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AVALIAGAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DE UM PAVIMENTO RIGIDO EM VIA
URBANA DO RECIFE - ESTUDO DE CORRELAGOES

José Orlando Vieira Filho
Dezembro, 1993

Orientador: Francisco Barbosa de Lucena

Um estudo experimental objetivando a avaliagdo estrutural e
funcional de um pavimento rigido, incluindo a investigagdo de
possiveis correlagdes entre os resultados dos principais ensaios
utilizados, foi realizado em importante corredor de trafego da
cidade do Recife. Esse corredor, com 5 Km de extensdo e duas
pistas com 3 faixas de trafego cada, pavimentado em placas de
concreto de cimento portland sobre sub-base de material areno-
siltoso assente sobre subleito natural em areia fina, foi aberto
ao trafego ha 15 anos e apresenta um volume médio didrio de
19.000 veiculos por pista. Os ensaios "in situ" compreenderan,
entre outros, prova de carga sobre placas, CBR e pressiométricos
no canteiro central, aos niveis sub-base e do subleito e ensaios
esclerométricos nas placas de concreto do revestimento. Amostras
de solos das referidas camadas foram coletadas e testemunhos das
placas foram extraidos para ensaios em laboratdério. Ensaios
dindmicos "in situ" com o "falling weight deflectometer" (FWD)
foram também realizados. Constatou-se, entre outros parametros
analisados um aumento de 23% na resisténcia a compressdao do
concreto ao 1longo desses 15 anos. Mostrou-se que o pavimento
atendia &s agdes do trafego que suportava, pelos critérios de
"erosdo" e "fadiga" da Portland Cement Association. Pelo "indice
de condigdo do pavimento", desenvolvido pelo U. S. Army
Construction Engineering Research Laboratory, e adotado pelo
DNER, o pavimento foi classificado como "muito bom". A partir de
inter-relagdes e comparagdes com pardmetros de referéncia da
literatura, chegou-se a um conjunto de indicadores da
compatibilidade e fidedignidade dos resultados. Confirmou-se a
utilidade dos ensaios esclerométricos e ultra-sénicos na
verificacdo da homogeneidade do concreto, servindo o dltimo
também para avaliag¢do das propriedades elasticas. Mostrou-se ao
mesmo tempo as vantagens do "FWD", dadas a rapidez e ao volume de
informagdes gue propicia. Com base em correlacgodes entre
resultados de diversos ensaios, comprovou-se a viabilidade da
utilizagdo dos resultados do ensaio CBR "in situ" e do ensaio
pressiométrico na avaliagdo do médulo de reagdo, de forma mais
rapida e menos dispendiosa, do que pelo ensaio de prova de carga
sobre placas, originalmente utilizado.



viii

Abstract of the Thesis submitted to the Federal University , of
Paraiba at Campina Grande, as partial fulfilment of the degree of
M.Sc. in Civil Engineering

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL ASSESSMENT OF A RIGID PAVEMENT IN A
MAIN ROAD OF URBAN AREA OF RECIFE - CORRELATIONS STUDIES

José Orlando Vieira Filho
December, 1993

Supervisor: Francisco Barbosa de Lucena

An experimental study aiming at the structural and functional
assessment of a rigid pavement, including the investigation of
possible correlations between the results of the main essays
employed, was carried out in one of the main roads of the city of
Recife. This road, 5 km long and comprising two carriageways with
3 traffic lanes each, made up of Portland cement concrete plates
on a silty sand subbase overlying the natural subgrade of fine
sand, was opened to traffic 15 years ago and now has an average
daily traffic of 19,000 vehicles per carriageway. The "in situ"
essays included, among others, plate-loading tests, CBR and
pressuremeter tests at the subbase and subgrade level under the
central refuge, and sclerometer tests on the concrete plates.
Soil samples from the above layers were collected, as well as
specimens of the plates, for laboratory tests. "In situ" dynamic
tests with the falling-weigth deflectomoter (FWD) were also
performed. Among other parameters, a 23% increase in the strength
of the concrete over the past 15 years was verified.Is was also
established that the pavement was capable of withstanding the
effects of the traffic, on the basis of the criteria of "erosion"
and "fatigue" of the Portland Cement Association. According to
the '"pavement condition rating", developed by the U. S. Army
Construction Engineering Research Laboratory and adopted by
Brazil's National Highway Dept. (DNER), the pavement was rated
"yery good". From inter-relationships and comparisons with
reference parameters found in the literature, a set of indicators
showing the consistency and reliability of the results was
obtained. The usefulness of sclerometer and ultrasound tests for
the verification of concrete homogeneity was confirmed, with the
latter test being also used for the evaluation of elastic
properties. At the same time, the advantages of the FWD were
shown, mainly its speed and the amount of information it yields.
From correlations between results of several essays, it was shown
the feasibility of using the results of "in situ" CBR and
pressuremeter tests for the assessment of the modulus of
reaction, originally determined by plate-loading tests, in 1less
time and with less expenditure.
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SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA

a - Raio da placa de ensaio

A - Area dos testemunhos ou corpos de prova extraidos

CBR ou ISC - "Califérnia Bearing Ratio" ou Indice de Suporte
Califérnia

d - Di&metro dos testemunhos extraidos

D - Resisténcia a compressdo do concreto (ha expressao

proposta por Ros)

Dyg - Resisténcia &8 compressao do concreto na idade de 28
dias (na expressdo proposta por Rds)

D15 anos - Resisténcia a compressdo do concreto na idade de 15
anos (na expressao proposta por Ros)

E - Mbédulo de elasticidade ou de deformagdo genérico

Ec - Mdédulo elastico estatico do concreto

Ed - Médulo elastico dinadmico do concreto

Ep - Mbédulo pressiométrico no primeiro carregamento

Er - Médulo pressiométrico ciclico ou com recompressao

Es - Mbédulo elastico do solo "in situ" obtido pelo "FWD"

Epcc - Médulo elastico do concreto "in situ" obtido pelo
n FWD L)

ES - Eixo simples

ETD - Eixo tandem duplo

ETT - Eixo tandem triplo

F - Razdo ou teste de anédlise de variancia para
verificagdo da significancia das correlacgdes

Fs - Identificagdo de placa fissurada

Fcr(o 01) - Valor critico de F ao nivel de significédncia de 0,01

I

Fc - Fator de correcdao do médulo de reagdo referente ao
didmetro da placa do ensaio

fcub - Resisténcia a compressao do concreto referente a
corpos de prova cubicos

fcil - Resisténcia & compressao do concreto referente a

corpos de prova cilindricos
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fc - Resisténcia a compressdo do concreto a j dias de
idade

fck - Resisténcia a compressao caracteristica do concreto

fctk - Resisténcia & tracdo na flexdo caracteristica do
concreto

FE - Fator de eixo

Fne - Furo de sondagem a pd e picareta n®

Fsc - Fator de seguranga das cargas do trafego

GC - Grau de compactagao do solo

GL - Grau de 1liberdade das varidveis na analise de
correlacgodes

GS - Grau de severidade dos defeitos do pavimento

H - Espessura da placa de concreto

I1E - Indide Esclerométrico

IEe - Indice Esclerométrico efetivo

ICP - Indice de condigdo do pavimento

I1G - Indice de grupo para classificacdo do solo

IP - Indice de plasticidade do solo

k' - Mbédulo de reagdo ou coeficiente de recalque néao
corrigido

k - Médulo de reagdo ou coeficiente de recalque ou
médulo de Westergaard corrigido, do subleito ou da
sub-base

Kb - Fator de corregdo da resisténcia & compressao dos

testemunhos devido ao brogqueamento

Kc - Fator de corregdo da resisténcia a compressdo dos
testemunhos referente a corpos de prova 15 x 30 cm

Ke - Fator de corregdo do indice esclerométrico devido a
aferigcdo do equipamento

Kr - Fator de corregdao da resisténcia a compressao dos
testemunhos referente a relacgdo altura/diametro

L - Comprimento ou altura dos testemunhos extraidos apés
o corte de regularizagao

LD - Pista do lado direito
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LE - Pista do lado esguerdo

LL - Limite de liquidez do solo
LP - Limite de plasticidade do solo
Mr - Médulo de ruptura do concreto ou resisténcia a

tragcao na flexao

n - Nimero de elementos da amostra ou n2 de ensaios

N - Nimero de elementos no plano de amostragem do DNER

NA - Nivel d'agua

ne - Nimero de eixos

NL - N3o se obteve o limite de liquidez para o solo

NP - N3o se obteve o intervalo de plasticidade para o
solo

P - Pressao

Pl - Pressdo limite

Po,127 - Pressao que produz um recalque de 0,127 cm (0,05
polegada)

P - Periodo de projeto ou de andlise considerado

PCn¢@ - Identificagdo do ensaio de prova de carga sobre

placas n@

Pne - Identificagdo do ensaio pressiométrico ne®

Pi - Percentual de trafego por classe de veiculo

q - Namero de valores dedutiveis individuais superiores
a cinco para o calculo do "indice de condigdo do
pavimento"

Q - Carga atuante genérica

Qb - Identificagdo de placa gquebrada

QM - Soma dos quadrados dos desvios devido & regressdo ou

aos residuos na andlise estatistica das correlagdes

i 3 - Coeficiente de correlagao

Rp - Raio da sonda pressiométrica

RCS! - Resisténcia a compressdo simples do concreto nao
corrigida

RCS - Resisténcia a compressao simples do concreto,

=

referida a corpos de prova de 15 x 30 cm
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RCe - Resisténcia a compressac estimada

RCe (u) - Resisténcia & compressao estimada ultra-sénica

RTCD - Resisténcia a tragdo por compressao diametral do
concreto

RN - Referencial de nivel topogréafico

s - Desvio padrao

SB - Sub-base

SL - Subleito

SPT - "Standard Penetration Test" ou ensaio padronizado de
penetracdo (n2 de golpes)

t - Tempo de propagagao das ondas ultra-sénicas no
concreto

( - Coeficiente determinado em fungcdo do tamanho da
amostra correspondente a um risco de ocorréncia de
20% de valores abaixo do minimo

T - Tempo em dias para projegdo da resisténcia do
concreto (na expressao de ROs)

a1 - Coeficiente determinado em fungao do risco
considerado e do tamanho da amostra para estimativa
dos valores minimos, obtidos da distribuig¢do normal
ou da distribuigdo de Student para pequenas amostras

v - Volume genérico

Vo - Volume correspondente ao inicio da face pseudo-
elastica do ensaio pressiométrico

Vg - Volume correspondente ao final da face pseudo-
elastica do ensaio pressiométrico

vc - Volume da sonda pressiométrica no estado deflatado

vm - Volume médio da fase pseudo-elastica do ensaio
pressiométrico

Vm - Volume médio didrio de tréafego

\Y - Velocidade ultra-sbénica

vDC - Valor dedutivel corrigido para o calculo do ICP

X, ¥ - Varidveis consideradas nos estudos de correlacgles
estatisticas

X - Média aritmética de X, onde X & a varidvel que

representa os diversos parametros estudados



Xmin

¢h
¢p

ABNT
ACI
ASTM
CELPE

CERL

DER/PE
DETRAN/PE
DNER

FWD

- Valor minimo estatistico da vari&vel X, onde
representa os diversos parametros estudados

- Angulo de incidéncia no ensaio esclerométrico

- Relagdo entre o médulo pressiométrico ciclico e
médulo pressiométrico no primeiro carregamento

- Recalqgue no ensaio de placa

Didmetro do furo para o ensaio pressiométrico

Didmetro da sonda pressiométrica

Massa especifica aparente ou massa unitéria
concreto

Desvio padrdo no plano de amostragem do DNER
- Desvio percentual entre dois parimetros

- Valor médio dos mdédulos dos desvios

- Acréscimo de pressado no ensaio pressiométrico

- Acréscimo de volume no ensaio pressiométrico

xxvii

X

o]

do

- Acréscimo de pressidoc no ensaio pressiométrico

ciclico

- Acréscimo de volume no ensaio pressiométrico ciclico

- Incremento no raio da sonda pressiométrica, quando

expandida

- Coeficiente de Poisson

- "American Association of State Highway Officials"

(antiga AASHO)
- Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- "american Concrete Institute"

"American Society for Testing Materials"

Companhia Energética de Pernambuco

- "YU, S. Army Construction Enginnering Research

Laboratory™

L

Departamento Estadual de Transito de Pernambuco

t

Departamento Nacional de Estradas e Rodagens

"Falling Weight Deflectometer”

Departamento de Estradas de Rodagens de Pernambuco
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HRB - "Highway Research Board"

INFRAERO - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria

INT - Instituto Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldbgicas do Estado de Sao
Paulo

ITEP - Fundagao Instituto Tecnolbégico do Estado de
Pernambuco

NBR - Norma Brasileira registrada no Instituto Nacional

de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
PCA - "portland Cement Association"

PCR - Prefeitura da Cidade do Recife (antiga PMR-
Prefeitura Municipal do Recife)

TECNAPAV - Tecnologia Nacional para Restauragdo de Pavimentos
Rodoviadrios e Aeroportudrios



capITULO I
INTRODUGAO

Xa.l Consideracgoes Gerais

0 envelhecimento dos pavimentos, aliado, em muitos casos, a
um aumento das agdes do trafego além das expectativas, tendem a
tornéd-los deteriorados ou inadequados ao nivel de servigo para o

qual foram projetados.

