de carga sobre p l a c a s x 

En s a i o pressiométrico 

Ainda p a r a a mesma camada de sub-base tem-se os s e g u i n t e s 

pares de v a l o r e s r e l a c i o n a d o s na Tabela 33. 
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Tabela 33 

Pares de V a l o r e s Módulo de Reação x Módulo Pressiométrico 
Cíclico da Camada de Sub-base para o Estudo de Correlações 

Ns Poço zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(N2) 

Módulo Reação 
X = k (MPa/m) 

Módulo Pressiom. 
Y = Er (MPa) 

01 01 72 25,89 
02 03 48 23,27 
03 06 371 69, 55 
04 09 42 9, 98 
05 13 122 36,70 
06 14 63 17,80 
07 22 97 16, 52 
08 23 92 28,35 
09 27 100 44,42 
10 28 61 19,75 

A equação l i n e a r tem c o e f i c i e n t e de correlação 0,90, t e s t a d o 

ao nível de siginificância de 0,01 ( v e r Apêndice D ) , sendo Er 

expresso em MPa e k em MPa/m: 

Er = 0,1615 k + 11,97 (38) 

Esta correlação é r e p r e s e n t a d a na F i g . 69. 

Para a camada do s u b l e i t o estudada, com características 

médias c o n s t a n t e s da Tabela 23, c o r r e l a c i o n a m - s e 09 p a r e s de 

v a l o r e s do c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e k com o módulo cíclico Ec 

(Tabela 4 ) , c o n s t a n t e s da Tabela 34. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 

Pares de V a l o r e s Módulo de Reação x Módulo Pressiométrico 
Cíclico da Camada de S u b l e i t o para o Estudo de Correlações 

NO Poço 
(NS) 

Módulo Reação 
X = k (MPa/m) 

Módulo Pressiom. 
Y = Er (MPa) 

01 01 125 40,75 
02 03 83 36,25 
03 06 362 70, 69 
04 09 179 40, 57 
05 13 105 46,14 
06 22 203 45,11 
07 23 280 62,22 
08 27 69 33,02 
09 28 74 30,85 

O modelo l i n e a r a p resentou c o e f i c i e n t e de correlação de 

0,94, hipótese válida ao nível de significância de 0,01 ( v e r 

Apêndice D) e tem a s e g u i n t e expressão com k em MPa/m e Ec em MPa 

( v e r F i g . 7 0 ) . 

Er = 0,1232 k + 24,80 (39) 

V.5.2 Estudos com os Ensaios do Revestimento em Concreto de 

Cimento Portland 

As relações e correlações a s e g u i r e x p l i c i t a d a s , r e f e r e m - s e 

às características do c o n c r e t o a n a l i s a d o , dos ensaios e f e t u a d o s e 

dos equipamentos u t i l i z a d o s , p a r t i c u l a r m e n t e nos e n s a i o s não 

d e s t r u t i v o s , ou s e j a , o esclerômetro modelo S c h m i d i t N-34 e o 

ultra-sônico "PUNDIT". 

v. 5.2.1 Relação entre a RTCD e a RCS 

A relação e n t r e as resistências à tração p o r compressão 

d i a m e t r a l e à compressão s i m p l e s , para o par de testemunhos 16-A 

e 16-B extraídos de uma mesma p l a c a (RTCD = 2,61 MPa e RCS = 

29,1 MPa, r e s p e c t i v a m e n t e , v e r Tabela 2 5 ) , c u j o v a l o r é de 9,0%, 
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está d e n t r o do i n t e r v a l o e n t r e 8% e 11 % , o b t i d o s em estudos 

e x p e r i m e n t a i s de vários c o n c r e t o s , r e a l i z a d o s no B r a s i l , Japão, 

Dinamarca e EEUU (Cf. NEVILLE, A. Propriedades do Con c r e t o . 1982, 

gráfico p. 5 2 3 ) , para resistência à compressão da ordem de 30,0 

MPa. Com e f e i t o esses v a l o r e s das resistências, p l o t a d o s no 

gráfico r e s u l t a n t e dos estudos r e a l i z a d o s no I n s t i t u t o N a c i o n a l 

de T e c n o l o g i a - INT, determinam um ponto b a s t a n t e próximo à c u r v a 

o b t i d a ( v e r F i g . 202 do Apêndice C) . 

As relações para essas resistências, r e f e r e n t e s aos v a l o r e s 

médios e característicos, tomando-se t o d o s os testemunhos 

extraídos, ao l o n g o das duas p i s t a s , i n d i v i d u a l m e n t e em p l a c a s 

d i v e r s a s ( o r a rompidos à tração por compressão d i a m e t r a l , o r a 

rompidos à compressão s i m p l e s ) , tem v a l o r de c e r c a de 1 1 % , para 

resistências ã compressão de 38,4 MPa e 32,6 MPa r e s p e c t i v a m e n t e , 

( v e r s u b i t e m V.2.1). Este r e s u l t a d o é s u p e r i o r ao v a l o r o b t i d o 

nos estudos de Lobo C a r n e i r o , s u p r a c i t a d o s , da ordem de 8%, 

d e s v i o a d m i t i d o como aceitável por se t r a t a r de relações médias 

não o b t i d a s de um mesmo c o n c r e t o . 

V.5.2.2 Crescimento da RCS comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Idade 

Os r e s u l t a d o s de RCS, aos 28 d i a s de i d a d e , dos corpos de 

pro v a cilíndricos de (15 x 30) cm, moldados na época da 

construção do pavimento, ( e n t r e J a n e i r o / 7 6 a J u l h o / 7 6 ) , 

c o n s t a n t e s do Anexo 6, tem v a l o r médio de 312 k g f / c m 2 = 31,2 MPa. 

Os testemunhos cilíndricos de (10 x 20) cm, brocados do 

pavimento e rompidos em Maio/91 (com idade média de 15 anos 

p o r t a n t o ) após as d e v i d a s correções, apresentaram RCS média de 

38,4 MPa ( s u b i t e m V.2.1). 



O índice médio de c r e s c i m e n t o r e s u l t a n t e da RCS, em 15 anos, 

é p o r t a n t o : 

RCS (1991) 38,4 MPa 

RCS (1976) 31,2 MPa 
~ 1,23 

Segundo Rõs a resistência ã compressão "D" a "T" d i a s de 

idade pode ser estimada com base na resistência "D28" (aos 28 

d i a s ) , p e l a expressão (HUMMEL, 1966): 

a T 2/3 

D = D28. (40) onde: 
b + T 2 / 3 

a e b são c o e f i c i e n t e s que dependem do a g l o m e r a n t e e da 

consistência do c o n c r e t o (a = 1,36 e b = 3,91 p a r a c o n c r e t o s de 

cimento p o r t l a n d c o r r e n t e s , conforme o "Memória-discusión n°- 7 do 

I n s t i t u t o F e d e r a l de Ensayo de M a t e r i a l e s de Z u r i c h " ) . (HUMMEL, 

1966) 

A p l i c a n d o - s e a eq.40 obtem-se para D 1 5 anos ( T = 5 4 7 5 d i a s ) : 

1,36 x 5.475 2/ 3 

D 1 5 anos = 3 1 ' 2 • ^77 B 4 1 ' 8 MPa 
3,91 + 5.475 2' J 

É i n t e r e s s a n t e o b s e r v a r que e s t e v a l o r é apenas 9% s u p e r i o r 

ao v a l o r médio 38,4 MPa o b t i d o , n este estudo. 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.2.3 Relações e n t r e os módulos de deformação do c o n c r e t o 

Os v a l o r e s médios dos módulos de deformação estático (Ec) e 

dinâmicos (Ed) estimados com base nos ensaios de u l t r a - s o m foram 

os s e g u i n t e s ( v e r s u b i t e m V.2.1): 

Ec = 35.724 MPa e Ed = 43.168 MPa 
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A s e g u i r são estimados os v a l o r e s de Ec e Ed, com base nos 

d i v e r s o s modelos (eqs. 15 e de 17 a 24) , em função da resistência 

média o b t i d a r e f e r i d a à c i l i n d r o s de (15 x 30) cm, RCÍ = 38,4 

MPa, da massa específica apar e n t e média, = 2430 kg/m3 e da 

v e l o c i d a d e ultra-sônica média ~V~ = 4.620 m/s (Tabela 2 5 ) , da 

resistência característica ( s u b i t e m V.2.1), e, a i n d a , 

u t i l i z a n d o - s e a relação f c i l / f c u b = 0,91, o b t i d a como v a l o r 

médio p a r a essa f a i x a de resistência, r e f e r i d a no s u b i t e m IV.2.2. 

São a p r e s e n t a d o s também os d e s v i o s p e r c e n t u a i s r e s u l t a n t e s em 

relação aos módulos ultra-sônicos c a l c u l a d o s p o r : 

E c - E c ( u l t r a - s o m ) Ed-Ed(ultra-som) 
Ec = .100 ( 4 1 ) ; Ed = . 100 (42) 

E c ( u l t r a - s o m ) E d ( u l t r a - s o m ) 

- Para o módulo estático (Ec) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NBR 6118: Desvio 

Ec = 6.600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ji c ]  = 6.600 Ji &. i ,  = 40.920 MPa 14,5% 

CEB: 

3j 3 

Ec = 9.500 / f c i l . k + 8 = 9.500 V32,6 + 8 = 32.680 MPa - 8,5% 

ACI: 

1.5 1.5 

Ec = 43 Ç / f c i l x 10" 6 = 43 x 2430 738,4 x 10" 6 = 31,935 GPa 

31,935 GPa x 10 3 = 31.935 MPa - 10,6% 

CÓDIGO BRITÂNICO 

Ec = 9,1 f c u b 0 ' 3 3 = 9,1 (38,4/0,91) 0 ' 3 3 = 31,304 GPa 

31,304 GPa x 10 3 = 31.304 MPa - 12,4% 

- Para o módulo dinâmico (Ed): 

UHITEHURST: Desvio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( I + ^ C I - 2 / J L ) (1+0,2X1-2x0,2) 

Ed = f >. V x = 2430 x 4620' x IO' 6 x = 46.680 MPa + 8,1% 

(1 -/*•> d - 0.2) 
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CANOVAS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De s v i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc = 3,5 x 10" 9 E d 2 - 10" 3 Ed + 200; 384 = 3,5 x 10" 9 Ed 2 - 10" 3 Ed + 200 

Ed = 41.300 MPa - 4,3% 

CÓDIGO BRITÂNICO 

Ed = 7,6 fcub 
0.33 

+ 14 = 7,6 (38,4/0,91) 
0,33 

+ 14 = 40,144 GPa 

40,144 GPa x 10 3 = 40.144 MPa - 7,0% 

- Para a relação e n t r e Ec e Ed; 

CÓDIGO BRITÂNICO 

Ec = 1,25 Ed - 19 

para Ec ( u l t r a - s o m ) = 35.724MPa => Ed = 43,779 GPa = 43.779MPa 
com um d e s v i o de 1,4% em relação ao Ed ( u l t r a - s o m ) 

Por o u t r o l a d o , a p l i c a n d o - s e e s t a relação, por exemplo, para 

o Ed c a l c u l a d o p e l o CÓDIGO BRITÂNICO, e, comparando-se o Ec 

r e s u l t a n t e com o c a l c u l a d o p e l o ACI (que en v o l v e não só a RCS 

como a massa específica ) , tem-se: 

Ec = 1,25 X 40,144 - 19 - 31,18 GPa = 31.180 MPa 

com um d e s v i o de apenas 2,4% para o Ec = 31.935 MPa c a l c u l a d o 

p e l o ACI. 

Os d e s v i o s o b t i d o s n e s t e estudo c o m p a r a t i v o acima, i n t e r -

r e l a c i o n a n d o d i v e r s o s r e s u l t a d o s de e n s a i o s , através de 

expressões consagradas, i n d i c a m a c o m p a t i b i l i d a d e desses 

r e s u l t a d o s além da pequena dispersão e n t r e esses r e s u l t a d o s . 

v.5.2.4 Correlação do índice Esclerométrico E f e t i v o x RCS 

Da Tabela 25 obtem-se 15 pares de v a l o r e s e n t r e o índice 

esclerométrico e f e t i v o (IEe) em % e a RCS em MPa, r e l a c i o n a d o s na 

Tabela 35. 
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Pares de V a l o r e s IEe x RCS do Concreto das Placas para 
o Estudo de Correlações 

N2 CP (ne) X = IEe (%) Y = RCS (MPa) 

01 01 45 34 , 8 
02 05 48 46,0 
03 08 45 38 , 6 
04 11 48 50, 6 
05 12 45 42,9 
06 14 46 46,4 
07 18 45 33,7 
08 20 38 24,6 
09 22 45 39,9 
10 . 28 43 36, 8 
11 29 48 46,8 
12 13-A 47 41,1 
13 15-A 44 34,0 
14 16-B 41 29,1 
15 17-A 42 38,4 

Os modelos de equação hiperbólica e l i n e a r apresentaram 

c o e f i c i e n t e s de correlação de 0,90 e 0,87, r e s p e c t i v a m e n t e , ambos 

t e s t a d o s ao nível de significância de 0,01 ( v e r Apêndice D). As 

equações estão r e p r e s e n t a d a s a b a i x o , sendo RCS em MPa e IEe em %, 

e a c u r v a hiperbólica r e p r e s e n t a d a na F i g . 71 que se segue. 

- 20,90 IEe 
RCS = (43) 

- 69,23 + IEe 

RCS = 2,21 IEe - 59,94 (44) 
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44.24 
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35.M 

32.4» 
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27.2» • 

24.6» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 71 Curva de Correlação E x p e r i m e n t a l Índice Escleromé 
tricô E f e t i v o x Resistência à Compressão Simples ( 

(MPa), Revestimento em Concreto de Cimento P o r t l a n d 
RCS = -20,90 IEe /(-69,23 + I E e ) . . 

http://37.it


V.5.2.5 Correlação da Velocidade Dltra-Sônica x RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os 17 pare s de v a l o r e s da v e l o c i d a d e ultra-sônica V em m/s e 

RCS em MPa, o b t i d o s da Tabela 25 estão r e l a c i o n a d o s na Tabela 36 

a b a i x o : 

Tabela 3 6 

Pares de V a l o r e s Velocidade Ultra-Sônica x RCS do 
Concreto das Placas para o Estudo de Correlações 

N2 CP (ns) X = V (m/s) Y = RCS (MPa) 

01 01 4596 34,8 
02 05 4711 46,0 
03 08 4714 38, 6 
04 10 4645 32,0 
05 11 4949 50, 6 
06 12 4903 42,9 
07 14 4845 46,4 
08 18 4577 33,7 
09 20 4356 24,6 
10 22 4800 39,9 
11 26 4597 40,8 
12 28 4558 36,8 
13 29 4759 46,8 
14 13-A 4669 41,1 
15 15-A 4561 34,0 
16 16-B 4553 29,1 
17 17-A 4549 38,4 

A equação l i n e a r que se segue, com c o e f i c i e n t e de correlação 

de 0,84, s i g n i f i c a n t e ao nível de 0,01 ( v e r Apêndice D), está 

r e p r e s e n t a d a na F i g . 72 s e g u i n t e . 

RCS = 0,03833 V - 140,3 (45) 

Para a obtenção de elementos de avaliação da c o m p a t i b i l i d a d e 

e da ordem de grandeza dos v a l o r e s da v e l o c i d a d e ultra-sônica, 

f o i e f e t u a d a a comparação desses r e s u l t a d o s com os o b t i d o s por 

L u i z T. Hamassaki, em t r a b a l h o p u b l i c a d o , em 1987, p e l a Escola 

Politécnica da U n i v e r s i d a d e de São Paulo, sobre a a p l i c a b i l i d a d e 

de e n s a i o s de u l t r a - s o m em c o n c r e t o . 
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42.8* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

S 

( 
n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

> 37.6» 

4». 2» 

35.44 « . . . • 

... • • 

32.44 

29.94 

27.2» 

24.64 •« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t *  4 4 4 4 4 f . 4 4 

4356.44 4415.34 4474.64 4533.9* 4593.24 4652.54 4711.8* 4771.1* 4634.4* 4889.7* 494!.»* 

F i g . 72 - Curva de Correlação, E x p e r i m e n t a l .-•-Vel. U l t r a - S o n i _ 
ca (m/s) x Resistência à Compressão Simples (MPa), 
Revestimento em Concreto de Cimento P o r t l a n d ; •• 
RCS = 0,03833V - 140,3. 
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No p r e s e n t e e s t u d o , foram o b t i d o s , para a v e l o c i d a d e média, 

em 38 testemunhos extraídos, o v a l o r de 4620 m/s, com c o e f i c i e n t e 

de variação de 3,68% e para a RCS, o v a l o r médio de 38,4 MPa 

(Tab e l a 2 5 ) . Hamassaki, obteve, em 312 corp o s de prova 

cilíndricos de (15 x 30) cm (156 p a r e s ) , moldados em obra, de 

d i v e r s o s c o n c r e t o s usinados e t r a n s p o r t a d o s p o r caminhões-

b e t o n e i r a , e ensaiados à 90 d i a s de i d a d e , v e l o c i d a d e u l t r a -

sônica média de 4.570 m/s, com c o e f i c i e n t e de variação de 2,6%, 

correspondendo a uma RCS média para e s t a i d a d e de 3 6,0 MPa. 

Observa-se que, embora não se t r a t a n d o do mesmo c o n c r e t o nem da 

mesma i d a d e de e n s a i o , as resistências médias são b a s t a n t e 

próximas (com d e s v i o de apenas 6%) e as v e l o c i d a d e s médias 

ultra-sônicas apresentam d e s v i o de apenas 1 % , com r e s u l t a d o s 

homogéneos i n d i c a d o s p e l o s b a i x o s c o e f i c i e n t e s de variação. Os 

r e s u l t a d o s médios são p o r t a n t o b a s t a n t e próximos, guardando e n t r e 

s i p r a t i c a m e n t e a mesma relação numérica RCS/V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.5.2.6 Velocidade ultra-Sónica x RCS (Estudos Comparativos) 

Nas Tabelas 37 e 3 8 s e g u i n t e s , são apresentados estudos 

c o m p a r a t i v o s , com o cálculo dos d e s v i o s p e r c e n t u a i s e n t r e as RCS 

o b t i d a s nos corpos de prova extraídos (Tabela 2 5 ) , e, às 

estim a d a s nos gráficos pr o p o s t o s p or R. H. E l v e r y e L.A.M. 

I b r a h i m e p o r R. Jones e E.N. G a t f i e l d ( Cf. NEVILLE, A. 

P r o p r i e d a d e s do Concreto, 1982), r e p r e s e n t a d a s nas F i g s . 73 e 74. 

Note-se, que os estudos de R. Jones e E. N. G a t f i e l d , 

c o r r e l a c i o n a m também os parâmetros em questão, com as proporções 

das m i s t u r a s do c o n c r e t o , i n t e r p o l a n d o - s e n e s t e caso, no gráfico, 

os traços reconstituídos no p r e s e n t e estudo ( v e r Tabela 2 5 ) . 
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V E L O C I D A D E D E P U L S O S (Km/t) 

L E G E N D A : 

• Curva Obtido por R.H. E L V E R Y e L . A - M I B R A H I M , C f . A. N E V I L L E , 1 9 8 2 

o Pontos Obtidos por Pares de Volores no Estudo em Apreço, Av Recife,1991 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 7 3r - Relação e n t r e a Resistência ã Compressão de Cubos e 
a Vel o c i d a d e de Pulsos U l t r a - S o n i c o s ( E l v e r y e I b r a 
him-Apud NEVILLE A. Propriedades do Concreto, 1982, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P-  556  )  •  
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60, 5-

49, 5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VELOCIDADE DE PULSOS (Km/s ) 

PROPORÇÕES DAS MISTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 1:1:2 
4 i : 4 3 
• i:2:4 
x 1:24:5 
• l: 3:6 

TRAÇOS INTERPOLADOS 

I : 3,5 
1 :4,o 
l : 5,0 
1:5,5 
1:6,5 
1:7,0 

F i g . 74 - Relação e n t r e a Resistência ã Compressão e a Velo-
c i d a d e de Pulsos Ultra-Sônicos em Cubos de Concre-,, 
t o Preparados com Vários Traços (R.Jones e.E. Gat-
f i e l d Apud NEVILLE, Propriedades do Concreto, p.554) 

1 



Tabela 37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparação Entre as Resistências à Compressão Simples dos 
Testemunhos e às Estimadas no Gráfico da F i g . 73 

1 ! I 
| Resistência à Compressão | 

I 

Desvio 
i 

(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 C P 1 Velocidade de | Estimada RCe (MPa) j RCS RCS-RCe 

1 n l Pulsos (Km/s) (MPa) 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i n / /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Á . \ I 1 n l Pulsos (Km/s) (MPa) 

]Em cubos Em c i l indros| RCS 

1 0 1 I 4,60 | 38,3 x 0,91 = 34,9 | 34,8 ° - 3 I 
I 0 5 I 4,71 j 44,0 x 0,91 = 40,0 | 46,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| + 13,0 | 

I 0 8 I 4,71 | 44,0 x 0,91 = 40,0 | 38,6 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 . 6 I 
I 1 0 1 4,64 | 41,0 x 0,91 = 37,3 | 32,0 | - 16,6 j 

1 1 1 I 4,95 | 62,0 x 0,96 = 59,5 | 50,6 | - 17,6 | 

I 1 2 I 4,90 | 59,0 x 0,96 = 56,6 | 42,9 | - 31,9 | 

I 1 4 I 4,84 | 57,5 x 0,96 = 55,2 | 46,4 j - 19,0 j 

I 1 8 I 4,58 j 36,0 x 0,91 = 32,8 | 33,7 j + 2.7 | 

I 2 0 I 4,36 | 25,1 x 0,84 = 21.1 | 24,6 j + 14,2 | 

I 2 2 I 4,80 | 52,0 x 0,96 = W,9 | 39,9 j - 25,0 | 

I 2 6 I 4,60 | 38,3 x 0,91 = 34,9 | 40,8 + 14,5 | 

I 2 8 I 4,56 | 34,7 x 0,91 = 31,6 | 36,8 | 14,1 | 

I 2 9 I 4,76 j 46,5 x 0,91 = 4 2 , 3 | 46,8 | + 9,6 j 

[13-A! 4,67 | 43,0 x 0,91 = 39,1 | 41,1 | + 

|15-AI 4,56 | 34,7 x 0,91 = 31,6 | 34,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  + 7 > 1 I 
j16-B j 4,55 | 34,6 x 0,91 = 31,5 | 29,1 |  - 8,2 | 

|17-A| 4,55 | 34,6 x 0,91 = 31,5 | 38,4 + 18,0 j 

! 1 i 
I 0 

I 

Médio|A7.|= 13,0% j 

1 

Tabela 38 

Comparação E n t r e as Resistências à Compressão Simples dos 
Testemunhos e às Estimadas no Gráfico da F i g . 74 

I 
Traço do Resistência à 

1 
Compr.| 

l 
Desvio (%) 

| CP Velocidade Concreto Estimada RCE (MPa) | RCS RCS-RCe 

I n 5 de Pulsos Reconstituído (MPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà% .100 (46) | 

(Km/s) Cubos Cilindros | RCS 

I 0 1 4,60 1 5,5 32,5 x 0,91 = 29,6 | 34,8 + 14,9 

I 0 5 4.71 1 4,0 44,5 x 0,91 = 40,5 46,0 + 12,0 

| 08 4,71 1 4.2 44,0 x 0,91 = 40,0 38,6 - 3,6 | 

I 1 1 4,95 1 3,5 60,5 x 0,96 = 58,1 | 50,6 - 14,8 | 

I 1 2 4,90 1 6,7 47,5 x 0,91 = 43,2 | 42,9 - 0,7 | 

1 1 4 4,84 1 3,9 53,0 x 0,96 = 50,9 46,4 - 9,7 | 

I 1 8 4,58 1 5,6 31,0 x 0,91 = 28,2 33,7 • 16,3 | 

| 20 4,36 1 3,4 21,5 x 0,79 = 17,0 24.6 • 30,9 | 

I 2 2 4,80 1 4,1 49,5 x 0,91 = 45,0 39,9 - 12,8 | 

I 2 6 4,60 1 4,8 34,0 x 0,91 = 30,9 40,8 • 24.3 | 

116-B 4,55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 5,5 29,0 x 0,91 = 26,4 29,1 • 9,3 | 
1 

i i 
D.MédioJA"?.|= 13,6% | 

i 



R e f e r i n d o - s e , ambos os gráficos, às resistências cúbicas, é 

e f e t u a d a a transformação nas Tabelas 37 e 38 p a r a as resistências 

cilíndricas, com base nas relações e s t a b e l e c i d a s p o r Evans, 

c i t a d a s no subi t e m IV.2.2, tomando-se relações médias p o r f a i x a s 

de resistências. 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t a s análises c o m p a r a t i v a s , com 

d e s v i o s médios de c e r c a de 13% e 14%, podem s e r c o n s i d e r a d o s 

m u i t o bons, s o b r e t u d o levando-se em conta que os r e s u l t a d o s dos 

e n s a i o s ultra-sônicos e de reconstituição do traço do c o n c r e t o 

e n d u r e c i d o são passíveis de consideráveis dispersões. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.5.2.7 Correlação da Massa Específica Aparente x Velocidade 

Ultra-sônica 

V e r i f i c a - s e n e s t a análise a correlação e n t r e a massa 

específica do c o n c r e t o , no seu estado de utilização na e s t r u t u r a 

do pavimento, o b t i d a p or aproximação relação (massa/volume dos 

testemunhos em estado de umidade n a t u r a l ) , denominada no p r e s e n t e 

t r a b a l h o de massa específica aparente ou massa unitária, e a 

v e l o c i d a d e ultra-sônica, em 38 pares de v a l o r e s o b t i d o s da Tabela 

25 e r e l a c i o n a d o s na Tabela 39 abaixo. 
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Pares de V a l o r e s Massa Específica Aparente x V e l o c i d a d e 
Ultra-Sônica do Concreto das Placas para o Estudo de 

Correlações 

NO CP (na) M. Esp.Apar. V e l o c i d a d e 
X = (J (kg/m3) Y = V (m/s) 

01 01 2448 4596 
02 02 2454 4787 
03 03 2458 4503 
04 04 2478 4698 
05 05 2444 4711 
06 06 2463 4870 
07 07 2420 4828 
08 08 2484 4714 
09 09 2507 4508 
10 10 2467 4645 
11 11 2532 4949 
12 12 2534 4903 
13 13 2470 4556 
14 14 2459 4845 
15 15 2464 4867 
16 16 2376 4455 
17 17 2306 4347 
18 18 2373 4577 
19 19 2373 4523 
20 20 2319 4356 
21 21 2341 4460 
22 22 2448 4800 
23 23 2430 4648 
24 24 2347 4434 
25 25 2430 4550 
26 26 2414 4597 
27 27 2400 4537 
28 28 2469 4558 
29 29 2480 4759 
30 30 2367 4345 
31 05-A 2431 4844 
32 07-A 2479 4663 
33 13-A 2442 4669 
34 15-A 2430 4561 
35 16-A 2384 4228 
36 16-B 2350 4553 
37 17-A 2460 4549 
38 24-A 2433 4556 

O modelo l i n e a r apresentou c o e f i c i e n t e de correlação 

0,70, t e s t a d o ao nível de significância de 0,01 ( v e r Apêndice 

c u j a equação é i n d i c a d a abaixo, com V em m/s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O em kg/m3, 

r e p r e s e n t a d a na F i g . 75. 
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F i g . 75 - C u r v a de Correlação E x p e r i m e n t a l Massa Específica 
Aparente (kg/m 3) x V e l . Ultra-Sõnica (m/s), Revés 
t i m e n t o em C o n c r e t o de Cimento P o r t l a n d ; 
V = 2,162zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P -  634,6. 
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V = 2,162 - 634,6 (47) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.5.2.8 Correlação da Massa Específica Aparente x RCS 

De modo análogo ao subitem a n t e r i o r , a correlação e n t r e a 

massa específica apar e n t e do c o n c r e t o no seu estado de utilização 

na e s t r u t u r a e a RCS, é v e r i f i c a d a através de 18 pares de v a l o r e s 

o b t i d o s da Tabela 25, c o n s t a n t e s da Tabela 40. 

Tabela 40 

Pares de V a l o r e s Massa Específica Aparente x RCS do 
Concreto das Placas para o Estudo de Correlações 

N2 CP (n2) M. Esp.Apar. Y = RCS 
X = ^ (kg/m3) (MPa) 

01 01 2448 34 , 8 
02 05 2444 46,0 
03 08 2484 38,6 
04 10 2467 32 , 0 
05 11 2532 50,6 
06 12 2534 42,9 
07 14 2459 46,4 
08 18 2373 33,7 
09 20 2319 24 , 6 
10 22 2448 39,9 
11 26 2414 40, 8 
12 28 2469 36,8 
13 29 2480 46,8 
14 13-A 2442 41,1 
15 15-A 2430 34,0 
16 16-B 2350 29,1 
17 17-A 2460 38,4 
18 26-A 2394 35,4 

As equações de modelo hiperbólico e l i n e a r apresentaram 

c o e f i c i e n t e s de correlação, r e s p e c t i v a m e n t e , de 0,79 e 0,75, 

ambos t e s t a d o s ao nível de significância de 0,01 ( v e r Apêndice 

D). As mesmas, são expressas a s e g u i r , sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O em kg/m 3 e RCS em 

MPa: 
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RCS = ^ (48) 
2884 

RCS = 0 , 0 8 9 5 8 ^ - 1 8 0 , 3 (49) 

A c u r v a e x p o n e n c i a l de melhor a j u s t e , e n c o n t r a - s e 

r e p r e s e n t a d a na F i g . 7 6 . 

Convém a s s i n a l a r , que o v a l o r médio o b t i d o para a massa 

específica a p a r e n t e em condições de equilíbrio de umidade com o 

meio ambiente, p a r a os 38 testemunhos extraídos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = 2 . 4 3 0 kg/m 3, 

com c o e f i c i e n t e de variação de 2 ,24% ( v e r Tabela 2 5 ) , está 

plenamente de acord o com o r e s u l t a d o o b t i d o p o r Antônio C a r l o s 

L a r a n j e i r a s em e s t u d o e x p e r i m e n t a l i n t i t u l a d o "Avaliação do peso 

Específico do Concreto", r e a l i z a d o em 1969, na B a h i a , com 

utilização da mesma me t o d o l o g i a de e n s a i o , o r a empregada p a r a a 

determinação de . L a r a n j e i r a s , obteve v a l o r médio de 2 4 2 5 k g f / m 3 

(com c o e f i c i e n t e de variação de 2 ,10%) em amostragem de 1 6 1 

corpos de p r o v a cilíndricos de (15 x 30) cm, na condição "seco ao 

a r " de d i v e r s o s c o n c r e t o s com RCS aos 28 d i a s predominante, e n t r e 

200 k g f / c m 2 e 300 k g f / c m 2 , f a b r i c a d o s com agregados de pedra 

b r i t a d a de g n a i s s e . Em suas conclusões, se r e f e r e também 

L a r a n j e i r a s às determinações r e a l i z a d a s p o r J . F e r r y Borges, em 

L i s b o a ( 1 9 5 4 ) , em 12 2 0 corpos de prova cúbicos, de 20 cm de l a d o , 

com c o n c r e t o s de d i f e r e n t e s resistências, c u j o v a l o r médio f o i de 

2 4 2 0 kg/m 3 e c o e f i c i e n t e de variação de 2 , 9 % . 
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F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA76 -- Curva de Correlação E x p e r i m e n t a l Massa Específica F i g . 
Aparente (kg/m 3) x Resistência à Compressão Simples 
(MPa), Revestimento em Concreto de Cimento P o r t l a n d 

RCS - - 6,773£/( Q_ - -2884) 
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V.5.2.9 Correlação da Velocidade Ultra-sônica x RTCD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dispõe-se de 18 pares de v a l o r e s (Tabela 25) para 

verificação de tendência e correlação e n t r e a v e l o c i d a d e u l t r a -

sônica V, em m/s e a resistência à tração por compressão 

d i a m e t r a l RTCD, em m/s. São e l e s r e l a c i o n a d o s na Tabela 4 1 . 