Para atingir a uma capacidade satisfatdéria de desempenho e a
um prolongamento de sua vida 0til, os pavimentos exigem
reabilitacdes frequentes, passando por processos de restauracao
simples, reforgco de sua estrutura, ou, ainda, a combinacgdo destas
agdes com melhoramentos referentes & drenagem e ao tracado

geométrico da via, conforme as deficiéncias observadas.

As estruturas dos pavimentos, para efeito de avaliagdo de
sua capacidade estrutural, podem ser divididas em trés
categorias: flexiveis, rigidas e compostas em camadas rigidas e

flexiveis (DNER, Guia de Geréncia de Pavimentos, 1983).

Os métodos de avaliagdo estrutural dos pavimentos rigidos e
compostos, buscam atingir o grau de desenvolvimento, no tocante
A simplicidade, rapidez e padronizagdo, dos adotados para os

pavimentos flexiveis.

A partir da década de 60, em todo o mundo, as pesquisas
sobre a avaliacdo estrutural de pavimentos rigidos tém-se
direcionado para a utilizagdo de métodos dindmicos de medidas de
deflexdes e interpretacdo das caracteristicas estruturais das

camadas do pavimento, transferéncia de tensdes e estado das

@,



juntas do revestimento.

No Brasil, embora os pavimentos rigidos de concreto de
cimento portland tenham precedido aos pavimentos betuminosos, os
mesmos, representam menos de 2% da Rede Rodoviaria Federal
pavimentada, advindo dai o maior interesse dos engenheiros
rodoviérios brasileiros pelos pavimentos flexiveis. A geréncia
de pavimentos rodovidrios, em nosso pais, tem sido desenvolvida
praticamente em fungdo dos pavimentos flexiveis. (SANTANA, 1989).
0 Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER,
sistematizou a avaliagdo e restauragdo de pavimentos flexiveis,
adotando os métodos DNER - PRO 159/85, DNER - PRO 10/79 e DNER -~
PRO 11/79 e o procedimento denominado TECNAPAV (Tecnologia
Nacional para Restauracgao de Pavimentos Rodoviarios e
Aeroportuéarios). Para pavimentos de concreto, publicou
recentemente, em 1989, o seu Manual de Pavimentos Rigidos,
contendo procedimentos sobre a avaliacdo funcional e estrutural
dos mesmos. O desenvolvimento, dominio e aplicacdao de métodos de
avaliagéo estrutural de pavimentos, reveste-se de grande
importancia em nosso pais, pois, em face da escassez de recursos
destinados ao setor rodovidrio e do empirismo ainda observado nas
metodologias de avaliagdo e de reabilitagdo dos pavimentos, a
qualidade de servigo atual das estradas e vias urbanas,
apresenta-se em geral deficiente, encontrando-se em estado
precidrio de conservagdo um significativo percentual de nossas

rodovias.

Particularmente na cidade do Recife e no Estado de
Pernambuco, a extensa malha vidria pavimentada em concreto de
cimento portland, com idade média superior a 20 anos de servigo,

submetida & trafego progressivamente crescente, se constitui num



universo representativo da necessidade de conservagao rotineira e

de reabilitagdes periddicas.

Ao nos depararmos com a escolha de pesquisa geotécnica para
esta dissertagao de mestrado, optamos pelo estudo da avaliagao
estrutural dos pavimentos rigidos, de ocorréncia tdo marcante em

nossa cidade.

Vivenciando, hé& mais de duas décadas, tanto como docente,
quanto como engenheiro, os problemas inerentes a projeto,
construcgao, conservagao e restauracgao de pavimentos,
inicialmente, na qualidade de engenheiro, junto & empresa de
consultoria do setor rodovidrio e posteriormente como técnico da
Empresa de Obras Publicas da Prefeitura do Recife, Jjulgamos
oportuno efetuar um trabalho de pesquisa experimental, aliado a
um programa objetivo de avaliagdao estrutural e funcional de
pavimento de concreto de cimento portland, em trecho situado na

zona urbana do Recife (Ver Fig. 1).

Esperamos gque estes estudos possam contribuir oferecendo
subsidios para as metodologias de avaliagdo e de reabilitagdo de
pavimentos rigidos de vias urbanas da A&area metropolitana do

Recife e das rodovias do nosso Estado.

I.2 A Importéncia da Avaliagdo Estrutural e Funcional de

Pavimentos

A etapa de avaliagdo da estrutura e funcionamento de um
pavimento é essencial & racionalizagdao dos programas de
investimentos no setor rodoviario, em todas as suas fases, a
saber: projeto, construcao, manutengdo e reabilitagdo. O estudo

do comportamento estrutural das camadas de um pavimento &
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indispensavel para a identificagdo dos trechos e subtrechos, que,
apfesentando caracteristicas homogéneas, necessitam, para a sua
reabilitagdo, solugdes especificas. A avaliagdo estrutural tem
ainda a finalidade de, com base nas andlises procedidas, fornecer
informagdes para o avango das tecnologias de projetos, métodos
construtivos e manutengdao dos pavimentos, de modo a se obter um

aumento da vida Gtil de forma racional e economicamente viavel.

Para os pavimentos rigidos, enfocados no presente trabalho,
os métodos de avaliagdo tradicionais, consistem basicamente nas
estimativas da resisténcia a tragdo da placa de concreto e da
capacidade de suporte das camadas de fundagdao do pavimento em
confronto com as cargas atuantes oriundas do trafego de veiculos.
S3o necessarios em sua aplicagdao a execugdo de levantamentos das
caracteristicas e estado de conservagdo dos pavimentos, estudos
de trafego e ensaios de campo e de laboratério, largamente
difundidos. De seus resultados dependem a adequagdo, das diversas
metodologias de restauragdo e de reforgo de pavimento conhecidas,

a4 cada caso estudado.

I.3 O Pavimento de Concreto de Cimento Portland no Recife e no

Estado de Pernambuco

Os primeiros pavimentos de concreto de cimento portland no
Estado de Pernambuco, foram construidos em 1935, no trecho
Sucupira - Vila Militar Floriano Peixoto, na rodovia BR-11, hoje
BR-101, e na Estrada de Belém em Recife, funcionando os mesmos,
atualmente, como bases das pavimentagdes existentes nos referidos
locais. Em 1945 foi construida a Av. Barao de Souza Ledo, que
liga o Aeroporto dos Guararapes ao bairro de Boa Viagem, ainda

-

hoje, integrada ao sistema vidrio da zona sul da cidade.



No periodo de 1945 a 1976, intensificou-se a construcdo de
pavimentos rigidos, no Estado de Pernambuco e no Recife,
destacando-se as rodovias federais BR-101, BR-408 e BR-232, as
rodovias estaduais PE-45, PE-60 e PE-126 (Ver Fig. 2) e os
principais corredores de tradfego no Recife, entre eles as
avenidas Conde da Boa Vista, Agamenon Magalhdes, Caxanga, Norte,

Sul e Recife (Ver Fig. 3).

Consta, em trabalho apresentado no 12 Congresso Brasileiro
de Pavimentos de Concreto, (LIRA & VIEIRA FILHO, 1978), que a
drea total pavimentada em concréto de cimento portland, no
Recife, abrangendo ruas, avenidas e patios de estacionamentos
industriais, alcangava, naquela daté, 1.196.490 m2 enquanto as
rodovias, no Estado, representavam cerca de 3.500.000 m? ou
aproximédamente 500 km de extensdo com 7 m de largura da faixa de
rolamento.

0 gquadro atual das rodovias pavimentadas em concreto de
cimento portland em Pernambuco, conférme dados coletados junto ao
DER-PE e ao DNER (incluindo alggné trechos 'com capeamentos
betuminosos), & apresentado na Tabela 1 a seguir.

Quanto ao Recife e Regido metropolitana, acrescente-se aos
nimeros registrados em 1978, um trecho da 22 perimetral com
extensdo de 8 km e ainda cerca de 3km de vias em concreto,
totalizando aproximadamente 77.000 m? a mais, atualmente. Foi
também praticamente concluido em 1991,pelo DER-PE,& excessdo da
32 pista em pequeno subtrecho envolvendo desapropriagdes, um
trecho de 20 km, entre os municipios de Abreu e Lima e Igarassq,
inserido na BR-101 Norte, de acesso ao Grande Recife, emnm
pavimento rigido, composto de varias pistas, ciclovia e via

expressa para transportes coletivos.
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Tabela 1

Rodovias Pavimentadas em Concreto de Cimento Portland no
Estado de Pernambuco, 1991

Rodovias Sigla Trecho (*) Extensao|Total
(km) | (km)
BR-101/PE(1) |Div.PE/PB-Div. PE/AL(2) 215
(incl.Contorno do Recife)
BR—232/PE(3) Recife - Caruaru 130
Federais 375
BR-408 /PE Sao Lourengo-Carpina 2%
BR-408/PE Acesso ao TIP 03
PE-15 Paulista - BR-101 03
PE-90 Entronc. BR-408 - Carpina 02
PE-120 Km 2.9 - Entronc. PE-123 07
PE-60 Cabo - Barreiros 72
Estaduais|PE-7 Jaboat&o - Moreno 06 237
PE-85 Ribeirao - Cortés 26
PE-45 Escada-Vit. de St2 Antao 34
PE-126 Palmares - Quipapa 54
PE-96 Entronc. PE-60-Rio Una 21
PE-177 Entronc. BR-104-Pau Ferro 12
Extensao Total (km) 612

Fontes: DNER (42 Distrito) e DER/PE
(*) Estdo incluidos alguns subtrechos com capeamentos betuminosos
(1) Atualmente (1991) em obras de restauragéo

(2) Do km 41 ao km 82: pista dupla
(3) Do km 10 ao km 15: pista dupla

I.4 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho de pesquisa experimental tem como
objetivo geral a avaliagdo estrutural e funcional de um pavimento
rigido, pertencente a uma via urbana do Recife, em servigo apébs

15 anos de abertura ao trafego. A metodologia empregada



i1V

possibilita também, como objetivo especifico, o estudo de
correlacgdes entre os resultados de diversos ensaios efetuados,

visando a aplicagdes praticas.

Para se atingir aos objetivos estabelecidos, sao
determinados parametros de resisténcia das camadas estruturais
do pavimento e do subleito ensaiadas, realizados estudos de
trdafego, analisados os defeitos da camada de revestimento,
determinado o respectivo indide de condigcdo ou de serventia do

pavimento e verificado o dimensionamento de sua estrutura.
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CAPITUOULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGCAO DOS ENSAIOS

E apresentada, neste Capitulo II, uma revisdo da 1literatura
referente & avaliagdo de pavimentos rigidos e aos principais
ensaios constantes da metodologia, bem como, a fundamentagao
desses ensaios utilizados nas analises efetuadas e para os

estudos de correlagdes processados.
II.1 Avaliacdo de Pavimentos Rigidos
II.1.1 Evolugdo dos Processos de Avaliacgdo

As primeiras verificagdes dos pavimentos de concreto de
cimento portland, se restringiam & constatacao visual dos
defeitos superficiais do pavimento, realizadas com base na
experiéncia técnica dos engenheiros, visando o seu recobrimento
com camadas do mesmo material ou com wutilizagcdo de material

betuminoso.

COLOMBO e AUBERT (1979) se referem a um documento do ano de
1932 do Highway Research Board - HRB, contendo um capitulo
referente ao "Simpdésio sobre Recobrimentos de Pavimentos de
Concreto" relativo ao emprego de camadas de concreto, com
informes sobre o comportamento de diversos trechos executados,
ressaltando-se 0 primeiro recapeamento efetuado, em 1909,
utilizando-se espessuras de 3,8 a 7,6 cm sobre um pavimento
rigido na cidade de Schenectad, do Estado de Nova York.
Seguiram-se os das cidades de Marshalltown, Estado de Iowa, em
1911, em que se construiu um recapeamento em concreto com 10 cm

de espessura e de Toledo, em Ohio, em 1912, com um recobrimento
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de 2,5 cm a 5 cm de concreto armado sobre o velho pavimento de
concreto. Vinte anos depois de concluidos, & época do referido
documento, estes recapeamentos continuavam prestando servigos.
Também, na cidade de Seattle, Estado de Whashington, segundo os
mesmos autores, foram executadas, a partir de 1923, grandes

extensdes de recobrimento em suas avenidas.

Apbs estes primeiros recobrimentos de pavimentos de
concreto, muitos outros foram executados, naoc s& nos Estados
Unidos mas em outros paises, tal como a Argentina, onde
destacam-se, no ano de 1949, na cidade de Santiago del Estero, em
1958, na Ruta Nacional n2 1 - Buenos Aires - La Plata ("Camino
Centenario") e em 1962, no aeroporto "El Plumerillo" na cidade de

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

Os métodos para determinagao das espessuras dos
recobrimentos, eram empirico-experimentais e, a partir de 1944,
se baseavam nas experiéncias realizadas pelo U. S. Army Corps of
Engineers, nas pistas experimentais de Lockbourne, 1944/46 e

posteriormente em Sharonville, 1954/55 e 1958/59, PITTA (1979).

Na Suiga, no inicio da década de 60, foi executado um
recapeamento em concreto armado com 12 cm de espessura em um
sub-trecho experimental e 15 cm no restante do trecho Schottikon
- Elgg, Rodovia n? 7, cujo pavimento construido entre 1935 e 1937
possuia placas com 17 cm de espessura e 3 m de largura (Pirsch,
1965. Apud BASILIO & THOMAZ, 1967). Nessa época, comentam esses
autores, foram desenvolvidas naquele pais, técnicas de
recuperagao de pavimentos de concreto, através da "Betonstrasse
AG", entidade técnica que atendia aos trabalhos de manutengdo e

recuperagdo de pavimentos de concreto em regime de rotina.
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No transcorrer desse periodo, a partir da década de 40, nas
avaliacdes do estado do pavimento, além do levantamento das
trincas e fissuras superficiais, passou-se a observar também as
falhas do subleito, motivadoras de recalques diferenciais e
consegquentes trincas ou abatimentos, dos desnivelamentos de
juntas e das rupturas de placas causadas pelo "bombeamento" de
solos finos do subleito. Procurava-se corrigir estas deficiéncias
do subleito, por meio de injegdes, sob as placas, de uma pasta
fluida de cimento e solos com granulometria adequada, executadas
com equipamento proéprio denominado "mud-jack", composto
basicamente de um misturadﬁr rotativo e de uma moto-bomba com
mangueiras e bicos apropriados para injegcdo. Na Argentina,
referem-se ainda BASILIO e THOMAZ (1967), o "Instituto del
Cimento Portland Argentino" colaborou, na década de 50,
substancialmente no preparo de especificag¢bes, nas pesquisas de

solos utilizaveis para injegdes e nos métodos de dimensionamento

e execugdo dos reforgos.

Passou-se ainda nesta fase a adotar procedimentos para
caracterizacao das camadas de fundagdao do pavimento e do
revestimento em concreto, bem como a se considerar a agao
gualitativa e quantitativa do trafego atuante, nos processos de
avaliagdao. A exemplo, na Argentina, em 1971, treze anos apds a
execugdo do reforgo em concreto da Ruta Nacional n? 01 - Buenos
Aires - La Plata, supracitada, foram extraidos testemunhos da
placa de concreto e coletadas amostras de solo da camada de sub-
base, realizando-se ensaios de resisténcia & compressdo com os
testemunhos de concreto e ensaios de caracterizacdo com as
amostras de solos, para, juntamente com o levantamento das

fissuras do revestimento e os dados do tréafego obtidos, se
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proceder @& avaliagdo dos diversos subtrechos considerados na

referida andlise (COLOMBO & AUBERT, 1979).

No Brasil, BASILIO e THOMAZ (1967) chamavam a atengdo para o
fato de existirem naquela época, pavimentos de concreto com vida
Gtil superior a 25 e 30 anos, reclamando recuperagdao apenas
parcial, e gue a pratica seguida na corregdo de trincas ou
denivelamento de placas, com o emprego superficial de misturas
betuminosas, ndo atendia a qualquer especificagao técnica,
constituindo-se uma tentativa de melhoria da superficie, sem

corregao das causas de tais defeitos.

Em 1967, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland-ABCP
publicou as "Especificagdes para Reparagdes em Pavimentos de
Concreto" e divulgou a tradugdao do Boletim HB-22 da Portland
Cement Association-PCA sob o titulo "The Design and Construction
of Concrete Ressurfacing for 0ld Pavements". Com base nestas
especificagdes, segundo os autores acima citados, foram feitas as
reparagdes, de pequena monta, na Av. Presidente Vargas no Rio de

Janeiro.

Em 1975, o Instituto de Pesquisas Rodovidrias-IPR do DNER,
publicou a tradugdo do trabalho "Pavement Rehabilitation -
Materials and Techniques", n2 9 do Transportation Research Board
- National Cooperative Higway Research Program (USA) de 1972, sob
o titulo: "Reabilitagdo de Pavimentos - Materiais e Técnicas".
Este trabalho, embora enfatizando a reabilitagdo de pavimentos
flexiveis, estabeleceu alguns critérios para a avaliagdo de
pavimentos rigidos. Referindo-se a avaliagdo da superficie do
pavimento definia o "Indice de Serventia Atual" ("Present

Serviciability Rating"® - PSI), obtido com base em regressao



estatistica de medigdes fisicas feitas na superficie do pavimento
comparadas com a avaliagdc efetuada, por um grupo de avaliadores,
apds transitarem no trecho do pavimento em apreg¢o, desenvolvido
na pista experimental da "American Association of State Highway
and Transportation Officials" - AASHTO (na época designada
AASHO), e expresso por:

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

PSI = Indice de Serventia Atual
SV = Média da variancia da declividade nas duas trilhas de
rodas, medida com um aparelho denominado perfilémetro
(AASHO Profilometer)
C + P = uma medida do trincamento e remendos da superficie do
pavimento
No tocante a avaliacao estrutural dos pavimentos, refere-se
o citado trabalho, como principal técnica, sem estabelecer
distingdo entre pavimentos rigidos e flexiveis, a medigao das
deflexdes, entendida como deformagdes verticais superficiais,
utilizando-se equipamentos com a "viga de Benkelman", o
"dynaflect" e o "road rater". Na fase de andlise, para o projeto
de reforgo betuminoso, admite como premissa basica a conversao do
pavimento de concreto de cimento portland existente, numa

espessura equivalente de concreto asfaltico e a adogdao dos

procedimentos utilizados para os pavimentos flexiveis.

Ainda no ano de 1975, foi publicado através do IPR o
trabalho "Reparacdes de Pavimentos de Concreto" (VEIGA, 1975),
abordando os principais danos que ocorrem em pavimentos de
concreto, técnicas e métodos de reparagdes destes defeitos.
CARVALHO (1982) também publicou trabalho detalhando métodos de

recuperagao desses pavimentos.
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Os trabalhos acima referidos, no entanto, ndc apresentavam
uma metodologia para a avaliagdo funciconal e estrutural de

pavimentos rigidos.

Com a difusdo, em tedo o mundo, a partir dos anos 70, das
praticas de gerenciamento de pavimentos, desenvolvidas
inicialmente nos EEUU e no Canadd (as quais visam alcangar a
otimizagdo na aplicacglo de recursos publicos disponiveis na 4&rea
rodoviaria), associadas ao extraordinério avanco do estudo dos
pavimentos nos Gltimos decénios, permitiram a sistematizacido e
divulgacgao de metodologias de avaliacdo dos pavimentos,
abrangendo a sua capacidade estrutural, sua deterioracdo fisica e
os aspectos de gqualidade de rclamento, seguranga e aparéncia

relacionados aos usuarios.

Registre-se gque no Brasil, os estudos desenvolvidos pela
equipe da ABCP, em particular os trabalhos publicados pelos Eng2s
Francisco de Assis Basilio e MAarcio da Rocha Pitta e os
semindrios promovidos pelo Instituto Brasileiro de Concreto =~

IBRACON, em muito contribuiram para o desenvolvimento da

tecnologia de pavimentos de concreto em nosso pais.

Voltando aos processos de avaliacdo de pavimentos, HUDSON
(1975), também referido por RCDRIGUES e LUCENA (1990), sugere,
para pavimentos de um modo geral, a sequéncia metodoldgica:
1) avaliacdo da estrutura com a utilizagdo de ensaios de placa,
medidas de deflexido, ensaios de laboratérios, etc; 2) avaliagéo
do comportamento do pavimento através da avaliagdo superficial e
da rugosidade; 3) avaliagdo da fadiga do pavimento; 4) avaliagdo

da seguranca do pavimento; 5) avaliagdo dos custos e beneficios.

e |



GONTIJO (1982}, em trabalho abordando projetos de
restauragdc de pavimentos urbanos, ressalta a importédncia da

etapa de avaliag3o para a elaboragdoc desses projetos.

Especificamente, para a avaliacdo de pavimentos rigidos, a
“"Federal Aviation Administration-FAA", segundoc CARDOSO (1979),
recomenda a verificagido dos seguintes parametros com os
respectivos procedimentos:

a) Espessura das camadas: obtidas de dados de projeto ou de
execugdo da obra, se existirem, ou verificadas através de
furos de sondagens.

) Resisténcia & tragdc na flexdao do concreto: serrando-se
corpos de prova prismaticos no pavimento, ou estimando-se o
ganho de resisténcia ao 1longo do tempo, caso se conhegam
resultados da fase construtiva, ou ainda, através de extracgéo
de testemunhos de concreto com 6" de didmetro.

c) Mdédulo de reagdo do subleito (k): obtido através de ensaios de
placa ou estimando-se este pardmetro em fungdo do CBR e
ajustando-se estes resultados, através de gréficos, levando-se
en conta a presenca de sub-base e sua espessura, para a

obtencao do valor de k corrigido.

Destacam-se, em sequéncia, os seguintes trabalhos, no
Brasil, referentes 3 avaliagdo de pavimentos de concreto: CUNHA e
RIBEIRO FILHO (1987), abordando técnicas de restauracio de vias
urbanas em pavimento rigido sem interdigdo de trafego; CARVALHO e
MACEDO (1988) descrevendo metodologia para avaliagdo, incluindo a
determinacdo do "Indice de Condigdo do Pavimento" (ICP) proposto
com base nos estudos desenvolvidos pelo "U. S. Army Construction

Engineering Research Laboratory" - <CERL; VASCONCELOS (1988),

expondo processo para determinagdo das constantes elasticas do



concreto e da continuidade de suporte da placa, através de
" métodos sismicos; e, LUCENA et alii (1988), apresentando trabalho
experimental sob o© titulo "Caracteristicas e Propriedades de

Resisténcia dos Materiais dos Trechos Experimentais da BR230-PB".

De parte do DNER, orgao responsavel pela construgio e
manutencdo da Malha Rodovidria Federal do Pais, foram
ceontratados, a partir da década de 70, com empresas de
consultoria nacionais, projetos de restauragiao de pavimentos
rigidos, a exemplo das BR's 101 e 232, no Estado de Pernambuco,
gue tiveram esses projetos elaborados, pelas firmas CONGEPE LTDA
e ASTEP S/A, seguindo nmetodologias previstas nos respectivos
editais de concorréncia. Na década de 80, foram contratados e
elaborados os projetos da BR-230/PB na Paraiba e da BR-101/PE-
Contorno do Recife através da Consultora MAIA MELO ENG2 LTDA. No
ano de 1987, referente a Pernambuco, registra-se um convénio com
a Universidade Federal-UFPE, objetivando o desenvolvimento de
pesquisas relativas & pavimentagdo de concreto. Segquiu-se en
1989, a publicagdc, através do IPR, do Mamial de Pavimentos
Rigidos, contendo as normas DNER 48, 49 e 50, referentes a
Inspe¢do, Tipos de Defeito e Avaliac¢do Objetiva de ’'Pavimentos
Rigidos, gue abrangem, além da nomenclatura, definigdoc e
caracterizac3o de defeitos, c cadlculo do Indice de Condigdo do
Pavimento-ICP, estabelecido de acordo com a metodologia do
CERL, e referido no trabalho de Carvalho e Macedo anteriormente

citado.

A partir da adogdo, nos anos 80, do Sistema Gerencial de
Pavimentos, o DNER, visando a sua ampliagdo e aperfeigoamento,

através da Diretoria de Desenveolvimento Tecnolégico (antigo IPR),
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firmou, em 1989, Convénio Internacicnal de Cooperacido Técnica com
os EEUU, estabelecido com a "Federal Highway Administration -
FHWA" e com a AASHTO", através do chamado SHRP (Strategic Highway
Research Program), abrangendo amplo programa de pesquisas, o gual
envolve também o Canadi e permite a participagdc integral de
organismos rodovidrios das mais longinguas nagdes (GONTIJO,

1991) .

O SHRP possul uma linha de pesquisa denominada "Long Term
Pavement Performance~-LTPP" (Desempenho de Pavimentos a Longo
Prazo), © que permite ao DNER a integragdo com este programa do
monitoramento da rede rodoviaria federal pavimentada, incluindo
os pavimentos rigidos, situando-se assim em consondncia com as

pesquisas mais atuais em desenvolvimento nessa area.

No monitoramento de pavimentos rigidos, SANTANA (1991)
considera importante no que tange as caracteristicas estruturais,
o levantamento dos seguintes elementos:

a) "O coeficiente de recalque do subleito k, através do CBR, e
no topo da sub-base através do k do subleito e da natureza e
espessura da sub-base (abacos e tabelas)";

b) "As deflextes reversiveis (pela "Viga Benkelman" ou pelo
"Falling Weight Deflectometer-FWD") de um lado e do outro das
juntas transversais, permitindo a avaliagdo da transferéncia

de carga de uma placa & outra".

¢} "As bacias de deflexdes (Viga Benkelman ou FWD) nas bordas
longitudinais, nos cantos e na parte central das placas, que
vai permitir uma andlise da erosdo sob a placa e fornecer
elementos para o cdlculo dos valores do médulo de elasticidade

e do coeficiente de Poisson, guando se compara as bacias



experimentais com as bacias tedricas, das diversas camadas do

pavimento e do subleito".
d) "0 valer da tensao na flexdo caracteristica, através de
correlagdes com a resisténcia a compressio axial e diametral

obtidas em corpos de prova extraidos™.

Evidencia-se, em todos cos métodos referidos, gue, para a
avaliagdo de pavimentos rigides, & fundamental a determinacdc da
resisténcia a tragdoc da placa e da capacidade de suporte da
fundag¢do do pavimento. Como estes pavimentos s3o dimensionados
para suportar um grande nimero de cargas pesadas, o0s principais
tipos de defeitos gue ocorrem sd@o de desgaste da superficie e
danos nas Jjuntas e trincas, o gue leva, segundo o© Guia de
Geréncia de Pavimentos do DNER (1983), a varios o6rgdos puiblicos
preferirem avaliar esta deterioracdo da superficie do pavimento
do que medir diretamente a resisténcia ou capacidade estrutural
do mesmo. Isto se deve ao fato dos ensaios comuns de prova de
carga estatica (ensaio de placa) e a brocagem de testemunhos do
concreto, serem ensaios de execucgdo demorada e nem sempre viaveis
de serem realizados. As alternativas adotadas com frequéncia,
guando nao se dispdem de métodos modernos dinamicos, sdo: a
realizacdo de ensaios de CBR em substituicao aos ensaios de
placa, através de correlagdes confidveis (PCA, 1951), de ensaios
pressiométricos e respectiva correlac¢ao (BRIAUD, 1979%), e para a
placa de concreto, de ensaios ndo destrutivos, cujas correlagdes
de seus resultados com os dos ensaios destrutivos, possibilitam a

redugdo do numero de testemunhos a serem extraidos.