Tabela 41 

Pares de V a l o r e s V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x RTCD do 
Concreto das Placas para o Estudo de Correlações 

N°. CP (n°.) X = V Y = RTCD 
(m / s) (MPa) 

01 02 4787 4 , 28 
02 04 4698 5,54 
03 06 4870 5,80 
04 07 4828 5,04 
05 09 4508 3,18 
06 13 4556 4 , 48 
07 15 4867 5,18 
08 16 4455 4,49 
09 19 4523 3,18 
10 21 4460 3,52 
11 23 4648 3 , 82 
12 25 4550 3,86 
13 27 4537 4,97 
14 30 4345 3,56 
15 05-A 4844 5, 51 
16 07-A 4663 5, 11 
17 16-A 4228 2 , 61 
18 24-A 4556 3 ,18 

Analogamente à correlação e n t r e V e RCS ( s u b i t e m V.5.2.5), 

f o i o b t i d a uma correlação l i n e a r , com c o e f i c i e n t e de 0,78, 

s i g n i f i c a n t e ao nível de 0,01 ( v e r Apêndice D). Este 

comportamento e r a esperado e c o n f i r m a a c o m p a t i b i l i d a d e e n t r e 

esses r e s u l t a d o s de e n s a i o s , p o s t o que, RCS e RTCD guardam também 

uma relação aproximadamente l i n e a r p ara o i n t e r v a l o de v a l o r e s em 

questão ( v e r F i g . 2 02 do Apêndice C). 
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I  



A r e s p e c t i v a equação l i n e a r , está i n d i c a d a a b a i x o , sendo V 

em m/s e RTCD em MPa e r e p r e s e n t a d a no gráfico da F i g . 77. 

RTCD = 0,004108 V - 14,63 (50) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6 Avaliação do Pavimento com o "FWD" e Comparações com os 

Demais Resultados O b t i d o s 

A avaliação do pavimento com a utilização dos e n s a i o s 

dinâmicos do "FWD", apresentada no Apêndice E, c u j a s 

representação esquemática e a aplicação sobre o pavimento da Av. 

R e c i f e encontram-se i l u s t r a d a s nas F i g s . 78 a 8 1 , f o r n e c e u os 

r e s u l t a d o s i n d i c a d o s a b a i x o , p o s s i b i l i t a n d o as análises 

c o m p a r a t i v a s que se seguem: 

a) Para o r e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d : 

. Módulo elástico médio: Ê~pcc = 280.110 kgf/cm 2 = 28.011 MPa 

. C o e f i c i e n t e de variação: V% = 3 0,1% 

De acor d o com o ACI, pode-se a v a l i a r a RCS, em k g f / c m 2 , em 

função de Epcc em k g f / c m 2 , p e l a eq. (64) do Apêndice E, 

r e s u l t a n d o : 

Ê^pcc 280.110» 
RCS = = « 344 kgf/cm 2 ~ 34,4 MPa 

15.110* 15.110* 

Os r e s u l t a d o s de Epcc e RCS acima estão d e n t r o do padrão de 

n o r m a l i d a d e para o t i p o de c o n c r e t o a v a l i a d o , v e r i f i c a n d o - s e 

também sua coerência quando comparados com os v a l o r e s médios 

de 344.600 kgf/cm 2 para o Epcc e de 520 kgf/cm 2 p a r a a RCS, 

o b t i d o s para o c o n c r e t o , de características mecânicas mais 

e l e v a d a s do pátio do A e r o p o r t o I n t e r n a c i o n a l de Brasília ( c u j o 

v a l o r de RCS medido na época da construção f o i de 507 

k g f / c m 2 ) , na p r i m e i r a avaliação de pavimento rígido com o 
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F i g 78 - Representação Esquemática da Aplicação do "FWD" em 
Pavimentos, com a "Bacia de Deflexões"e Respectivos 
Sensores de Medição (Geofones). 

F i g . 79 - Av. R e c i f e - Ensaio com o "FWD" Vendo-se Detalhe da 
Aplicação da Carga sobre o Pavimento (Maio/92). 



F i g . 80 - Av. R e c i f e - Veículo-Teste com Detalhe do Microcom-
put a d o r de Comando dos Ensaios com o "FWD" (Maio/92). 

F i g . 81 - Av. R e c i f e - Ensaio com o "FWD", P i s t a do Lado Es 
querdo, F a i x a nQ 6 (Maio/92). 
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"FWD" no B r a s i l (PREUSSLER, 1991). Esse pavimento do A e r o p o r t o 

de Brasília, f o i tomado como paradigma de pavimento de 

e x c e l e n t e q u a l i d a d e , para a aplicação do "FWD". Por o u t r o 

l a d o , comparando-se o v a l o r médio da RCS estimada com o "FWD" 

com a média o b t i d a para a RCS = 38,4 MPa (Tabela 2 5 ) , 

observa-se que o d e s v i o p e r c e n t u a l é da ordem de apenas 10%. 

Quanto ao módulo elástico dinâmico médio a v a l i a d o por esses 

e n s a i o s , apresentou-se cerca de 35% i n f e r i o r ao módulo 

dinâmico médio estimado p e l o método dos ensaios ultra-sônicos 

em laboratório, Ed = 43168 MPa (Tabela 2 5 ) , com os testemunhos 

extraídos das p l a c a s . Deve-se c o n s i d e r a r n e s t a comparação, que 

se t r a t a m de metodologias d i f e r e n t e s para avaliação do módulo 

elástico dinâmico do c o n c r e t o , além de não haver, na m a i o r i a 

dos casos, coincidência da aplicação do "FWD" nas p l a c a s onde 

os testemunhos foram extraídos. 

b) Para a camada de sub-base ( s u p o r t e das p l a c a s de c o n c r e t o ) : 

. Módulo elástico médio: É~s = 2558 kgf/cm 2 = 255,8 MPa 

. C o e f i c i e n t e de variação: V% = 27,6% 

Com base na eq. (57) do Apêndice E, pode-se e s t i m a r o módulo 

de reação médio "^"(ensaio) ' P a r a e s t a camada, r e f e r i d o à p l a c a 

padrão de 30 polegadas de diâmetro, ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s 2588 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 6 . ° 4 < > 0 , 8 6 5 = < > 0 , 8 6 5 "  1 3 > 6 kg f / c m»/ c m = 136 MPa/ m 

1000 1000 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s , indicam uma b a i x a d e f o r m a b i l i d a d e da 

camada de sub-base, com pequena heterogeneidade e são da mesma 

ordem de grandeza dos r e s u l t a d o s médios (Ês = 2963 k g f / c m 2 ; V% 

= 33,3%; k ( e n s a i o ) = 1 5 ' 3 6 kgf/cm 2/cm) o b t i d o s para o sistema 
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s u b - b a s e / s u b l e i t o , na aplicação do "FWD", s u p r a c i t a d a , no 

pátio do A e r o p o r t o de Brasília, embora não h a j a referência, 

naquele t r a b a l h o , sobre a caracterização do m a t e r i a l do 

sistema s u b - b a s e / s u b l e i t o , que p o s s i b i l i t e uma comparação mais 

e f e t i v a . 

Quanto à comparação e n t r e este k a v a l i a d o p e l o "FWD" e a média 

dos v a l o r e s de k o b t i d o s nos ensaios de p l a c a estáticos, i g u a l 

a 10,8 MPa/m, v e r i f i c a - s e ser o p r i m e i r o , c e r c a de 26% mais 

elevado, f a t o e s t e , esperado, devido à r a p i d e z de aplicação da 

carga (FISCHER e t a l i i , 1984), como o c o r r e no "FWD". 

Ainda, segundo ULLIDTZ (1985), pode-se a v a l i a r o CBR, em 

função do módulo elástico da camada, o b t i d o p e l o "FWD", p e l a 

relação empírica aproximada: 

CBR = Es/1,5 ( 5 1 ) , com Es em k s i . 

Considerando-se que 1 k s i = 1 0 3 l b s / i n 2 = (1/6,895) MPa, tem-se 

para o CBR estimado: 

CBR = Ês/1,5 = 255,8 x (1/6,895) x (1/1,5) « 25% 

Comparando-se e s t e v a l o r com os v a l o r e s médios o b t i d o s , de 23% 

para o CBR " i n s i t u " e de 28% para os r e s u l t a d o s de 

laboratório ( v e r Tabela 22 e su b - i t e m V.1.2), v e r i f i c a m - s e 

d e s v i o s r e s p e c t i v a m e n t e 8,7% e 10,7%, b a s t a n t e r e d u z i d o s para 

e s t a avaliação do CBR. 

No t o c a n t e ao c o t e j o e n t r e os módulos elásticos estáticos e 

dinâmicos, e s t e s são su b s t a n c i a l m e n t e maiores. Segundo FISCHER 

e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , os s o l o s respondem com maior r i g i d e z , quando 

s o l i c i t a d o s por rápido movimento de carga, do que, por 

carregamento estático, r e s u l t a n d o , p o r t a n t o , num maior v a l o r 



246 

No p r e s e n t e estudo, o módulo elástico dinâmico médio a v a l i a d o 

p e l o "FWD" para essa camada de sub-base, a p r e s e n t o u - s e 

b a s t a n t e elevado, em relação ao módulo elástico médio, 

simplesmente estimado, com base no módulo de reação médio k, 

o b t i d o nos en s a i o s estáticos de prova de carga sobre p l a c a s , 

apesar da s u p e r i o r i d a d e esperada. Como p r i n c i p a i s f a t o r e s 

i n c i d e n t e s para e s t a diferença elevada, alinham-se: a extrema 

r a p i d e z de aplicação da carga do "FWD" (20 a 30 m i c r o -

segundos) em relação ao carregamento estático dos e n s a i o s de 

p l a c a e a determinação do k ser e f e t u a d a no p r i m e i r o estágio 

de carregamento (não r e s i l i e n t e ) , a par da amostragem 

r e l a t i v a m e n t e r e d u z i d a e da elevada dispersão r e f e r e n t e aos 

e n s a i o s de p l a c a e f e t u a d o s . 

c) Para a camada do S u b l e i t o : 

. Módulo elástico médio: És = 904 kgf/cm 2 = 90,4 MPa 

. C o e f i c i e n t e de variação: V% = 34% 

O CBR e o k médios, analogamente estimados p e l a s eqs. (51) e 

( 5 7 ) , para o s u b l e i t o como um t o d o , são r e s p e c t i v a m e n t e de 9% 

e de 5,5 kgf/cm 2/cm = 55 MPa. 

Esses r e s u l t a d o s comparados com os da camada de sub-base 

i n d i c a m um g r a u de d e f o r m a b i l i d a d e um pouco maior p a r a o 

s u b l e i t o , embora a i n d a m u i t o pequeno, considerando-se que são 

b a i x a s as pressões a t u a n t e s na p r o f u n d i d a d e d e s t a camada. 

Quanto às comparações do k e do Es estimados p e l o "FWD", com o 

módulo de reação médio o b t i d o p e l o ensaio de p l a c a e com o 

r e s p e c t i v o módulo elástico estimado e com o CBR, perdem 

s u b s t a n c i a l m e n t e a significância, tendo em v i s t a que os 
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e n s a i o s estáticos de p l a c a no s u b l e i t o foram r e a l i z a d o s 

e x c l u s i v a m e n t e na camada de a r e i a f i n a n a t u r a l , na 

p r o f u n d i d a d e de 0,90 m, e, os parâmetros médios a v a l i a d o s p e l o 

"FWD" se r e f e r i r a m a camada do s u b l e i t o como um t o d o , na f a i x a 

de p r o f u n d i d a d e , de 0,50 a 5,50 m, abrangendo: reforço do 

s u b l e i t o com espessura variável, e v e n t u a i s camadas de a t e r r o e 

o s u b t r e c h o com s u b s t r a t o em a r g i l a orgânica mole a p a r t i r de 

aproximadamente 1,5 m de p r o f u n d i d a d e . 

V.7 Resumo dos P r i n c i p a i s Parâmetros e Análises Efetuadas e das 

Correlações Obtidas 

A Tabela 42 a s e g u i r , r e p r e s e n t a uma síntese dos p r i n c i p a i s 

parâmetros médios o b t i d o s e avaliações e f e t u a d a s no p r e s e n t e 

t r a b a l h o , r e s p e c t i v a m e n t e para as camadas de s u b l e i t o , sub-base, 

r e v e s t i m e n t o e para pavimento como um t o d o , tomando-se como 100% 

os v a l o r e s r e f e r e n c i a i s , para e f e i t o das comparações dos 

parâmetros de mesma n a t u r e z a . 

Tabela 42 

Resumo G e r a l dos P r i n c i p a i s Resultados O b t i d o s e das 
Comparações Efetuadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Camada  Pa r â me t r o Co n s i d e r a d o 

( Re s u l t a d o s  e  An á l i s e s  Ef e t u a d a s )  

1 1 

| Un i d |  Va l o r  

Mé d i o 

I  
Va l o r  |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X | 

. í ndi c e  de  Cond i ç ã o do Pa v i me n t o 

| Pa v i me n t o como ( I CP = 77 - > Co n c e i t o :  Mu i t o Bom)  1 _ 1 7 7 

| um t o d o ( Av a l i a - . Cons umo To t a l  de  Fa d i g a  ( Mé t odo PCA /  8 4 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| | 

| ç ã o f u n c i o n a l  e  ( Es p e s s u r a  do Re v e s t i me n t o = 20 cm t e s t a d a  

| e s t r u t u r a l )  a t e n d e  a o " c r i t é r i o de  f a d i g a " )  1 * 1 8 4 , 1 ( * )  1 0 0 ( * * ) |  

. Danos  p o r  Er o s ã o ( Mé t odo PCA /  8 4 )  | | 
( Es p e s s u r a  do Re v e s t i me n t o = 20 cm t e s t a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 

i  

a t e n d e  a o " c r i t é r i o de  e r o s ã o " )  1 % 1 

i  i  

6 0 , 0 ( * )  1 0 0 ( * * ) |  

I  

( * )  Va l o r  o b t i d o 

( * * )  Va l o r  a dmi s s í ve l  



Tabela 42 (Continuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Camada  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Pa r â me t r o Co n s i d e r a d o Un i d .  
1 

Va l o r  |  
l 

Va l o r  |  

( Re s u l t a d o s  e  Aná l i s e s  Ef e t u a d a s )  Mé d i o |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX \ 

| . Mas s a  Es pe c í f i c a  Ap a r e n t e  Se c a  ( P r o c t o r  No r ma l )  kg/ m3 1. 654 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

| . Gr a u de  Compa c t a ç ã o % 9 7 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

| . Umi da de  Na t u r a l  % 5, 5 J |  

|  . SPT N! g o l p .  3 0 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|  

| . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o Ve r t i c a l  ( Fu r o 2 7 )  MPa  2 9 , 1 1 100 i 

| . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o Ho r i z o n t a l  ( Fu r o 2 7 )  MPa  27 , 1| 93 |  

| . I n t e r v a l o de  Va r i a ç ã o p/ os  módul os  ( LEI SCHNER)  % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 |  

| . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o MPa  4 7 , 4 |  100 |  

|  S u b l e i t o | . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o Ve r t i c a l  ( o b t i d o p o r  BRI AUD 

|  ( Ar e i a  F i n a  |  em a r e i a  de  c a r a c t e r í s t i c a s  s e me l h a n t e s )  MPa  4 8 , 7 |  103 |  

|  HRB = A- 3 )  | . Mod.  El á s t i c o ( o b t i d o em f unç ã o do Mod.  de  Rea -

|  ç ã o k,  com p l a c a de  1 8 " )  MPa  5 5 , 1 1 116 |  

| . Mod.  de  Re a ç ã o MPa/ m 145 j -
| . CBR em l a bor a t ór i o % 14 |  -

| . Mod.  El á s t i c o Di n â mi c o p e l o "FWD"  ( p a r a a  cama-

|  da  d e  0, 50 m a  5, 50 m)  MPa  9 0 , 4 |  |  

| . Mod.  de  Re a ç ã o Es t i ma d o p e l o "FWD"  ( p a r a a  c a -

|  mada  de  0, 50 m a  5, 50 m)  MPa/ m 55 j |  
|  . CBR e s t i ma d o p e l o "FWD"  ( p a r a a  camada  d e  0, 50 

|  m a  5, 50 m)  % 9 |  

| . Mas s a  Es pe c í f i c a  Ap a r e n t e  Se c a ( P. I n t e r me d i á r i o )  kg/ m3 |1.914 | -

. Gr a u de  Compa c t a ç ã o % 1 9 9 1 |  
| . Umi da de  Na t u r a l  % 1  9 < 7 |  |  
|  . SPT N^ g o l p .  1  3 1 !  -

|  . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o Ve r t i c a l  ( Fu r o 2 7 )  MPa '  I 3 7 , 5 1 100 |  

| . Mod.  Pr e s s .  Cí c l i c o Ho r i z o n t a l  ( Fu r o 2 7 )  MPa  I 3 7 , 2 |  99 |  

| . I n t e r v a l o de  Va r i a ç ã o p/ os  módul os  ( LEI SCHNER)  % 5 |  

| . Mod.  P r e s s .  Ve r t i c a l  Cí c l i c o MPa  I 3 0 < 6 I 1Ó0 |  

| . Mod.  El á s t i c o ( o b t i d o em f unç ã o do Mod.  d e  Rea -

|  ç ã o k,  com p l a c a de  1 8 " )  MPa  134 j 

|  Sub- ba s e  | . Módul o de  Re a ç ã o MPa/ m I 1 0 8 I 100 |  

|  ( Ar e i a  S i I t o s a  | . Módul o de  Re a ç ã o ( e s t i ma d o p e l o "FWD")  MPa/ m I 1 3 6 I 126 |  

! HRR •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H~?~L\  
n i\ D m c  *• )  

| . Módul o El á s t i c o Di n â mi c o ( p e l o "FWD")  MPa  I 2 5 5 . 8 I 100 |  

| . Mód . El á s t . Di nâ m. , " FWD" , SB/ SL, Ae r opor t o Br a s í l i a  MPa  I 296 , 3 |  116 |  

| . CBR " i n s i t u "  % I 2 3 100 |  

| . CBR em l a bor a t ór i o l  x I 2 8 122 |  

|  . CBR e s t i ma d o p e l o "FWD"  I % I 2 5 109 j 

| . Re i .  e n t r e  os  Va l .  mé d i o s  o b t i d o s  Mod.  Re a ç ã o /  

|  ( K = 8, 7 k g f / c m? / c m e  CBR = 2 3 %)  ( V. 5 . 1 . 5 )  |  I 0 , 38 j 

| . Re i .  e n t r e  o p a r  d e  Va l o r e s  Mod.  Re a ç ã o /  e  CBR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

|  ma i s  p r óx i mos  ( k =6 , 9 2 kgf / c m' / c m,  CBR=20%) " PCA"  

i  

I 0, 35 
i  1 



Tabela 42 (Continuação) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

Camada 
!  

Parâmetro Considerado Uni d. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

| Valor | 
i 

Valor | 

(Resultados e Análises Efetuadas) | Médio | X | 

.Massa Específica Aparente kg/m3 | 2430 | 100 | 

.Peso Específ.(LARANJEIRAS, conc.de = faixa RCS )  |  kg/m3 I 2425 | 100 | 

.Velocidade Ultra-Sônica m/s | 4620 | 100 l  

.Veloc.Ultra-Som (HAMASSAKI.conc.de = faixa RCS ) |  m/s j  4570 | 99 | 

.RCS por ruptura dos testemunhos (ref.cp 15x30) | MPa | 38,4| 100 | 

.RCS Esclerométrica " i n s i t u " MPa i 37,6| 98 | 

.RCS Esclerométrica nos testemunhos MPa I «.5| 111 | 

.RCS Ultra-Sônica MPa I  3 9 . 9 I  104. j  

.RCS pelo "FWD" " i n s i t u " j  MPa I  5 M|  90 | 

.RCS aos 28 dias (1976) | MPa I  3 1«2| 81 | 

.RCS projetada para 15 anos (1991), pelo modelo | 

de R8s, com base em RCS28 MPa I  4 1 . 8 I  109 | 

.Desvio Médio entre a RCS por ruptura dos teste-| 

munhos e a RCS estimada pela Vel. Ultra-Sônica | 

|Revestimento em (curvas obtidas por ELVERY e IBRAHIM) X 1 "  1 1 3 I  
[concreto de c i - .Desvio Médio entre a RCS por ruptura dos teste-| 

|mento portíand munhos e a RCS estimada pela Vel. Ultra-Sônica | 

|(composição mé- e para diversos traços de concreto (JONES e | 

|dia estimada: GATTIELD) j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 1 _ 1 14 | 
rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  fr •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n r A f l * á n i  ia  
l iiii. . d y í  try • . o y u a  

| 1,0:4,5:0,41) .Relação RTCD/RCS (c.p. da mesma placa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I 0,09| j  
.Relação RTCD/RCS (para os valores médios) - 1 0,111 | 
.Relação RTCD/RCS para RCS = 38 MPa (obtida em 

curva elaborada pelo INT) - 1 0,08 |  

.Mod.Elast. Estático Ultra-Sônico MPa |35724 | 100 | 

.Mod.Elast.Estát., em função da RCS (NBR 6118) | MPa |40920 | 115 | 

.Mod.Elast.Estát., em função da RCS carac. (CEB) MPa j 32680 | 91 | 

.Mod.Elast.Estát.,em função de RCS cub.(C.BRIT.)| MPa |31304 | 88 | 

.Mod.Elast.Estát.,em função da RCS e M.Esp.(ACI)| MPa |31935 | 89 | 

.Desvio entre o Mod. de Elast. Estát.,em função 

da RCS, cale. pela ACI = 31935 MPa e o Mod. de| 

Elast. Din.cale.pelo COD.BRITÂNICO = 31.180 MPa| X - 2 I  

.Mod. de Elast. Dinâmico Ultra-Sônico MPa i  4316.8 | 100 | 

.Mod. de Elast. Dinâmico, em função do Mod. de| 

Elast. Estético Ultra-Sônico (COD.BRITÂNICO) | MPa j 43779 | 101 | 

.Mod. de Elast. Dinâmico, em função da RCS e daj 

Massa Específica (WHITEHURST) | MPa 146680 | 108 | 

.Mod.de Elast.Dinâm., em função da RCS (CANOVAS)| MPa |41300 | 96 | 

.Mod. de Elast. Dinâm., em função da RCS cúbica 

| (CÓDIGO BRITÂNICO) | MPa |40144 | 93 | 

I  

[.Mod. de Elast. Dinâmico " i n s i t u " pelo "FWD" 

I  I  

MPa |28011 | 

i  i  

65 | 

http://conc.de
http://Mod.de
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Tabela 43 

Resumo Geral das Correlações de Resultados de Ensaios O b t i d a s 
(Nível de Significância = 0,01) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camada  Pa r â me t r o Co n s i d e r a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo Eq u a ç ã o Coef. de  

Correi. 

Subleito (Areia 

f i n a , HRB = A-3) 

Mod. de Reação x Mod. Press. Cíclico 

K (MPa/m) Er (MPa) 

Linear Er = 0,1232k + 24,80 0,94 

Sub-base (Areia 

si ttosa, HRB = 

A-2-4) 

CBR " i n s i t u " 

CBR (X) 

CBR " i n s i t u " 

CBR (X) 

CBR " i n s i t u " 

CBR (X) 

Mod. de Reação 

K (MPa/m) 

x Mod. de Reação 

K (MPa/m) 

x Mod. de Reação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K (MPa) 

x Mod. Press. Cfclico 

Er (MPa) 

x Mod. Press. Cfclico 

Er (MPa) 

Expoo. 

Linear 

Hiperb. 

Linear 

k = 44,40 e ° ' 0 2 2 3 C B R 

k = 2,295 CBR + 35,46 

31,98 CBR 

Er = 

6,226 • CBR 

Er = 0,1615k + 11,97 

0,88 

0,89 

0,87 

0,90 

Revestimento em 

concreto de c i -

mento por 11 and 

(composição mé-

dia estimada: 

cim. -.agreg.: égua 

1,0:4,5:0,41) 

.índice Escler. x RCS 

lEe (X) (MPa) 

.Índice Escler. x RCS 

IEe (X) (MPa) 

.Vel.Ultra-Sônica x RCS 

V (m/s) (MPa) 

.Massa Esp. Apar. x Vel.Ultra-Sônica 

(kg/m3) V (m/s) 

.Massa Esp. Apar. x RCS 

(kg/m3) (MPa) 

.Massa Esp. Apar. x RCS 

(kg/m3) (MPa) 

.Vel.Ultra-Sônica x RTCD 

V (m/s) (MPa) 

-20,90 IEe 

Hiperb. 

Linear 

Linear 

Linear 

Hiperb. 

Linear 

Linear 

RCS = 

-69,23 + IEe 

RCS = 2,21 IEe - 59,94 

RCS = 0.03833V - 140,3 

V = 2,162 £ - 634,6 

-6,7730 

RCS = S-
2884 

RCS = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 8 9 5 8 c -  180,3 

RTCD = 0.004108V - 14,63 

0,90 

0,87 

0,84 

0,70 

0,79 

0,75 

0,78 

J L _l _ J 



Com base nas análises e f e t u a d a s , l i s t a m - s e a b a i x o 

i n d i c a d o r e s da f i d e d i g n i d a d e dos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s 

geotécnicos r e a l i z a d o s na sub-base e no s u b l e i t o : 

a) A coincidência, com d e s v i o de 3%, do módulo pressiométrico 

médio da a r e i a do s u b l e i t o , com o r e s p e c t i v o módulo médio 

o b t i d o p o r B r i a u d em a r e i a de mesmas características no 

A e r o p o r t o de Ottawa; 

b) A concordância dos p e r f i s de sondagens SPT o b t i d o s , com os 

gr u p o s de s o l o s r e f e r e n t e s ao s u b s t r a t o do t r e c h o estudado, 

c o n s t a n t e s da "Carta Geotécnica do R e c i f e " ; 

c) A c o m p a t i b i l i d a d e das c u r v a s de correlação e dos v a l o r e s 

médios dos pares CBR " i n s i t u " x Módulo de Reação com os 

t r a d i c i o n a i s estudos da PCA; 

d) As correlações, todas s i g n i f i c a t i v a s , envolvendo os mesmos 

p a r e s de v a l o r e s , CBR " i n s i t u " , Módulo de Reação e Módulo 

Pressiométrico Cíclico, tomados separadamente, d o i s a d o i s , 

c o n s u b s t a n c i a n d o a coerência e n t r e esses r e s u l t a d o s ; 

e) O pequeno d e s v i o e n c o n t r a d o e n t r e os v a l o r e s médios do CBR " i n 

s i t u " e o estimado, através de relação empírica, p e l o módulo 

de e l a s t i c i d a d e dinâmico médio o b t i d o nos e n s a i o s , também " i n 

s i t u " , do "FWD". 