Na atualidade vém sendo utilizados os ja& citados ensaios
dinamicos "in situ", ndo destrutivos, com o "FWD", de extrema

simplicidade e rapidez, possibilitando uma produgao de até 40 km

Wi
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de avaliagdo estrutural de rodovia, por dia de trabalho. E, no
entanto, um egquipamento de tecnologia sofisticada existindo,
atualmente, dois veiculos-teste, pertencentes a DYNATEST, em
utilizagdo no nosso pais. A sua primeira aplicag¢do no Brasil, em
pavimentos rigidos, se deu, em 1991, na avaliagdo estrutural do
Patio de Concreto do Aeroporto de Bfasilia, (PREUSSLER et alli,
1991).

Quanto & inspeg¢do do pavimento e ao levantamento dos
defeitos superficiais tem-se procedido a avaliacdao objetiva
visual, através de metodologia padronizada pelo DNER, ja
referida. Pode-se no entanto, ter-se o auxilio de equipamentos
modernos para medigdes de irregularidades na superficie,
comumente utilizados nas avaliacgdes de pavimentos betuminosos,
como os sofisticados "perfildmetros" do TRRL (Transport and Roard
Research Laboratory) e o da AASHTO, ou ainda de equipamentos mais
simples, como o '"mays-meter" e o "integrador IPR/USP"
(desenvolvido no Brasil) que possibilitem, em caso de
necessidade, complementar a avaliacdo objetiva.

CASTRO (1988), reportando-se ao XVIII Conéresso Mundial de
Estradas, realizado em Bruxelas, em Setembro de 1987, cuja
Questao III tratou do projeto, construcéo, manufengéo e
restauracdo de pavimentos rigidos, considera que os recentes
avangos na teoria da avaliacgdo ndo destrutiva irdo contribuir nas
pesquisas sobre o modelo da previsdao da vida Gtil destes
pavimentos, pois tdo logo se iniciem os processos de deterioracao

serda possivel se dispor de dados confidveis e quantitativos.

Por fim, conforme relatam ainda GONTIJO e DANTAS (1991), no
trabalho intitulado "As Diretrizes SHRP para Avaliagédo do

Desempenho de Pavimentos a Longo Prazo", ser de interesse, para o



programa SHRP (gue abrange cerca de 25 paises), a unificagdo de
procedimentos de avaliagdo, ou seja, "a utilizacdo dos mesmos
critérios, a nivel técnico, por todos os paises integrantes do
acordo de cooperagdc técnica, no sentido de se programar uma
homogeneizagdc e confiabilidade no registro de dados, obtidos nos
servigos de levantamento bdsicos de inventario e nas avaliacgdes

estruturais e funcicnais dos pavimentos".
I1.1.2 Modelos de Comportamento Estrutural

Os pavimentos de concreto sic dimensionados basicamente
determinando-se a espessura da placa de concreto, com a
resisténcla caracteristica & tragdo na flexdo fctk ou mddulo de
ruptura Mr, apoiada num sclo com coeficiente de recalque ou
médulo de reagdo do sub-leito k, que tenha capacidade de suportar
uma carga @ oriunda do trafego atuante, repetidas vezes, sem
ruptura. O modelo classico de comportamento de pavimentos
rigidos, considera gue o colapso estrutural ocorre gquando o
somatdrioc dos efeitos das tensbes de tracgdo na flexdo, produzidas
pela repetigdo das cargas é superior a resisténcia do concreto a
fadiga.

Como relata PITTA (1990) em seu trabalho sobre o método de
dimensionamento atual da PCA, publicado em 1984, o método
original PCA/1951 e posteriormente o PCA/1966, adotavam o
modelo de placas eldsticas com suporte continuo e admitiam o
critéric de ruina por fadiga do concreto, considerando a Lei de
Miner, para a gqual o nuimero admissivel de repetig¢gbes de carga é
fungdc da relacdo da tensdo de tragdo na flex3oc despertada na
placa e a tensi3o na flexdo caracteristica do concreto, sendo este

nimero ilimitado para a citada relagdo igual ou menor a 0,50.
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O método PCA/84, admite o critério de ruina nao somente pela
fadiga, como também pela formacgcdo de "degraus"™ ou escalonamento
nas Jjuntas transversais ("faulting"), causados pela "erosao" no
terreno de apoio da placa, que atinge deformagdes verticais
criticas, principalmente nos cantos, bordas longitudinais livres
e nas juntas transversais. Outros parametros sdao também levados
em consideracao neste método, como o grau de transferéncia de
carga entre placas contiguas, o efeito da adogdo de sub-bases
semi-rigidas e de acostamentos pavimentados e a agdo dos eixos
tandem triplos. Para a analise conjunta de todos estes fatores na
determinagdo da espessura da placa de concreto, ao invés do
sistema estrutural de placas de concreto apoiadas em fundagdo
continua, da teoria cléassica de WESTERGAARD (1925 a 1927), ou do
sistema de camadas midltiplas proveniente da andlise de tensdes de
Boussinesq e generalizagcdo de Burmister, & adotado na analise
estrutural o processo das malhas de elementos finitos em modelos
tridimensionais. Em sintese, segundo ainda PITTA (1990) este
método da PCA/84 baseia-se em quatro pontos, a saber:

a) "Estudos tebricos cléssicos sobre o comportamento de placas de
concreto (Westergaard, Pickett et alli) e modernas andlises
computacionais empregando elementos finitos (Tayabji e
Colley)";

b) "Ensaios de laboratério e em modelos sobre o comportamento e
influéncia de juntas, sub-bases e acostamentos no desempenho
do pavimento";

c) "Pistas experimentais, especialmente a da AASHTO e estudos

especificos levados a efeito por diversos orgdos rodoviéarios

e aeroportudrios"; —

d) "Observagdo metdédica de pavimentos em servigo".
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Tambén, a mals recente versdo, de 1986, do método de
dimensionamento rigido da AASHTO, constante do Manual de
Pavimento Rigido do DNER, considera no cllculo da resisténcia de
projeto do concreto, entre outros fatores um coeficiente de carga

através das juntas transversais.

Este enfogque atual da anédlise global dos métodos
estruturais, abrangendo os efeitos dos "degraus" e graus de
transferéncia de carga nas Jjuntas, valoriza processos de
avaliacdo do tipo "FWD" que fornecem os elementos compativeis com
os parametros e sistemas de dimensionamento e andlises de

pavimentos rigidos.

II.1.3 Tipos de Defeitos no Pavimento

0Os defeitos ou falhas de um pavimento, causados pela agéo
conjunta do trafego com os agentes do intemperismo podem ser
classificados em funcionais e estruturais. Caso representem um
simples desconforto aos usarios ou provogquem desgaste aos
veiculos circulantes, caracterizam-se como falha funcional, e
se, por outro lado, signifiquem o subdimensionamento das camadas
do pavimento, a ocorréncia de deformagboes excessivas e em estado
altimo 0 colapso do mesmo, caracterizam-se COmo defeito
estrutural. 0 desgaste superficial das placas de concreto com os
agregados graddos aparentes e polidos, podendo provocar
derrapagens dos veiculos & um exemplo de defeito funcional ao
passo gque o assentamento de placas ou recalque do pavimento,
corresponde a um defeito estrutural e a ocorréncia de
escalonamento ou degraus nas juntas transversais, enguadra-se nas

duas classificacdes de defeitos (SANTANA, 1991).



YODER [ WITCZAK (1975) consideram que os defeitos em
pavimentos rigidos saoc devidos a duas causas basicas. A primeira
€ a deficiéncia ou deterioracaoc do préprio pavimento em si,
causada pela agao do congelamento e degelo (nos paises sujeitos a
esses fendmenos), uso de materiais ndo durdveis, de agregados
potencialmente reativos (reagdo alcali-agregado) e pelas tensdes
de contragdao e expansao e empenamento das placas. A segunda causa
estd relacionada com o sistema estrutural pavimento-base-
subleito. Neste caso sdo evidenciados pela agdo de sobrecargas,
bombeamento de materiais do subleito, cantos gquebrados, juntas
com falhas e outros defeitos. Alinham como principais defeitos e
respectivas causas os seguintes, cuja tradugdao apresentamos a
seguir:

- "Cracking"™ : trincas ou rachaduras no concreto, resultante da
utilizacdo de agregados ndao duraveis.

- "Scaling™ : escamagao do concreto, resultante de causas
diversas incluindo a utilizag¢do de agregados contendo impurezas
(silte e argila), bem como misturas demasiadamente dmidas do
concreto.

- "Shrinkage Cracks" : fissuras de retracdo, resultante da
retragdo do préprio concreto, geralmente durante o periodo de
cura.

- "Frozen Dowel Bars" : barras de transferéncia com movimentacgido
restringida provocando esmagamento ou quebra da placa de um
lado da junta.

- "Warping Cracks" : trincas por empenamento resultante do
argqueamento ou empenamento das placas, causados pela auséncia
de junta longitudinal de ligagdo entre as faixas de trafego.

- "Contraction Crack"™ : trincas ou fissuras de contracao

25
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da laje, quando se adotam placas muito longas.

"pumping and Blowing" : bombeamento e carreaﬁento de solos de
granulometria fina do subleito e agua livre existente sob as
placas, através das juntas e trincas causadas, pela deflexdo
das lajes submetidas a agdo das cargas dinamicas do trafego.
Provocam a guebra transversal das placas, geralmente a
distancia de 5 a 6 pés (cerca de 1,50 m a 1,80 m) da junta.
"structural Breaks" : a guebra estrutural da placa resultante

de sobrecarga ou fadiga do concreto e podem ocorrer sob a forma

de trincas de canto, trincas transversais ou trincas
longitudinais.

"Blowups" : corresponde ac algamento das placas nas juntas
transversais, submetidas & tensdes de compressdo gque ocorrem

pelo espacgamento inadegquado dessas juntas e pela presenga de
arela ou outros materiais incompressiveis ocupando as mesmas.
"Deep-Foundation Movements" : movimento da fundagido profunda do
pavimento ou assentamento, caracterizando-se por um abatimento
suave e afetando uma area relativamente de grandes dimensdes. E
resultante da consolidacdoc de depdsitos orgdnicos profundos e
de falhas de escorregamento das camadas profundas de solo de
fundagéao.

"Faulted or Depressed Joint" : degraus ou juntas rebaixadas,
resultantes da indevida transferéncia de carga nas juntas de
contracdo. Geralmente ocorrem nas placas & frente do trafego,
devido ao efeito do impacto da carga mdvel através da junta e
podem ser considerados o maior defeito funcional dos pavimentos
rigidos.

"Channelized Traffic" : trafego canalizado atuante, a exemplo

dos pavimento das pistas de aeroportos, podem provocar falhas
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estruturais localizadas, nas quals as trincas ou quebras sio
causadas tipicamente por grandes sobrecargas e repeticdes das
mesma.

- "Continuously Reinforced Concrete" : pavimento de concreto
continuamente reforgade, estdo sujeitos a trincas igualmente
espacadas (4 a 8 pés, cerca de 1,20ma 2,40 m), causadas
provavelmente pela combinagdoc de esforgos de retracgao,
contracdo e tensdes de empenamento. A experiéncia tem mostrado
que, em grande nuamero de casos, estas trincas s3o observadas

apbs a colocagao do concreto.

CARVALHO (1282 e 1990), CARVALHO e MACEDO (1988), en
trabalhos abordando a recuperacédc de pavimentos de concreto,
caracterizam e classificam 15 tipos de defeitos e suas causas
provaveis. ©O Manual de Pavimentos Rigidos do DNER (1989) da a
nomenclatura, definigdo e caracterizagdo de 20 tipos de defeitos
em pavimentos rigidos, os quais estdo relacionados, Jjuntamente

com suas possiveis causas, no Apéndice A.

Segundoe o LTPP do SHRP, referido no' subitenm II.1.1,
desenvolvido pelos EEUU, os danos nos pavimentos de concreto
podem ser catalogados em 4 categorias totalizando 16 - tipos de
defeitos ("Distress Type"), o0s gquais, apresentam um bom grau de
concorddncia (SANTANA, 19%21) com a listagem do Manual de
Pavimentos Rigidos do DNER, apresentada no Apéndice A&, e

encontram-se discriminados a seguir:

a) "Cracking" - Trincas:
1. "Corner Breaks" - Trincas de Canto
2. "Durability Cracking" - Trincas de Fadiga
3. "Longitudinal Cracking" - Trincas Longitudinais

4. "Transverse Cracking" - Trincas Transversails
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b) "Joint Deficiencies"™ -~ Deficiéncia nas Juntas:
5. "Joint Seal Damage of Transverse Joint" - Defeito na
Selagem da Junta Transversal
6. "Spalling of Transverse Joint" - Esborcinamento nas Juntas
Transversais
7. "Spalling of Longitudinal Joint" - Esborcinamento nas
Juntas Longitudinais
c) "Surface Defects" - Defeitos Superficiais:
8. "Map Cracking and Scaling" - Trincas Interligadas e
Descamagao
9. "Polished Aggregate" - Agregados Polidos
10. "Popouts™ - Peguenos Buracos Superficiais (saida de
agregados)
d)} "Miscellaneous Distress" - Degradacgdes Diversas:
11. "Blowups" - Levantamento de Placas
12. "Fauting of Transverse Joint and Cracks" - Degraus em

Juntas Transversais e Trincas
13. "Lane-to-Shoulder Dropoff" - Desnivel Pista/Acostamento

14. "Lane-to-Shoulder Separation"- Separagéo'Pista/Acostamento

15. "Patch / Patch Deterioration" - Remendos / Deterioragdo de
Remendos

16. "Water Bleeding and Pumping” - Sangramento e Bombeamento
de Agua

II.2 Ensaio de Prova de Carga scbre Placas

As provas de carga sobre placas sao ensaios de campo que
remontam de longa data. Sequndo VARGAS (1977), a maneira mais
primitiva de se estudarem as relagdes tensao-deformagdo de solos,

& por meio de carregamento de sua superficie, costumando-se usar



uma placa rigida circular de ago que aplica pressdes normais ao
solo. Isto & confirmado por BARATA (1984) que o considera © mais

antigoe e mais importante ensaio "in situ" de compressdo.

De acordo com a teoria cléassica de Westergaard, referida no
subitem II.1.2, para as tensdes e deflexSes nas placas de
concreto, admite-se que a reacgido eldstica do subleitsc contra a
placa & vertical. A constante de proporcionalidade "k" denominada
mdédulo de reacao do subleito, coeficiente de recalque ou ainda
moédulo de Westergaard é tradicionalmente determinada pelo
carregamento de uma placa rigida assente sobre o terreno ou
diretamente num pavimento existente, construido sobre base de

caracteristicas semelhantes ao terreno considerado (ABCP, 1951).

Com referéncia a determinacio de k através de provas de
carga sobre placas, faz-se registro, no estrangeiro, as
publicagées do U. S. Corps of Engineers (1943) e Mcleod (1948)
Apud ROAD  RESEARCH LABORATORY (1952), da PCA (1951) e BRIAUD
{1979) em trabalho experimental no Aeroporto de Ottawa, Canada.
No Brasil destacam-se os trabalhos de BARATA (1966 e 1984)
relacionados & fundagdes e o8 trabalhos publicados pela ABCP
(1951) e SOUZA e THOMAZ (1982) sobre o coeficiente de recalque do
subleito k, bem como os de LUCENA e COSTA (1987), BEZERRA e
LUCENA (1989) e MEDEIROCS (1991) abordando a obtencac experimental

deste coeficiente de recalque.

- Principio Bédsico do Ensaio, Curva Tensido - Deformacao e

Determinacio de k

0O ensaio consiste basicamente no carregamento do sSolo com
uma placa rigida, circular, por meio de um macaco hidréaulico,

atuando contra um sistema de reagido, registrandeo-se os valores



das tensdes através de um mandmetro ou anel dinamométrico, e dos
respectivos recalques, por meioc de um conjunto de deflectémetros
apoiados sobre a placa e instalados por meio de uma viga gue

repousa sobre o terreno em pontos ndoc afetados pelo recalgue.

Se a premissa de Westergaard, de que a reagdc do subleito &
proporcional & deflexido, fosse uma verdade absoluta, a curva
tensio-deformacdce resultante seria uma linha reta e a sua
inclinagdo representaria o mdédulo de reacio do subleito (em
libra/polegada? /polegada, em kgf/cm?/cm ou MPa/m). Os resultados,
entretanto, apresentam geralmente uma curva gue é convexa
ascendente, determinando-se k como sendo a inclinagde da 1linha
passando na origem e no ponto da curva correspondente ao recalque
de 0,05 polegada ou 0,127 cm, aplicado por meic de uma placa de

30 polegadas (76,2 cm) de didmetro, (ver Fig. 4). Desta forma:

P o,127
k= —— (2) onde:

0,127

k médulo de reacgdo do subleito

Po,127 = pressdo (em kgf/cmz).aplicada a uma ‘placa circulgr
rigida de 76,2 cm de diametro, necessarila para produzir
um recalque de 0,127 cm.

0 método ASTM-D 11%6/64, reaprovado em 1977, recomenda gque
inicialmente seja aplicado um carregamento para acomodagdo da
placa, empregando-se uma carga que produza deformagdo média entre
0,25 mm a 0,50 mm (pressdo de pré-adensamento), descarregando-se
em seguida.

As leituras dos deflectdmetros para a referéncia inicial, do
ensaio, corresponderdo & estabilizagdo dos ponteiros referente ao
carregamento igual a metade desta pressdoco de pré-adensamento
aplicada, a gqual é descontada no calculo para determinagac de Kk
(Ver Fig. 4).

O Manual de Pavimentos Rigidos do DNER (1989), referindo-se a
esse método para determinacioc de k, admite o didmetro minimo de
76 cm para a placa rigida, recomendandec o diametro de 79,9 cm,
correspondente a 5000 cm? de area da placa rigida.

Se for usado o processo revisto pelo U.S. Corps of Engineers ,
determina-se somente o recalque correspondente a uma pressac de
10 lb/polegada? (0,70 kgf/cm?) e o k & dado simplesmente por:
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k = — {(3) onde:

&

5\ & o recalque (em polegadas) e k & o coeficiente de recalque (em
libra/polegada? /polegada).
Os dois processos ddo resultados idénticos quando k = 200
lbs/polegadaz /polegada (5,5 kgf/cm?2/cm), que & o valor médio para

subleitos rodovidrios (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952).

Conforme exemplifica BASILIO (1961), devido a rigidez dos
pavimentos de concreto, as deformagdes tedricas destes pavimentos
s30 inferiores a 0,5 mm e em conseguéncia, nao necessitando, para

a sub-base, que as provas de carga atinjam grandes deformagdes.

Apbés completado o ciclo de carregamento até o estagio de
tensio desejado (cerca de 1,5 a 1,8 kgf/cm? no método da ASTM),
pode-se proceder ao descarregamento controlado fazendo-se
leituras de retorno intermediirias e uma final, correspondente ao
inicio do carregamento, obtendo-se assim a curva de descompressao

e a deformag¢io residual do solo. (Ver Fig. 4)

A determinacdoc de k pode ser feita também para carregamentos
repetidos, a exemplo dos estudos experimentais realizados por

Briaud, em 1979, no Aeroporto de Ottawa, Ja referidos.

A prova de carga & geralmente feita sobre o solc compactado
na umidade &étima ou em sua umidade natural, tornando-se
necessaria uma correg¢do para obter o valor de k no teor de
umidade de equilibrio do solo. Admitindo-se que esse teor de
equilibrio & o correspondente & saturagdo, tem sido wusada a

seguinte expressdo recomendada pelo U.S. Corpos of Engineers:

ps
ks = ku . — (4) onde:

P
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ks = coeficiente de recalque para as condigdes de saturacgio
ku = coeficiente de recalque com ¢ solo na sua umidade natural

P = pressdo necessdria na determinada de Ku

ps = pressio necessiaria num ensaio de adensamento em corpo de

prova saturado, mas no mesmo estado de compactagdo {umidade

6tima e densidade equivalente) para produzir a mesma

deformagdc gque a pressio p preoduziria, ne mesmo tipe de
ensalic, com a amostra na umidade natural.

Segundo SOUZA e THOMAZ (1982) a corregdo &€ mnuito pequena
quando ha preparc de sub-base. Segundo ainda esses autores o
valor de Xk varia, dependendo do tipo de sclo, densidade de canmpo
e teor de umidade, entre 1,4 kgf/cm?/cm para solos muito

plasticos a 14,0 kgf/cm?/cm ou mais para solos arenosos bem

graduados e pedregulhosos.

Existem correlacgdes obtidas entre os valores de k e do CBR,
ja referidas no subitem II.1.1, bem comoc estimativas para o valor
de k no topo da sub-base em fungdo do coeficiente de recalque do
subleito e do tipo e da espessura da sub-base. Também, foram
estabelecidas correspondéncias entre valores aproximados de k e
grupos de solos da classificagdo de Casagrande, usadas pelo "U.S.
Engineer Departament", bem como com ©0s Jgrupos de solos da

classificagdo da "Public Roads Administration" (ABCP, 1951).

A curva tensio-deformagdo, para o seu trecho de linearidade
pode ser interpretada com a aplicagdo da teoria da elasticidade.
Tal procedimento se justifica, apesar do solo ndo ser um material
perfeitamente elastico, 1isotrépico e homogéneo, pois segundo
BARATA (1984), a proporcionalidade entre pressbes e deformacgdes
obtidas, & razdo suficiente para a aplicabilidade dagquela teoria.
Além do mais, as provas de cargas, sio feitas com tempos de
carregamento insuficientes para gque intervenha o fendmeno de
adensamento. Assim, o valor de E (mdéduloc de elasticidade} pode

ser considerado constante e o de (coeficiente de Poisson)

%
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préximo de 0,5 (VARGAS, 1977).

Dessa forma, pode-se estabelecer entre k e o mdduleo de
elasticidade E do subleito, definido na teoria de Boussinesqg
(semi-espag¢o infinito), uma relagdo, obtida a partir da expressao
abaixo, onde se admitiu o coeficiente de poisson u = 0,5, tendo-
se para o caso da placa rigida (SOUZA, 1961):

1,18 pa E
J= " (5) -> k=p/f= —— (6) onde:

E 1,18 a
recalque tedrico da placa rigida
pressdo aplicada (kgf/cm2)
raio de placa (cm)

médulo de elasticidade do subleito (kgf/cm?)
mdédulo de reacgdo do subleito (kgf/cm2/cm)

AEH T e
I T

Sobre 0 assunto, BRIAUD {(1979) estabeleceu estudo
comparativo entre méddulos pressiométricos obtidos com o)
"Pressidmetro de Briaud" e mddulos de elasticidade obtidos com a
aplicagdo da teoria da elasticidade aos resultados dos ensaios de

placa, obtendo compatibilidade entre os respectivos médulos.

E interessante registrar a observacao de BADILLO e RODRIGUEZ
(1979), ou seja, gue apesar do amplo uso que se faz do conceito
do mdédulo de reagdo na tecnologia dos pavimentos, ha de
assinalar-se a sua falta de significagdo intrinsica como medida
de qualgquer propriedade fundamental dos soleos; seu valor se
enquadra melhor em servir como parametro de calculo, ao comparar

méddulos obtidos da mesma maneira em solos diferentes.
- Fatores Intervenientes e Limitacdes do Ensaio

Os fatores que influenciam os resultados dos ensaios sdo: as
variacgdes das propriedades do solo dentro do limite de

profundidade do bulbo de tensdes, as condi¢des de confinamento da
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IR . .

placa, as dimensdes, forma e rigidez da placa, o tipo de
carrregamento e o nimero de repeticdes. Também a regulafizagéo da
superficie do terreno sobre o qual se assenta a placa e a
centralizagac de aplicagdoc da carga pelo macaco sdo fatores

importantes para a obtencdo de resultados corretos.

Q0 mesmc s¢lo homogénec, para a placa "encaixada" ou

confinada lateralmente, em profundidade, sofre menores

deformagdes, para a mesma pressio aplicada , que para a placa na
superficie do solo, & o chamado efeitc de profundidade (BARATA,

1984) .

0 fator de maior relevancia gue intervém nos resultados dos
ensaios e na sua interpretacio & a dimensdo da placa. O médulo
de reagdc do subleito k varia inversamente com ¢ didmetro da
placa, o qual foi considerado adequado para o ensaio, com 30
polegadas (76,2 cm) nos estudos desenvolvidos por Stratton
(1944), Apud ROAD RESEARCH LABORATORY (1952). Isto & demonstrado
tanto pelo modelo tedérico (eq. 6), quanto pelos inameros
trabalhos experimentais, <cujos resultados sdo traduzidos em
curvas que relacionam o didmetro da placa utilizada no ensaio com
o coeficiente percentual correspondente a 100%, para a adogao da
placa de 30 polegadas, pelo qual se deve multiplicar o valor de k

obtido no respectivo ensaio (Ver Fig. 5).

Diferentemente dos estudos para fundagdes gue exigem muitas
vezes o conhecimento de camadas mais profundas nac atingidas pelo
bulbe de pressdes geradas pelo carregamento dos ensaios, a
utilizagdo dos ensaios de placa em pavimentagdaoc & adequada e
suficiente para a caracterizacdo das camadas, limitando-se apenas

pelas dificuldades executivas, que possam ocorrer para avaliagao
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de pavimentos existentes em servigo e no tocante & instalacgido e

leituras dos deflectdémetros em cavas mais profundas.

Tratando-se também de um ensaio de carregamento rapido,
apresenta limitacg¢@es ©para a analise de camadas compressiveis,
necessitando de ensalos complementares, utilizando-se, com
frequéncia, o ensaio de sondagem SPT para identificagdo do

perfil dos solos do subleito em estudo.