Analogamente, r e f e r e n t e s aos en s a i o s com o c o n c r e t o de 

c i m e n t o p o r t l a n d das p l a c a s , r e g i s t r a m - s e como i n d i c a d o r e s da 

f i d e d i g n i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s : 

a) A coincidência, p r a t i c a m e n t e v e r i f i c a d a da massa específica 

a p a r e n t e média o b t i d a , com o v a l o r c o r r e s p o n d e n t e e n c o n t r a d o 

p o r LARANJEIRAS em estudos e x p e r i m e n t a i s na Bahia, tomando-se 

como parâmetro de referência a mesma f a i x a de RCS dos 
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c o n c r e t o s , em ambos os casos, com c o e f i c i e n t e s de variação da 

ordem de 2%; 

b) Analogamente, a coincidência, com d e s v i o de 1 % , do v a l o r médio 

da v e l o c i d a d e ultra-sônica o b t i d a nos testemunhos com o 

c o r r e s p o n d e n t e v a l o r e n c o n t r a d o por HAMASSAKI, em estudos 

r e a l i z a d o s na EPUSP, em c o n c r e t o s de p r a t i c a m e n t e mesma RCS, 

em ambos os casos com c o e f i c i e n t e s de variação i n f e r i o r a 4%; 

c) Os pequenos d e s v i o s e n c o n t r a d o s e n t r e a RCS média dos 

testemunhos, e as estimadas p e l o s e n s a i o s esclerométricos, 

ultra-sônicos e com o "FWD", quer " i n s i t u " , quer com os 

r e f e r i d o s testemunhos, com v a l o r médio de 11 % , bem como a 

homogeneidade o b t i d a com os r e s u l t a d o s de RCS, com c o e f i c i e n t e 

de variação médio de 17,5%; 

d) A coerência, com d e s v i o de 9%, e n t r e a RCS média dos 

testemunhos e a resistência p r o j e t a d a , com base na RCS média 

aos 28 d i a s , para a idade de 15 anos do c o n c r e t o , p e l o modelo 

p r o p o s t o p o r Rõs; 

e) A coerência, em ordem de grandeza, das relações e n t r e a RTCD 

e RCS o b t i d a s n e s t a avaliação e nos estudos do INT, para mesma 

RCS de referência; 

f ) O pequeno d e s v i o médio de 13%, v e r i f i c a d o na comparação da RCS 

dos testemunhos com as RCS estimadas, com base nos es t u d o s 

e x p e r i m e n t a i s de ELVERY E IBRAHIM, r e l a c i o n a n d o a RCS com a 

v e l o c i d a d e de p u l s o s ultra-sônicos; 

g) Analogamente,o d e s v i o médio r e d u z i d o de 14%, o b t i d o comparando 

-se as RCS dos testemunhos com as RCS estimadas com base nos 

es t u d o s e x p e r i m e n t a i s de JONES E GATFIELD, i n t e r - r e l a c i o n a n d o 

a v e l o c i d a d e de p u l s o s ultra-sônicos com a RCS para d i v e r s o s 

traços de c o n c r e t o , abrangendo os r e s u l t a d o s de reconstituição 

do traço; 



h) Os pequenos d e s v i o s encontrados, e n t r e os módulos elásticos 

estáticos e dinâmicos estimados p e l o s e n s a i o s ultra-sônicos e 

os c o r r e s p o n d e n t e s módulos estimados p e l a s expressões 

p r o p o s t a s p e l o s CEB, NBR 6118, ACI, CÓDIGO BRITÂNICO, CANOVAS 

e WITHEHURST, c a l c u l a d o s com base nos v a l o r e s médios da RCS, 

massa específica aparente e v e l o c i d a d e ultra-sônica, com 

v a l o r e s médios de apenas 11,5% e de 6,5% r e s p e c t i v a m e n t e . Da 

mesma forma, as diferenças i n s i g n i f i c a n t e s e n c o n t r a d a s na 

aplicação da expressão proposta p e l o CÓDIGO BRITÂNICO 

r e l a c i o n a n d o os s u p r a c i t a d o s módulos, t a n t o para os estimados 

p e l o s e n s a i o s ultra-sônicos, como para os c a l c u l a d o s p e l a s 

expressões do ACI e do CÓDIGO BRITÂNICO; 

i ) As correlações, t o d a s s i g n i f i c a t i v a s , envolvendo os mesmos 

p a r e s de v a l o r e s , e n t r e a RCS, a v e l o c i d a d e ultra-sônica e a 

massa específica a p a r e n t e , tomados separadamente, d o i s a d o i s , 

c o n s u b s t a n c i a n d o a coerência e n t r e esses r e s u l t a d o s . 
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C A P Í T U L O V I 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Do exposto nos Capítulos a n t e r i o r e s , Anexos e Apêndices, são 

a l i n h a d a s as s e g u i n t e s conclusões e sugestões, r e f e r i d a s à 

a m p l i t u d e dos assuntos abordados, consideradas em três grupos: 

V I . 1 Quanto ao Pavimento A v a l i a d o 

Conclusões: 

1. O pavimento obteve o c o n c e i t o "muito bom", p e l o "índice de 

Condição do Pavimento" (IC P ) , adotado p e l o DNER e 

fundamentado no "CERL", para ambas as p i s t a s v e r i f i c a d a s ; 

2. O pavimento atende e s t r u t u r a l m e n t e às ações do tráfego 

a t u a l , p e l o s critérios de f a d i g a e de erosão do método de 

dimensionamento da PCA/84; 

3. As camadas de sub-base e do s u b l e i t o atenderam em média às 

especificações do p r o j e t o de pavimentação da v i a , ambas 

constituídas de m a t e r i a i s g r a n u l a r e s e de boa capacidade de 

s u p o r t e ; 

4. A n a t u r e z a g r a n u l a r do s u b l e i t o e da sub-base, o "colchão de 

a r e i a " i n t e r p o s t o e n t r e e s t a e a p l a c a de c o n c r e t o , e o bom 

funcionamento do sistema de drenagem, são responsáveis p e l a 

não ocorrência do fenómeno do "bombeamento" de s o l o s 

f i n o s , f r e q u e n t e em pavimentos rígidos, i n c l u s i v e e x i s t e n t e 

em o u t r o s pavimentos de c o n c r e t o em R e c i f e ; 

5. A q u a l i d a d e do c o n c r e t o , a v a l i a d a p e l a v e l o c i d a d e u l t r a -

-sônica, c a r a c t e r i z o u - s e como " e x c e l e n t e " em 85% dos 
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testemunhos extraídos e "boa" nos 15% r e s t a n t e s , bem como f o i 

"boa" a sua homogeneidade a v a l i a d a p e l o s ensaios 

esclerométricos " i n s i t u " e p e l o s demais ensaios r e a l i z a d o s ; 

6. As boas características físicas, mecânicas e elásticas do 

c o n c r e t o e a sua composição média adequada ( b a i x o f a t o r 

água/cimento) são responsáveis p e l a sua boa d u r a b i l i d a d e e 

p e l o seu b a i x o g r a u de envelhecimento; 

7. A constância da t e m p e r a t u r a e da umidade r e l a t i v a do a r 

ao l o n g o do ano, são favoráveis à e s t a b i l i d a d e volumétrica e 

à d u r a b i l i d a d e do c o n c r e t o das p l a c a s . Já os e f e i t o s de 

período de chuvas i n t e n s a s no i n v e r n o e de horas de insolação 

no verão, c o n t r i b u e m para a deterioração dos mástiques 

asfálticos de selagem das j u n t a s ; 

8. É i n d i s t i n t a a q u a l i d a d e do c o n c r e t o a v a l i a d a p a r a as 

p l a c a s d e f e i t u o s a s e em bom estado; 

9. A homogeneidade do módulo elástico da camada de sub-base 

de s u p o r t e das p l a c a s , c o n s t a t a d a " i n s i t u " , na avaliação 

p e l o "FWD", é f a t o r i m p o r t a n t e para o bom desempenho g e r a l da 

e s t r u t u r a do r e v e s t i m e n t o rígido; 

10. Os d e f e i t o s com maiores incidências observados no pavimento 

são f u n c i o n a i s : ausência ou f a l h a s de selagem das j u n t a s , 

desgaste s u p e r f i c i a l e f i s s u r a s de retração; 

11. O desgaste s u p e r f i c i a l , concentrado nos cruzamentos com 

o u t r a s v i a s , foram causadas p e l a ação a b r a s i v a do tráfego 

i n t e n s i f i c a d a p e l a s frenagens e p a r t i d a s nos semáforos 

e x i s t e n t e s . Os d e f e i t o s de selagem das j u n t a s são agravados 
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p e l a s deficiências na manutenção r o t i n e i r a ; 

12. As f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s , d e f e i t o e s t r u t u r a l de maior 

incidência, encontram-se e s t a b i l i z a d a s , e c o i n c i d e m em 

grande p a r t e com os assentamentos do pavimento. Esses 

assentamentos, considerados suaves, o c o r r e r a m no t r e c h o onde 

o s u b l e i t o , a b a i x o de 1,5 m de p r o f u n d i d a d e , é constituído 

p o r s o l o orgânico a r g i l o s o mole (região de mangues); 

13. O p e r c e n t u a l de d e f e i t o s e s t r u t u r a i s , c o n s i d e r a n d o - s e a 

coincidência dos assentamentos com a maior p a r t e das 

f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s , é r e d u z i d o , ( i n f e r i o r a 1 3 % ) , para 

os 15 anos de s e r v e n t i a do pavimento; 

14. A e s p e s s u r a média dos testemunhos extraídos nas f a i x a s 

l a t e r a i s de tráfego,atendeu à e s p e c i f i c a d a no p r o j e t o da v i a ; 

15. A espessura média dos testemunhos extraídos nas f a i x a s 

c e n t r a i s de tráfego em amostragem r e d u z i d a , p r a t i c a m e n t e 

r e s u l t a n t e de brocagem complementar em p l a c a s d a n i f i c a d a s , 

f o i i n f e r i o r , em 5%, à espessura p r e v i s t a no p r o j e t o ; 

16. A es p e s s u r a i n s u f i c i e n t e c o n s t a t a d a em uma p l a c a d a n i f i c a d a , 

da ordem de 77% da espessura de p r o j e t o , c e r t a m e n t e provocou 

a sua quebra l o c a l i z a d a ; 

17. A c a n a l e t a rígida construída no s u b l e i t o , sob a f a i x a de 

r o l a m e n t o , i n d u z i u provavelmente f i s s u r a l o n g i t u d i n a l no 

r e v e s t i m e n t o , ao longo do a l i n h a m e n t o dos poços de v i s i t a da 

g a l e r i a , c u j o s tampões também i n d u z i r a m f i s s u r a s e quebras de 

c a n t o e n t r e os mesmos e as j u n t a s das p l a c a s ; 
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18. Não houve danos causados à e s t r u t u r a do pavimento por 

tubulações subterrâneas de serviços públicos urbanos. Por 

o u t r o l a d o , a arborização de médio p o r t e , no c a n t e i r o 

c e n t r a l , p r o v o c o u f i s s u r a assentuada em duas p l a c a s a d j a c e n t e s 

do pavimento; 

19. O tráfego a t u a n t e é i n t e n s o , d e p e r f i l n i t i d a m e n t e urbano, com 

horas de p i c o bem d e f i n i d a s e predominância de veículos não 

c o m e r c i a i s , embora t r a n s i t e m também, veículos pesados. 

Sugestões: 

Para a reabilitação do pavimento a v a l i a d o , sugere-se ao 

Departamento competente da P r e f e i t u r a da Cidade do R e c i f e : 

1. Execução de selagem de todas as j u n t a s l o n g i t u d i n a i s e 

t r a n s v e r s a i s do pavimento, de acordo com m e t o d o l o g i a e 

especificações t r a d i c i o n a l m e n t e conhecidas; 

2. Restauração do pavimento com a correção dos d e f e i t o s , de 

acordo com as recomendações c o n s t a n t e s do Manual de Pavimentos 

Rígidos do DNER, c o n s t i t u i n d o - s e basicamente na selagem das 

f i s s u r a s e s t a b i l i z a d a s , nos r e p a r o s p a r c i a i s e na 

reconstrução, em pequeno número, das p l a c a s seriamente 

d a n i f i c a d a s ; 

3. Manutenção r o t i n e i r a abrangendo selagens periódicas das j u n t a s 

e l i m p e z a s r o t i n e i r a s do sistema de drenagem; 

4. Adoção de s i s t e m a de gerenciamento do pavimento, i n c l u i n d o 

estatísticas de contagens e pesagens de tráfego, vi s a n d o a 

projeção da sua v i d a útil e a utilização r a c i o n a l de 

i n v e s t i m e n t o s nas reabilitações f u t u r a s do mesmo. 
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VI.2 Quanto à Metodologia U t i l i z a d a 

Conclusões: 

1. A m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a se r e v e l o u e f i c i e n t e p a r a a 

avaliação completa, e s t r u t u r a l e f u n c i o n a l do pavimento e 

para a obtenção das correlações p r e v i s t a s ; 

2. A hipótese a d m i t i d a , da c o n t i n u i d a d e das condições de 

s u p o r t e das camadas de sub-base e do s u b l e i t o no c a n t e i r o 

c e n t r a l , pode s e r a c e i t a , com base nos pequenos d e s v i o s 

v e r i f i c a d o s nos r e s u l t a d o s dos ensaios pressiométricos 

c o m p a r a t i v o s r e a l i z a d o s na f a i x a de r o l a m e n t o ; 

3 . As conjugações de ensaios d e s t r u t i v o s e não d e s t r u t i v o s e 

de e n s a i o s estáticos e dinâmicos, p e r m i t i r a m d i v e r s a s 

análises comparativas e avaliações e n t r e os parâmetros 

o b t i d o s com a r e s p e c t i v a l i t e r a t u r a ; 

4. A ausência de séries históricas, sobre a composição do 

tráfego e pesagens dos veículos, no p r o j e t o e após os 

anos de utilização do pavimento, impediram determinações 

seguras de projeções do tráfego e da v i d a útil do 

pavimento; 

5. Está em evidência na a t u a l i d a d e , a adoção de en s a i o s 

dinâmicos, " i n s i t u " , não d e s t r u t i v o s , t i p o "FWD", dev i d o 

aos seus aspectos práticos, r a p i d e z de execução e ao 

volume de informações o b t i d a s ; 

6. Mesmo u t i l i z a n d o - s e métodos modernos como o "FWD", se f a z 

necessária a realização de ensaios complementares, de 

campo e de laboratório, em maior ou menor e s c a l a , 

dependendo da f i n a l i d a d e da avaliação e de cada caso 
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e s p e c i f i c o de pavimento a ser a v a l i a d o ; 

7. É indispensável, a par da utilização de equipamentos 

s o f i s t i c a d o s na avaliação e s t r u t u r a l e f u n c i o n a l de 

pavimentos, a presença do engen h e i r o para p r o c e d e r ao 

levantamento o b j e t i v o dos d e f e i t o s do p a v i m e n t o , 

i n t e g r a d o à observação de seu comportamento como um t o d o , 

i n c l u i n d o - s e características geométricas, a s p e c t o s de 

drenagem e a ocorrência de pontos críticos; 

Sugestões: 

1. I n c l u i r estudo sobre a v i d a útil remanescente do 

pavimento, para o que n e c e s s i t a - s e do conhecimento de 

séries históricas de contagens e pesagens de veículos; 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No caso de avaliação com o "FWD", a determinação de 

parâmetros e x p e r i m e n t a i s , v i s a n d o p e l o programa 

c o m p u t a c i o n a l "ELCON" e s t i m a r a v i d a útil remanescente do 

pavimento e a n a l i s a r a v i a b i l i d a d e de camadas de 

" o v e r l a y " ; 

VI.3 Quanto aos Ensaios e Resultados Obtidos 

Conclusões: 

1. De um modo g e r a l os r e s u l t a d o s dos e n s a i o s , mostraram-

se c o e r e n t e s com os r e s p e c t i v o s m a t e r i a i s e n s a i a d o s , com 

as condições dos t e s t e s e compatíveis e n t r e s i . A 

f i d e d i g n i d a d e desses r e s u l t a d o s f o i demonstrada p o r 

i n d i c a d o r e s r e s u l t a n t e s das inter-relações e n t r e os mesmos 

e das comparações com r e s u l t a d o s da r e s p e c t i v a l i t e r a t u r a ; 
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2. Foram i n s i g n i f i c a n t e s as variações e n t r e os módulos 

pressiométricos h o r i z o n t a i s e v e r t i c a i s , com v a l o r e s 

médios da ordem de 4%, nos de ensaios c o m p a r a t i v o s 

r e a l i z a d o s , com os m a t e r i a i s g r a n u l a r e s e n c o n t r a d o s na 

sub-base e no s u b l e i t o ; 

3. F o i comprovada, para a avaliação do módulo da reação, a 

c o n f i a b i l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com a utilização da 

p l a c a de 45,7cm de diâmetro nos ensaios de pr o v a de carga 

sobre p l a c a s ; 

4. Em camadas de a r e i a s p r a t i c a m e n t e p u r a s , como a do 

s u b l e i t o estudado (94% de a r e i a ) , não c o e s i v a s , é 

impraticável, por ocorrência de deformações e x c e s s i v a s e 

r u p t u r a s no m a t e r i a l , a execução dos e n s a i o s CBR " i n 

s i t u " ; 

5. O módulo pressiométrico cíclico é compatível com o módulo 

elástico c a l c u l a d o com base nos ensaios de p l a c a , ou 

a i n d a , como c o n c l u i u B r i a u d , em sua t e s e de d o u t o r a d o , é 

compatível com a própria t e o r i a da e l a s t i c i d a d e ; 

6. O módulo de reação dinâmico estimado através do 

carregamento rápido do "FWD", é, de um modo g e r a l , 

s u p e r i o r ao módulo de reação o b t i d o nos e n s a i o s estáticos 

de p l a c a s , comprovado p a r a os m a t e r i a i s arenosos no 

p r e s e n t e estudo. Da mesma forma, o módulo elástico 

dinâmico o b t i d o por esse processo é mais e l e v a d o que o 

co r r e s p o n d e n t e módulo elástico estático; 

7. Confirmou-se, p e l o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , a v i a b i l i d a d e da 

substituição dos ensaios de p l a c a , p e l o s e n s a i o s CBR " i n 
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rápida e de c u s t o s mais r e d u z i d o s , para a avaliação do 

modulo de reação. Obteve-se para o s o l o areno s i l t o s o 

(HRB = A-2-4), correlações, de modelos e x p o n e n c i a l e 

l i n e a r , com c o e f i c i e n t e s de 0,88 e 0,89 r e s p e c t i v a m e n t e . 

Analogamente, as correlações l i n e a r e s o b t i d a s , com 

c o e f i c e n t e s s u p e r i o r e s a 0,90, r e f e r e n t e s às camadas 

g r a n u l a r e s estudadas, demonstram a p o s s i b i l i d a d e da 

substituição dos en s a i o s de p l a c a p e l o s rápidos e n s a i o s 

pressiométricos, para avaliação do módulo de reação; 

Também f o i o b t i d a correlação satisfatória, de modelo 

hiperbólico, com c o e f i c i e n t e de 0,87, e n t r e o CBR " i n 

s i t u " e o módulo pressiométrico cíclico, para o s o l o 

a r e n o - s i l t o s o da sub-base estudada; 

F o i de 2 3% o c r e s c i m e n t o c o n s t a t a d o da RCS aos 28 d i a s 

p a r a a idade de 15 anos, do c o n c r e t o das p l a c a s , c u j a 

composição média estimada em massa corre s p o n d e u a 

1,0 : 4,5 : 0,41 (cimento:agregados:água); 

Constatou-se a carbonatação, visível a p a r t i r da f a c e 

s u p e r i o r dos testemunhos extraídos, a t i n g i n d o espessura 

e n t r e 10 e 20 mm. Não v e r i f i c o u - s e aumento no índice 

esclerométrico, provavelmente compensado p e l a s 

i r r e g u l a r i d a d e s na superfície de e n s a i o das p l a c a s ; 

O índice esclerométrico o b t i d o na superfície l a t e r a l dos 

testemunhos extraídos a p r e s e n t o u pequena elevação, 

provocada p e l a concentração de agregados graúdos na área 

útil de realização dos e n s a i o s ; 
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13. Confirmou-se a adequação dos en s a i o s esclerométricos para 

a verificação " i n s i t u " do gra u de homogeneidade do 

c o n c r e t o , ao longo das p i s t a s de pavimentação, sendo 

r e l e v a n t e s seus aspectos práticos e o b a i x o c u s t o ; 

14. Para o c o n c r e t o estudado e para o esclerômetro u t i l i z a d o , 

o b t i v e r a m - s e correlações de modelos hiperbólico e l i n e a r , 

com r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s de 0,90 e 0,87, e n t r e o 

índice Esclerométrico e f e t i v o e a RCS, comprovando-se a 

v i a b i l i d a d e da utilização dos e n s a i o s esclerométricos 

como a u x i l i a r na avaliação da RCS; 

15. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s confirmaram a u t i l i d a d e dos ensaios 

ultra-sônicos na avaliação da homogeneidade do c o n c r e t o , 

bem como de suas p r o p r i e d a d e s mecânicas e elásticas, em 

c o n j u n t o com ensaios d e s t r u t i v o s de RCS; 

16. O módulo de e l a s t i c i d a d e dinâmico médio, estimado p e l o s 

e n s a i o s ultra-sônicos nos testemunhos extraídos, f o i 

s u p e r i o r ao módulo elástico dinâmico e s t i m a d o , " i n s i t u " , 

p e l o s e n s a i o s com o "FWD"; 

17. Foram o b t i d a s correlações l i n e a r e s c r e s c e n t e s , esperadas, 

e n t r e a RCS e a v e l o c i d a d e ultra-sônica, e n t r e a RTCD e a 

v e l o c i d a d e ultra-sônica, e n t r e a v e l o c i d a d e ultra-sônica 

e a massa específica aparente e e n t r e a massa específica 

a p a r e n t e e a RCS, com c o e f i c i e n t e s de correlação 

s u p e r i o r e s a 0,70; obtendo-se, também, correlação de 

modelo hiperbólico, com c o e f i c i e n t e de 0,79, para os d o i s 

últimos parâmetros; 
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Sugestões: 

1. Proceder estudos comparativos específicos e n t r e e n s a i o s 

pressiométricos h o r i z o n t a i s e v e r t i c a i s , em s u b l e i t o s 

n a t u r a i s e em a t e r r o s compactados, para d i v e r s o s s o l o s 

r e g i o n a i s ; 

2. Verificação e x p e r i m e n t a l estatística, da relação empírica 

e n t r e o módulo de e l a s t i c i d a d e dinâmico " i n s i t u " o b t i d o 

com o "FWD" e o CBR, para s o l o s predominantemente 

a r g i l o s o s ; 

3. Realização de estudos e x p e r i m e n t a i s c o m p a r a t i v o s e n t r e 

o módulo de reação estimado p e l o "FWD" e o c o r r e s p o n d e n t e 

módulo d e t e r m i n a d o e s t a t i c a m e n t e p e l o s e n s a i o s de p l a c a , 

para s o l o s g r a n u l a r e s e s o l o s f i n o s ; 

4. Realização de estudos e x p e r i m e n t a i s c o m p a r a t i v o s , do 

módulo elástico dinâmico " i n s i t u " e s t imado p e l o "FWD", 

com os módulos elásticos c a l c u l a d o s a p a r t i r dos ensaios 

" i n s i t u " de prova de carga sobre p l a c a s sem e com 

re c a r r e g a m e n t o , com os módulos pressiométricos " i n s i t u " 

e com os módulos r e s i l i e n t e s determinados em e n s a i o s de 

laboratório, para s o l o s g r a n u l a r e s e para s o l o s f i n o s ; 

5. Realização de estudos e x p e r i m e n t a i s p a r a verificação 

q u a n t i t a t i v a da influência dos e f e i t o s do "broqueamento" 

em testemunhos extraídos, nos r e s u l t a d o s dos e n s a i o s da 

r u p t u r a à compressão simp l e s e a tração p o r compressão 

d i a m e t r a l , p a r a d i v e r s o s c o n c r e t o s ; 

6. Realização de est u d o s e x p e r i m e n t a i s c o m p a r a t i v o s para 

d i v e r s o s c o n c r e t o s de pavimentos, e n t r e os módulos 



elásticos dinâmicos, estimados p e l o s e n s a i o s u l t r a -

sônicos e p e l a s " b a c i a s de deflexão" dos e n s a i o s " i n 

s i t u " com azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "FWD"; 

7. Verificação e x p e r i m e n t a l da relação e n t r e o módulo de 

e l a s t i c i d a d e dinâmico " i n s i t u " estimado com o "FWD" e a 

RCS para c o n c r e t o s de pavimentação, f a b r i c a d o s com 

agregados d i v e r s o s ; 

8. Realização de avaliações com o "FWD" em pavimentos 

rígidos em d i v e r s o s estados de conservação, 

p o s s i b i l i t a n d o a análise das r e s p o s t a s o b t i d a s de cada 

pav i m e n t o , bem como a adequação dos parâmetros e relações 

empíricas de referências, às condições r e g i o n a i s . 
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CU R V A S D O S E N S A I O S D E P R O V A D E C A R G A 

S O B R E P L A C A S 



k = Fc x k 1 = 0,71 x 10,08* 7,2 kgf/cm 2/cm = 72 MPaVm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 82 - Ensaio nQ PCI -Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. .Recife (Furo 1) - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,'50m 

Fig. 83 - Ensaio n<? PC2 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife (Furo 1) 
Su b l e i t o - Profundidade = 0,90m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJ 

oo 



, _ 0,96 - 0,10 6,77 
0,127 

k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fc x k' = 0,71 x 6,77 = 4,8 kgf/cm2/cm - 48 MPa/m 

Fig. 8 4 - Ensaio no PC3 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 3 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

2.00 

k, _ 1,67 - 0,19 = 11,65 
0,127 

k = Fc x k' «= 0,71 x 11,65 = 8,27 kgf/cm2/cm - 83 MPa/m 

Fig. 85 - Ensaio no PC4 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 3 
Su b l e i t o - Profundidade = 0,90m 
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k = Fc x k' = 0,71 x 28,74 = 20,4 kgf/cm 2/cm= 204 MPa/i 

Fig. 86 - Ensaio no PC5 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 4 T Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

4.50 

4.00 

1,29 - 0,27 
= 8,03 0,127 

Fc x k' = 0,71 x 8,03.*- 5,7 kgf/cm 2/cm =57 MPa/r 

87 - Ensaio nO PC6 - prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 4 
SUbleito - Profundidade = 0,90m 



k = Fc x k'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0,71 x 4,09 = 2,9 kgf/cm 2/cm = 29 MPa/m k = Fc x k* = 0,71 x 52,28 = 37,1 kgf/cm 2/cm = 371 MPa/ 

Fig. 88 - Ensaio nO PC7 - Prova de Carga Sobre Fig. 89 - Ensaio nO PC8 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 5 - Topo Placas - Av. Recife - Furo 6 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m da Sub-base - Profundidade = 0,50m 
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kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Fc x k' = 0,71 x 51,02 = 36,2 Rgf/W/cm - 362 MPa/m 

Fig. 90 - Ensaio nO PC9 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife- Furo 6 
Suble i t o - Profundidade = 0,90m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .20 

1.11 
1.10 

1.00 

0 . 1 4 0 

M l - 0.16 = 7,48 
0,127 * 

Fc x k' = 0,71 x 7,48 = 5,3 kgf/c.m2/cm = 53 MPa/m 

91 - Ensaio no PC10 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 7 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 
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0,127 

k = Fc x k' = 0,71 x 5,98 = 4,2 kgf/cm2/cm * 42 MPa/m 

0 . 1 4 0 

k 0,127 "»^ u 

Fc x k' « 0,71 x 25,20 = 17,9 kgf/cm2/cm = 179 MPa/m 

Fig. 92 - Ensaio nO PC11 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 9 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

Fig. 93 - Ensaio nO PC12 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 9 
Sub l e i t o - Profundidade = 0,90m 



Fig. 94 - Ensaio no PC13 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife (F9 + 15m) - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

2,45 - 0,27 
k " 0,127 " 1 7 , 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = Fc x k' = 0,71 x 17,17 = 12,2 kgf/cm 2/cm = 122 MPa/m 

F i g . 95 - Ensaio no PCI4 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 13 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo  



Fig. 96 Ensaio nQ PCI 5 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife- Furo 13 
Sub l e i t o - Profundidade = 0,90m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 4 0 

-  o , 1 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = Fc x k' - 0,71 x 8,90 - 6,3 kgf/cm 2/cm = 63 MPa/m 

F i g - 97 Ensaio nQ PCI6 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 14 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 



Fig. 98 - Ensaio no PC17 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 14 
Suble i t o - Profundidade = 0,90m 

99 - Ensaio nO PC18 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - FurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 



2,00 - 0,27 

0,127 
k' = = 13,62 

k = Fc x k' = 0,71 x 13,62 = 9,7 kgf/cm 2/cm - 97 MPa/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 100 - Ensaio nQ PCI9 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 22 - Tope 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . b 0 

4 . 0 0 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 90 

3 . 0 0 

0 . 1 4 0 

., _ 3,90 - 0,27 . 
28,58 

0,127 

k = Fc x k' = 0,71 x 28,58 20,3 kgf/cm 2/cm = 203 MPa/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

F i g . 101 - Ensaio nQ PC20 - Prova de Carga Sobre 
Av. Recife - Furo 22 
Su b l e i t o - Profundidade = 0,90m 



Fig. 102 - Ensaio nQ PC21 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 23 - Topo 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

5,00 - 0,00 = 39,37 
0,127 

k = Fc x k' = 0,71 x 39,37 28,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kgf/cm 2/cm = 280 MPa/m 

F i g . 103 - Ensaio nQ PC22 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 23 
Su b l e i t o - Profundidade = 0,90m 



104 - Ensaio nQ PC23 - Prova de Carga Sobre 
Placas - Av. Recife - Furo 27 - Tope 
da Sub-base - Profundidade = 0,50m 

105 - Ensaio nQ PC24 - Prova de Carga Sobrç 
Placas - Av. Recife - Furo 27 
Su b l e i t o - Profundidade = 0,90m 



4 . 6 * 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . & « 

C 2 0 0 0 . 0 . 
R E C A L Q U E t o m )  

0 . 6 0 0 0 * 6 0 0 0 . 7 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1,16 - 0,07 
k 1 = 8,58 

0,127 

k = Fc x k' = 0,71 x 8,58 = 6,1 kgf/cm2/cm = 61 MPa/m 

4 . 0 0 

3 . 5 0 

2 . 6 0 

2 . 0 0 

1 . 5 0 
1 . 4 6 

1 . 0 0  

0 . 6 0 

0 . t 4 |  

0 . 0 0  
0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s J 

— 4 -

/  
/  

1 

/  
I I 

1 

t 
1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— . 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ò 
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0,127 1 , J 

k = Fc x k' = 0,71 x 10,39 = 7,4 kgf/ctn2/cm = 74 MPa/m 

F i g . 106 - E n s a i o no PC25 - Pro v a de Car g a Sobre 
P l a c a s - Av. R e c i f e - Furo 28 - Topo 
da Sub-base - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 

F i g . 107 - E n s a i o no PC26 - P r o v a de Car g a Sobre 
P l a c a s - Av. R e c i f e - Furo 28 
S u b l e i t o - P r o f u n d i d a d e = 0,90m 



ANEXO 2 

CURVAS DOS ENSAIOS CBR " I N S I T U " 
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F i g . 108 - E n s a i o no CBRl - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 1) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 
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F i g . 109 - E n s a i o no CBR2 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 3) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro 

ro 
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F i g . 110 - E n s a i o nO CBR3 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 4 ) P r o f u n d i d a d e í 0,50m 

F i g . 111 - E n s a i o nQ CBR4 - CBE " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
( F u r o 4+5) P r o f u n d i d a d e = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r o 
t f )  
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F i g . 112 - E n s a i o no CBR5 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 5) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 
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F i g . 113 - E n s a i o no CBR6 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 7) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 

r o 
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F i g . 114 - E n s a i o no CBR7 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 9) - Pr o f u n d i d a d e = 0,50m 
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F i g . 115 - E n s a i o no CBR8 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(F u r o 9-15) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro 



F i g . 116 - E n s a i o no CBR9 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 14) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 

F i g . 117 - E n s a i o nO CBR10 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Tpo da Sub-base 
( F u r o 16) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 
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F i g . 118 - E n s a i o no CBR11 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 22) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m 
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F i g . 119 - E n s a i o no CBR12 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 23) - PRofundidade - 0,05m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ro 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 120 - E n s a i o no CBR13 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 27) - P r o f u n d i d a d e • 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C U R V A P R E t l i o - P E N E T R A Ç Ã O 

F i g . 121 - E n s a i o nO CBR14 - CBR " I n S i t u " 
Av. R e c i f e - Topo da Sub-base 
(Furo 28) - P r o f u n d i d a d e = 0,50m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no 

00 



ANEXO 3 

CURVAS DOS ENSAIOS PRESSIOMÉTRICOS 
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F i g . 122 - E n s a i o no P I - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 1 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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F i g . 123 - E n s a i o no P2 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 1 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 124 - E n s a i o no P3 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 2 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 125 - E n s a i o no P4 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 2 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 
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Av. R e c i f e - F u r o 3 - Sub-base 
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F i g . 127 - E n s a i o no P6 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 3 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 128 - E n s a i o nQ P7 - Pressi5met.ro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 4 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 129 - E n s a i o no P8 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 4 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 
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F i g . 130 - E n s a i o no P9 - P r e s s i S m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 5 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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Av. R e c i f e - Furo 5 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 
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P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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Av. R e c i f e - F u r o 6 - S u b l e i t o 
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Ep = 9,00 MPa 

F i g . 134 - E n s a i o no P13 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 7 - Sub-base 
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F i g . 136 - E n s a i o no P15 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 8 - Sub-base 
PRofundidade = 0,60m 

F i g . 137 - E n s a i o no P16 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 8 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 140 - E n s a i o no P i g - Pressiõmetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - -Furo 10-- Sub-base 
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E n s a i o no P24 > - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - - F u r o 12 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 



F i g . 148' - E n s a i o no P25-- Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 13,. - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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Av. R e c i f e - F u r o 14 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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Av. R e c i f e - F u r o 15 - Sub-base 
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F i g . 156 - E n s a i o no P33 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 18 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 157 - E n s a i o no P34 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 18 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 



F i g . 158 E n s a i o n© P35 - Pressiômetro de B r i a u d F i g . 159 
Av. R e c i f e - Furo 19 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

- E n s a i o no P36 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 19 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 160 - E n s a i o nQ P37 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 20 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 161 - E n s a i o no P38 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 20 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 162 - E n s a i o no P39 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 21 - Sub-base 
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F i g . 163 - E n s a i o no P40 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 21 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 164 - E n s a i o n3 P41 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 22 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 
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F i g . 165 - E n s a i o no P42 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 22 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . .166 - E n s a i o no P43 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 23 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 167 - E n s a i o n° P44 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 23 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 168 - E n s a i o no P45 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 24 - Sub-base 
Pr o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 169 - E n s a i o no P46 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 24 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 170 - E n s a i o no P45A - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 24A ( P i s t a de Rola-
mento - F a i x a 3) - Sub-base 
Pr o f u n d i d a d e • 0,60m 
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P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 172 - E n s a i o nQ P47 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 25 - Sub-base 
Pr o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 173 - E n s a i o n° P48 - Pressiômetro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 25 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = l,00m 
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F i g . 176 - E n s a i o no P51 - P r e s s i S m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Ftiro 27 - Sub-base 
Prof u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 177 - E n s a i o no P52 - Pressi5rnet.ro de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 27 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 

http://Pressi5rnet.ro
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F i g . 180 - E n s a i o no P53 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Furo 28 - Sub-base 
Pro f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 181 - E n s a i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nQ P54 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 28 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 
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6 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 
300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 

9 0 0 

Ep = 8,24 MPa 

E r = 19,46 MPa 

= 2,36 

Ep = 7,90 MPa 

E r = 15,96 MPa 

^> = 2,02 

F i g . 182 - E n s a i o no P55 - P r e s s i 5 m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 29 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

F i g . 183 - E n s a i o no P 5 6 — P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 29 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 



1400 

1200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

8 0 0 

U 6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
1 

1 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
f 

/  / j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
10 2 0 30 4 0 5 0 

VOLUME ( cm) 

Ep 

E r i 

20,31 MPa 

50,26 MPa 

2,47 

6 0 7 0 8 0 9 0 

F i g . 184 - E n s a i o nQ P57 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - Fu r o 30 - Sub-base 
P r o f u n d i d a d e = 0,60m 

iB0e 

1600 

1400 

1200 

£ 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) 

f» B00 

K 

6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 

i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 

HT /  
/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f p 

! 

I 1 
1 
/ 

1 k i 

1 I I  
I  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 /  i  i  
10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

VOLUME ( em) 

Ep = 19,10 MPa 

E r x = 7 5,09 MPa 

P = 3,93 

7 0 8 0 9 0 

F i g . 185 - E n s a i o nc P58 - P r e s s i o m e t r o de B r i a u d 
Av. R e c i f e - F u r o 30 - S u b l e i t o 
P r o f u n d i d a d e = 1,00m 



ANEXO 4 

P E R F I S DE SONDAGENS SPT 



FURO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SONDAI 3EM  N» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
01 

AM OSTRADOftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + t •  2" |  f 

REVESTIMENTO #1 > 2 l/ S"  
MARTELO *  6 5 kg 

OUEDA « 7 5 a *  

DATA 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 
1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vt 

GRAFICO DE 

RESISTÊNCIA Â 

PENETRAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
*< 
" o 

PR
O

FU
N

ID
A

D
E(
m
 )
 

A
M

O
ST

R
A

S 
E

 
C

O
N

V
EN

Ç
Õ

ES
 

C L A S S I F i C A p Â l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f  2° . 

1 -

vt 

GRAFICO DE 

RESISTÊNCIA Â 

PENETRAÇÃO 

O 
*< 
" o 

PR
O

FU
N

ID
A

D
E(
m
 )
 

A
M

O
ST

R
A

S 
E

 
C

O
N

V
EN

Ç
Õ

ES
 

DO 

MATERIAL t f  2° . 

1 -

vt 

x> ao só 40 c 

-  LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» > 

o x PR
O

FU
N

ID
A

D
E(
m
 )
 

A
M

O
ST

R
A

S 
E

 
C

O
N

V
EN

Ç
Õ

ES
 

DO 

MATERIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 9 

7 

7 

1 9 

1 0 

.  3 

2 1 

1 1 

1 0 

(SB 

(SL 

4 0 

2 1 

1 8 

3 8 )  

21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 f 

.0,50 y v . 

Aterro(barro areno -
argiloso' 1 

1 9 

7 

7 

1 9 

1 0 

.  3 

2 1 

1 1 

1 0 

(SB 

(SL 

4 0 

2 1 

1 8 

3 8 )  

21) 

é 4 f 0,80 
Areia argilosa de cor 
escura, milito compact 

1 9 

7 

7 

1 9 

1 0 

.  3 

2 1 

1 1 

1 0 

(SB 

(SL 

4 0 

2 1 

1 8 

3 8 )  

21) 

y - >p 

2.00 

Areia fina,cinza c i a 
ro.de compacta a m e -
dianamente compacta. 

1 9 

7 

7 

1 9 

1 0 

.  3 

2 1 

1 1 

1 0 

(SB 

(SL 

4 0 

2 1 

1 8 

3 8 )  

21) 

3 £ i 

Limite de sond.(2,00m. 

Últimos 30cm 

Primeiros 30cm 

F i g . 186 - P e r i i s de Sondagens - SPT1 ( F l ) 

FURO DE SOND*  -5EW N» 
02 

AMOSTRADOR <?•  « j " - Éisl M i"  
REVESTIMENTO 01 = 2 .1 / 2 "  

M AKTELO : bi»9 

QUEDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 75cm 

DATA 

JAtf9l 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 

a. 
tn 

GRA'FICO DE 

RESISTÊNCIA A 

PENETRAÇÃO 

EL
 

D'
AO

UA
 

J 
UJ 
o 
< 
o 
z 
b. 
O 
cr 
O. 

A
M

O
ST

RA
S 

E
 

CO
N

V
EN

ÇÕ
ES

 

CLASSIFICAÇÃ 

2 9 3 9 

a. 
tn 

GRA'FICO DE 

RESISTÊNCIA A 

PENETRAÇÃO 

EL
 

D'
AO

UA
 

J 
UJ 
o 
< 
o 
z 
b. 
O 
cr 
O. 

A
M

O
ST

RA
S 

E
 

CO
N

V
EN

ÇÕ
ES

 

DO 

MATERIAL 2 9 3 9 

a. 
tn 

t> 20 30 40 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%> 
z 

3 

J 
UJ 
o 
< 
o 
z 
b. 
O 
cr 
O. 

A
M

O
ST

RA
S 

E
 

CO
N

V
EN

ÇÕ
ES

 

DO 

MATERIAL 

1 9 

1 4 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

2 2 

2 4 

1 6 

2 4 

2 4 

1 8 

(SB 

(SL 

4 6 

48 

34 

41) 

48) 

' \ 

0,50 
Aterro(barro areno -
si l t o s o ) 

1 9 

1 4 

1 1 

i 

2 2 

2 4 

1 6 

2 4 

2 4 

1 8 

(SB 

(SL 

4 6 

48 

34 

41) 

48) 

' \ 0,85 
Areia s i l t o - a r g i l o s a 
amarela muito compct 

1 9 

1 4 

1 1 

i 

2 2 

2 4 

1 6 

2 4 

2 4 

1 8 

(SB 

(SL 

4 6 

48 

34 

41) 

48) 

J 

•  vo-

i o. 
2.00 

Areia fina, cinza, 

de muito compacta a 

compacta. 

1 9 

1 4 

1 1 

i 

2 2 

2 4 

1 6 

2 4 

2 4 

1 8 

(SB 

(SL 

4 6 

48 

34 

41) 

48) 

3, 0 

Limite de sond(2,00m) 

Últimos 30cm 

Primeiros 30cm 

F i g . 187 - P e r f i s de Sondagens - Ü.FT2 ( F4) 

http://ro.de


! FURO DE SONDAGEM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 3 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* •  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2' ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fin.&tT 

« 2 . V Í *  

MARTELO *  6 5 kg 

QUEDA > 7 5 cm 

DATA 

.1 AN/ 91 

PENETRAÇÃO 
(GOLPES) 

1 -

GRÁFICO DE 
RESISTÊNCIA Ã zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

O 
* < 
' o 

J 
k l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

U V)  
Ul  

co O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 O 
cc z 

CLASSIFICAÇÃO 

a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V) 

PENETRAÇÃO z H Ul  

(O > 

DO 

t f  2 9 3 9 
n 2 0 a o *  3 0 0 

I t l  
» > 

z 

l i .  

a 

3E O 
< O 

MATERIAL 

. 0 , 4 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• * • 
A t e r r o ( b a r r o a r e n o -
s i l t o s o ) . 

8  14 1 5 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  . 0 , 9 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

A r e i a s i l t o - a r g i l o s a 
a ve r m e l h a d a . c o m p a c t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
A i p -

6  

A 

8  

6  

8  

6  

1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' < 
/  

i p -

2, 0 0  

A r e i a f i n a , c i n z a e s 

c u r o , m e d i a n a m e n t e 

c o m p a c t a . '  

( S B 2 2 )  

1 6 )  

i p -

L i m i t e de son d /2, 0 0 m ) 

( S L 

2 2 )  

1 6 )  

3 £  

Ú l t i m o s 3 0 cm 
P r i m e i r o s 3 0 cm 

F î g 1 8 8 - P e r f i s d e S o n d a g e n s - S P T3 ( F 7 )  

FURO DE SONDAGEM  
0 4 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO 

•  2" ; $ i= 1 . 3 * "  

= 2 .1 / 2 "  

MARTELO = 6 5 kg 

QUEDA = 7 5 cm 
DATA 

JAN/9,1 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 

GRAVICO DE 

RESISTÊNCIA Ã 

<t  
=> 
o 

• < 
o 

B 

UJ 
O 
< 

a 

Ul  «O 
Ul  

t o » o 
< o 
ff ^3ß 

CLASSIFICAÇÃO 

D O 
0. 

in 
PENETRAÇÃO _l  

u 
z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAü at-. 

y- u i  
( 0 > 

1? 2 9 3 9 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 2 3 9 0 4 0 

, > 

z 

u .  O 
K 
a .  

z O 
< u 

MATERIAL 

0 , 5 0 

A t e r r o ( b a r r o a r e n o -

a r g i l o s o )  

6  9  8  1 7  

\ 
y>-

2/ >-

0 , 9 0 /  /  
A r e i a a r g i l o s a 
r e l a , med . r.omp 

a m a -

5 

6  

1 1 

1 3  

1 3 

1 3 

2 4 

2 6 i \  

y>-

2/ >-

•  '  '  *  "  .*  M  

"  ^ . "  •  "  * •  

A r e i a f i n a , c i n z a es 
c u r o , c o m p a c t a . 

( S B 
( S L 

1 5 )  
2 4 )  

y>-

2/ >-

L i m i t e de sond.C2,00m 

Ú l t i m o s 3 0 cm 
1 5 )  
2 4 )  

3, 0 
P r i m e i r o s 3 0 cm 

F i g . 1 8 9 - P e r f i s d e S o n d a g e n s - S P T4 ( F 1 0 )  

í 



FURO DE SONDAGEM  N » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
05 

AM OSTRADOR cj>( «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z" • f>i=1 .3 / ö"  

REVESTIM ENTO $ 1 = 2 Vfc"  

MARTELO > 6 5 kg 

QUEDA « 7 5 c » 

DATA 

JAN/91 

P E N E TR A Ç Ã O 

( GOLPES)  
j -
o. 
w 

G R Á F I C O DE 

R E S I S TÊ N C I A Ã 

P E N E T R A Ç Ã O 

< 
O 

" < 
"o 
_J 
k l 
»> 
Z P

R
O

F
U

N
ID

A
D

E
(m

) 

A
M

O
S

T
R

A
S

 
E

 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATER I AL 1 ° . 3 9  

j -
o. 
w 

G R Á F I C O DE 

R E S I S TÊ N C I A Ã 

P E N E T R A Ç Ã O 

< 
O 

" < 
"o 
_J 
k l 
»> 
Z P

R
O

F
U

N
ID

A
D

E
(m

) 

A
M

O
S

T
R

A
S

 
E

 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATER I AL 1 ° . 3 9  

j -
o. 
w 

D 20 BO «O 00 

< 
O 

" < 
"o 
_J 
k l 
»> 
Z P

R
O

F
U

N
ID

A
D

E
(m

) 

A
M

O
S

T
R

A
S

 
E

 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATER I AL 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  

s. 

so 

0,50 
Aterro ( b a r r o a r g i l o 
so) 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  

s. 

so 

1,20 

/ /  A r e i a a r g i l o s a , v e r -
melha c l a r a , muito 
compacta. 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  

s'  

so 

1,20 

/ /  A r e i a a r g i l o s a , v e r -
melha c l a r a , muito 
compacta. 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  

s'  

so 

1,80 

A r e i a f i n a , amarela ' 

clara, m u i t o compacta 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  

s'  

so 

L i m i t e de sond ( 2 ,00m) 

Últimos 30cm 

Pr i m e i r o s 30cm 

6 
1 

'  1 2  

12 

36/ 15 

2 0 / 6  

30/ 15 

(SB 

( S L 

4 2 

2 0 / 6  

4 2 

4 2 )  

6 2 )  
so 

L i m i t e de sond ( 2 ,00m) 

Últimos 30cm 

Pr i m e i r o s 30cm 

F i g . 190 - P e r f i s de S o n d a g e n s - S P T 5 ( F l l ) 

FURO DE SONDAGEM  N2 
06 

AMOSTRADOR $ •  = 2 " ; e>i=1.5/ 0"  

REVESTIM ENTO Ç>i = 2 .1 / 2 "  

M ARTELO = 6 5 kg 

QUEDA = 75cm 

DATA 

JAN/9V 
1 

P E N E TR A Ç Ã O 

( GOLPES)  

a 
CO 

G R Á F I C O DE 

R E S I S TÊ N C I A Ã 

P E N E T R A Ç Ã O 

N
l'

V
E

L
 

D
'A

G
U

A
 

P
R

O
F

U
N

ID
A

D
E

(m
) 

A
M

O
S

TR
A

S
 

E
 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATERI AL 
l S 2 9 3 9 

a 
CO 

G R Á F I C O DE 

R E S I S TÊ N C I A Ã 

P E N E T R A Ç Ã O 

N
l'

V
E

L
 

D
'A

G
U

A
 

P
R

O
F

U
N

ID
A

D
E

(m
) 

A
M

O
S

TR
A

S
 

E
 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATERI AL 
l S 2 9 3 9 

a 
CO 

» 20 30 40 00 

N
l'

V
E

L
 

D
'A

G
U

A
 

P
R

O
F

U
N

ID
A

D
E

(m
) 

A
M

O
S

TR
A

S
 

E
 

C
O

N
V

E
N

Ç
Õ

E
S

 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATERI AL 

- 14 

6 

9 

20/7 

17 

17 

20 

18 

(SB 

( S L 

»0/7 

37 

35 

56) 

37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

3,0 

0 , 5 0 

A t e r r o ( b a r r o a r g i l o -

so) 

- 14 

6 

9 

20/7 

17 

17 

20 

18 

(SB 

( S L 

»0/7 

37 

35 

56) 

37) 

y 

3,0 

0,75 

-NAO.50) 

2 , 0 0 

A r e i a a r g i l o s a . v e r -
melha muito compacta . - 14 

6 

9 

20/7 

17 

17 

20 

18 

(SB 

( S L 

»0/7 

37 

35 

56) 

37) 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

4» 

V \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
*— 

3,0 

0,75 

-NAO.50) 

2 , 0 0 

A r e i a f i n a , c i n z a 

c l a r o , compacta. 

- 14 

6 

9 

20/7 

17 

17 

20 

18 

(SB 

( S L 

»0/7 

37 

35 

56) 

37) 
3,0 

L i m i t e de sond( 2,00m) i 

Últimos 30cm 

Pri m e i r o s 30cm 

F i g . 191 - P e r f i s de S o n d a g e n s - S P T 6 ( F 1 2 ) 



FURO OE SONDAGEM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
07 

AM OSTRADOS <) , •  2*, 0 i=1 .5 / e"  

REVESTIM ENTO t i  r 2 Vfc"  

M ARTELO *  6 5 kg 

QUEDA •  75cm 

DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J AN/ 9 

P E N E TR A Ç Ã O 

( GOLPES)  

1 2 2 9 3 2 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( O 

GRAFICO DE 

R ES I S TÊN C I A À 

P E N E T R A Ç Ã O 

2 0 9 0 BO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
3 
O 

k l  
O 
< 
O 

z 
3 
l i .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

k l co 
k l 

CO «O 
< o 
c z 
»- k l 
CO > 

Z O 
< ü 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATER I AL 

25 

10 

5 

36 

10 

7 

30 

12 

8 

(S B 
( S L 

66 

22 

15 

6 1 ) 
22) 

0 , 5 0 

A t e r r o ( b a r r o areno-
s i l t o s o ) 

A r e i a s i l t o s a amare-
l a c l a r a . m u i t o com-
pa ct a . 

Solo-cimento 

2P-
2.00 

A r e i a f i n a , c i n z a c i a 
ro.medianamente com 
pacta. 

L i m i t e de sond.(2,00m 

Últimos 30cm 

Primeiros 30cm 

F i g . 192 - P e r f i s de S o n d a g e n s - SPT7 ( F 1 5 ) 

FURO DE SONDAGEM  N8 
08 

AM 0STRADOR = 2"; C>i=1.2HB"  

REVESTIM ENTO t>i = 2.1/2" 

M ARTELO « 6 5 kg 

QUEDA •  75cm 

DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN/ 91 

P E N E TR A Ç Ã O 

( GOLPES)  

3 2 

o. 
CO 

GRAFICO DE 

R E S I S TÊ N C I A Ã 

P E N E T R A Ç Ã O 

90 40 00 

< 
3 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'a 
_ i 

k l 
> 

k l  
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 
Q 
Z 
3 
b .  
O 
CE 
CL 

k l CO 
k l 

CO «O 
< o 
CC z 
h- k l 
55 > 2 Z 

s o 
< o 

C L A S S I F I C A Ç Ã O 

DO 

M ATERI AL 

0 , 5 0 

A t e r r o ( b a r r o areno -

a r g i l o s o ) 

7 

18 

18 

9 

29 

25 

12 

20 

20 

(SB 
( S L 

0.90 

A r e i a argilosa.amare 
l a c l a r a , compacta 

1, 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zf i .  

3,0  

HA ( 1, 30)  

2,00 

A r e i a f i n a . e s c u r a " 
muito compac(arenito 

A r e i a f i n a , c i n z a c l ; 
r o , muito compacta 

Li m i t e de sondX2,00m) 

Últimos 30cm 

Primeiros 30cm 

F i g . 1 93 - P e r f i s de S o n d a g e n s - SPT8 ( F 1 7 ) 



FURO DE SONDAGEM  N*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 9 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' l  * i  =1 .3 / 8"  

« 2 V*" 
MARTELO s 6 5 kg 

QUEDA « 75cm 

DATA 

JAI f  91 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 
1 -

GRÁFICO DE 
RESISTÊNCIA Ã 

< 
3 
O 

* < 
O D

A
D

E
(m

) 

U
S

 
E

 
^Ç

Õ
ES

 

CLASSIFICAÇÃO 

«0 PENETRAÇÃO _ l z 
3 

1 - Ul  
t o > 

DO 

1 « 2 9  3 9 

ao 9 0 « 0 SC 

td 
» > 

Z 

l i . 

S 
CL 

z o 
< o 

MATERIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0 , 5 0  

:.: •':•.+:. 
•Hr".-..\ 

A t e r r o ( b a r r o areno -

s i l t o s o ) . 

:  6 

1 

12 1 8 30 

1.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.' -+' • ' • .'  

A r e i a s i l t o s a , v e r m e -
l h a c l a r a , compacta. 

8 

6 

1 3 

1 2 

16 

15 

2 9 

2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
NAÍ1.40) 

1 , 9 0 

A r e i a f i n a , c i n z a 
c l a r o , compacta. 

A r e i a f i n a de 
e s c u r a . 

cor 

(SB 

( S L 

1 8 ) 

29) 

A r e i a f i n a de 
e s c u r a . 

cor 

(SB 

( S L 

1 8 ) 

29) 
L i m i t e de sond( 2,00m) 

3 0 

Ultimos 30cm 
Pr i mf i r n qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IClrm 

F i g . 194 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— P e r f i s de S o n d a g e n s - S P T 9 ( F 2 0 ) 

FURO DE SONDAGEM  N2 

1 0 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO 

: 2 " ; $ 1 = 1 . 5 * -

•  2 .1 / 2 "  

MARTELO = 6 5 kg 

QUEDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -75cm 

DATA 

J Ai V9 1 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 
l -

GRAVICO DE 

RESISTÊNCIA Ã 

< 
3 
O 

• < 
O D

A
D

E
(m

) 

«A
S 

E
 

4
Ç

Õ
E

S
 

CLASSIFICAÇÃO 

D O 
CL 
M PENETRAÇÃO _ l 

u 
z 
3 

1 - l U-
t O > 

i s 2 9 3 9 

X 1 2 0 9 0 4 0 5C 

. > 
z 

b .  
O 
K 
O.  

o z 
2  O 
< O 

MATERIAL 

. 0 , 5 0  

A t e r r o ( b a r r o areno -

s i l t o s o ) . 

6 6 7 1 3 
V . 0 , 9 0  

-V + 
A r e i a s i l t o s a . v e r m e -
l h a ^ c i a r a .median.com 
D a c t a .  —  :  

\  

2P-

5 

6 

8 

7 

1 0 

1 0 

1 8 

1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
!  

2P-

• NA( l , 50)  

2,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' .• •'. ' í . ; • 

A r e i a f i n a , c i n z a c i a 

ro,medianamente com-

pact a . 

(SB 

( S L 

12) 

18) 

2P-

L i m i t e de sond( 2,00m) 
(SB 

( S L 

12) 

18) 

3, 0 

ú l t i mo s j u c m 

P r i m e i r o s 30cm 

F i g . 195 - P e r f i s de S o n d a g e n s - S P T 1 0 ( F 2 4 J 

http://median.com


FURO OE SONDAGEM  N« 
11 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 " , f ) i ' l . s V 

« 2 .1 / fc"  

MARTELO > 6 5 k 8 

OUEDA *  75CHI 

DATA 

TAN/ 91 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1-

GRÁFICO DE 
RESISTÊNCIA À 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

' < 

' o 

J 
Ul  
O 
< 
O U

S
 

E 

4
Ç

Õ
E

S
 

CLASSIFICAÇÃO 

0 .  
co PENETRAÇÃO _1 z 

3 

1-  Ul  
CO > DO 

1 °  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 3 9 
2 0 9 0 40 SO 

Ul  
.> 
z 

E 
2 
a 

2 O 
< o 

MATERIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,50 
Aterro (barro areno-
s i l t o s o ) 

• 

8 9 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ \ 

i p -

0,90 
+ t 

A r e i a s i l t o s a , a m a r e -
l a clara.medianamen-

6 

4 

9 

6 

10 

7 

19 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

V 
)  

i p -

• NA( l , BO)  

2,00 

A r e i a f i n a , c i n z a c i a 

r a , medianamente com 

pact a . 

( S B 

( S L 

14) 

19) 

i p -

L i m i t e de sond{2,00m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:  

( S B 

( S L 

14) 

19) 

9 0 

últimos JUcm 

n r i m p i r n « ; Tf irm 

F i g . 1 9 6 - P e r f i s de S o n d a g e n s - S P T 1 1 ( F 2 7 ) 

FURO DE SONDAGEM  N» 
12 

AMOSTRADOR 
REVESTIMENTO 

•  2 "  ç Vi . M » "  
*  2 .1 / 2 "  

MARTELO = 65kg 

OUEDA =75cm 

DATA 

JAN/91 

PENETRAÇÃO 

(GOLPES) 
1-

GRÁFICO DE 

RESISTÊNCIA Ã 

< 
3 
O 

• < 
O D

A
D

E
(m

) 

U
S

 
E 

JÇ
Õ

ES
 

CLASSIFICAÇÃO 

DO 
CO PENETRAÇÃO _1 

u z 
3 

1-  Ul  
CO > 

i s 2 9 3 2 
CO 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 30 4 0 30 

%> 
z 

u .  
o 
cr 
a. 

2 Z 

2 O 
< O 

MATERIAL 

0,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ A t e r r o ( b a r r o areno -

s i l t o s o ) 

19 18 15 33 
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  0,90 m 

A r e i a s i l t o a r g i l o s a 
vermelha c l a r a com-

/ *  
VO-

; n . 

7 

12 

8 

14 

9 

16 

17 

30 

VO-

; n . 

NA( I , 40)  

2,00 

A r e i a f i n a , c i n z a 

c l a r o , de medianamen 

te compacta a com -

pacta. 

( S B 3 7 ) 
L i m i t e de sond.(2,00m) 

( S L 17) 

3, 0 

últimos 30cm 
pr i m e i r o s 30cm 

F i g . 197 - P e r f i s de S o n d a g e n s S P T 1 2 ( F 3 0 ) 



3 3 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FURO DE SONDAGEM  N « 
13 

AM OSTRADOR 

REVESTIM ENTO 0 1 » 2  T/ ü "  

M ARTELO « 6 5 k9 

OUEDA « TScm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JAN/9 

PENETRAÇÃO 
(GOLPES) 

1 2 2 9 3 9 

a 
to 

GRAFICO DE 

R ES I S TÊN C I A À 

P E N E T R A Ç Ã O 

4 
14 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 9 0 4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
3 
O 

" a 

Ui 

Ui  

o 
o 
z 
3 
l i .  

UI  t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 

IO «O 
< t > 

cc z 
D- UI 
t o > 
Z O 
< O 

CLASSIFICAÇÃO 

DO 

MATERIAL 

3 
4  

2 

1 
1/ 45 

0 

0  

0  

o 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

1/ 15 F 
1/ 45 

O D/ 45 

O ] / 4 5  

O 

O 

Û / 4 5  

Q/ 45 

O 0/ 45 

O 

O 

0/ 45 

0/ 45 

0/ 45, 

«P 

sp 

«P 

TP 

•P" 

•P 

NAÍ ipOl 

l i p 

12p-

isp-

14P-

«P 

••P 

iTp 

»P 

Ar e i a a r g i l o s a , a ve r -
melhada ( a t e r r o )  de 

medianamente compacta 

a m u i t o f o f a . 

A r g i l a o r g â n i c a , c i n 

za e sc u r o , m u i t o mo-

l e . 

K3.45 

Li m i t e de sondagem 

( 1 0 , 4 5 m) 

U l t i m os 30cm 

P r i m e i r os 30cm 

F i g . 198 - P e r f i s de Sondagens - SPT13 ( P a s s e i o do LD, a 20ra 
do F15) 



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RECONSTITUIÇÃO 

DO CONCRETO ENDURECIDO 



Fundação Ins titu to Tecnológico do Estado de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e r t i f i c a d o n a 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 5  6 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Natureza do Trabalho: R e c o n s t i t u i ç ã o d 

Cliente: UFPE - CENTRO DE 

Material: Cinco a most ra s d 

pe lo c l i e n t e . 

Em 2 0  de junho de 19  9 1  

o t r a ç o do c onc re t o e n d u r e c i d o . 

TECN0 L0 GI A/ PR0 F 9 JO S É ORLANDO, 

e c o n c r e t o , c o l h i d a s e r e m e t i d a s 

RESULTADOS 

N 9 AM OSTRAS 1 1 4 1 1 6 1 1 8 1 2 4 1 2 8 

R E F E R Ê N C I A CP- 0 1 CP- 0 3 CP- 0 7 CP- 1 8  CP- 2 4 

CIM ENTO 1 5 , 5 % 2 3 , 8 % 1 9 , 1 % 1 5 , 2 % 1 7 , 6 % 

AGREGADO 8 4 , 5 % 7 6 , 2 % 8 0 , 9 % 8 4 , 8 % 8 2 , 4 % 

T R A Ç O 1 : 5 , 5  1 : 3 , 2  1 : 4 , 2  1 : 5 , 6  1 : 4 , 7  

GQB - LVU - 1  1 4 , 1  1  6 , 1 1 8 , 1 2 4 , 1 2 8 / 9 0 

smsf. 

ANA MARTA *DE j/ KE I TAS BARBOSA 

En g Ê . Q u í m i c a CRQ-0 1 .3 0 0 .5 2 7 

Ge re nc i a de Quimica e B i o t e c n o l o g i a . 

A v. Piolessor Lu is Freire, 700 C i d a d e U niversitária 50730 Reciie- PE 

PAB X (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR 

E n d . Telegrá fico 1TEPE C . Pos ta l 7S6 



Fundação Ins titu to Tecnológico do Estado de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e r t i f i c a d o n 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 6 354 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1 9 de a g o s t o de 19  9 1 

R e c o n s t i t u i ç ã o do t r a ç o do c o n c r e t o e n d u r e c i d o . 

UFPE - CENTRO DE TECNOLOGI A/ PROF9 JO S É ORLANDO. 

Q u a t r o a m o s t r a s de c o n c r e t o , c o l h i d a s e re m e 

t i d a s p e l o c l i e n t e . 

RESULTADOS 

N 9 AM OSTRA 1 1 5 1 2 1 1 2 3 1 2 6 

R E F E R Ê N C I A C P - 0 2 C P - 1 4 CP - 1 7 C P - 2 0 

Ag r e g a d o 8 2 , 0 % 7 9 , 7 % 7 9 , 9 % 7 0 , 0 % 

C i m e n t o 1 8 , 0 % 2 0 , 3 % 2 0 , 1 % 2 2 , 9 % 

T r a ç o 1 : 4 , 6 1 : 3 , 9 1 : 4 , 0 1 : 3 , 4 

ANA MA R I ^ D E ^ F R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ T ^ S BARBOSA 

E n g 3 . O ú í m i c a C R Q 0 1 . 3 0 0 . 5 2 7 

G e r ê n c n a de Q u í m i c a e B i o t e c n o l o g i a 

G Q B - L V U - 1 1 5 - 1 2 1 - 1 2 3 - 1 2 6 / 1 5 2 

/ d e c . 

Natureza do Trabalho: 

Cliente: 

M aterial: 

A v. Professor Luís Freire, 700 C id a d e Universitária 50-730 Recife- PE 

PAB X (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR 

E n d . Telegrá fico 1TEPE C . Pos ta l 756 



Fundação Ins titu to Tecnológico do Estado de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e r t i f i c a d o  n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 5 7 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Natureza do Trabalho: R e c o n s t i t u i ç ã o d 

Cliente: UFPE - CENTRO DE 

M aterial: S e i s a m o s t r a s de 

p e l o c l i e n t e . 

Em 0 1 de j u l h o de 19 9 1 

o t r a ç o do c o n c r e t o e n d u r e c i d o . 