0 ensaio de placa para determinagio especifica de k¥ ndo &
normalizado no Brasil, sendc, através da ABNT, pela NBR 6489,
normalizada a Prova de Carga Direta Sobre Terreno de
Fundacgdo, destinada estudos de fundag¢des rasas. A prova de carga
sobre placas para determinagdc do mdéddulo de reacgdo € normalizada

pelo método ASTM - D.1196/64 e pela AASHTO - TT.222/66.
II.3. Ensaic Pressiométrico

A idéia de se verificar "in situ" o comportamento mecanico
do solo, por meico de um dispositivo capaz de realizar um
carregamento lateral através de um furo, remonta aos anos de
1930, atribuida ao engenheiro alemdo Koegler, e, mais tarde, a
partir de 1957, desenvolvida e difundida internacionalﬁente pelo
"Tngénieur Civil de Ponts et Chaussées", o francés Louis Ménard
através do aparelho atualmente conhecido como pressidmetro
(CASSAN, 1978). Nos dias de hoje existem diversos tipos de
aparelhos pressiométricos para usos rotineiros em projetos de
fundagdes e de pavimentacgdo. O uso do pressiémetro para fins
rodoviarios, teve desenvolvimento no ano de 1976, na Universidade
de Ottawa, no Canada, visando substituir o ensaio de placa, de

forma mais prdtica e econdmica, no fornecimento de parametros



para avaliagdo dos pavimentos flexiveis dos aeroportos existentes
naquele pais, e para projetos de novos aeroportos (BRIAUD &
SHIELDS, 1979). Em continuidade, no Texas, na Universidade de
College Station, utilizou-se o pressidémetro de pavimentacdo em
pesquisa para determinagdo dos fatores de equivaléncia das
camadas de base e sub-base, no método de multicamada elastico

para projetos rodoviarios (HUNG, BRIAUD e LYTTON, 1982).

- Equipamento, Principio Basico e Execucdo do Ensaio

O pressidmetro de pavimentagdo, conhecido como pressidmetro
de Briaud, como os demais pressidmetros de um modo geral, &
composto por uma sonda, uma unidade de controle e um tubo de
conexdao sonda-unidade de controle (Ver Fig. 6). A sonda (Ver
Fig. 7) @& monocelular, formada por um cilindro (membrana de
borracha com envdélucro metdlico), com 23 cm de comprimento,
expansivel radialmente. A unidade de controle compreende um
mandmetro, tubos medidores de volume, uma bomba manual e valwvulas
de controle, agrupadas em uma caixa de madeira, conforme

representagdo esquematica na Fig. 6.

O ensaio & extremamente simples e consiste na verificagdo da
deformagdo do solo causada pela expansdao radial de uma sonda
cilindrica contra a parede de um furo (previamente executado)
através da injecdo d'adgua por meio de uma bomba manual, numa
razao de 330 mm3/s, registrando-se a pressao e volume
correspondente a cada incremento de 5 cm3 no volume da a&agua

injetada.

Com os pares de valores do volume e da pressao, traga-se o
grafico cartesiano pressdo x volume (deformagdao) resultante do

ensaio.

37
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Reveste-se de grande importdncia na realizagdo do teste, a
execugao do furo prévio para insergdo da sonda na cota desejada.
Existem varias formas de preparacdo do furo, tendo-se em conta o
tipo de solo e a profundidade da camada a ser verificada. O
amolgamento do solo, especialmente os solos fofos e moles, guando
da abertura do furo, pode alterar o valor do médulo
pressiométrico em cerca de 30% relativamente ao solo no estado

indeformado (BRIAUD & SHIELDS, 1979).

A Fig. 8 representa uma curva resultante de um ensaio que
reflete um grande amolgamento do solo (BAGUELIN, JEZEQUEL &

SHIELDS, 1978).

Duas condicgdes sdo necesséarias para a obtengdo de um furo
satisfatdério, segundo BRIAUD, TUCKER e FELIO (1983), traduzindo-
se por:

12) "0 diametro do furo deve obedecer a uma estreita toleréancia
em relagdo a sonda".

22) "0 equipamento e o método utilizado para a abertura do furo,
devem causar o minimo possivel de perturbagdo para o solo e

para a parede do furo".

Nas Figs. 9, 10 e 11, conforme os referidos autores, sédo
mostradas trés curvas obtidas para trés condig¢des de preparagao
distintas dos furos. A Fig. 09, representa uma curva ideal do
teste pressiométrico, correspondente a um furo adequadamente
aberto. Na Fig. 10, a curva resulta de um ensaio quando o furo &
muito largo e a Fig. 11 mostra uma curva resultante de um teste
gquando o furo é muito pequeno. No eixo das abcissas, Rp
significa o raio da sonda no inicio do ensaio e Rp representa o

incremento no raio da sonda, quando expandida durante o ensaio.
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BAGUELIN et alii (1978) recomendam ¢h/¢p = 1,07, sendo ¢h o

diametro do furo e ¢p o diametro da sonda.

~ Direcdo do carregamento e da solicitacdo imposta aoc solo

No ensaio pressiométrico o carregamento é& efetuado de forma
estdtica, na dire¢do radial, normal ac eixo da sonda, impondo ao
solo uma solicitacdo horizontal. No caso do pressidmetro de
pavimentagdo, no ensaio preconizado por BRIAUD e SHIELDS (1979),
a solicitacdo provocada pela sonda moncocelular é continua sob
deformagao controlada e com velocidade gque resulta em
comportamento naoc drenado em argilas e siltes finos e drenado em

areias e pedregulhos.

- Analise da Curva Pressio x Volume, Médulo Pressiométrico e

Press3o Limite

A curva pressdoc x volume resultante do ensaio tem a forma
ideal, representada na Fig. 12 (de Lima, 1%79. Apud BEZERRA,
1990). Distinguem-se cinco trechos, gue se sequenciam, a saber: o
trecho 1 corresponde ao inicio do ensaio, onde & atingido o
equilibrio, restabelecendo-se o nivel original de tensfes no
terreno, o valor de P,, corresponde a pressdo do terreno no
repouso; o trecho 2 caracteriza uma eventual fase elastica, ainda
sob baixas tensdes; o trecho 3 representa a fase pseudo-eldstica,
com proporcionalidade aproximadamente linear, na gual & definido
o mdédulo de deformacio ou mddulo pressiométrico; o trecho 4 & a
fase pldstica, na gqual h& um aumento das deformagdes e
ultrapassa-se o limite de plasticidade e o trecho 5
correspondente a fase de equilibrio limite onde ocorrem

deformagdes sucessivas gque tendem a um valor assintdético da
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pressao, ou seja, o valor da pressao limite.

Para a determinagdao do mdédulo pressiométrico, admite-se o
solo como um meio eldstico e linear no trecho 3 da curva referida
acima, e estabelece-se a eguagcao, com base na teoria da
elasticidade, para a expansdao radial de cavidades cilindricas,

desenvolvida por Lamé, em 1852 (BRIAUD, 1979) e tem-se:

Ap
E =2 (1 +/&j V., — (7) onde:

Ay

mdédulo de elasticidade

coeficiente de poisson

volume da cavidade

incremento de pressdo através da parede da cavidade
incremento de volume da cavidade

mnn

E
ke
Ap
HLov

A inclinagdo neste trecho da curva & constante, mas o volume
v ndo é, como resultado E sofrerda variagdo, assim como o
coeficiente de Poisson gque também varia de solo para solo e
depende das condigdes de drenagem durante o teste. Conforme
BRIAUD (1979) ,Menard sugeriu as seguintes regras de simplificagéao
para facilitar o cdlculo do mbédulo pressiométrico (Ep):
1) Tomar v igual a vm que & o volume da cavidade correspondente
ao ponto médio do trecho reto.
2) Tomar 0,33 para o valor do coeficiente de Poisson, uma vez que
o mesmo varia de 0,2 a 0,5 e que sua grandeza tem uma
influéncia relativamente pequena no resultado final.

vm & dado pela seguinte equagao:

vo + vf
vii = v& + —— (8) onde:
2
vo = Volume injetado no inicio da fase considerada elastica
vf = Volume injetado no fim da fase considerada elastica
vc = Volume inicial da sonda ndo dilatada

Assim o médulo pressiométrico & dado por:



Ep = 2,66vm£ (9)
Av
A pressdo limite p;, teoricamente no final da fase pléastica,
é definida como a pressdo para a qual o volume inicial da
cavidade & duplicado ou seja 2Vo + Vc. Este valor & considerado

como indicador da capacidade de carga do solo.

- Ciclos de Descarregamento e Recarregamento

Visando-se obter o médulo pressiométrico ciclico ou com
recompressdo Er, o gqual & menos susceptivel aos efeitos de
amolgamento do solo, durante a abertura do furo, como demonstra
Hartman (1974) em estudos paramétricos com utilizagdo de
elementos finitos e Jezequel (1977) (Apud, BAGUELIN et alii,
1978), procede-se ao descarregamento, ao se atingir o fim da fase
elastica do ensaio, (Ver Fig. 13), seguindo-se a novo ciclo de
carregamento e descarregamento, repetindo-se o processo de forma
andloga para outros ciclos desejados. A fim de se padronizar a
determinacdo do Er, com referéncia ao ponto de descarregamento,
BRIAUD e SHIELDS (1979), recomendam inicid-lo, gquando o 1ltimo
incremento de pressao pm, obtido pela terceira vez consecutiva,
for menor ou igual ao maior incremento de pressdo verificado, ou

caso isso ndo ocorra, gquando o volume atingir 90 cm3

(expansao
plena da sonda do Pressibémetro de Briaud), reduzindo-se o volume
de 20 cm3 ou até atingir o valor estimado para a presséao
horizontal no repouso. Obtidos assim os valores das pressdes e
dos volumes, tragcam-se as curvas referentes aos ciclos

supracitados, determinando-se Ep e Er conforme descrito no

segmento anterior.



- Vantagens e Limitag¢bes do Ensaio

Comparativamente com o© ensaio de prova de carga sobre
placas, BRIAUD (1979), relaciona as seqguintes vantagens do ensaio
pressiométrico: menor custo de execugdo, muito maior rapidez na
realizaciaoc dos ensaios, (podendo uma equipe treinada realizar até
48 testes em oito horas de trabalho), maior facilidade no
transporte do egquipamento e possibilidade de caracterizagao, com
rapidez, do mbédulo pressiométricce de diversas camadas, com a
identificagdo de horizontes de baixa resisténcia, o que nao é
possivel com os ensaios de placa. Utilizam-se o0s ensaios
pressiométricos para projetos de pavimentos, no acompanhamento da
construgdo e para a avaliagao de pavimentos existentes e projetos

de recapeamentos.

Diversas correlagdes entre os resultados de ensaios
pressiométricos, com ensaios de placa, CBR e SPT, tém sido
estabelecidas em estudos experimentais, tais como, os de BRIAUD
(1979), BRIAUD e SHIELDS (1979), MAARSLAND e RANDOLPH (1977) e em
nossa regido, os de LUCENA (1988), BEZERRA e LUCENA (1989) e
BEZERRA (1990) e LUCENA et alii (1988 e 1992) além dos trabalhos
em soles lateriticos da Paraiba, de DINIZ e DEMARTINECOURT

(1985), ALCANTARA e LUCENA (1991) e RODRIGUES e LUCENA (1991).

Dentro das limitagdes do ensaio, considera-se o fato da
sonda monocelular do pressiémetro de Briaud, nao possuir
perfeitamente uma expansdo cilindrica, na gual se baseia a teoria
elastica aplicada aos pressidmetros. Teoricamente as condigoes
planas de deformagdo do solo em torno da cavidade <cilindrica,
seriam obtidas se esta sonda fosse infinitamente 1longa. No

entantco, Hartman, por meio da teoria da elasticidade, conclai
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que, ao se wutilizar a sonda do pressiémetro de Briaud, cuja
relagdo comprimento diametro & 230cm/32cm = 7,19, conduz-se a um
erro no volume, correspondente a uma superestimagdo de apenas 5%

no valor do mddulo, em relagac a sonda perfeitamente cilindrica

(BRIAUD, 1979).

Quanto a divergéncia entre as cargas verticais gque solicitam
os pavimentos e a solicitagao horizontal ao solo, que ocorre no
ensaio pressiométrico, Leischner realizou estudos, publicados em
1966, comparando os resultados de ensaios pressiométricos
horizontais e verticais em uma grande gama de solos, cujos
resultados dos respectivos mdédulos situam-se num intervalo de

variagao de 5% (BEZERRA, 1990).

Outra consideragao referente a limitagdo do uso dos ensaios
pressiométricos em pequenas profundidades, & feita em fungdo de
gue nos ensalios realizados com a sonda préxima a superficie do
solo, podem ocorrer deformagdes verticais (Ez % 0}, deixando de
existir as condigdes preconizadas de deformacdc plana. Dessa
forma, faz-se necesséaria a definigdoc de profundidade critica, ou
seja, aquela cujos ensaios realizados acima desta cota sofrem a
influéncia desta parcela de deformacdo vertical. Em estudos
realizados por BRIAUD e SHIELDS (1981), utilizando um depdsito
artificial de areia e um depdsito natural de argila, na
realizagdo de ensaios com o pressidémetro de Ménard, os mesmos
concluiram, ¢ue para uma areia média a densa, a razdo entre a
profundidade critica e o diametro da sonda & igual a 20 e ainda
que a influéncia desta profundidade critica varia com a magnitude
das deformag¢des impostas ao solo. Este resultado, aplicado ao
pressidmetro de Briaud, chegaria a uma profundidade critica da

ordem de 65 cm.




II.4 Ensaio CBR '"in situ"

Fol O0. J. Porter, em 1929, gquem estabeleceu, nos E.E.U.U., o
ensaio do Indice de Suporte cCaliférnia ("california Bearing
Ratio") para avaliar o suporte dos subleitos sob a ac3oc das
cargas de rodas dos veliculos. MEDINA (1988}, referindo-se ao
ensaio estabelecidoc por Porter e a sua importdncia para o estudo
estrutural dos pavimentos, enfatiza: "o conhecimento empirico do
desempenho de pavimentos flexiveis nas estradas da Califérnia,
traduzia-se por duas curvas de cdlculo da espessura. Estas
correspondiam a dcis niveis de tréfego e forneciam a espessura
para determinade valor de CBR. Digamos gque o empirisme do

dimensionamento estava codificado".