TECN0 L0 GI A/ PROF 5 JO S É ORLANDO, 

c o n c r e t o , c o l h i d a s e r e m e t i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS 

N ? AMOSTRA 117 120 127 129 131 148 

R EFER ÊN C I A CP-0 5 CP-12 CP-2 2 CP-24A CP- 30 CP-09 

CIMENTO 1 9 , 8 % 1 3 , 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 1 9 , 6 % 1 5 , 8 % 1 9 , 5 % 1 9 , 2 % 

AGREGADO 8 0 , 2 % 8 7 , 0  % 8 0 , 4 % 8 4 , 2 % 8 0 , 5 % 8 0 , 8 % 

TRAÇO 1 :4 , 0  1 :6 , 7  1 :4 , 1  1 :5 , 6  1 :4 , 1  1 :4 , 2  

BARB( ANA MARKA DE FREITAS 

GQB-LVU-1 1 7 , 1 2 0 , 1 2 7 , 1 2 9 , 1 3 1 ,1 4 8 / 0 3  E n g ^ / Q u í m i c a CRQ-0 1 .3 0 0 .5 2 7 

smsf . , Ge re ncia de Q u í m i c a e B i o t e c n o l o g i a 

A v. Piofessoi Luís Freire, 700 C id a d e Universitária 50 730 Reciie- PE 

PAB X (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR 

E n d . Telegiá lico ITEPE C . Pos ta l 756 



Fundação Ins titu to Tecnológico do Estado de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e r t i f i c a d o  n 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  2 5  8 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1 0  de j u l h o de 19  9 1  

Natureza do Trabalho: R e c o n s t i t u i ç ã o do t r a ç o do c o n c r e t o e n d u r e c i d o 

C l j e n t e . UFPE - CENTRO DE TE CNOLOGI A/ PROF9 JO S É ORLANDO. 

M a t e r j a | . Q u a t r o a m o s t r a s de c o n c r e t o , c o l h i d a s e r e m e t i d o s 

p e l o c l i e n t e . 

RESULTADOS 

N 9 AM OSTRA 1 1 9 1 2 2 1 2 5 1 3 0 

R E F E R Ê N C I A CP- 1 1 CP-1 6 B CP- 1 9  CP- 2 6 

CIM ENTO 

AGREGADO 

T R A Ç O 

2 2 , 0 % 

7 8 , 0 % 

1 : 3 , 5  

1 5 , 3 % 

8 4 , 7 % 

1 : 5 , 5  

1 8 , 5 % 

8 1 , 5 % 

1 : 4 , 4  

1 7 , 1 % 

8 2 , 9 % 

1 : 4 , 8  

G Q B - L VU - 1 1 9 - 1 2 2 - 1 2 5 - 1 3 0 / 4 1 

s ms f . 

ANA MARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VK DE F,ffEITAS BARBOSA 

E n g - . Q u í m i c a C R Q - 0 1 . 3 0 0 . 5 2 7 

G e r e n c i a de Q u í m i c a e B i o t e c n o l o g i a 

A v. Professor Luís Freire, 700 C id a d e Universitária 50730 Recife- PE 

PAB X (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR 

E n d . Telegrá iico ITEPE C . Pos ta l 756 



Fundação Ins titu to Tecnológico do Estado de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C e r t i f i c a d o  n 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 203 

Em 0 7  de a g o s t o de 1 9 9 1 

Natureza do Trabalho: D e t e r m i n a ç ã o de p e s o s s e c o e s a t u r a d o , p a r a a 
e s t i m a t i v a do f a t o r a g u a / c i m e n t o . 

Cliente: JO S É ORLANDO VI EI RA FI LH O. 

Material: D e z o i t o ( 1 8 )  a m o s t r a s de c o n c r e t o , c o l h i d a s e 

r e m e t i d a s ao I TEP p e l o c l i e n t e . 

RESULTADOS 

R E F E R Ê N C I A 

DOS 

C.Ps. 

PESO SATURADO 

( g)  

PESO SECO 

( g)  

QUANTIDADE 

D' ÁGUA 

( g)  

% ÁGUA EM  

RELAÇÃO 

PESO SECO 

22 9 0 7 ,3  8 4 2 , 3  6 5 , 0  7 , 7  

24 7 7 4 ,1  7 2 1 , 1  5 3 , 0  7 , 4  

2 0 1 1 4 1 ,2  1 0 4 9 , 9  9 1 , 3  8 , 7  

03 1 4 6 3 ,8  1 3 6 2 , 5  1 0 1 , 3  7 , 4  

12 8 0 9 , 4  7 5 9 , 6  4 9 , 8  6 , 6  

01 8 8 0 , 8  8 3 2 , 5  4 8 , 3  5 , 8  

14 1 0 5 8 ,7  9 8 2 , 9  7 5 , 8  7 ,7  

0 2 9 6 1 , 8  8 9 8 , 8  6 3 , 0  7 , 0  

1 6 -B 5 2 0 ,1  4 8 6 , 2  3 3 , 9  7 , 0  

05 1 3 1 3 ,1  1 2 2 2 , 1  9 1 , 0  7 , 5  

1 3 -A 9 7 5 ,3  9 0 6 , 0  . 6 9 , 3  7 ,7  

26 1 7 7 4 ,3  1 6 3 0 , 8  1 4 3 , 5  8 , 8  

2 4 - A 1 0 4 0 ,5  9 7 8 , 9  6 1 , 6  6 , 3  

18 1 4 5 6 ,7  1 3 5 9 , 5  9 7 , 2  7 , 2  

3 0 1 4 2 7 ,3  1 3 1 9 , 5  1 0 7 , 8  8 , 2  

09 1 4 8 9 ,2  1 3 7 1 , 1  1 1 8 , 1  8 , 6  

11 9 4 5 ,9  8 8 8 , 4  5 7 , 5  6 , 5  

19 1 2 3 1 ,6  1 1 5 4 ,5  7 7 , 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ^rr— 

O b s e r v a ç ã o . Os r e s u l t a d o s a c i m a f o r a m o b t i d o s^ a p o s fconsyiTnc) ia 

de pe so e a t e m p e r a t u r a de s e c a g e n K u t i 1 t z a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy f o , 

de 6 0 0 e C p o r d u a s h o r a s . —, , : "  

/ dcc A v . Professor Luís Freiíe, 700 C i d a d e Universitária 50730 Rec 

PAB X (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR 

E n d . Telegrá iico ITEPE C . Pos ta l 756 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CREA 1128Q D 2*. HsalJ t i u j Q C i v i l 

i í e - TE 



ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  

RESULTADOS DAS RCS AOS 28 DIAS OBTIDOS 

DURANTE A FASE CONSTRUTIVA 



3 4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s u l t a d o s d a s RCS aos 28 d i a s O b t i d o s D u r a n t e Construção da V i a 
- P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e , S.V.O., D.V.-Seção de Lab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Moldagem 

i 
Taxa de Ruptura (kgf / cm') 

i 

Observações 

1 1 

1 Moldagem 07 Dias 
1 

28 Dias Observações 

1 1 

1 Moldagem 

| Individuais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

Média 1 Individuais 
1 

1 Média 

Observações 

1 

1 09.01.76 1193; 206 | 199 j 269; 284 277 |Est. 13 + 16 1' faixa. . 1 

j 12.01.76 |216; 227 I 2 2 1 |278; 269 273 |Est. 18 + 15 1 ! faixa. • 1 

j 13.01.76 j 1817 184 | 182 1227; 239 1 233 |Est. 25 + 12 1« faixa. • 1 

I 13.01.76 j 204; 182 193 j 261; 250 255 |Est. 134 31 faixa... 

| 23.01.76 1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- .! - |269; 267 j 268 |Est. 144 3* faixa LD 

| 23.01.76 1 " ! - ! - |244; 210 j 227 1 Est. 39 3* faixa LD 

| 25.01.76 1184; 204 1 194 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI "  '  j |Est. 34 3* faixa LE 

| 27.01.76 1131; 131 I 1 3 1 |173; 171 1 172 |Est. 20 3J faixa LD 

| 28.01.76 1 " >" - ! I289; 281 I 285 [Est. 138 3* faixa LD 

I 28.01.76 1 _ '• - ! - |244; 272 I 258 |Est. 17 31 faixa LD 

I 29.01.76 1 _ ! - ! - |227; 233 j 230 |Est. 40 2* faixa LD 

| 30.01.76 1 • ; - ! - j 247; 234 | 240 1 Est. 190 3* faixa LD 

j 31.01.76 1 • •• - ! - |234; 250 | 242 |Est. 37 2* faixa LD 

j 09.02.76 1173; 199 186 |255; 258 j 256 |Est. 35 f 10 1» faixa LD 1 

I 10.02.76 1137; 137 I 1 3 7 I275; 272 I 2 7 3 |Est. 200 4' faixa LD 

I 10.02.76 1184; 199 I 191 I250; 250 j 250 |Est. 43 1 1 faixa LD 

| 11.02.76 j 199; 199 | 199 1 j |Est. 48 1 1 faixa LD 

| 12.02.76 1218; 207 | 212 |354; 340 | 347 1 Est. 17 1 1 faixa LE 

| 14.02.76 1275; 284 | 280 |334; 346 I 340 1 Est. 23 ... 

| 15.02.76 1281 ; 269 275 |391; 358 j 374 |Est. 29 • 10 1* faixa LE 1 

| 16.02.76 1291 ; 264 277 |346; 329 I 3 3 7 |Est. 34 1 1 faixa LE 

j 17.02.76 1227; 244 | 235 1289; 301 j 295 |Est. 184 21 faixa LE 

| 18.02.76 
I 

1193; 
i 

204 198 
i 

1225; 275 
I 

250 
i 

|Est. 
i 

42 2S faixa LE 
1 



3 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 44 (Continuação) 

R e s u l t a d o s d a s RCS aos 28 d i a s O b t i d o s D u r a n t e Construção da V i a 
- P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e , S.V.O., D.V.-Seção de Lab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Moldagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

Taxa de Ruptura (kgf / cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l 

Observações 

I 1 

1 Moldagem 07 Dias 
1 

28 Dias Observações 

I 1 

1 Moldagem 

| Individuais 
l 

| Média 1 Individuais 
1 

1 Média 

Observações 

I 

j 18.02.76 j 216; 227 | 221 |329; 306 1 3 1 7 | Est. 193 1 1 faixa LE | 

j 19.02.76 j 184; 196 | 190 j 284; 255 | 269 |Est. 05 3* faixa LE | 

I 19.02.76 I ' ; - ! - 1199; 250 224 | Est. 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 

| 19.02.76 j 184; 218 | 201 |281; 289 | 285 |Est. 192 1* faixa LE | 

j 20.02.76 |272; 312 | 292 |334; 346 I 340 |Est. 190 1* faixa LE | 

I 21/02.76 1250; 258 | 254 |312; 323 I 3 1 7 |Est. 198 21 faixa LD | 

| 27.02.76 |247; 263 | 255 1295; 304 | 299 |Est. 76 1 1 faixa LE | 

j 28.02.76 |325; 329 327 j 337; 365 I 3 5 1 |Est. 238 1* faixa LE | 

| 29.02.76 1243; 243 | 243 |272; 284 278 |Est. 240 1* faixa LE | 

I 04.03.76 1239; 273 | 256 |317; 309 I 3 1 3 | Est. 236 2* faixa LE | 

| 05.03.76 1261; 284 272 |304; 307 | 305 |Est. 242 2* faixa LE | 

| 05.03.76 |273; 256 264 |352; 324 | 338 |Est. 88 1 ! faixa LE | 

| 12.03.76 |301; 318 I 309 |340; 346 | 343 |Est. 88 3S faixa LD | 

| 22.03.76 j 199; 182 | 190 1284; 312 298 |Est. 135 2' faixa LD | 

| 23.03.76 1255; 272 263 |326; 337 I 3 3 1 |Est. 129 2* faixa LD | 

| 24.03.76 |284; 295 289 |346; 360 I 3 5 3 |Est. 206 1* faixa LD | 

j 24.03.76 1244; 252 248 |323; 332 I 327 |Est. 206 2» faixa LD | 

| 25.03.76 j 295 ; 307 | 301 |403; 385 | 394 | Est. 221 2« faixa LD | 

I 25.03.76 1205 ; 210 207 |329; 337 I 3 3 3 | Est. 135 31 faixa LD | 

j 02.04.76 j 284 ; 261 272 I374; 351 I 362 |Est. 201 3* faixa I 

j 03.04.76 1227; 250 | 238 |290; 341 I 3 1 5 |Est. 13 3S faixa I 

j 05.04.76 1227; 224 225 |312; 303 | 307 |Est. 213 31 faixa LE | 

I 22.04.76 
I 

|300; 
i 

290 ( 1 ) 295 
i 

|312; 320 
i 

| 316 
i 

| Est. 
i 

124 1* faixa 
I 



3 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 44zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Continuação) 

R e s u l t a d o s d a s RCS aos 28 d i a s O b t i d o s D u r a n t e Construção da V i a 
- P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e , S.V.O., D.V.-Seção de Lab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Moldagem 

1 
Taxa de Ruptura (kgf / cm! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 

I 

I 

j 
Observações 

I 1 

1 Moldagem 07 Dias 
i 

28 Dias 
1 

Observações 

I 1 

1 Moldagem 

1 Individuais 
I 
| Média 

1 Individuais 
1 

Média 

Observações 

I 

1 23.04.76 j 261, 300(2> 280 |334; 315 1 324 |Est. 240 1« faixa ... 

1 23.04.76 1284, 306<2) 295 |334; 329 1 3 3 1 | Est. 81 1« faixa LD 

1 29.04.76 1261. 264 262 |329; 312 | 320 | Est. 238 1« faixa LD | 

j 30.04.76 (295, 250 | 272 |340; 312 | 326 | Est. 249 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2'- faixa LD | 

1 04.05.76 |278, 278 278 |368; 357 | 362 |Est. 239 2'- faixa LE | 

1 05.05.76 j 289, 283 286 j 371; 366 | 368 |Est. 158 1» faixa LD | 

j 06.05.76 j 295; 306 300 |368; 351 | 359 | Est. 161 1« faixa LE 

j 06.05.76 |238; 255 I 246 |340; 346 | 343 | Est. 89 1« faixa LE | 

1 10.05.76 j 272; 239 255 1290; 295 | 292 |Est. 145 1« faixa LD | 

| 11.05.76 1244; 239 241 I290; 286 | 288 |Est. 107 1« faixa LD | 

| 12.05.76 |335; 329 332 |352; 368 | 360 | Est. 159 2'- faixa I 

| 12.05.76 j 244; 272 | 258 |306; 317 I 3 1 1 |Est. 115 1 ! faixa I 

| 14.05.76 1267, 278 272 [408; | 408 |Est. 149 2'- faixa LD | 

| 14.05.76 1216, 224 | 220 |312; 288 | 300 (Est. 122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?>' faixa LD | 

| 15.05.76 |345; 368 | 356 |374; 397 | 385 |Est. 160 3' faixa LD | 

| 17.05.76 |340, (3). | 340 j 397; 374 | 385 (Est. 155 3' faixa LD | 

| 21.05.76 j 250; 216 233 |318; 292 | 305 |Est. 109 2' faixa LD | 

| 25.05.76 1230, 244 I 237 i - i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! - |Est. 104 2'- faixa LD | 

j 26.05.76 1255, 275 265 [323; 337 | 330 |Est. 175 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• LD | 

I 28.05.76 1250, 222 236 |368; 329 | 348 |Est. 64 2' faixa LE | 

| 29.05.76 |368, 346 357 1397; I 397 |Est. 175 Z'- faixa LD | 

| 29.05.76 |306, 301 303 |340; 324 I 332 |Est. 71 3' faixa LE 

j 17.06.76 
i 

|329, 
1 

284(2> 306 
I 

|363; 368 
i 

| 365 
i 

|Est. 
i 

111 3* faixa LD | 
i 



3 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n p » k / 8 I B L i O T k £ A / F l i A l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Continuação) 

R e s u l t a d o s d a s RCS aos 28 d i a s O b t i d o s D u r a n t e Construção da V i a 
- P r e f e i t u r a M u n i c i p a l do R e c i f e , S.V.O., D.V.-Seção de Lab. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mol dage m 

I  

Ta x a de  Rupt  u r a ( k g f  /  c m
!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 

1 

Ob s e r v a ç õ e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

1 Mol dage m 0 7 Di a s  

1 

28 Di a s  Ob s e r v a ç õ e s  

1 1 

1 Mol dage m 

|  I n d i v i d u a i s  

I 

I Mé d i a 1 I n d i v i d u a i s  
1 

1 Mé d i a 

Ob s e r v a ç õ e s  

1 

1 1 8 . 0 6 . 7 6 | 312;  2 5 5
( 4

> 283 | 323;  3 4 0 1 3 3 2 1 E s t .  2 5 0 1« f a i x a LD 1 

j 1 9 . 0 6 . 7 6 1287;  2 8 9 <
3

> j 288 | 348;  3 4 0 1 344 | Es t .  111 2 » f a i x a LD 1 

I 2 1 . 0 6 . 7 6 | 250;  2 6 1 <
5 5 

I 255 | 324;  3 2 6 1 325 | Es t .  108 3 « f a i x a LD 1 

I 2 6 . 0 6 . 7 6 | 273 ;  2 7 3 2 7 3 I3 1 9 ;  2 7 8 1 2 9 8 | Es t .  103 2 « f a i x a LD 1 

j 0 2 . 0 7 . 7 6 1284;  2 7 3 j 2 7 8 - ! - | Es t .  98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1'- f a i x a LD 1 

I 2 2 . 0 7 . 7 6 | 332;  3 1 5 3 2 3 | 358;  3 4 6 1 3 5 2 1 E s t .  128 3* f a i x a LD 1 

I 2 3 . 0 7 . 7 6 | 2 4 1 ;  

1 

281 I 261 

1 

j 2 9 5 ;  295 

1 

1 295 

1 

1 E s t .  

1 

123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl'- f a i x a LD 1 

( 1 )  Rompi dos  a o s  15 d i a s  de  i d a d e .  

( 2 )  Rompi dos  a o s  13 d i a s  de  i d a d e .  

( 3 )  Rompi dos  a o s  11 d i a s  de  i d a d e .  

( 4 )  Rompi dos  a o s  12 d i a s  de  i d a d e .  

( 5 )  Rompi dos  a o s  0 9 d i a s  de  i d a d e .  

OBS. :  Os  r e s u l t a d o s  c o n s t a n t e s  d e s t a Ta b e l a f o r a m t r a n s c r i t o s  da s  f i c h a s  de  e n s a i o s  de  

r u p t u r a de  c o r p o s  de  p r o v a ,  o b t i d a s  na Di v i s ã o de  La b o r a t ó r i o da Empr e s a de  Obr a s  

P ú b l i c a s  da P r e f e i t u r a da Ci da de  do Re c i f e  ( a n t i g a S e ç ã o de  La b o r a t ó r i o da D. V. ,  

S. V. O.  da P r e f e i t u r a Mu n i c i p a l  do Re c i f e ,  em 1 9 7 6 ) .  

P a r â me t r o s  Es t a t í s t i c o s  

N
a

 de  El e me nt o s  ( n )  

Mé d i a Ar i t mé t i c a ( X)  

De s v i o P a d r ã o ( s )  

Co e f .  de  Va r i a ç ã o ( V)  

0 7 d i a s  

60 

250 kg f / c m'  

4 7 , 4 kg f / c m
2 

1 9 , 0 % 

28 d i a s  

72 

Re l a ç ã o Mé d i a 

312 kg f / c m
!

 RCS ( 2 8 d i a s )  

4 6 , 7 kg f / c m
!

 = 1, 25 

15, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0% RCS" ( 0 7 d i a s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 



APÊNDICE A 

TIPOS DE DEFEITOS EM PAVIMENTO RÍGIDOS 



3 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N e s t e Apêndice A, são a p r e s e n t a d a s a n o m e n c l a t u r a , definição 
e classificação de 20 t i p o s de d e f e i t o s em p a v i m e n t o s rígidos, 
c a t a l o g a d o s p e l a norma 49 do "Manual de P a v i m e n t o s Rígidos" do 
DNER, p u b l i c a d o em 1989. P a r a cada d e f e i t o r e l a c i o n a d o a s e g u i r , 
são também i n d i c a d a s suas possíveis c a u s a s e classificação, 
c o n f o r m e os t r a b a l h o s de CARVALHO (1982 e 1990) e SANTANA ( 1 9 9 1 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- D e f e i t o na 01 - "Alçamento de P l a c a s " : L e v a n t a m e n t o d as p l a c a s 

nas j u n t a s o u f i s s u r a s t r a n s v e r s a i s e, e v e n t u a l m e n t e , próximo a 

c a n a l e t a s de d r e n a g e n s ou intervenções f e i t a s no p a v i m e n t o 

( c a i x a de inspeções, b u e i r o s , e t c ) . 

. C a u s a s Prováveis: restrição à expansão l i n e a r do p a v i m e n t o 
q u a n d o s u j e i t o à t e m p e r a t u r a s s a z o n a i s e l e v a d a s , p e l a presença 
de m a t e r i a i s incompressíveis nas j u n t a s o u f i s s u r a s . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

- D e f e i t o no 02 - " F i s s u r a de Canto": É a q u e l a que i n t e r c e p t a as 
j u n t a s a uma distância menor ou i g u a l à m e t a d e do c o m p r i m e n t o 
d a s b o r d a s oü j u n t a s do p a v i m e n t o ( l o n g i t u d i n a l e t r a n s v e r s a l ) , 
mèdindo-se a p a r t i r do s e u c a n t o . A f i s s u r a de c a n t o a t i n g e 
t o d a a e s p e s s u r a da p l a c a . 

. C a u s a s Prováveis: f a l t a de um d i s p o s i t i v o e f i c i e n t e de 
transmissão de c a r g a , s u b d i m e n s i o n a m e n t o da e s p e s s u r a do 
p a v i m e n t o , r e c a l q u e s d i f e r e n c i a i s da fundação, empenamento de 
p l a c a e operação i n d e v i d a do p a v i m e n t o ( c a r r e g a m e n t o não 
p r e v i s t o no p r o j e t o ) . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

- D e f e i t o ns 03 - " P l a c a D i v i d i d a " : Divisão da p l a c a , p o r 
f i s s u r a s , em q u a t r o ou m a i s p a r t e s . 

. C a u s a s Prováveis: emprego de c o n c r e t o de b a i x a q u a l i d a d e , 

i n c a p a z de r e s i s t i r aos vários esforços s o l i c i t a n t e s , 

s u b d i m e n s i o n a m e n t o da e s p e s s u r a da p l a c a de c o n c r e t o , fundação 

com b a i x a c a p a c i d a d e de s u p o r t e e progressão de d e f e i t o s 

e s t r u t u r a i s e x i s t e n t e s ( f i s s u r a s t r a n s v e r s a i s e l o n g i t u d i n a i s , 

p o r e x e m p l o ) . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

- D e f e i t o no 04 - " E s c a l o n a m e n t o ou Degrau n a s J u n t a s " : 
C a r a c t e r i z a - s e p e l a ocorrência de d e s l o c a m e n t o s v e r t i c a i s 

d i f e r e n c i a d o s p e r m a n e n t e s de uma p l a c a em relação à a d j a c e n t e , 

na região da j u n t a . 

. C a u s a s Prováveis: p e r d a p r o g r e s s i v a de eficiência da j u n t a , 
a s s e n t a m e n t o da fundação, bombeamento ou erosão d o s m a t e r i a i s 
s o b a s p l a c a s e empenamento de su a s b o r d a s . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 
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- D e f e i t o na 05 - " F a l h a na Selagem d a s J u n t a s " : é q u a l q u e r 
a v a r i a no s e l a n t e que p o s s i b i l i t e o acúmulo de m a t e r i a l 
incompressível na j u n t a ou p e r m i t a a infiltração de água; as 
p r i n c i p a i s a v a r i a s são: r o m p i m e n t o , p o r tração ou compressão, 
do m a t e r i a l s e l a n t e ; extrusão do m a t e r i a l ; c r e s c i m e n t o de 
vegetação; e n d u r e c i m e n t o (oxidação) do m a t e r i a l s e l a n t e ; p e r d a 
de aderência às p l a c a s de c o n c r e t o ; q u a n t i d a d e d e f i c i e n t e de 
s e l a n t e n a s j u n t a s . 

. Causas Prováveis: m a t e r i a l s e l a n t e e execução d a s j u n t a s 
i n a d e q u a d o s . 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

- D e f e i t o na 06 - "Desnível P a v i m e n t o - A c o s t a m e n t o " : É o d e g r a u 
f o r m a d o e n t r e o a c o s t a m e n t o e a b o r d a do p a v i m e n t o , g e r a l m e n t e 
acompanhado de uma separação d e s s a s b o r d a s . 

. Causas Prováveis: erosão da s u b - b a s e e/ou do s u b l e i t o , 
bombeamento d o s m a t e r i a i s sob as p l a c a s . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

- D e f e i t o na 07 - " F i s s u r a s L i n e a r e s " : São f i s s u r a s que a t i n g e m 
t o d a a e s p e s s u r a da p l a c a de c o n c r e t o e a d i v i d e em d u a s ou 
três p a r t e s ( p l a c a s p a r t i d a s em q u a t r o ou m a i s pedaços são 
c l a s s i f i c a d a s como " p l a c a s d i v i d i d a s " ) . N e s t e t i p o de d e f e i t o 
e n q u a d r a m - s e : 

- f i s s u r a s t r a n s v e r s a i s : o c o r r e m na direção da l a r g u r a da p l a c a 
p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao e i x o l o n g i t u d i n a l do p a v i m e n t o ; 

- f i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s : o c o r r e m na direção do c o m p r i m e n t o da 

p l a c a , p a r a l e l a m e n t e ao e i x o l o n g i t u d i n a l do p a v i m e n t o ; 

- f i s s u r a s d i a g o n a i s : são f i s s u r a s i n c l i n a d a s que i n t e r c e p t a m 

as j u n t a s do p a v i m e n t o a uma distância m a i o r q u e a m e t a d e do 

c o m p r i m e n t o d e s s a s j u n t a s ou b o r d a s . 

. Causas Prováveis: 
a) F i s s u r a s t r a n v e r s a i s : retração volumétrica do c o n c r e t o 
nas p r i m e i r a s i d a d e s ( p o r ineficiência do p r o j e t o 
geométrico, a t r a s o no p r o g r a m a de a b e r t u r a d as j u n t a s , p o u c a 
p r o f u n d i d a d e da r a n h u r a , p o r condições climáticas m a i s 
s e v e r a s que as p r e v i s t a s no p r o j e t o ) , mau f u n c i o n a m e n t o 
do s i s t e m a a r t i f i c i a l de transmissão de c a r g a ( q u a n d o a 
f i s s u r a s i t u a - s e próxima da j u n t a t r a n s v e r s a l ) , insuficiência 
de s u p o r t e da fundação ou s u b d i m e n s i o n a m e n t o da e s p e s s u r a . 

b) F i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s : empenamento térmico ( p e l o a t r a s o 
na a b e r t u r a da j u n t a l o n g i t u d i n a l ou p o u c a p r o f u n d i d a d e da 
r a n h u r a — quando se e x e c u t a m a i s de uma f a i x a de uma só 
v e z ) o u a s s e n t a m e n t o do m a t e r i a l de s u b - b a s e ou s u b l e i t o . 
Quando o c o r r e na t r i l h a de r o d a pode s e r c a u s a d a p e l a f a d i g a 
do c o n c r e t o ou p o r tensões de compressão na região da j u n t a . 

c ) F i s s u r a s d i a g o n a i s : f a l t a de eficiência na transmissão de 
c a r g a s , s u b d i m e n s i o n a m e n t o da e s p e s s u r a , r e c a l q u e s 
d i f e r e n c i a i s da fundação ou tensões de empenamento. 
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. Classificação: 
a) F i s s u r a s t r a n s v e r s a i s : em função dos fenómenos causadores 
admitem as duas classificações. 
b) F i s s u r a s l o n g i t u d i n a i s : em função dos fenómenos causadores 
admitem as duas classificações. 
c) F i s s u r a s d i a g o n a i s : d e f e i t o e s t r u t u r a l . 

D e f e i t o n2 08 - "Grandes Reparos ( > 0,45 m 2) ••: Entende-se como 
" r e p a r o " a área onde o pavimento o r i g i n a l f o i removido e 
p o s t e r i o r m e n t e p r e e n c h i d o com um m a t e r i a l de enchimento 
( a s f a l t o ou c o n c r e t o ) . 

D e f e i t o nfi 09 - "Pequenos Reparos (< 0,45 m 2 ) " 

. Causas Prováveis: os d e f e i t o s ne 08 e na 09 são p r o v e n i e n t e s , 
na r e a l i d a d e , de o u t r o s d e f e i t o s ; 

D e f e i t o ns 10 - "Desgaste S u p e r f i c i a l " : C a r a c t e r i z a d o p e l o 
deslocamento de argamassa s u p e r f i c i a l fazendo com que os 
agregados a f l o r e m na superfície do pavimento; a p r e s e n t a d o -
-se p o l i d o s . 

. Causas Prováveis: solicitação i n t e n s a do tráfego, emprego de 
c o n c r e t o de b a i x a q u a l i d a d e ou uso de agregados s u j o s ( a r g i l a e 
pó) . 
. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o no 11 - "Bombeamento": É a expulsão de f i n o s plásticos 
p o r v e n t u r a e x i s t e n t e s no s o l o de fundação do pavimento, sob a 
forma de lama f l u i d a , através das j u n t a s , borda ou t r i n c a s do 
pavimento, quando da passagem das cargas s o l i c i t a n t e s . 
I d e n t i f i c a - s e p e l a presença de manchas t e r r o s a s ao l o n g o das 
j u n t a s , bordas ou t r i n c a s . 

. Causas Prováveis: s o l o s m u i t o f i n o s na fundação do 
pavimento, deficiências de drenagem, com a g r a v a n t e de f a l h a s de 
selagem. 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o ns 12 - "Quebras L o c a l i z a d a s " : São áreas das p l a c a s que 
se mostram t r i n c a d a s e p a r t i d a s em pequenos pedaços. Têm formas 
v a r i a d a s , mas ge r a l m e n t e situam-se e n t r e uma t r i n c a e uma j u n t a 
ou e n t r e duas t r i n c a s próximas (em t o r n o de 1,5 m). 

. Causas Prováveis: solicitação i n t e n s a de tráfego pesado, 
espessura i n s u f i c i e n t e de p l a c a de c o n c r e t o , perda de s u p o r t e 
da fundação ou deficiência c o n s t r u t i v a l o c a l i z a d a ( p o r exemplo: 
ocorrência de v a z i o s ou n i n h o s , p or f a l t a de adensamento). 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 
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D e f e i t o na 13 - "Passagem de Nível": Os d e f e i t o s de uma 
passagem de nível são r e p r e s e n t a d o s por depressões ou elevações 
próximas aos t r i l h o s . 