O ensaio ISC ou CBR geralmente & executado em laboratdrio
com um corpo de prova compactade sob determinadas condigdes, ou
com amostras indeformadas, ou ainda, realizade "in situ". Os
ensaios "in situ" sioc apropriados para a utilizacdo em avaliacgdo
de pavimentos, uma vez gue refletem as condigdes reais de
compactacdo e umidade de equilibrio em que se encontram os
materiais. TERZAGHI e PECK (1948), afirmam que: "ao contrario do
comportamento dos subsolos das fundagdes, o dos subleitos dos
pavimentos de estradas de rodagem e aeroportos & influenciado
diretamente pelas condig¢des climdticas. Em virtude desse fato, as
conclusodes gerais, baseadas nos resultados de ensaios de
laboratérioc e experiéncia de conservagdo em A&reas gecograficas

limitadas, podem ser muito ilusdrias™.

Por outro lado, BADILLO e RODRIGUEZ (1973), Justificam a
realizagdoc do ensalo CBR de campo, guando o material 1la esta

colocado por VArios anos e o seu teor de umidade varia dentro de

i
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colocado por varios anos e o seu teor de umidade varia dentro de

um intervalo reduzido.

Dentre os trabalhos, no Brasil, analisando o ensaio CBRR e a
dispersio dos seus resultados, citam-se os da ABPv (1964), MENDES

(1970 e 1978), SILVA (1970), BARROS (1972) e ANDREATINI (1981).

- Principig Basico e Execugdc do Ensaio

O ensaio consiste na medida da carga necessdria para gue um
pistéo padronizado com Area de 3 pol.2, penetre a& velocidade de
0,05 pol/min em uma amostra de solo preparada de modo padronizado
antes e apds a sua imersdo em adgua por gquatro dias. Faz-se
determinagdes intermedidrias para as penetragdes de 0,025 pol;
0,050 pel e 0,075 pol e tragca-se uma curva carga X penetragdo. O
CBR ou ISC & computado, como a relacgdo, em percentagem, entre o
maior valor das pressdes correspondentes as penetragdes de 0,1
pol. e 0,2 pol. respectivamente, e a pressdc padrac necessaria
para introduzir o mesmo pistdo até a respectiva profundidade numa

amostra de brita graduada de alta gqualidade.

0 ensaio aproxima-se de uma prova de carga em escala
reduzida e como a deformagdc do corpo de prova & uma - deformagao
por cisalhamento, o ensalo CBR pode ser encarado como uma medida

indireta da resisténcia ao cisalhamento do solo.

Os fatores que mais afetam os valores obtides no ensaio CBR
sio a textura do solo, seu teor de umidade e o peso especifico

seco (BADILLO & RODRIGUEZ, 1973).

0 ensaio do ISC ou CBR (de laboratério) & normalizado pela
ABNT, NBR 9895 e pelo DNER, ME 49/74, e & utilizado também como

pardmetro fundamental em diversos métodos de dimensionamento de

B |
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pavimentos flexiveis, através de curvas experimentais.

O ensaio CBR "in situ" ou de campo, foi desenvolvido pelo
"U.S. Corps of Engineers" (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952), e na
sua execugdo, apds a preparagdo da superficie, com o nivelamento
do solo para assentamento do pistdo, realiza-se o ensaio de forma
idéntica ao executado em laboratdério, com excessdo ao gque se

-

refere 3 saturacgdao do solo que ndao é efetuada.

- Vantagens e Limitacdes do Ensaio CBR

O ensaio de CBR, especificamente o CBR "in situ", em
comparagdao, por exemplo, com o ensaio de placa, & um teste
simples, muito mais rapido, necessitando apenas um pequeno macaco
e uma estrutura de reag¢do que pode ser o chassi de um veiculo.
Sdo tradicionalmente conhecidos os estudos de correlagdo entre os
resultados dos ensaios de CBR e ensaios de placa, desenvolvidos
pela PCA e aplicados nos dimensionamentos de pavimentos rigidos
(PITTA, 1977). Em contrapartida as vantagens citadas acima, tem-

se as seguintes limitacdes e comentarios:

- grande dispersdao nos resultados, fato este, abordado em

diversos trabalhos técnicos, destacando-se, entre eles, a tese de
doutorado do Prof. Sérgio T. de Barros, apresentada & Escola
Politécnica da Universidade de Sdao Paulo-USP. BARROS (1972)
conclui que o erro experimental do ensaio CBR & inferior a 10%,
no entanto, a dispersdo do CBR encontrada em solos, do mesmo
grupo geotécnico e da mesma familia geoldgica & da ordem de 20%,
com critério 1log-normal. Varios pesquisadores da ABPv (1964),
coordenados pelo Eng? Carlos de Souza Pinto, obtiveram
coeficientes de variacdo de resultados, da ordem de 20 a 40%.

=

Estas pesquisas foram referidas & ensaios CBR em laboratério;
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- os ensaios CBR, de laboratdério e de campo, sido ensaios de placa
em pedquena escala, sendo este fato a raiz da guestdo a ser
considerada na apreciagdo dos seus efeitos e nos estudos de
correlagdes (BRIAUD, 1979);

- o0 ensalo é arbitrario, sob o aspecto de gque, os resultados nio
poden ser relacionados, com exatidao, a guaisquer das

propriedades fundamentais que regulam a resisténcia dos solos

(ROAD RESEARCH LABORATORY, 1852).

II.5 Ensaic Esclerométrico

A palavra esclerometria que & composta por sklér + metro,
que em grego significam dureza e medida respectivamente, refere-
se, neste caso, a avallacdo da dureza superficial do concreto.
(HELENE, 1982)

A avaliagdo da dureza com base na deformacdo plastica
permanente aplicada aos metals, fol proposta por Johan A.
Brinnell em 1900 e segundc PETRUCCI (1956) foi o Eng? Kurt
Gaede, de Hannover, guem estendeu esta metodologia ao concreto,
a partir de 1934. O esclerdmetro de Gaede, no entanto, dado a
dificuldade e imprecisdc na medida da area da calota esférica,
resultante da deformacgdo provocada, tem sido pouco utilizado no

Brasil em comparagac aos esclerdmetros ditos "de reflexdo",

desenvolvidos posteriormente.

Deve-se ao engenheiro sui¢o Ernest Schimidt, com base na
aplicagéao dos conceitos de dureza "shore", utilizados na
caraterizagdo de metais, bem como nos estudos efetuados, a
partir de 1950, no laboratdrio Federal de Materiais de Zirich, o
desenvolvimento do instrumento denominado esclerémetro de

Schmidt, esclerdmetro de reflexdo ou "martelo Schmidt". Este
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processo de verificagdo da dureza, através da reflexio de uma
massa chocante, perpendicularmente sobre a superficie do
concreto, & o mails rapido, tendo sido largamente usado no Brasil,
desde os estudos iniciais do Prof. Eladio Pettrucci na década de
1950 ({HELENE, 1982). O proprio SCHMIDT (1954), diversos
pesquisadores e entidades técnicas, estudaram a aplicagao dos
testes esclerométricos e estabeleceram a correspondéncia entre o
indice esclerométrico e a resisténcia a compressdo do concreto,
entre eles, GREENE (1954), PETRUCCI (1956), LARANJEIRAS (1966),
BAUER (1968), INT (s.d.) Apud LARANJEIRAS (1969) e RILEM (1976},
afora inlmeros trabalhos de pesquisa académica e de wutilizacgiao
profissional do esclerdmetro, tornando a aplicacgio deste

instrumento e a interpretac¢do dos seus resultados de pleno

dominioc técnico.

— Principio Basico do Ensaio, Afericdo do Equipamento e Execucido

do Teste Esclerométrico

O ensaio é& baseado no principio de gue a reflex3o de uma
massa elastica, langada contra uma superficie, depende da dureza
dessa superficie. No caso do esclerdmetro de recuo, ou de
reflexdoc, a massa (martelo) é impulsionada por uma mola, e se
choca, através de uma haste com ponta de forma semi-esférica, com
a superficie do concreto em ensaio. A energia de impacto, &, em
parte, consumida, na deformag¢do plastica permanente, provocada na
superficie em ensaio, e em parte refletida elasticamente,
proporcionando, ao fim do chogque, o retorno do martelo,
anotando-se entdo a reflexdo percentualmente. Quanto mais duro e

consequentemente mais resistente for o concreto, tanto menor & a

parcela de energlia que se converte em deformagdo permanente e
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tanto maior, por outro lado a energia de reflexdoc ou o recuo do
martelo. O indice de recuo provocado pelo concreto situa-se en
média entre 20 a 50% (HELENE, 1982). O indice esclerométrico &
uma medida arbitridria, pois depende da massa e da enhergia

armazenada pela mola (NEVILLE, 1982).

-

0 ensaio @ normalizado no Brasil, através da NBR 7584 da
ABNT (cuidadosamente elaborada e resultante de uma Comissdo de
Estudos, presidida pelo Prof. Paulo Helene) a gual, gquanto &

afericao e coeficiente para corre¢dao do indice esclerométrico

recomenda:

- 0 esclerdometro sera aferido utilizando-se uma bigorna especial
de ago, que, na superficie destinada ao impacto, apresente
dureza Brinell de 50 MPa (500 kgf/cm?) e fornega indices

esclerométricos de cerca de 80%;

- 0 coeficiente de corregdaoc do indice esclerométrico deve ser

obtido pela férmula:

n. IEnom
Ke = ——— (10) ' onde:

n

T IE i

i=1
Ke = coeficiente de correcao do indice esclerométrico
n = nuimero de impactos na bigorna de ago
IEnom = indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna ago

fornecido pelo fabricante

IEi = indice esclerométrico obtido dos (pelo menos nove)

impactos do esclerdmetro na bigorna de ago

A metodologia de execugdo do ensaio encontra-se descrita na
norma, destacando-se: a importancia da preparagao adequada da
superficie, a &rea de ensaio, gue deve estar no intervalo (70 x
70) mm a (200 x 200) mm e a observagdo para que se evite impactos

sobre agregados, armaduras, bolhas, etc.



54

- Resultados e Correlacdoc com a Resisténcia 3 Compressido

De acordo com a NBR 7584, o indice esclerométrico final, de

cada area de ensaio, & dado por:
IEe = Ke IE (11) onde:

IEe = Indice esclerométrico médio efetive

Ke coeficiente de correcao

IE = média dos n (5 a 16) valores individuais dos indices
esclerométricos correspondentes a uma Gnica area de ensaio,
desprezando-se no calculo o indice que esteja afastado de =
10% do valeor médio cbtido.

i

0 valor médioc IE serda corrigido, através de coeficientes
fornecidos pelo fabricante do esclerdmetro, casc o ensaic nao

seja executado na posicadc horizontal.

Quanto a correlagac entre o indice esclercométrico e a
resisténcia a compressido de concreto, a Comissdo de Estudo gue
elaborou a NBR 7584, prudentemente, decidiu ndoco incluir unma
tabela, uma vez Jue essa correlagao, pode ser obtida
experimentalmente de varias formas, e &€ particular para cada

concreto e cada regido do Palis (HELENE, 1982).

Exemplificande um tipo de correlagdo, as normas Polonesas

(Facaocaru, 1976. Apud HELENE, 1982) recomendam a relacéao
polinominal:
R = a IE? + b IE + C (12) onde:
R = resisténcia & compressdo
IE = indice esclerométrico medido
a,b,c = coeficientes determinados por ensaios destrutives e
esclerométricos, respectivamente, de pelo menos 30

cilindros gue tenham variagdes de resisténcia acima de
+ 30% do valor da resisténcia de projete utilizada na
obra em questio.

Para gque se estimem resultados da resisténcia & compressao

com confiabilidade é necessdric que, para o instrumento dgue se

estd utilizando, seja ajustada, a curva fornecida pelo
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fabricante, através de resultados comparativos de corpos de prova
de concreto rompidos & compressidoc e ensaiados com o esclerdmetro,

obtendo-se relagdes conforme exemplificado acima.

-0 .tipo de agregado tem influéncia sobre o indice
esclerométrico, de modo gque a relagdo entre esse 1indice e a
resisténcia deve ser determinada experimentalmente para cada
concreto usado num mesmo local, conforme enfatiza Grieb em 1958

(Apud NEVILLE, 19282).

- Utilizacdo e LimitacGes do Ensaio

0 ensaio esclerométrico & um ensaio nao destrutivo, bastante
ripidec e de facil execugdo e sobretudo permite averiguar a
uniformidade da dureza superficial do concreto ou a sua
homogeneidade. Esta utilizagdo o torna adequado, por exemplo, a
verificagdc de pavimentos de concreto, avaliando-se a sua
homogeneidade ao longo das pistas rodoviarias. E considerado um
método adicional ou de carater complementar a outros ensaios
efetuados. Permite também, levando-se em conta as consideragdes
ja efetuadas, uma estimativa da resisténcia & compressdo do
concreto e a comparagdo de concretos com um concreto de

referéncia.