. Causas Prováveis: gera l m e n t e execução d e f i c i e n t e 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o na 1 4 - " F i s s u r a s S u p e r f i c i a i s ( R e n d i l h a d o ) e Escamação": 
São f i s s u r a s c a p i l a r e s que atingem apenas a superfície da p l a c a 
( e n t r e 6 a 13 mm) com tendência a se i n t e r c e p t a r e m formando 
ângulos de 1202; a escamação c a r a c t e r i z a - s e p e l o deslocamento 
d e s t a camada s u p e r f i c i a l f i s s u r a d a , podendo, no e n t a n t o , s e r 
p r o v e n i e n t e de o u t r o s d e f e i t o s , t a i s como o desgaste 
s u p e r f i c i a l . 

. Causas Prováveis: f a l h a s e x e c u t i v a s — excesso de vibração ou 
adição de água à massa, d u r a n t e as operações de acabamento — ou 
de dosagem de c o n c r e t o — grande q u a n t i d a d e de argamassa — 
a l i a d o s ao uso de agregados de má q u a l i d a d e e ineficiência do 
proc e s s o de c u r a podem c o n d u z i r a esse d e f e i t o . 0 ataque de 
agentes químicos também pode p r o v o c a r a desintegração e a 
escamação no c o n c r e t o . 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o na 15 - " F i s s u r a s de Retração Plástica": São f i s s u r a s 
pouco p r o f u n d a s ( s u p e r f i c i a i s ) , de pequena a b e r t u r a ( i n f e r i o r a 
0,5 mm) e de comprimento l i m i t a d o . De incidência aleatória, 
costumam d e s e n v o l v e r - s e formando ângulo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 452 a 602 com o 
maior e i x o da p l a c a . 

. Causas Prováveis: inadequação ou insuficiência do pro c e s s o de 
c u r a i n i c i a l . 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o n» 16 - "Esborcinamento ou Quebra de Canto": São 
quebras em forma de cunha, nos ca n t o s das p l a c a s , o c o r r e n d o 
numa distância não s u p e r i o r a 60 cm do c a n t o ; d i f e r e da f i s s u r a 
de c a n t o p e l o f a t o de i n t e r c e p t a r a j u n t a num d e t e r m i n a d o 
ângulo (quebra em cunha),ao passo que a f i s s u r a de c a n t o o c o r r e 
v e r t i c a l m e n t e em t o d a a espessura da p l a c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Causas Provávsis: inadequação ou inexistência de selagem das 
j u n t a s ou f a l h a s no processo executivo (moldagem de j u n t a s , por 
e x e m p l o ) , g e r a d o r e s de tensões de compressão nessa região. 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o na 17 - "Esborcinamento de J u n t a s " : C a r a c t e r i z a - s e p e l a 
quebra das bordas da p l a c a de c o n c r e t o (quebra em c u n h a ) , com o 
comprimento máximo de 60 cm das j u n t a s e não a t i n g e t o d a a 
espessura da p l a c a . 
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. Causas Prováveis: tensão e x c e s s i v a nas j u n t a s causadas p e l a 
c arga de tráfego ( e m p i l h a d e i r a s de rodas rígidas, por exemplo) 
ou p o r infiltração de m a t e r i a i s incompressíveis, c o n c r e t o 
quebradiço nas j u n t a s (por excesso de vibração) ou má execução 
do p r o c e s s o . 

. Classificação: d e f e i t o não e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o ns 18 - "Placa B a i l a r i n a " : São p l a c a s c u j a movimentação 
v e r t i c a l é visível sob a ação do tráfego, p r i n c i p a l m e n t e na 
região das j u n t a s . 

. Causas Prováveis: perda l o c a l i z a d a ou g e n e r a l i z a d a de s u p o r t e 
da fundação a l i a d a s à existência de j u n t a s i n e f i c i e n t e s e à 
ação do tráfego pesado e c a n a l i z a d o . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o ns 19 - "Assentamento": Afundamento do pavimento, 
c r i a n d o ondulações s u p e r f i c i a i s de grande extensão (o pavimento 
m u i t a s vezes permanece íntegro). 

. Causas Prováveis: assentamento de fundação; 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l ; 

D e f e i t o ns 20 - "Buracos": Marcados p e l a perda de c o n c r e t o na 
superfície da p l a c a , apresentando área e p r o f u n d i d a d e bem 
d e f i n i d a s . 

. Causas Prováveis: progressão de o u t r o s d e f e i t o s ( f i s s u r a s , 
e s b o r c i n a m e n t o s , escamação, quebras l o c a l i z a d a s , e t c ) , poderão 
e s t a r a l i a d o s ao uso de c o n c r e t o de b a i x a q u a l i d a d e ou f a l h a s 
e x e c u t i v a s . 

. Classificação: d e f e i t o e s t r u t u r a l . 



APÊNDICE B 

ELEMENTOS PARA DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE DE 

CONDIÇÃO DO PAVIMENTO-ICP 



3:>fí 

Quadro 2 

Graus de Severid a d e dos D e f e i t o s (Norma DNER 48) 
B: Bai x o M: Médio A: A l t o 

(Apud SANTANA, H. 0 Monitoramento dos Pavimentos Rígidos 
I n t e g r a d o com o Programa SHRP, 1991) 

(Ref. DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 19S9) 

1. ALÇflHENTD DE PLACAS 

Contaoea: nuss fissura, o alcaaentc é registrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
COÍG ocorrendo es uta única placa; quando 

iocilizi-se es uta junta atingindo duas placas,aibas 
deverlo ser contadas. 

E - o defeito causa us baixo desconforto de rolatento; 

H - us tédio desconforto de rolatento ses causar prejuízo ao tráfego; 

A - cotprotete a segurança de rolatento e provoca interrupções no 
escoatentc do tráfego, devendo ser itediatatente reparado. 

2. FISSURAS DE CANTO 

Contiqei; conta-se usa placa defeituosa quando esta 
possui: 

-usa única fissura de canto; 
-tais de usa fissura de canto cot o testo grau de 
severidade; 
-duas ou sais fissuras de canto cot diferentes graus 
de severidade (nesse caso apenas o grau de severi-
dade sais elevado é registrado). 

A área cotpreendida entre a fissura de canto e as juntas: 

B - nío está fissurada; 

K - apresenta no táxiao duas fissuras; 

A - apresenta tais de duas fissuras. 

3. PLACA DIVIDIDA 

Coritaqes: se a placa tiver qrau de severidade H ou A 
nenhus outro defeito deverá ser registrado 

Severidade da taioria das 
fissuras 

N2 de pedaços et que a placa está dividida 3. PLACA DIVIDIDA 

Coritaqes: se a placa tiver qrau de severidade H ou A 
nenhus outro defeito deverá ser registrado 

Severidade da taioria das 
fissuras 

4 a 5 6 a 0 > B 

3. PLACA DIVIDIDA 

Coritaqes: se a placa tiver qrau de severidade H ou A 
nenhus outro defeito deverá ser registrado 

1 

A 

B 
H 
H 

B 
H 
A 

H 
A 
A 

4. ESCALONAMENTO OU DESRAUS NAS JUNTAS 

Contaqes: só usa placa é contada quando o defeito 
ocorrer es usa junta. 

B - desnível: 03 a 10 ta 

H - desnível: > 10 a 20 as 

A - desnível: > 20 as 

5. FALHA NA SELASEK DAS JUNTAS 

Contaget: expressa baseada na reliçSc entre as 
condições gerais do selante e a área global 

considerada. 

0 selante apresenta: 

B - bos estado e deseapenho por todo o trecho, cot ua nútero de defei-
tos et áreas localizadas; 

H - condicSes razoáveis et todo o trecho; 

A - lás condições cot necessidade de substituição iaediata. 

6. DESNÍVEL PAVIIENTO-ACOSTAHENTD 

Contiqee: cada placa é reqistrada separadamente cos 
seu respectivo Srau de Severidade. 

Desnível (tedia entre o aenor e o taior valor observado) - ai 

B - 25 a 50 

K - > 50 a 100 

A - > 100 



Quadro 2 (Continuaç&o) 

Contaces: usa ve: identificado c BE.c defeito é acs-

res 2 fissuras cot GS jj a placa é registrada coto 

MaliuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M [Isaura n» 

DBS.; 1! Fissuras Capilares curtas e que nSo atinge* 
toda a espessura da placa sSc tidas come 

2) Fissuras cot GS K ou A sío normalmente con-
aiuci auaa WUWJ ueiti.ua cail umroia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

fcandc as fissuras, cot abertura tedida na parte superior da placa, ses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OL cos deg-aus: 

B - fissuras set tratamento (selagens) cos tenos de 12 te de largura, 
ou cot tratamento et boas condições cot qualquer abertura, e sei 
degraus; 

H - fissuras set tratamento cot abertura entre 12 e 50 mt; ou : 
. set tratamento cot abertura de até 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e degraus cot menos de 
10 mt; ou 

. cot tratamento com qualquer abertura e com degrau menor que 10 mm 

A - sei tratamento cot abe-tura superior a 50 mm; ou 
. tratadas ou -•!: cot degraus cot mais de 10 mt. 

1 
e C D M I W S T B V * •' r « »?'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| U l kAiTbW_i- ; ú_ l i :Ŵ J l / •.'."ti.1
 S * . ; 

1 

Contaqes: se usa placa tiver sais de us reparo será 
considerado apenas o de maior grau de seve-

ridade. Se os graus de severidade dos reparos fores 
iguais, considera-se apenas us reparo. 

CBS.: Se a causa de reparo for tais grave, apenas o 
defeito original é anotado. 

1 

B - reparo apresenta bos desempenho cot pouca ou nenhuma deterioraçío; 

11 - reparo parcialmente deteriorado ou com esborcinamento das bordas; 
o material de reparo pode ser removido com algut esforço; 

A - reparo deteriorado; necessidade de substituição imediata. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J10. DES3A3TE SUPERFICIAL 

Contaoet: aponta-se cada placa que apresente o des-

I 

NSo há definiçío de SS, devendo entretanto, o defeito ser anotado. 

jcontaqet: se o botbeatento ocorrer nuta junta entre 
2 placas, asbas serio anotadas; caso as 

detsis juntas de usa dessas placas apresentes bombea-
mento, as piaras contíguas a essas juntas deverío 
também ser anotadas. 

Não há definiçío de GS, devendo entretanto, o defeito ser anotado. 

i 
LULHliifuiHc l rura.nout i 

Contaoea: assinala-se a placa defeituosa, sendo o ES 
o da área que apresente o taior valor (para 

o caso de ocorrência de sais de usa área na placa) 

Severidade da maioria das 
fissuras 

NP. de pedaços et que a área está dividida 
i 

LULHliifuiHc l rura.nout i 

Contaoea: assinala-se a placa defeituosa, sendo o ES 
o da área que apresente o taior valor (para 

o caso de ocorrência de sais de usa área na placa) 

Severidade da maioria das 
fissuras 

2 a 3 4 a 5 •ais que 5 

i 
LULHliifuiHc l rura.nout i 

Contaoea: assinala-se a placa defeituosa, sendo o ES 
o da área que apresente o taior valor (para 

o caso de ocorrência de sais de usa área na placa) B 

A 

B 
B 
n 

B 
H 
A 

H 
A 
A 

13. PflSSASEH DE NÍVEL 

jContaqes; conta-se o núsero de placas atravessadas 
pelos t-ilhos. 

B - causa apenas ut baixo desconforto ao rolamento; 

M - us razoável desconforto sei comprometer a segurança e o escoamento 
do tráfego; 

A - grande desconforto, comprometendo a segurança e o escoamento do 
tráfego. 

http://ueiti.ua


Quadro 2 (Continuação) 

14. SUPERFICIAIS (RENDILHADO! E ESCAHAçK 

[Conta;?;: cada placa cot escasação í anotada; se só 
houver rendilhado cot baixo grau de severi-

dade, si se fa: a anotação se a escataçfo for itinen-
te. 

E - existes fissuras superficiais es grande parte da placa cos us aini-
•c de escamação, sua superfície está es boas condições; 

fi - existe escamação es senos de 15X da área da placa; 

A - há escamação es sais de 15X da área de placa. 

15. FISSURAS DE RETRAÇfiC NSc há definiçío de SE, devendo entretanto, o defeito ser anotado. 

Contaoea: sío contadas as placas que apresentes fis-
suras de cura. 

ntaqes: conta-se a placa que apresente pelo senos 
usa quebra de canto, considerando-se o 

aaior valor de SS observado. 

Profundidade da quebra 

(aa) 

< 25 
> 25 a 50 

> 50 

Dimensões dos lados da quebra ícii 

13 x 13 a 30 x 30 •ais que 30 x 30 

17.ESBOREINAÍENTD DE JUNTAS 

Contasse: conta-se a placa defeituosa; se o esborci-

Partes Estorci nadas 

sento ocorrer es sais de uaa junta de usa 
mossa p̂aca considerando-se o GS sais elevado, e se 
ocorrer entre 2 placas cada uaa delas é contada. 

Firaes: nSo podes ser 
reaovidas facilaente 
(podes ter alguns pe-
daços faltando! 

Soltas: podes ser re-
aovidas e faltas al-
guns pedaços; podes 
faltar todos os peda-
ços sas o esborcina-
mento é raso (í 25as! 

Ausentes: grande par-
te ou todos os peda-
ços foras removidos. 

Largura do Estore i-
naaentc - as 

< 100 

> 100 

< 100 

> 100 

< 100 

> 100 

Caapriaento do Esborcinaaento 

< 0,6 s 0,6 a 

IS. PLACA BAILARINA 

Pontapeai conta-se cada placa que apresente desloca-
mentos verticais. 

H -
A -

Maior deslocamento vertical observado 
3 a 10 

> 10 a 20 
> 20 

DBS. 1! 0 defeito n2 19 "assentamento" é considerado de avaliação subjetiva e para o cálculo, do ICP serão considerados aqueles 
outros ocorrridos na área assentada. 

2! 0 defeito nfi 20 "buracos" será avaliado e contado conforme o defeito que lhe deu origem. 



1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• — 
> — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T — 

T 
M 

> i 

m 

CO 

9 0 

CO 

9 0 

s o 

TO 
A 

9 0 

5 0 

9 0 

5 0 
4 0 

s o 

4 0 

s o 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 
2 0 

10 

0 

V — 
2 0 

10 

0 

D E N S I O A D C % 

ALÇAMCNTO OC PLACAS 

OCNSIOAOC % 

FISSURA OC CANTO 

O 2 o s j « ) w a o r o « o 9 0 o o 
OCNSIOAOC % 
PLACA DIV IDIDA (ROMPIDA) 

I 0 2 0 3 0 4 0 9 0 S 0 7 0 S 0 9 0 O O 

OCNSIOAOC % 
ESCALONAMENTO OU DCORAUS, 
PLACA B A I L A R I N A 

G R A U 
DC 

SEVERIDADE 

V ALORES 

DEDUTÍVEIS 

8 A I X O 2 P O N T O S 

M C D I O 4 P O N T O S 

A L T O S PON T OS 

N N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
— 

^ — 
— 

— 

— 
— 

— 

8 

(REF CCRL) 

O E F E I T O OC S E L A G E M 
DCNSIOAOC % 

DESNÍVEL PAVIMENTO -

AC OSTAMCNTO 

" o i o 2 b 3 0 « 5 o a o r o » 0 9 0 i o o 

OCNSIOAOC % 

FISSURAS LINEARES 

O a D X > « 3 S 0 a 0 T O S 0 9 0 O 0 
OCNSIOAOC % 

GRANDES REPAROS EX I ST EN T ES 

1 0 0 

9 0 

• 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> TO 

O a o -

8 s o 

*• 

Q 
« O 

1 J Ó-

2 0 

I O 

I O a > 9 0 4 0 9 0 a 0 7 0 K ) 9 0 I O O 
DEN SI DADE % 

PEQUENOS REPAROS EXISTENTES 
- 2  i 

z > x > * o s o o o i o a o a o i o o 
0 EN 3 I 0 A0 C % 

CESSASTE SUPERFICIAL 

( ' 

2-
O I O 2 0 S 0 4 0 S 0 a O T O S 0 9 O I Õ 0 

D EN SI D A D E °/o 

BOM BCAM CN T O 

(REF CERL) 

IO 2 0 5 0 4 0 SC 0 0 7 0 SO 9 0 0 0 

OEN SI DAOC % 
QU EBRAS L O C A L I Z A D A S 

F i g . 199 - Gráficos para Determinação dos Va l o r e s Dedutíveis em Função dos Tipos de D e f e i t o s pa 
r a o Cálculo do ICP -Norma DNER 50 (Ref. CERL) (Apud DNER. Manual de Pavimentos Rí-
g i d o s , 1989) . 



0 2 0 3 0 40 5 0 8 0  7 0 0 0 9 0 0 0 
OEN SI OA OE % 

P A S S A f E M 0 E NÍVEL 

O O 2 0 » 4 0 5 0 0 0  7 0 0 0 9 0 0 0 
OEN SI OAOE °/o 

FI SSU RAS SU PERFI CI AI S I  REN DI LH ADAS) 
ESCAMAÇÃO 0 0 CONCRETO 

CO 

9 0 

8 0 

CO 

9 0 

8 0 

CO 

9 0 

8 0 

70" 

8 0 

50 

4 0 

50 

4 0 

3 0 

2 0 -

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo-

ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TO 

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 
2D 
K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n-

OEN SI OAOE % 

F I SSU RAS DC RETRAÇÃO PLÁST I CA 

D 2 0 n 4 0 5 0 a 0 7 O S 0 9 0 O 0 

OENSIOAOE "/o 

ESBORCI N AM EN T O OU QU EBRA OC CAN T O 

1 0 2 0 3 0 4 O » 6 0 ro 8 0 9 0 0 0 110 C O B O H O » » D O 190 i 9 0 2 0 0 

VALOR DEDUTÍVEL T OT AL 

V ALOR DEDUTÍVEL CORRIGIDO , PARA PAVIMENTOS OC CONCRETO S I M P L E S 

g s N U M ERO V A L O R E I OCOU T Í V CS S U P E R I O R E S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » í REF. C E R L ) 

E S C A L A DE AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO DO RSVIMENTO 

CONCEITO 

O 2 0 3 0 O 30 00 TO 80 9 0 OO 

OEN SI OAOE % 

E S B O R C I N A M E N T O OE J U N T A *  

EX CELEN T E MUITO BOM BOM RAZOÁVEL R U I M MUITO RUIM DESTRUÍDO 

I C P 1 0 0 8 5 TO 5 5 4 0 2 5 1 0 

F i g . 200 - Gráficos para Determinação dos V a l o r e s Dedutíveis em Função dos Ti p o s de D e f e i t o s , 
do V a l o r Dedutível F i n a l para o Cálculo do ICP e da Escala de Avaliação da Condição do 
Pavimentos-Norma DNER 50 (Ref. CERL) (Apud DNER. Manual de Pavimentos Rígidos, 1989) 
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Pavimento: Av. Recife 

P i s t a : Lado d i r e i t o 

Amostra Adicional? Não Amostra n s 10 

(Início: 02 placas após o poste n 5148/1366) 

N2 de Páginas: 01 N2 de Anexos: 

Eng s Responsável: J . 0. V. F 2 

Trecho: Av. Dr. José Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de Morais 

Medida/Placa (m) = 3,5 x 6,0 

— Chefe da Equipe: 

03 02 

I 1 

01 

10 7-A 15 | 

09 7-A | 

08 3-A 10 | 

07 7-A 10 | 

06 7-A 

15 

| 

05 10 | 

04 7-M 10 | 

03 7-M 

10 

10 | 

02 | 7-M | 

01 

i 

| 7-M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 0 

I 

7-B | 

10 | 

i 

Tipos de Defeitos 

1. Alçamento de placas 

2. Fissura de canto 

3. Placa dividida 

4. Degrau na junta 

5. Defeito na selagem das juntas 

10. Desgaste s u p e r f i c i a l 

11. Bombeamento 

12. Quebras localizadas 

13. Passagem de nível 

14. Rendilhado e escamação 

6. Desnível pavimento/acostamento 15. F i s s u r a s de retração plástica 

7. Fissuras lineares 16. Quebra de canto 

8. Grandes reparos (> 0,45m') 17. Esborcinamento de juntas 

9. Pequenos reparos (< 0,45m!) 18. Placa b a i l a r i n a 

(Graus de Severidade: A = alto M = médio B = baixo 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

| Tipos de | 

| Defeitos | 

I 

Graus de | N2 

Severidade | 

de Placas 

Afetadas 

I I 

| % de Placas | 

Afetadas 

Valor 

Dedutível 

j 5 A - I - I 8 (*) | 

| 3 A 1 I 3 I 15 (*) | 

| 7 M 4 I 1 3 I 10 (*) | 

| 7 A 4 | 13 | 23 (*) | 

j 7 B 1 I 3 I 2 | 

I 1° - 8 I 2 7 I 5 | 

I 15 I - 2 I 7 I 0 j 

I I I i I I  

| (*) n 2 de valores superiores a 5-> <q=4> i 

| Valor Dedutível 
CM 

T o t a l 1 ' 63 j 

| Valor Dedutível Corrigido (vocr ' 
i 

37 j 

| ICP = 

i 

100 - VDC = 100 - 37 = 63 -> Conceito: Bom 

Fig.201 - Modelo de Ficha de Inspeção do Pavimento e Exemplo de Cálculo do ICP para Amostra n ! 10 (Apud 

DNER. Manual de Pavimento Rígidos. 1989) 

L J 



APÊNDICE C 

ELEMENTOS DE VERIFICAÇÃO DO 

DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO 
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Neste Apêndice C são apresentados a sequência de aplicação 
do método PCA/84 e as t a b e l a s e gráficos necessários a sua 
utilização (Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 1989), que 
f o i u t i l i z a d o na verificação e s t r u t u r a l do pavimento, no subitem 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 . 3 . Consta também o gráfico de correlação e n t r e as 
resistências à compressão s i m p l e s , por tração na compressão 
d i a m e t r a l e o módulo de r u p t u r a à flexão do c o n c r e t o , o b t i d o p e l o 
INT (PITTA e t a l i i , 1981). 

O método PCA/84 é a p l i c a d o conforme a sequência a b a i x o : 

12) Definição dos parâmetros de dimensionamento: 

- t i p o de acostamento e adoção ou não de b a r r a s de 
transferência, 

- resistência à tração na flexão do c o n c r e t o aos 28 d i a s , 
- c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e do sistema s u b l e i t o / s u b - b a s e ( k ) , 
- f a t o r de segurança das cargas ( F s c ) , 
- tráfego a t u a n t e ou esperado para cada nível de car g a ; 

22) Adoção de uma " e s p e s s u r a - t e n t a t i v a " (H) para a p l a c a de 
c o n c r e t o ; 

32) Determinação das "tensões e q u i v a l e n t e s " , o b t i d a s em t a b e l a s 
c o n s t a n t e s deste Apêndice C, para e i x o s s i m p l e s e em tandem 
d u p l o s e t r i p l o s , em função de H e de k; 

42) Determinação dos " f a t o r e s de erosão", para os e i x o s s i m p l e s e 
em tandem duplos e t r i p l o s , em função de H e de k, nas 
r e s p e c t i v a s t a b e l a s c o n t a n t e s deste Apêndice; 

52) Cálculo dos " f a t o r e s de f a d i g a " d i v i d i n d o - s e as tensões 
e q u i v a l e n t e s p e l a resistência de p r o j e t o ; 

62) com o f a t o r de f a d i g a e as cargas p o r e i x o s s i m p l e s e em 
tandem d u p l o s a t u a n t e s , m u l t i p l i c a d a s p e l o f a t o r de segurança 
FSC, determinam-se as "repetições admissíveis" p e l o gráfico 
de análise por f a d i g a c o n s t a n t e do Apêndice C. Para os e i x o s 
em tandem t r i p l o s , o método admite uma simplificação para 
f a c i l i t a r os cálculos, considerando-os, para determinação das 
repetições admissíveis, como 3 e i x o s s i m p l e s , cada um com um 
terço da carga t o t a l ; 

72) Analogamente, com o f a t o r de erosão e as cargas p o r e i x o s 
s i m p l e s e em tandem d u p l o s , c o r r i g i d o s p e l o f a t o r de 
segurança, determinam-se as "repetições admissíveis" no ábaco 
que c o n s i d e r a a condição de existência ou não de acostamento 
de c o n c r e t o , também c o n s t a n t e deste Apêndice C. A mesma 
simplificação do caso a n t e r i o r é considerada para os e i x o s em 
tandem t r i p l o s . Deve-se t e r em conta que em ambos os casos 
t r a t a - s e apenas de uma simplificação de cálculo, já que as 
tensões e q u i v a l e n t e s que aparecem nas t a b e l a s , correspondem a 
ação do c o n j u n t o formado, o r i g i n a l m e n t e p e l o s 3 e i x o s , ou 
s e j a p e l o próprio e i x o em tandem t r i p l o s ; 

82) D i v i d i n d o - s e as "repetições esperadas da ação do tráfego" 
p e l a s "repetições admissíveis" determinadas t a n t o p e l a 
"análise da f a d i g a " quanto p e l a "análise da erosão", 
determinam-se as "percentagens de resistência à f a d i g a 



consumidas" e o "dano por erosão"; 

Somando-se as "percentagens de f a d i g a " e as "percentagens de 
erosão", admite o método, que as mesmas i s o l a d a m e n t e , não 
devem u l t r a p a s s a r 100%, para que a " e s p e s s u r a - t e n t a t i v a " 
e s t i m a d a , atenda aos r e q u i s i t o s s o l i c i t a d o s . 
Caso a espessura estimada s e j a i n s u f i c i e n t e , deve-se r e p e t i r 
o cálculo com uma espessura maior. Se a percentagem de 
resistência à f a d i g a consumida ou a percentagem de dano por 
erosão, se afastam, para menos, de 100%, as condições estão 
s a t i s f e i t a s , mas a p l a c a estará superdimensionada. 
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Tabela 45 

Tensaro Equivalente; para Eixos Simples e Tandem Duplos (MPa) 
PCAC (Pavimento com Acostamento de Concreto) - Método PCA/84 
CApud, DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 1989) 

Espessura 
Ui 

Placa 

! cs ! 

k - Coeficiente de Recalque (tffa / a) Espessura 
Ui 

Placa 

! cs ! 

20 40 60 80 100 150 200 

Espessura 
Ui 

Placa 

! cs ! 

rc 
LU 

ETD rc ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li. - ( 36 2,82 2,95 2,46 2,74 2,31 2,60 2,22 2,49 2,16 2,31 2,08 2,19 2,04 

• T» id 3,02 2,56 2,66 2,22 2,47 2,08 2,34 1,99 2,25 1,94 2,09 1,86 1,99 1,81 

14 2,74 2j34 2,41 2,02 2,24 1,89 2,13 1,80 2,05 1,75 1,91 1,67 1,82 1,62 

15 2,50 2,15 2,20 1,85 2,05 1,72 1,95 1,64 1,88 1,59 1,75 1,51 1,67 1,46 

16 2,29 1,99 2,02 1,71 1,88 1,58 1,80 1,51 1,73 1,46 1,61 1,38 1,55 1,33 

17 2,11 1,85 1,86 1,58 1,74 1,46 1,66 1,39 1,60 1,34 1,49 1,26 1,43 1,21 

IS 1,96 1,72 1,73 1,47 1,61 1,35 1,54 1,29 1,48 1,24 1,39 1,16 1,33 1,12 

19 1,62 1,61 1,38 1,50 1,27 1,43 1,20 1,38 1,16 1,29 1,08 1,24 1,04 

20 1,70 1,52 1,50 1,29 1,40 1,19 1,34 1,13 1,29 1,08 1,21 1,01 1,16 0,97 

21 1,55 1,44 1,40 1,22 1,31 1,12 1,26 1,06 1,21 1,02 1,13 0,95 1,09 0,91 

7J u 1,49 1,36 í )j2 1,15 1,23 1,06 1,18 1,00 1,14 0,96 1,07 0,89 1,02 0,86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• n 1,40 1,29 1,24 1,09 1,16 1,00 1,11 0,95 1,07 0,91 1,01 0,84 0,97 0,81 

24 1,17 1,04 1,10 0,95 1,05 0,90 1,01 0,86 0,95 0,80 0,91 0,76 

25 1,25 1,18 1,11 0,99 1,04 0,91 0,99 0,85 0,96 0,82 0,90 0,76 0,87 0,73 

26 1,19 1,12 1,05 0,95 0,98 0,87 0,94 0,81 0,91 0,78 0,86 0,72 0,82 0,69 

27 1,13 1,08 1,00 0,91 0,93 0,83 0,89 0,78 0,86 0,84 0,81 0,69 0,78 0,66 

28 1,07 1,03 0,95 0,87 0,89 0,79 0,85 0,74 0,82 0,71 0,76 0,66 0,75 0,63 

29 1,02 0,99 0,91 0,84 0,85 0,76 0,81 0,71 0,78 0,68 0,74 0,63 0,71 0,60 

30 0,98 0,95 0,87 0,81 0,81 0,73 0,77 0,69 0,75 0,66 0,71 0,61 0,68 0,58 

31 0,93 0,92 0,83 0,78 0,77 0,71 0,74 0,66 0,72 0,63 0,68 0,58 0,65 0,55 

32 0,90 0,89 0,79 0,75 0,74 0,68 0,71 0,64 0,69 0,61 0,65 0,56 0,62 0,53 

TT 
iM 

0,86 0,86 0,76 0,72 0,71 0,66 0,68 0,61 0,66 0,59 0,62 0,54 0,60 0,51 

34 0,83 0,83 0,73 0,70 0,69 0,63 0,66 0,59 0,63 0,57 0,60 0,52 0,57 0,49 

ES = Eix o s Simples ETD = Eix o s Tandem Duplos 
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Tensão E q u i v a l e n t e para Eixos Tandem T r i p l o s (MPa) 
PCAC (Pavimento com Acostamento de Concreto) - Método PCA/84 

(Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 1989) 

Espessura k -- C o e f i c i e n t e de Recalque (MPa / m) 
da 

P l a c a 20 40 60 80 140 180 

( cm ) ETT ETT ETT ETT ETT ETT 

12 2,20 2,00 1,93 1,89 1,85 1,85 

13 1,97 1,78 1,70 1,66 1, 61 1,61 

14 1,78 1,59 1,52 1,48 1,43 1,42 

15 1,62 1,44 1,37 1,33 1, 27 1,26 

16 1,49 1,32 1,24 1,20 1,15 1,13 

17 1, 38 1,21 1,14 1, 10 1, 04 1, 03 

18 1,28 1,12 1,05 1,01 0,96 0,94 

19 1,19 1, 04 0, 98 0,94 0,88 0,86 

20 1,12 0,98 0,91 0,87 0,82 0,80 

21 1,05 0,92 0,85 0,81 0,76 0,74 

22 0,99 0,86 0,80 0,76 0,71 0, 69 

23 0,93 0,81 0,76 0,72 0,67 0,65 

24 0,88 0,77 0,71 0,68 0,63 0,61 

25 0,84 0,73 0, 68 0,64 0,59 0,57 

26 0,79 0,70 0, 64 0,61 0,56 0,54 

27 0,75 0,66 0,61 0,58 0,53 0, 52 

28 0,72 0, 63 0,59 0,56 0, 51 0,49 

29 0,68 0,60 0,56 0, 53 0,49 0,47 

30 0, 65 0,58 0, 54 0,51 0,46 0,45 

31 0,62 0, 55 0,51 0,49 0,44 0,43 

32 0, 59 0,53 0,49 0,47 0,43 0,41 

33 0, 57 0,51 0,47 0,45 0,41 0,39 

34 0, 54 0,49 0,46 0,43 0,39 0,38 

ETT = E i x o s Tandem T r i p l o s 
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Tabela 47 

Fa t o r de Erosâfo para E i x o s Simples e Tandem Duplos JSP e PCAC 
(Junta sem Barras de T r a n s f . e Pav.com Acostamento de Concreto) 
Método PCA/84 - (Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 1989) 

Espessura 
da 

Placa 

( Cl) ) 

k - Coeficiente de Recalque ttfa /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t) Espessura 
da 

Placa 

( Cl) ) 

20 40 60 80 100 150 200 

Espessura 
da 

Placa 

( Cl) ) rc ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD ES ETD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 n j ,25 3,29 3,20 3,19 3,18 3,13 3,17 3,11 3,16 3,09 3,13 3,04 3,11 3,03 

13 3,16 7 1 7 
d IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXÉJ 3,11 3,12 3,09 3,06 3,08 3,04 3,06 3,02 3,03 2,97 3,01 2,95 

14 3,08 3,17 T fr? 3,06 3,00 2,99 2,99 2,97 2,98 2,95 2,95 2,90 2,93 2,87 

3,00 3,11 2,95 3,00 2,92 2,93 2,91 2,91 2,90 2,88 2,87 2,83 2,85 2,80 

16 2,93 3,06 2,88 2,94 2,85 2,58 2,84 2,85 2,82 2,82 2,79 2,77 2,77 2,74 

17 2,87 3,01 2,81 2,89 2,78 2,82 2,77 2,79 2,75 2,77 2,72 2,71 2,70 2,68 

18 2,80 2,97 2,74 2,84 2,71 2,77 2,70 2,74 2,69 2,71 2,66 2,65 2,64 2,62 

19 2,74 2,92 2,68 2,80 2,65 2,72 2,64 2,69 2,62 2,66 2,59 2,60 2,57 2,57 

20 2,69 2,88 2,62 2,76 2,59 2,68 2,5B 2,64 2,56 2,62 2,53 2,55 2,51 2,51 

91 2,63 2,84 2,57 1 71 2,53 2,64 2,52 2,60 2,51 2,57 2,48 2,50 2,46 2,47 

22 Lm JU 2,30 • ) Í I  2,68 2,48 2,59 2,47 2,56 2,45 2,53 2,42 2,46 2,40 2,42 

T 7 
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n c . 7 2,77 2,46 2,64 2,43 2,55 2,42 2,51 2,40 2,48 2,37 2,41 2,35 2,37 

24 2,48 2,74 2,42 2,60 2,38 2,52 2,37 2,48 2,36 2,45 2,33 2,31 2,31 2,33 

25 2,44 2,71 2,37 2,57 2,34 2,49 í .  i J u 2,45 2,31 2,42 2,28 2,34 2,26 2,29 

26 2,40 2,68 2,33 2,54 2,30 2,46 2,28 2,41 2,27 2,38 2,24 2,31 2,22 2,25 

27 2,36 2,65 2,29 2,51 2,26 2,43 2,24 2,38 2,22 2,35 2,20 2,27 2,17 2,21 

28 2,33 2,62 2,25 2,49 2,22 2,40 2,20 2,35 2,18 2,32 2,16 2,24 2,13 2,18 

29 2,29 2,60 2,22 2,46 2,18 2,37 2,16 2,33 2,14 2,30 2,12 2,21 2,09 2,14 

30 2,57 2,18 2,43 2,15 2,35 2,12 2,30 2,11 2,27 2,08 2,18 2,06 2,11 

31 2 53 2,15 2,41 2,11 2,32 2,09 2,27 2,07 2,24 2,04 2,15 2,02 2,07 

TJ dfc 1 1 0 

' t ' 7 
2,11 2 j J8 2,08 2,29 2,05 2,25 2,03 2,22 2,01 2,13 1,98 2,04 

33 2,50 2,08 2,36 2,04 2,27 2,02 2,22 2,00 2,19 1,98 2,10 1,95 2,01 

7 17 2,48 2,05 2,34 2,01 2,25 1,98 2,20 1,97 2,17 1,94 2,07 1,92 1,98 

ES = Ei x o s Simples ETD = Eix o s Tandem Duplos 

http://Pav.com


Tabela 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F a t o r de Erosão para Eixos Tandem T r i p l o s JSP e PCAC ( J u n t a sem 
Ba r r a s de T r a n s f . e Pav. com Acostamento de Conc r e t o ) Método 

PCA/84 - (Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rígidos, 1989) 

Espessura k - C o e f i c i e n t e de Recalque (MPa / m) 
Ha 
L4 Cl 

Placa 20 40 60 80 140 180 

( cm ) ETT ETT ETT ETT ETT ETT 

12 3,29 3, 18 3, 12 3 , 09 3,02 2 , 99 

13 3,23 3,11 3, 05 3 , 01 2 , 94 2 , 91 

14 3,17 3,04 2,98 2,94 2 , 87 2,83 

15 3,12 2,99 2,92 2,88 2,80 2,77 

16 3,08 2 , 94 2 , 87 2,82 2,74 2,70 

17 3,03 2,89 2,82 2,77 2,69 2,65 

18 2,99 2,85 2,77 2,72 2,60 2 , 60 

19 2,96 2,81 2,73 2 , 68 2,59 2,55 

20 2,93 2,77 2, 69 2,64 2,54 2,50 

21 2,89 2,74 2 , 65 2,60 2,50 2,46 

22 2,87 2,71 2 , 62 2,56 2,47 2 , 42 

23 2,84 2 , 68 2 , 59 2 , 53 2,43 2 , 38 

24 2,81 2,65 2,56 2,50 2,40 2 , 35 

25 2,79 2, 62 2,53 2,47 2,37 2 , 32 

26 2,77 2,60 2,50 2,44 2, 34 2,29 

27 2,74 2,57 2,48 2,42 2,31 2,26 

28 2,72 2 , 55 2 ,46 2 ,39 2 , 28 2 ,23 

29 2,70 2,53 2,43 2,37 2,26 2,20 

30 2,68 2,51 2,41 2, 35 2,23 2 , 18 

31 2,67 2,49 2 ,39 2 ,33 2,21 2 , 16 

32 2,65 2,47 2,37 2 ,31 2 , 19 2 ,13 

33 2,63 2,45 2 ,35 2,29 2 , 17 2 , 11 

34 2,61 2,43 2 ,33 2,27 2 , 15 2 , 09 

ETT = Eixos Tandem T r i p l o s 



S IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

60 

Re sist ê nc ia a Compr«s«õo e m k a f / c m *  ( f c ) 

C o r p o s d *  p r o v a c i l í n d r i c o s d« 0 l 5 c m a  5 0 c m 

® PON T O O B T I D O COM O P A R DE T E S T E M U N H O S 

LLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 3 1 L L / 3 L 

P/2 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 L 

P/2 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 

L * 3 H 1 

M R = -§ M P L 

H H 2 Ti? 

Í I 6 - A ( 

I l 6 - B ( 

o e s : 

P 

R C S = 2 9 1 k s f / c i n 8 ) 

( R T C D •  2 6 , 1 k g r / c m 2 ) 

f t «  R T C D ; f c  = RCS 

0 , 0 8 D C s «  0 , I 0 D 

1
 1

 3 m m a  5 m m 

F i g . 202 - Correlação e n t r e as Resistências ã Tração, ã Com 
pressão e o Módulo de Ruptura - Estudos do INT. 
(Cf. PITTA e t a l i i . M a t e r i a i s para Revestimento 
de Concreto Simples, 1981, p. 154). 



EXEM PLO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A R G A POR E I X O S I M P L E S 

I 9 . 8 t f " — * " 

F A T O R D E F A D I G A 

•  0 . 2 8 1 " 

N« A D M . DE R E P E T 
—P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 5 0 0 0 

DE C A R G A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 203 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

To a e n c o ^ t o f - «Itoao PCA/84 (Cf DNER. Manual 

de pavimentos Rígidos, 1989, p. 175). 
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EXEM PLO: 

C A R G A P O R E I X O T . D U P L O F A T O R DE EROSÃO " ' ^ « ^ 0 0 " 
2 8 . 6 t f *  - »  2 . 6 0 -

F i a 204 - Análise de Erosão - NQ Admissível de Repetições de 
Carqa com Base no F a t o r de Erosão (Com Acostamento 
de Concreto) - Método PCA/84 (Cf. DNER. Manual de 
Pavimentos Rígidos, 1989, p. 177) -



APÊNDICE D 

ANÁLISE ESTATÍSTICA DE CORRELAÇÕES 
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O "Programa Computacional para A j u s t e em Dados 
E x p e r i m e n t a i s " (ZULLO JÚNIOR & ARRUDA, 1986) a p l i c a d o nos estudos 
de correlações e n t r e variáveis do i t e m V.5 f o r n e c e os d i v e r s o s 
modelos de equações e seus correspondentes c o e f i c i e n t e s de 
correlação " r " . Fornece também em i t e m separado a análise 
estatística da correlação, e f e t u a d a p or meio do t e s t e "F' de 
análise de variância, para verificação do nível de significância 
da correlação e s t a b e l e c i d a . 

O c o e f i c i e n t e de correlação " r " , c a l c u l a d o a p a r t i r de uma 
amostra de "n" pares de v a l o r e s das variáveis X e Y consideradas, 
mede a q u a n t i d a d e de dispersão em t o r n o da equação a j u s t a d a p e l o 
método dos mínimos quadrados. O seu quadrado r 2 , denominado 
c o e f i c i e n t e de determinação, é d e f i n i d o p o r : (SPIEGEL, 1977) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S (Yest - Y) 2 variação e x p l i c a d a 
r 2 = — = (52) 

£ (Y - Y ) 2 variação t o t a l 

onde, o numerador, chamado de variação e x p l i c a d a , é a soma dos 
quadrados dos d e s v i o s das e s t i m a t i v a s dos v a l o r e s de Y em relação 
a média Y, e o denominador, que s i g n i f i c a a variação t o t a l , é a 
s>oma dos quadrados dos de v i o s dos v a l o r e s de Y em relação a média 
Y, ou s e j a , a soma de variação e x p l i c a d a S (Yest - Y ) 2 (assim 
chamada p o i s esses d e s v i o s têm um padrão d e f i n i d o ) com a variação 
não e x p l i c a d a S (Y - Y e s t ) 2 , p o i s estes d e s v i o s se comportam de 
maneira c a s u a l ou imprevisível. 

Quando a p a r c e l a da variação não e x p l i c a d a t e n d e para zero 
(ou s e j a a variação t o t a l tende a s e r t o d a e x p l i c a d a ) o q u o c i e n t e 
r 2 , bem como o c o e f i c i e n t e de correlação " r " tendem p a r a 1, 
melhorando a q u a l i d a d e do a j u s t e , e, ao a t i n g i r o v a l o r unitário 
to d o s os pontos r e s u l t a n t e s dos pares de v a l o r e s se situarão 
sobre a l i n h a de regressão. 

A significância da correlação ou regressão e s t a b e l e c i d a é 
v e r i f i c a d a p e l a análise de variância, através do t e s t e F 
c a l c u l a d o p o r : (KAZMIER, 1982) 

QM (Regressão) 
F - (53) 

QM (Resíduos) 

onde, QM (Regressão) é a soma dos quadrados d e v i d o s à regressão 
ou s e j a a soma dos quadrados dos de s v i o s e n t r e cada v a l o r 
c a l c u l a d o na l i n h a de regressão e a média g e r a l da variável 
dependente Y, e, QM (resíduos) é a soma dos quadrados dos d e s v i o s 
e n t r e cada v a l o r observado da variável dependente Y e o v a l o r 
c o r r e s p o n d e n t e sobre a l i n h a de regressão. 

Quanto maior é a razão F c a l c u l a d a , maior a p r o b a b i l i d a d e de 
o b t e r um r e s u l t a d o s i g n i f i c a n t e p ara a aceitação da hipótese 
e x p e r i m e n t a l de correlação e n t r e as variáveis. Desta forma 
compara-se o F c a l c u l a d o , com um "F" crítico ( F c r ) , t a b e l a d o , à 
um nível de significância desejado, em t a b e l a de dupla e n t r a d a , 
tomando-se na h o r i z o n t a l o número de graus de l i b e r d a d e do 
numerador e na v e r t i c a l o número de graus de l i b e r d a d e do 
denominador da razão "F" acima e s t a b e l e c i d a . Os v a l o r e s do 
numerador e do denominador, o próprio v a l o r de F e os graus de 
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l i b e r d a d e s u p r a c i t a d o s são f o r n e c i d o s p e l o programa c o m p u t a c i o n a l 
de a j u s t e . 

Quanto ao "F" crítico de comparação t a b e l a d o , adota-se em 
análises c o r r e n t e s os níveis de significância dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,05 ou 5% e de 
0,01 ou 1%. É apresentada a s e g u i r a Tabela 49 para o nível de 
significância de 0,01, que f o i considerado nos estudos de 
correlações do i t e m V.5, ou s e j a , caso "F" c a l c u l a d o na 
correlação s e j a maior que e s t e "F" crítico, há menos do que uma 
p o s s i b i l i d a d e em 100 de que o v a l o r de " r " t e s t a d o s u r j a p o r 
acaso, em amostragem c a s u a l de uma população onde não h a j a 
correlação. 

- Análise Estatística das Correlações ( r e f e r e n t e ao i t e m V.5) 

(Dados f o r n e c i d o s p e l o "programa computacional de a j u s t e " ) 

a) CBR " i n s i t u " x Prova de Carga sobre Placas ( s u b i t e m V.5.1.4) 

Equação o b t i d a ( e x p o n e n c i a l ) : k = 40,40 e ° ' 0 2 2 3 C B R (36) 

r = 0,88 

T e s t e F de análise de variância: 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 3,0744 33,48 
Resíduo 10 0,0918 

onde G.L. s i g n i f i c a os graus de l i b e r d a d e do numerador e 
denominador r e s p e c t i v a m e n t e e Q.M. os co r r e s p o n d e n t e s 
quadrados médios. 

F crítico ao nível de significância 0,01 (Tabela 49) 
F c r ( 0 , 0 1 ) = 1 0 ' 0 4 

F > F c r ^ 0 oi) i m p l i c a em correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01. 

Para o modelo l i n e a r : k = 2,295 CBR + 35,46 (35) 
r = 0,89 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 35.585,70 37,12 
Resíduo 10 877,60 

F c r ( 0 , 0 1 ) = 1 0 ' 0 4 (Tabela 49) 

F > Fcr^Q o i ) - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível de 0,01. 

b) CBR " i n s i t u " x Ensaio Pressiométrico ( s u b i t e m V.5.1.6) 

31,98 CBR 
Equação o b t i d a (hiperbólica): Er = (37) 

6,22 6 + CBR 

r = 0,87 



G.L. Q.M. 

Regressão 
Resíduo 

1 
6 

0,0029 
0,0001555 

18,65 

F c r ( 0 , 0 1 ) = 1 3 > 7 4 (Tabela 49) 

F > Fcr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^g^oi) - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01, 

c) Prova de Carga sobre Placas x Ensaio Pressiométrico ( s u b i t e m 
V.5.1.7) 

c l ) Camada de sub-base 

Equação o b t i d a ( l i n e a r ) : Er = 0,1615 k + 11,97 (38) 
r = 0,90 

Regressão 
Resíduo 

G.L. 

1 
8 

Q.M. 

2.172,05 
67,53 

F 

32,16 

F c r ( 0 , 0 1 ) = x 1 / 2 6 (Tabela 49) 

F > F c r ( o , o i ) - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01, 

c.2) Camada de s u b l e i t o 

Equação o b t i d a ( l i n e a r ) : Er = 0,1232 k + 24,80 (39) 
r = 0,94 

Regressão 
Resíduo 

G.L. 

1 
7 

Q.M. 

1.262,08 
21,956 

F 

57,48 

F c r ( 0 , 0 1 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ' 2 6 (Tabela 49) 

F > Fcr^Q oi) - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01 

d) índice Esclerométrico x RCS (subitem V.5.2.4) 

- 20,90 IEe 
Equação o b t i d a (hiperbólica): RCS = (43) 

Regressão 
Resíduo 

G.L. 

1 
13 

- 69,23 + IEe 

r = 0,90 

Q.M. 

0,0003 
0,0000528 

F 

56,30 

F c r ( 0 , 0 1 ) = 9 ' 0 7 (Tabela 49) 

F > Fcr^Q oi) - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01 
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Para o modelo l i n e a r : RCS =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,21 IEe - 59,94 (44) 
r = 0,87 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 535,508 

Resíduo 13 12,726 42,08 

F c r ^ 0 í 0 1 j = 9,07 (Tabela 49) 

F > Fcr^gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi )  - > c o r r e l a < ? ã o s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01. 

e) V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x RCS (subitem V.5.2.5) 

Equação o b t i d a ( l i n e a r ) : RCS = 0,03833 V - 140,3 (45) 
r = 0,84 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 532,52 36,57 
Resíduo 15 14,563 

F c r ( 0 , 0 1 ) = 8 ' 6 8 (Tabela 49) 

F > F c r -> correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01. 

f ) Massa específica Aparente x V e l o c i d a d e Ultra-Sônica (s u b i t e m 
V.5.2.7) 

Equação o b t i d a ( l i n e a r ) : V = 2,162 £ - 634,6 (47) 
r = 0,70 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 531.494,31 33,62 
Resíduo 36 15.811,16 

Fcr^Q oi )  = 7 ' 4 1 P o r interpolação (Tabela 49) 

F > Fcr^Q oi )
 - >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0,01. 

g) Massa Específica Aparente x RCS (s u b i t e m V.5.2.8) 

- 6,773 0 
Equação o b t i d a (hiperbólica): RCS = - (48) 

2883 

r = 0,78 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 0,0003 26,13 
Resíduo 16 0,00001148 

F c r ( 0 , 0 1 ) = 8 ' 5 3 ( T a b e l a 4 9 ) 



F > Fcr^QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi )  - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0 , 0 1 .  

Para o modelo l i n e a r : RCS = 0,08958/9 - 180,3 (49) 
r = 0,75 ^-

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 428 , 44 2 0 , 6 3 
Resíduo 16 20 , 77 

F c r ^ 0 Q 1 ) = 8 , 53 (Tabela 49)  

F >
 F c r

( o , o i )  - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0 , 0 1 .  

V e l o c i d a d e Ultra-Sônica x RTCD (su b i t e m V.5 . 2 . 9 )  

Equação o b t i d a ( l i n e a r ) : RTCD = 0,004108 V - 14,63 (50) 
r = 0,78 

G.L. Q.M. F 

Regressão 1 9 , 6964 2 4 , 8 1 
Resíduo 16 0 , 3908 

F c r
( 0 01)  = 8 ' 5 3 (Tabela 49)  

F > Fcr^Q oi )  - > correlação s i g n i f i c a n t e ao nível 0 , 0 1 .  



Tabela 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a l o r e s de F ao Nível de Significância de 0,01 
(Apud LEVIN, J., Estatística A p l i c a d a à Ciências Humanas. p. 292, 

2» ed., 1978) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

( GL pa r a 0 numerador) P = .01 
I  

1 
GL |  

I  
1 | 

I  
2 | 

1 
3 | 4 

i  
5 

1 
6 | 

1 
8 | 12 | 

1 | 4052 | 4999 | 5403 | 5625 | 5764 5859 | 5981 | 6106 | 

2 | 98.49 | 99.01 | 99.17 | 99. 25 | 99.30 99.33 | 99.36 | 99.42zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

3 | 34.12 | 30.81 | 29.46 | 28. 71 | 28.24 27.91 | 27.49 j 27.05 | 

4 j 21.20 | 18.00 j 16.69 | 15. 98 | 15.52 15.21 | 14.80 | 14.37 j 
5 | 16.26 | 13.27 | 12.06 | 11. 39 | 10.97 10.67 | 10.27 | 9.89 | 

6 | 13.74 | 10.92 | 9.78 | 9. 15 | 8.75 8.47 | 8.10 | 7.72 j 
7 | 12.25 | 9.55 | 8.45 | 7. 85 | 7.46 7.19 | 6.84 | 6.47 | 

8 | 11.26 | 8.65 | 7.59 | 7. 01 | 6.63 6.37 | 6.03 | 5.67 | 

9 | 10.56 | 8.02 | 6.99 | 6. 42 | 6.06 5.80 | 5.47 | 5.11 | 

1 G 10 | 10.04 | 7.56 | 6.55 j 5. 99 | 5.64 5.39 | 5.06 | 4.71 | 

| L 

11 | 9.65 | 7.20 | 6.22 | 5.67 j 5.32 5.07 | 4.74 j 4.40 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 P 12 | 9.33 | 6.93 | 5.95 | 5. 41 | 5.06 4.82 | 4.50 | 4.16 | 

1
 a 13 | 9.07 | 6.70 | 5.74 | 5. 20 | 4.86 4.62 | 4.30 | 3.96 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| r 14 | 8.86 | 6.51 | 5.56 | 5. 03 | 4.69 4.46 | 4.14 | 3.80 | 

1 a 15 | 8.68 | 6.36 | 5.42 | 4 89 | 4.56 4.32 | 4.00 | 3.67 | 

1 °  
16 | 8.53 | 6.23 | 5.29 | 4.77 j 4.44 4.20 | 3.89 | 3.55 | 

17 | 8.40 | 6.11 | 5.18 | 4 67 | 4.34 4.10 | 3.79 | 3.45 | 

1
 d 18 | 8.28 | 6.01 | 5.09 | 4 58 | 4.25 4.01 | 3.71 | 3.37 | 

1
 e 19 | 8.18 | 5.93 | 5.01 j 4.50 | 4.17 3.94 | 3.63 | 3.30 | 

1
 n 20 | 8.10 | 5.85 | 4.94 | 4 43 | 4.10 3.87 | 3.56 j 3.23 | 

I  °  

1
 m 21 | 8.02 | 5.78 | 4.87 | 4 37 | 4.04 3.81 | 3.51 | -3.17 | 

| i 22 | 7.94 | 5.72 | 4.82 | 4 31 | 3.99 3.76 | 3.45 | 3.12 | 

1
 n 23 | 7.88 | 5.66 | 4.76 | 4 26 | 3.94 í  3 - 7 1 I 3.41 | 3.07 | 

1
 a 24 | 7.82 | 5.61 j 4.72 | 4 22 | 3.90 3.67 | 3.36 | 3.03 | 

1
 d 25 | 7.77 | 5.57 | 4.68 | 4 18 | 3.86 I 3 - 6 3 I 3.32 | 2.99 | 

| o 

1
 r  26 | 7.72 | 5.53 | 4.64 | 4 .14 | 3.82 I 3 - 5 9 I 3.29 | 2.96 | 

27 | 7.68 j 5.49 | 4.60 | 4 .11 | 3.78 I 3 - 5 6 I 3.26 | 2.93 | 

28 | 7.64 | 5.45 | 4.57 | 4 .07 | 3.75 I 3 - 5 3 I 3.23 | 2.90 | 

29 | 7.60 | 5.42 | 4.54 | 4 .04 | 3.73 I 3 - 5 0 I 3.20 | 2.87 | 

30 | 7.56 | 5.39 | 4.51 | 4 .02 | 3.70 I 3 - 4 7 I 3.17 | 2.84 | 

40 | 7.31 5.18 | 4.31 | 3 .83 3.51 I 3 - 2 9 I 2.99 | 2.66 | 

60 | 7.08 4.98 | 4.13 | 3 .65 3.34 I 3 - 1 2 I 2.82 2.50 | 

120 | 6.85 4.79 j 3.95 | 3 .48 | 3.17 I 2 - 9 6 2.66 2.34 | 

1 i  

6.64 4.60 

1 

3.78 | 

i 

3 .32 3.02 I 2.80 

i 

2.51 2.18 | 

i 

Fonte: R.A. Fisher and F. Yates, S t a t i s t i c a l Tables for B i o l o g i c a l , A g r i c u l t u r a l , 

and Medicai Research, 4th ed, Oliver & Boyd, Edinburgh, Table V, com a 

permissão dos autores e do editor. 
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APÊNDICE E 

APLICAÇÃO DO "FWD" 



Numa deferência da c o n s u l t o r a "ATP-DYNATEST", que, p o r uma 
f e l i z coincidência, r e a l i z a v a serviços de avaliação de pavimentos 
em R e c i f e p a r a órgão público e s t a d u a l , em época contemporânea à 
elaboração d e s t a dissertação (mesmo após termos concluído os 
t r a b a l h o s de campo p r e v i s t o s ) t i v e m o s a o p o r t u n i d a d e de 
a c r e s c e n t a r à t i t u l o de atualização d e s t a p e s q u i s a , um 
leva n t a m e n t o deflectométrico do t r e c h o , e f e t u a d o , em Maio/92, com 
o moderno " F a l l i n g Weight D e f l e c t o m e t e r " (FWD), a p l i c a d o com 
maior frequência no B r a s i l em pavimentos flexíveis. T r a t a - s e de 
t e c n o l o g i a o r i u n d a da Dinamarca aperfeiçoada nos Estados Unidos. 
A p r i m e i r a aplicação no B r a s i l em pavimentos rígidos se deu, em 
1991, no Pátio P r i n c i p a l do A e r o p o r t o I n t e r n a c i o n a l de Brasília, 
conforme r e f e r i d o na Revisão Bibliográfica. 

Os e n s a i o s r e a l i z a d o s com o veículo-teste Dynatest 8000 E 
FWD, constam das medidas das "bacias de deflexão", através de 
geofones p o s i c i o n a d o s adequadamente, p r o d u z i d a s por carga 
dinâmica de 40 KN, com duração de 25 a 30 micro-segundos, 
t r a n s m i t i d a a uma p l a c a c i r c u l a r de 3 0 cm de diâmetro apoiada no 
pavimento. 

Com base na interpretação dessas medidas pode-se d e t e r m i n a r 
conforme PREUSSLER e t a l i i (1991) e DYNATEST (Relatório para a 
INFRAERO, 1991) os parâmetros r e l a c i o n a d o s nas alíneas a) a e) a 
s e g u i r : 

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O módulo elástico dinâmico " i n s i t u " das p l a c a s de 
c o n c r e t o (Epcc), dado por: 

6 d - V p c c ) E s - l e 3 

Epcc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (54) 

(1 - Y s ) h 

"Vpcc é o c o e f i c i e n t e de Poisson da p l a c a de c o n c r e t o ; 
Es é o módulo elástico do s u b l e i t o ; 
l e é o r a i o de r i g i d e z r e l a t i v a do pavimento, c o n s i d e r a n d o -

se o s u b l e i t o como um sólido elástico; 
"Ys é o c o e f i c i e n t e de Poisson do s u b l e i t o ; 
h é a espessura da p l a c a de c o n c r e t o (chamada de H ne s t a 

dissertação). 

b) O módulo elástico do s u b l e i t o (Es) c a l c u l a d o p e l a equação 
de Losberg (1960) e o c o e f i c i e n t e de r e c a l q u e (k) p e l a 
equação de Westergaard (1963), a saber: 

r i r i 
|2P (1 -'>»s>| | a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T|  

Es = |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 < 1 + ( — ) ' |0,1413 - 0,1034 In ( — ) |> (55) onde: 

| 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f E do.lej | le | lezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L J l  L J J 

"Vs e l e tem os mesmos s i g n i f i c a d o s da equação a n t e r i o r ; 
P é a carga a p l i c a d a (chamada de Q nesta dissertação); 
do é a deflexão no ponto de aplicação da ca r g a ; 
a é o r a i o da área de aplicação da p l a c a (no caso do 
D y n a t e s t 8000 E FWD, a = 15 cm) . 
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k"in situ"= 

1 f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i  a r

 a
 i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- |  < 1 + ( —>« | 0, 217- 0, 367 l o g 1 Q (—)  |  > ( 56)  

| 8 d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i r | | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L J L J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: 
1 ^ é o r a i o de r i g i d e z r e l a t i v a do pavimento, c o n s i d e r a n d o -
se o s u b l e i t o como um líquido denso; 
P, a e do têm os mesmos s i g n i f i c a d o s explícitos nas equações 
a n t e r i o r e s ; 

Como no ensaio 
p r o p o r c i o n a l ao r a i o 
se passa como se a 
p l a c a de c o n c r e t o , o 
r e s u l t a n t e s dos ens 
v a l o r de k que s e r i a 
(381 mm) a p a r t i r 
c o r r e s p o n d e n t e p e l a 
sendo Es em kgf/cm 2 

de p l a c a o v a l o r do k medido é inversamente 
da mesma, e, neste caso do k " i n s i t u " , t u d o 
p l a c a u t i l i z a d a no ensaio f o s s e a própria 
s r e s u l t a d o s de k o b t i d o s são menores que os 
a i o s de p l a c a . Por esse m o t i v o , c a l c u l a - s e o 
o b t i d o p e l o ensaio com a p l a c a padrão de 15" 
de sua correlação com o módulo elástico 

equação abaixo, conforme Wang e t a l i i ( 1 972), 
e k em kgf/cm 2/cm: 

Es 
k en s a i o = 6,04 (- 0, 865 (57) 

1000 

c) O estado das j u n t a s , a p a r t i r do parâmetro JDR ( " J o i n t 
D e f l e c t i o n R a t i o " ) e do gr a u de transferência de tensões 
( G t t ) , dados p e l a s equações: 

JDR = (-

n j u n t a 
D 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

n placa' 
D 3 0 

(58) onde: 

D 3 0^
u n^ a e D 3 0 P ^

a c a são deflexões medidas s i m e t r i c a m e n t e ao 
ponto de aplicação da carga, s i t u a d o ã 2 5 cm da j u n t a em 
questão, sendo D 3 0 ^

u n t a s i t u a d a à 5 cm da j u n t a na p l a c a 
a d j a c e n t e à que recebe a carga. 

G t t = 

J p l a c a J canto ou j u n t a 
a 3 0 aw 

j j u n t a _ J canto ou j u n t a 
a 3 0 aw 

(59) onde: 

d w C a n t ° ° U J u n t a é a deflexão segundo a equação 
Westergaard c a l c u l a d a p or: 

- No cant o da p l a c a : 

P c 

de 

d u 
c a n t o 

k . l
J 

[  1, 205 -  0, 69( — )  ]  ( 60)  

- Nas j u n t a s : 

d w
j u n t a

 =[  

P
 <

2
+

 1
'

2
V p c c > 

1/ 2 

]  [ 1 -  ( 0, 76 + 0 , 4 y ) ( — ) ]  ( 61)  
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Nas eqs. (60) e (61) acima as l e t r a s têm os mesmos 
s i g n i f i c a d o s r e f e r i d o s nas eqs. a n t e r i o r e s e o parâmetro c 
r e p r e s e n t a a r a i z quadrada da área da p l a c a de en s a i o . 

Para JDR = 1, tem-se consequentemente, 100% para G t t . Se, 
por o u t r o lado D 3 0 P ^

a c a é tão elevada quanto a deflexão p r e v i s t a 
por Westergaard (dw), tem-se G t t = 0 e t e o r i c a m e n t e não há 
transferência de tensões. 

d) A existência ou não d e " v a z i o s " sob a p l a c a (solapamentos) 
a v a l i a d a p e l o s parâmetros M e Q, d e f i n i d o s a b a i x o : 

n p l a c a _ n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A
 D 3 0 u152 
Q = a r c t a n ( ) (62) 

24 
6 

M = a r c t a n ( ) (63) onde: 
Do - D 3 0 P

l a c a 

Do e D 3 0 têm os mesmos s i g n i f i c a d o s a n t e r i o r e s e D 1 5 2 é a 
deflexão medida a 152 cm do ponto de aplicação da carga. 

De acordo com estudos de R i c c i e t a l i i , em 1985 (Apud 
DYNATEST, Relatório para a INFRAERO, 1991), v a l o r e s de Q maiores 
que 18* i n d i c a m que a p l a c a não está bem apoiada no s u b l e i t o , 
i s t o é, e x i s t e m " v a z i o s " sob a mesma. Por o u t r o lado o v a l o r de M 
está r e l a c i o n a d o com o tamanho dos v a z i o s sob a p l a c a : quanto 
menor o v a l o r de M, maior o tamanho dos v a z i o s . 

e) A resistência à compressão s i m p l e s do c o n c r e t o (RCS), 
a v a l i a d a p e l a correlação com o Epcc, do "American 
Concrete I n s t i t u t e " ( A C I ) , em unidades expressas em 
k g f / c m 2 : 

Epcc = 15.110 -/RCS (64) 

Registramos a i n d a que, segundo UTxLIDTZ, (197 2 ) , pode-se 
também com o uso do "FWD" e s t i m a r a v i d a útil remanescente do 
pavimento e a necessidade de camadas de " o v e r l a y " , através da 
versão e s p e c i a l do programa "ELMOD" ( " E v a l u a t i o n o f Layer M o d u l i 
and O v e r l a y D e s i g n " ) , chamado "ELCON" (ELmod f o r CONcréte), p e l a 
relação: 

N = A (fc/ < j )P (65) onde: 

N = número permissível de repetições de carga c a l c u l a d o , 
a s e r comparado com as curvas de f a d i g a o b t i d a s p e l o 
"AASHTO Road T e s t " ; 

A e p = são c o n s t a n t e s determinadas experimentalmente; 
f c = módulo de r u p t u r a do c o n c r e t o , podendo, 

a l t e r n a t i v a m e n t e ser c a l c u l a d o p e l o programa a 
p a r t i r do módulo elástico; 

(i = a máxima tensão de tração no c o n c r e t o , podendo s e r 
c a l c u l a d o p e l o s o f i s t i c a d o método dos elementos 
f i n i t o s . 
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- Ensaios "FWD" e r e s u l t a d o s o b t i d o s na Av. R e c i f e (Maio/92) 

No t r e c h o estudado da Av. R e c i f e foram r e a l i z a d o s e n s a i o s no 
c e n t r o da p l a c a , em um t o t a l de 61 pontos ou estações, espaçados 
e n t r e 100 e 200 m, nas p i s t a s do la d o d i r e i t o e do lado esquerdo, 
nas f a i x a s l a t e r a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 i e 6, (ver F i g . 75 do i t e m V.6). 

Foram u t i l i z a d o s 7 sensores ( g e o f o n e s ) , i n s t a l a d o s em uma 
b a r r a metálica, com distâncias, em cm, de 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 
120 p a r a o pont o de aplicação da carga de 40 kN ( v e r F i g s . 72 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
73 do i t e m V . 6 ). 

Os r e s u l t a d o s dos ensaios processados por programa 
c o m p u t a c i o n a l e f o r n e c i d o s p e l a ATP-DYNATEST estão l i s t a d o s em 
sequência, sendo AVRECF1 para a p i s t a do lado esquerdo e AVRECF2 
p a r a a p i s t a do l a d o d i r e i t o . E n t r e parêntesis encontram-se 
i n d i c a d a s as distâncias p e r c o r r i d a s p e l o "veículo-teste", nos 
r e s p e c t i v o s s e n t i d o s de tráfego das p i s t a s , correspondendo às 
estações de aplicações da carga. Constam ainda nas l i s t a g e n s , o 
ns de iterações r e a l i z a d a s nos cálculos, se o b t i d a s manualmente 
ou p or computador, o tempo d e c o r r i d o no cálculo, as espessuras 
c o n s i d e r a d a s (20 cm para a plac a de c o n c r e t o , 30 cm para a sub-
base e 500 cm para o s u b l e i t o ) , os r e s p e c t i v o s módulos o b j e t o dos 
e n s a i o s , as deflexões médias e c a l c u l a d a s , o d e s v i o p e r c e n t u a l 
e n t r e as deflexões c a l c u l a d a s e as deflexões médias, a relação 
p e r c e n t u a l e n t r e a área c a l c u l a d a e a área de campo e as 
distâncias de retroanálise e dos geofones. 

Os parâmetros estatísticos o b t i d o s foram os s e g u i n t e s : 

a) R e v e s t i m e n t o em c o n c r e t o de cimento p o r t l a n d 

- Módulo elástico Epcc 

número de r e s u l t a d o s 
v a l o r médio: ~X 
d e s v i o padrão: s 
co e f . de variação: V 

61 
265.938,95 kgf/cm 2 

121.059,39 kgf/cm 2 

45,5 % 

26.594MPa 
12.106MPa 

Considerando-se o c o e f i c i e n t e de variação r e l a t i v a m e n t e 
e l e v a d o e desprezando-se os v a l o r e s extremos d i s c r e p a n t e s , abaixo 
de 150.000 kgf/cm 2 e acima de 450.000 k g f / c m 2 , passíveis de 
esta r e m a f e t a d o s por imprecisões do próprio processo de 
retroanálise, os parâmetros acima r e s u l t a m em: 

número de r e s u l t a d o s = 43 
v a l o r médio: X = 280.110,49 kgf/cm 2 « 28.011 MPa 
d e s v i o padrão: s = 84.188,4 kgf/cm 2 s 8.419 MPa 
co e f . de variação: V = 30,1 % 

b) Camada de Sub-base 

- Módulo elástico Es 

. número de r e s u l t a d o s = 61 

. v a l o r médio: X = 2.557,93 kgf/cm 2 = 255,8 MPa 

. d e s v i o padrão: s = 706,20 kgf/cm 2 = 70,6 MPa 

. c o e f . de variação: V = 27,6 % 



Camada de S u b l e i t o 

- Módulo elástico Es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. número de r e s u l t a d o s = 61 

. v a l o r médio: X" = 903,79 kgf/cm 2 = 90,4 MPa 

. d e s v i o padrão: s = 306,65 kgf/cm 2 = 30,7 MPa 

. c o e f . de variação: V = 34,0 % 



Resultados do trecho A V R E C F 1 ( 0.0000 a 0.0000) 
Obtidos com 0 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:02.53 = 2.53 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras =>: 20.0 30.0 5^0.0 
Módulos. . => 269513.51 18)2.60 54o.38 
Deflexões Medias => 26.90 25.50 25.40 23.50 21.70 19.00 
Deflexões Calculadas => 26.52 25.47 24.64 23.25 21.35 19.02 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -1.41 -0.13 -2.98 -1.07 -1.60 0.13 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 98.829% 

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 

Resultados do trecho AVRECF 1( 110.0000 a 110.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 210000.00 3000.00 1080.00 

Deflexões Medias => 18.00 16.30 15.70 14.20 12.40 9.80 
Deflexões Calculadas => 17.51 16.33 15.47 14.10 12.38 10.43 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -2.70 0.18 -1.45 -0.73 -0.17 6.48 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.219% 
Distancias rctroanalisc =>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
******************************************** 

Resultados do trecho AVRECF 1( 210.0000 a 210.0000) 
Obtidos com 7 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:20.32 = 20.32 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 184147.04 1056.63 1313.70 
Deflexões Medias => 19.00 16.9í; 15.50 14.10 12.10 9.60 
Deflexões Calculadas => I 8 . i l 16.70 15.66 13.99 11.90 9.58 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -4.70 -1.19 1.04 -0.80 -1.68 -0.25 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 98.458% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECFH 314.0000 a 314.0000) 
Obtidos com 2 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:07.63 = 7.63 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 178124.61 3000.00 1890.71 
Deflexões Medias => 12.70 11.50 10.80 9.70 8.40 6.70 
Deflexões Calculadas => 13.20 11.90 11.01 9.62 8.00 6.27 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 3.97 3.50 1.91 -0.81 -4.79 -6.41v 

(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.358% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF 1( 424.0000 a 424.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 550000.00 3000.00 520.00 

Deflexões Medias => 21.50 21.10 20.70 20.20 19.20 17.30 
Deflexões Calculadas => 21.85 21.28 20.82 20.00 18.82 17.26 
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Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1 .E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. =>.205440.29 3000.00 1440.45 
Deflexões Medias => 14.30 12.80 12.30 10.90 9.90 8.20 
Deflexões Calculadas => 14.78 13.60 12.76 11.44 9.82 8.04 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 3.35 6.24 3.74 4.91 -O.80 -1.94 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 102.168% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
****** ************ 4*****************»******»******»»»**»,,» 

Resultados do trecho AVRECF 1( 1423.0000 a 1423.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 480000.00 2500.00 1400.00 
Deflexões Medias => 12.00 11.30 10.80 10.10 9.20 8.10 
Deflexões Calculadas => 11.96 11.37 10.93 10.18 9.19 8.00 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.37 0.66 1.18 0.78 -0.15 -1.20 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.006% 

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 1637.0000 a 1637.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
Deflexão a 90cm muito baixa!. E3 inicial estimado como 4000 ********* 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 300000.00 3000.00 1000.00 
Deflexões Medias => 16.40 15.90 15.30 14.20 12.80 10.90 
Deflexões Calculadas => 16.70 15.82 15.15 14.06 12.64 10.96 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 1.84 -0.52 -0.96 -1.00 -1.29 0.56 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.871% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 1738.0000 a 1738.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.09 = 5.10 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 181081.36 3000.00 730.43 
Deflexões Medias => 23.60 22.00 20.70 19.00 16.80 14.00 
Deflexões Calculadas => 23.38 22.00 20.99 19.36 17.30 14.91 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.93 -0.01 1.40 1.91 2.97 6.51 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 102.115% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 1837.0000 a 1837.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 340000.00 3000.00 1000.00 
Deflexões Medias => 16.20 15.20 14.60 13.60 12.70 11.30 
Deflexões Calculadas => 16.15 15.36 14.75 13.75 12.43 10.86 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.30 1.03 1.04 1.10 -2.13 -3.88 



(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.135% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
***********************zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ************************************ 

Resultados do trecho AVRECF1( 1946.0000 a 1946.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 550000.00 3000.00 1200.00 
Deflexões Medias => 12.30 11.70 11.80 10.90 10.10 9.10 
Deflexões Calculadas => 12.58 12.06 11.65 10.96 10.03 8.90 
(Calcul-MedVMcd (%) => 2.24 3.04 -1.27 0.59 -0.65 -2.21 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.034% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
********************************* 

Resultados do trecho AVRECF1( 2037.0000 a 2037.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:11.20 = 11.20 segundos. 
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1,E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 142513.73 3000.00 841.94 
Deflexões Medias => 21.50 20.00 19.20 17.70 15.90 13.50 
Deflexões Calculadas => 22.72 21.05 19.88 18.04 15.78 13.26 
(Calcul-MedVMcd (%) => 5.66 5.27 3.56 1.91 -0.73 -1.77 
(Arca ca!c)/(Arca campo)=> 102.016% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
****************************************** ***************** 

Resultados do trecho AVRECFI( 2177.0000 a 2177.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 300000.00 2200.00 950.00 
Deflexões Medias => 17.80 16.30 15.70 14.60 13.40 12.10 
Deflexões Calculadas => 17.69 16.78 16.09 14.95 13.45 11.67 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.64 2.94 2.49 2.38 0.35 -3.52 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.213% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias gcoíonc (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 2348.0000 a 2348.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.05 = 5.05 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 20993 1.75 3000.00 822.76 
Deflexões Medias => 20.70 19.10 18.10 16.80 14.80 12.50 
Deflexões Calculadas => 20.84 19.62 18.73 17.29 15.45 13.31 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 0.65 2.74 3.50 2.91 4.36 6.46 
(Arca ca!c)/(Arca campo)=> 103.453% 

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
**,******************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF 1( 2457.0000 a 2457.0000) 
Obtidos com 10 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:21.36 = 21.37 segundos. 



Calculei por duas vc/.cs o mesmo conjunto E1.E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 2U.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 251918.10 3000.00 904.79 
Deflexões Medias => 18.80 17.50 17.10 16.00 14.80 12.40 
Deflexões Calculadas => 18.67 17.64 16.87 15.62 14.00 12.10 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.67 0.81 -1.32 -2.39 -5.43 -2.39 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 97.801% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Resultados do trecho AVRECF1( 2657.0000 a 2657.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.09 = 5.10 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 149583.74 3000.00 613.23 
Deflexões Medias => 26.40 24.90 23.80 22.10 19.80 16.80 
Deflexões Calculadas => 27.47 25.83 24.65 22.75 20.36 17.59 
(Calcul-MedVMcd (%) => 4.06 3.74 3.5S 2.96 2.84 4.73 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.670% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*******,**^ f, ***** ****************************** *********** 

Resultados do trecho AVRECF1( 2809.0000 a 2809.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:11.19 = 11.20 segundos. 
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1.E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 250633.44 3000.00 1215.97 
Deflexões Medias => 15.00 13.70 13.10 12.10 11.10 9.50 
Deflexões Calculadas => 15.4S 14.47 13.73 12.53 11.03 9.31 
(Calcul-MedVMcd (%) => 3.20 5.60 4.78 3.57 -0.67 -1.98 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 101.932% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias gcoíbnc (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF 1( 2948.0000 a 2948.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 300000.00 2200.00 800.00 
Deflexões Medias => 19.80 19.00 18.10 16.80 15.60 13.90 
Deflexões Calculadas => 19.79 18.87 18.16 16.98 15.42 13.53 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.05 -0.68 0.36 1.10 -1.18 -2.63 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.381% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 3051.0000 a 3051.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 380000.00 2200.00 1400.00 
Deflexões Medias => 13.00 12.00 11.40 10.70 9.70 8.20 
Deflexões Calculadas => 12.91 12.20 11.65 10.75 9.58 8.21 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.68 1.64 2.22 0.50 -1.23 0.15 



(Arca calc)/(Arca campo)=> J 00.197% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Resultados do trecho AVRECF 1( 3155.0000 a 3155.0000) 
Obtidos com 19 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:46.90 = 46.90 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 278500.80 3000.00 1004.65 
Deflexões Medias => 16.50 15.80 15.40 14.20 12.80 11.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Deflexões Calculadas => 16.99 16.05 15.34 14.19 12.71 10.97 
(Calcul-MedVMcd (%) => 2.95 1.55 -0.37 -0.05 -0.74 -2.05 
(Arca calc)/(Arca c a m p o ) » 100.115% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (ftvd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 3270.0000 a 3270.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . . = > 278500.00 1470.00 1030.00 

Deflexões Medias => 17.80 17.00 16.00 14.60 13.00 11.40 
Deflexões Calculadas => 17.71 16.73 15.98 14.75 13.13 11.25 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.51 -1.60 -0.11 1.00 1.01 -1.35 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.813% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF 1( 3356.0000 a 3356.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . . = > 380000.00 2470.00 900.00 
Deflexões Medias => 16.80 16.20 15.70 15.00 13.70 12.00 
Deflexões Calculadas => 17.04 16.30 15.73 14.76 13.47 11.90 
(Calcul-MedVMcd (%) => 1.43 0.62 0.18 -1.57 -1.68 -0.82 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.586% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 3441.0000 a 3441.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . . = > 300000.00 1500.00 740.00 
Deflexões Medias => 21.40 20.00 19.60 18.30 16.90 14.70 
Deflexões Calculadas => 21.39 20.44 19.71 18.47 16.81 14.80 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.06 2.22 0.55 0.93 -0.55 0.65 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.454% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (fvvd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 3551.0000 a 3551.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
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(0 0 0 0  ISZ.C B0 0 0 0  ISZ.C )U03aAVOipojiopsopEipsoH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********************************************************** 

031 06 S9 St' OC 03 0  <=(PA\j) ouojoo3 SBpuEistfj 
031 06 S9 Çp OC 03 0  <= osip:uEOJioj SBpuEistrj. 

%0S000I <=(odun:o rajyVppo u o j y ) 
PLQr £6'0 * 6S I 0L\ Z.8'0 Ç6'0 " <= (%) P3VV(PW-\™FO) 

3Z.0I 60 31 I 3 C I COM CSfrI S I S I <= snpnpopo sooxouoa 
08'0I 03 31 OOCÍ 08'CI 0P'P\ OCSI <= si:ipoj/j sooxouoa 

0 0  066 0 0  0083 OOOOOOSt" <= " soppoi/yj 
OOOS OOC 003 <=SEjnssods3 

jo p Bin d iu o o o p d sopqnop?o stupnu sopipoj/yj OJA13 13 
OAin bjE jod opEt| !XUB ' [ EIIUEUI OIIDEJOII jod sopnqo 

(0 0 0 0  CS9C L'0 0 0 0 'CS9C ) l J33UAV °<P3-M op s o p in p s o t f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

***************************************************_********, 

031 06 S9 ÇP OC 03 0  <=(p,u j) ouojooS SE p u n ^ta 
031 06 S9 ÇP OC 03 0 <= osip:uEOJ PJ  SEpiiEisia 

%9£C'66 < = (od u u :o i:ojy)/ (o [E3 EOjy) 

0Z.I- C0"3- 93 0 - ZLQr \P\ 8Z. 0 <= (%) PWj(PW-\"3F-3) 
63 31 ISCI 90 ÇI 86 ç í CS 91 C37I <= si:p i:pop:3 sooxouoa 
0S'3I OIt-I OISI 01 91 OC'9! 01 L \ <= scipoiAj sooxouoa 

00 0S8 00'OOOC OOOOOOOt' <= " soppoi/ í 
OOOS OOC 0  03 < = SEJ iissod s3 



Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

Resultados do trecho AVRECF 1( 4055.0000 a 4055.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 350000.00 2000.00 850.00 
Deflexões Medias => 18.10 17.50 17.00 16.00 14.60 12.60 
Deflexões Calculadas => 18.35 17.55 16.92 15.87 14.46 12.75 
(Calcul-MedVMcd (%) => 1.41 0.28 -0.45 -0.81 -0.98 1.15 
(Arca caIc)/(Arca cainpo)=> 100.140% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF1( 4180.0000 a 4180.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.05 = 5.05 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 153645.40 3000.00 500.15 
Deflexões Medias => 30.20 28.70 27.90 26.40 24.20 20.60 
Deflexões Calculadas => 31.20 29.57 28.38 26.44 23.95 21.00 
(Calcul-MedVMcd (%) => 3.32 3.03 1.72 0.15 -1.04 1.95 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 101.389% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
***************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 0.0000 a 0.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.10 = 5.11 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 149970.46 1974.25 500.00 
Deflexões Medias => 33.70 31.80 30.50 28.50 25.80 22.10 
Deflexões Calculadas => 32.65 30.92 29.63 27.52 24.79 21.58 
(Calcul-MedVMcd (%) => -3.11 -2.77 -2.84 -3.43 -3.91 -2.36 
(Arca caic)/(Arca campo)=> 96.901 % 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 197.0000 a 197.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 350000.00 2000.00 580.00 
Deflexões Medias => 23.50 22.20 22.20 20.80 19.70 17.40 
Deflexões Calculadas => 23.67 22.83 22.17 21.03 19.46 17.50 
(Calcul-MedVMcd (%) => 0.71 2.84 -0.15 1.11 -1.20 0.57 
(Arca caIc)/(Arca campo)=> 100.439% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 403.0000 a 403.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 350000.00 900.00 480.00 



Deflexões Medias => 28.10 27.50 26.70 25.50 23.80 21.00 
Deflexões Calculadas => 28.08 27.20 26.49 25.25 23.50 21.26 
(Calcul-MedVMed (%) => -0.06 -1.07 -0.78 -0.98 -1.27 1.26 
(Arca calc)/(Area campo)=> 99.630% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 605.0000 a 605.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 350000.00 300.00 215.00 
Deflexões Medias => 48.80 48.00 47.40 46.00 43.70 40.00 
Deflexões Calculadas => 49.03 48.04 47.19 45.64 43.31 40.11 
(Calcul-MedVMcd (%) => 0.47 0.08 -0.45 -0.79 -0.90 0.28 
(Arca calc)/(Area campo)-> 99.778% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
****************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 798.0000 a 798.0000) 
Obtidos com 3 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:10.21 = 10.22 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 132188.55 3000.00 696.93 
Deflexões Medias «•> 25.60 24.10 23.00 21.30 18.90 15.80 
Deflexões Calculadas => 26.09 24.29 23.03 21.03 18.57 15.78 
(Calcul-MedVMcd (%) => 1.91 0.81 0.13 -1.27 -1.76 -0.11 
(Arca calc)/(Area campo)=> 99.916% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 998.0000 a 998.0000) 
Obtidos com 2 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:07.56 = 7.57 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 218915.03 3000.00 653.31 
Deflexões Medias => 24.90 22.70 22.60 21.10 19.20 15.60 
Deflexões Calculadas => 23.98 22.79 21.90 20.43 18.52 16.24 
(Calcul-MedVMed (%) => -3.68 0.39 -3.11 -3.17 -3.56 4.11 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 98.389% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
********* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Resultados do trecho AVRECF2( 1192.0000 a 1192.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 400000.00 3000.00 920.00 
Deflexões Medias => 16.50 15.60 15.20 14.40 13.40 11.40 
Deflexões Calculadas => 16.35 15.65 15.11 14.20 12.98 11.50 
(Calcul-MedVMed (%) => -0.93 0.31 -0.60 -1.39 -3.13 0.84 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.074% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 



Resultados do trecho AVRECF2( 1398.0000 a 1398.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 450000.00 3000.00 830.00 
Deflexões Medias => 16 80 16.20 15.80 15.00 14.10 12.30 
Deflexões Calculadas => 16.97 16.33 15.83 14.98 13.81 12.37 
(Calcul-MedVMcd (%) => 1.02 0.82 0.20 -0.14 -2.04 0.53 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.976% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 1797.0000 a 1797.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.11 = 5.11 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 138388.56 3000.00 657.20 
Deflexões Medias => 26.00 23.90 22.70 20.90 18.60 15.60 
Deflexões Calculadas => 26.78 25.04 23.81 21.84 19.40 16.61 
(Calcul-MedVMcd (%) => 2.99 4.77 4.88 4.50 4.28 6.45 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 104.587% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
****************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 1998.0000 a 1998.0000) 
Obtidos com 3 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:10.16 = 10.16 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 131847.68 3000.00 805.15 
Deflexões Medias => 24.00 22.30 20.80 18.80 16.90 13.80 
Deflexões Calculadas => 23.84 22.06 20.82 18.87 16.49 13.85 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.68 -1.08 0.09 0.36 -2.40 0.34 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.426% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (r\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
**********************************************************^ 

Resultados do trecho AVRECF2( 2199.0000 a 2199.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 390000.00 3000.00 1140.00 
Deflexões Medias => 14.30 13.50 13.20 12.20 11.10 9.60 
Deflexões Calculadas => 14.28 13.58 13.05 12.16 10.99 9.60 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.12 0.61 -1.14 -0.32 -1.00 -0.05 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.617% 

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 2399.0000 a 2399.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:11.21 = 11.21 segundos. 
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1.E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . . = > 135078.54 3000.00 691.08 
Deflexões Medias => 23.80 22.50 22.20 20.60 18.70 16.20 
Deflexões Calculadas => 26.09 24.32 23.08 21.10 18.66 15.89 



(Calcul-Mcd)/Mccl (%) => 9.61 8.10 3.95 2 42 -0.23 -1.92 
(Arca calc)/(Arca campo)=> J03.196% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 05 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
************************** ******** 

Resultados do trecho AVRECF2( 2599.0000 a 2599.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:11.26 = 11.26 segun 
Calculei por duas vc/.cs o mesmo conjunto E1.E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 138746.34 3000.00 912.48 
Deflexões Medias => 20.70 18.60 17.40 16.40 14.70 12.80 
Deflexões Calculadas => 21.76 20.08 18.90 17.05 14.81 12.33 
(Calcul-MedVMed (%) => 5.14 7.93 8.60 3.95 0.76 -3.66 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.102% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 2812.0000 a 2812.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 280000.00 2000.00 1140.00 
Deflexões Medias => 16.40 15.00 13.90 13.20 11.80 9.90 
Deflexões Calculadas => 16.18 15.23 14.51 13.34 11.82 10.07 
(Calcul-MedVMcd (%) => -1.35 1.51 4.39 1.03 0.17 1.68 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.985% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 3004.0000 a 3004.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 330000.00 2000.00 1310.00 
Deflexões Medias => 14.10 13.40 12.80 11.80 10.40 8.70 
Deflexões Calculadas => 14.14 13.32 12.70 11.69 10.37 8.84 
(Calcul-MedVMcd (%) => 0.27 -0.59 -0.75 -0.97 -0.33 1.56 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.961% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (rwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 3216.0000 a 3216.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 200000.00 2000.00 1000.00 
Deflexões Medias => 19.30 17.80 16.70 15.70 13.90 11.60 
Deflexões Calculadas => 19.36 18.07 17.13 15.60 13.68 11.49 
(Calcul-MedVMcd (%) => 0.30 1.54 2.58 -0.61 -1.60 -0.96 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.974% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofonezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
**************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 3403.0000 a 3403.0000) 



Obtidos com 3 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:10.17 = 10.17 segundos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£1 Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 135078.54 3000.00 777.17 
Deflexões Medias => 23.20 21.90 21.00 19.40 17.10 14.50 
Deflexões Calculadas => 24.22 22.47 21.24 19.31 16.94 14.29 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 4.39 2.61 1.16 -0.47 -0.92 -1.46 
(Area calc)/(Arca campo)=> 100.784% 
Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
********************************************* 

Resultados do trecho AVRECF2( 3597.0000 a 3597.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 270000.00 3000.00 1200.00 
Deflexões Medias => 15.10 13.90 13.40 12.90 11.40 9.50 
Deflexões Calculadas => 15.29 14.34 13.63 12.50 11.05 9.39 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 1.24 3.13 1.75 -3.14 -3.08 -1.16 
(Area calc)/(Arca campo)=> 99.418% 

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 3812.0000 a 3812.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 280000.00 2000.00 1250.00 
Deflexões Medias => 15.50 14.10 13.20 12.30 11.10 9.30 
Deflexões Calculadas => 15.28 14.33 13.63 12.47 10.99 9.29 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -1.42 1.66 3.24 1.39 -1.01 -0.15 
(Area calc)/(Area campo)=> 100.315% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 3991.0000 a 3991.0000) 
Obtidos com 1 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:05.11 = 5.11 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 139105.04 3000.00 526.17 
Deflexões Medias => 31.10 29.30 28.10 26.20 23.40 19.30 
Deflexões Calculadas => 30.90 29.14 27.87 25.83 23.24 20.22 
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -0.65 -0.56 -0.82 -1.43 -0.69 4.78 
(Area calc)/(Area campo)=> 100.230% 
Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias georonezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 4200.0000 a 4200.0000) 
Obtidos com 4 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:06.15 = 6.15 segundos. 
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1.E2 e E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 145629.45 3000.00 519.78 
Deflexões Medias => 30.00 28.10 27.30 24.50 22.90 19.90 
Deflexões Calculadas => 30.81 29.11 27.88 25.89 23.35 20.38 
(Calcul-Med)/Med (%) => 2.69 3.60 2.13 5.67 1.98 2.42 



(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.003% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd>=> 0 20 30 45 65 90 120 

Resultados do trecho AVRECF2( 4410.0000 a 4410.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 125000.00 400.00 350.00 
Deflexões Medias => 49.10 46.90 45.30 42.30 38.30 32.90 
Deflexões Calculadas => 48.91 46.62 44.84 41.84 37.81 33.00 
(Calcul-MedVMcd (%) => -0.39 -0.59 -1.02 -1.09 -1.27 0.29 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.348% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
********************************** 

Resultados do trecho AVRECF2( 4606.0000 a 4606.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:11.20 = 11.21 segundos. 
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1.E2 c E3 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 138388.56 3000.00 581.79 
Deflexões Medias => 26.90 26.20 25.10 23.40 21.70 18.50 
Deflexões Calculadas => 28.97 27.22 25.96 23.95 21.43 18.51 
(Calcul-MedVMcd (%) => 7.70 3.88 3.44 2.36 -1.26 0.06 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 102.520% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF3( 0.0000 a 0.0000) 
Obtidos com 6 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:15.26 = 15.27 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos .. => 287285.65 3000.00 866.74 
Deflexões Medias => 19.40 16.50 17.40 16.00 14.80 12.60 
Deflexões Calculadas => 18.56 17.63 16.93 15.77 14.25 12.45 
(Calcul-MedVMcd (%) => -4.35 6.83 -2.72 -1.44 -3.70 -1.16 
(Arca caIc)/(Arca campo)=> 98.118% 
Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF3( 6.0000 a 6.0000) 
Obtidos com 3 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:10.16 = 10.16 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 212111.14 3000.00 1102.22 
Deflexões Medias => 17.00 16.40 15.80 13.90 12.30 10.40 
Deflexões Calculadas => 17.24 16.07 15.22 13.86 12.16 10.24 
(Calcul-MedVMcd (%) => 1.44 -2.01 -3.66 -0.28 -1.12 -1.53 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 99.022% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (rwd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************************************************** 

Resultados do trecho AVRECF3( 1739.0000 a 1739.0000) 
Obtidos por iteração manual, auxiliado por arquivo 



[ 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos . .=> 420000.00 1000.00 1080.00 
Deflexões Medias => 15.80 15.20 14.60 13.20 11.90 10.90 
Deflexões Calculadas => 15.74 15.04 14.50 13.58 12.33 10.81 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -0.40 -1.02 -0.G9 2.84 3.58 -0.78 
(Arca caIc)/(Arca campo)=> 100.714% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 
*********************:;*****************+******************* 

Resultados do trecho AVRECF3( 1745.0000 a 1745.0000) 
Obtidos com 0 iterações. Tempo Decorrido => 00:00:02.51 = 2.52 segundos. 
E l Livre. Módulos iniciais calculados pelo computador 
Espessuras => 20.0 30.0 500.0 
Módulos. . => 212111.14 3000.00 1202.00 
Deflexões Medias => 15.90 15.00 15.00 12.50 11.10 9.50 
Deflexões Calculadas => 16.34 15.18 14.34 13.00 11.34 9.47 
(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => 2.77 1.17 -4.42 3.98 2.12 -0.31 
(Arca calc)/(Arca campo)=> 101.033% 
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120 
Distancias geofone (f\vd)=> 0 20 30 45 65 90 120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 