A aplicagdo de ensaios esclerométricos "in situ" nas placas
de pavimentos rigidos € utilizada com freguéncia e encontrada,
entre nds, por exemplo, em trabalhos da CONGEPE LTDA (1976) e
ASTEP S/A (1976) e (1978) para o DNER, referentes aos projetos de
restauragdo das BR's 101/PE e 232/PE respectivamente e de LUCENA
et alli (1988) em trechos experimentais da BR 230/PB publicado

pela ABPV.
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Com referéncia as limitacdes dos ensaios esclerométricos
ressalta-se gue o0s mesmos fornecem informagdes a respeito da
dureza superficial do concreto (avalia cerca de 20 mm de
profundidade para o esclerdmetro com energia de percussdo de 2,25
Nm) gue & influenciada por um grande nimerc de fatores tais como:
tipo do cimento e tipo do agregado, o estado da superficie a ser
ensaiada (fator gue acarreta a maior variabilidade), as condicdes
de umidade da superficie, esbeltez do elemento a ser ensaiado,

carbonatagdao da superficie e idade do concreto.

Esta variabilidade faz com que o ensaio seja apenas de
natureza comparativa ndo podendo o 1indice esclerométrico ser
transformado diretamente em resisténcia & compressdao (NEVILLE,

1982).

Dentre os diversos estudos de correlagac efetuados entre os
resultados de ensaios esclerométricos, ultrassénicos e de ruptura
& compressiaco em corpos de prova, cita-se o trabalho de Benatov e
Lucea (1982) Apud CANOVAS (1988), no qual, no tocante aos ensaios
esclerométricos, consta nas suas conclusdes a observacgio
concernente a necessidade de superficies lisas para a obtengéo
de resultados homogéneos, sendo que "os resultados - de recuo
obtidos nas superficies rugosas, s8o sempre inferiores aos das

superficies lisas".
II.6 Ensaio Ultra-sénico

Os ensaios ultra-sbnicos representam uma importante
modalidade na categoria de ensaios ndo destrutivos, para

avaliacdo de caracteristicas do concreto de cimento portland.



A utilizacgdo pratica da determinacdo da velocidade de ondas

ultra-sénicas em concreto, data de algumas décadas e segundo

MAT HOTRA (1976) pode ser efetuada através dos seguintes
processos:
- Soniscoépio;

- UCT ("Ultrasonlic Concrete Tester"™):

- PUNDIT ("Portable Ultrasonic Nondestructive Digital

Indicating Tester").

0 Soniscdpio teve sua origem no Canada, em 1945, com a
Comissdoc de Energia Hidroelétrica de Ontéario, patrocinando
estudos de técnicas para exame de fissuras e trincas em barragens
e estruturas associadas. Praticamente ao mesmo tempo, em trabalho
similar, realizado na Inglaterra, surgia o UCT (HAMASSAKI, 1987).
Na década de 70, o Departamento de Engenharia Civil e Municipal
do "University College™ em Londres, apds dois anos com
protétipos, apresentou o aparelho de ensaioc portatil, de
indicador digital, conhecido pelas iniciais do seu nome em inglés

PUNDIT (ALMEIDA, 1978).

A ASTM, no método de ensaio C-597-"Pulse Velocity Through
Concrete" (ASTM, 1983) relaciona a velocidade de ondas ultra-
sénicas num sélido, com algumas propriedades fisicas desse

s6lido, através da equacgido (conhecida come expressdac de Ford

Rayleigh):
E
Vv = C (13) onde:
D
V = velocidade de ondas ultra-sdnicas
C = constante
E = médulo de deformagdo do sdlido
D = massa especifica do sdélido

No concreto, essa correlagdc entre a velocidade dos pulsos

ultra-sénicos e o mdédulec de deformagdo e em consequéncia com a
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resisténcia mecénica, depende de varios fatores, entre os quais:
proporgdes da mistura, tipo de agregado utilizado, wumidade do
concreto, temperatura de cura e idade (Elvery, 1973. Apud
HAMASSAKI 1987). Portanto, a avaliagido da resisténcia mecdnica do
concreto com base em ensaios ultra-sdnicos e suas correlacdes com
outros ensaios nao destrutivos e destrutivos aplicados ao
concreto, sofrem a influéncia de um grande nimero de variaveis,
tendo-se que fixar algumas delas nas respectivas anélises e

estabelecimentos de critérios paramétricos.

Dentre os estudos de varios 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 Gatfield (1955) Apud NEVILLE (1982),
MALHOTRA (1976), MALHOTRA e CARETTE (1980) e WOLLE et alii
(1973). No tocante & aplicag¢do de ultra-som, "in situ", em
pavimentos, NEVILLE (1982), refere-se aos trabalhos de Jones and
Mayhew (1965) e o de Mailer (1972) sob o titulo "Pavement

Thickness Measurement Using Ultrasonic Technigques". -

- Principio Basico e Execucgdo do Ensaio

o ensaio com o aparelho de ultra-som, baseia-se na
velocidade de propagacdo das ondas ultra-sdénicas, em um certo

percurso do concreto, de comprimento L, calculada pela relagdo:

V= — (16) onde:

velocidade das ondas ultra-sénicas longitudinais
comprimento percorrido conhecido

tempo que as ondas ultra-sénicas necessitam para percorrer
tal disténcia

of <
nu
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0 métode consiste na utilizagdo de deois transdutores
(cabegotes) para medir o tempo que as pulsagdes ultra-sénicas
levam para atravessar o concreto. As ondas sdo geradas por um
transdutor eletro-acistico, que, ligado a um circuito eletrénico,
recebe estimulo para oscilar mecanicamente na sua frequéncia
natural, da ordem de 20 a 250 Khz. Esse transdutor, portanto
transforma pulsos eletrénicos em ondas vibratérias de energia
mecinica, transmitindo-se por contato superficial, ao longo da
pegca de concreto. A recepgdo dos sinais do pulso & feita por
outrc transdutor, colocado a uma determinada distancia do
primeiro, o qual realiza a transformagdoc de energia mecénica
recebida em eletrdénica que é enviada a um circuito medidor de
tempo (HAMASSAKI, 1987). De acordo com o método de ensaio
normalizado pela ABNT, NBR 8802 - "Concreto Endurecido -
Determinagdo da Velocidade de Propagagac de Onda Ultra-Sénica",
os supracitados transdutores devem se posicionar, de preferéncia,
em planos paralelos, em faces opostas do concreto (transmissao
direta), podendo no entanto, situarem-se num mesmo plano
(transmissdo indireta) ou em planos perpendiculares (transmissao

semi-direta).

- Aplicabilidade, Correlagdes com Parametros do Concreto e

Limitacbes do Ensaio

A aplicagdo do ultra-som em concreto, como ensaio néo
destrutive, segundo a norma da British Standards Institution
BS4408 : Part 5 (1974) - "Measurement of the Velocity of
Ultrasonic Pulses in Concrete", & adequada para os seguintes

campos de avalia¢do (HAMASSAKI, 1987) :

. homogeneidade do concreto;
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. fissuras, vazios e outras imperfeigdes;

. gqualidade do concreto em relacgio as especificacgdes;

. mudanga nas caracteristicas do concreto aoc longo do tempo;
. gualidade de uma pega de concreto em relacdo a uma outra;

. valores de mdodulc de deformagdo dinamica do concreto

Devido aos mGltiplos fatores que intervém na determinacdo da
resisténcia mecdnica em fungao da velocidade ultra-sdnica, as
normas Britanica (BS4408 - Part : 5), Americana (ASTM-C 597/83) e
Brasileira (ABNT-NBR 8802) nao recomendam esta determinagdo, a
nio ser em casos especificos, onde alguns parametros sejam

conhecidos e fixados.

NEVILLE (1982) afirma que : "o ensaio de ultra-som & usado
como meio de controle de qualidade de produto que se supde
preparados com concretos semelhantes; podem ser detectados,
prontamente, tanto a falta de adensamento como variagao da
relagcdo 4&qua/cimente. Essa técnica, ndo pode, no entanto, ser
usada para a determinagdo da resisténcia de concreto preparados
com materiais diferentes em proporgdes desconhecidas". Esse autor
admite porém, que ha uma tendéncia geral dos concretos de massa
especifica mais alta terem resisténcia maior desde que nac varie
a massa especifica do agregado, e, desse modo, apresenta uma
classificagcdo geral dos concretos com base na velocidade de

pulsos proposta por Whitehurst, em 1951, ou seja :

Veloc. de pulsos longitudinais (km/s) Qualidade do concreto
> 4.5 excelente
3.5 - 4.5 boa
3.0 - 3.5 duvidosa
2.0 - 3.0 pobre
< 2.0 muito pobre



Esta classificacdo coincide com a proposta por Leslie e
Cheesman, segundo ALMEIDA (1978), e, & equivalente a apresentada

por PETRUCCI (198l) com base nos dados obtidos no "Laboratolire de

L'Institut Technigque du Batiment et des Travaux Publics", 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-sénico & enviado através do concreto
a energia se irradia em todas as direcdes. As ondas
longitudinais, també&m chamadas de pressdo ou de compressdo, se
propagam paralelamente ao movimento e sdo as que possuem maior
velocidade (CANOVAS, 1988). O mddulo de deformag¢do dindmico
também pode ser determinado por esta velocidade de propagag¢do de
impulsos de frequéncia ultra-sénica pela expressdo sugerida por

Whitehurst, 1966 (Apud BAUER, 1987).

(1+u) (1-2/0..)
Ed = Q.x vz x /- (15) onde :
1 - '
Ed = médulo de deforma¢do dindmico em MPa
¢ = massa especifica do concreto em kg/dm

coeficiente de poisson, geralmente estimado como valor
médio em 0,20
velocidade ultra-sénica em m/s.

<
It

Pelo método de ressonancia, que consiste em procurar, com um
captador eletrénico a frequéncia de ressonancia longitudinal de
um corpo de prova, gque se apdia no centro, num suporte de
borracha, pode-se determinar em laboratdrio, com corpos de prova
prismidticos de 150 x 150 x 750 mm, ou de 100 x 100 x 500mm (Norma

Britédnica BS 1881 : Part 5), o mddulo de deformagao E.

ud
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Sendo n a frequéncia em Hz, L o comprimento do prisma em mm
-] a sua massa especifica, o médulo de deformacdo E & dado por
(NEVILLE, 1982)

E =4 x 107120 . n2 12 (16)

Com referéncia a correlagdes entre o médulo de deformagao
dindmico Ed e as resisténcias a compressao e a flexao, CANOVAS
(1988) apresenta as seguintes expressbdes empiricas, para

concretos com mdédulo de deformagdo compreendidas entre 20 e 47

GPa:
fc = 3,5 x 1072 Ed2 - 10”3 . E4d + 200 (17)
KI
Ed = — v f¢, {18) onde:
(1 =)
fc = resisténcia a compressdao do concreto em kgf/cm?
E4d mddulo de deformagio dindmico em kgf/cm?

K! constante gque vale 50.000 para concretos com seixo de rio
(silica) e 69.000 para concretos com agregados calcarios

/* = coeficiente de Poisson

f¢o= resisténcia & flexdo em kgf/cm?

0 Ccdédigo Britanico de Pratica de Uso Estrutural do Concreto
CP 110:1972, (NEVILLE, 1982) estabelece as expressdes seguintes,
sendo Ec e Ed em GPa e fcub (resisténcia a compressac em corpos

de prova cubicos) em MPa:

Ec = 9,1 fcub?/ 33 (19)
Ed = 7,6 fcub?:33 + 14 (20)
Ec = 1,25 Ed - 19 (21)

A NBR 6118 propde, na falta de determinagao experimental, a
sequinte relagdo entre o médulo de deformagado longitudinal a
compressac e a resisténcia fcj, a J dias de idade, ambos
expressos em MPa:

Ec = 6.600 vEC) (22)




Ja o Comité Europeu do Beton-CEB recomenda para essa relacgao
sendo Ec em MPa e fcil,k a resisténcia a compressdo em cilindros

caracteristica em MPa aos 28 dias (LEONHARDT, 1979):

3
Ec = 9500 +fcil,k + 8 (23)
O ACI propode:
Ec = 43_(7‘1:5.V'fc'11 x 107° (24) onde:
Ec = méddulo eldastico em GPa
& = massa especifica em kg/m
fcil = resisténcia & compressdo em cilindricos, em MPa

Segundo CANOVAS (1988) outras aplica¢gdes interessantes da
auscultacdo ultra-sdénica sdo a determinacdo do grau de enchimento
de uma fissura mediante injeg¢do epoxidica e a determinacgcdo da

espessura de lajes ou placas em contato com o terreno.

No tocante as limitagdes do uso do ensaio na avaliagdo das
caracteristicas do concreto, ha de se considerar, dentre os
diversos fatores que influenciam nos resultados, a idade do
concreto. Assim como a resisténcia, a velocidade de propagagao
aumenta com a idade, tendendo assintoticamente a um valor limite.
No entanto, engquanto os concretos confeccionados com cimento
portland comum s& atingem 90% de sua resisténcia final
(considerando 1 ano de idade) aos 90 dias, a velocidade de
propagagdo Jj& alcanga 90% do seu valor maximo com a idade de
aproximadamente 10 dias. (ALMEIDA, 1978). Este fato pode levar a
discrepancias na avaliagdo de resultados de ensaios em concretos

de pequenas idades.

Ooutro ponto a se observar na classificacdo da qualidade do
concreto, com base na velocidade de propagacao, & gque esta

classificagéo, nas faixas de velocidades estabelecidas, é
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bastante grosseira. Segundo WOLLE et alli (1973), a guase
totalidade dos concretos que foram ensalados pelo "Laboratério
FALCAQ BAUER", em S3ao Paulo, resultaram em velocidades da ordem
de 4.200m/s, enguanto que para concretos praticamente
inutilizaveis as velocidades variaram em torno de 3.200m/s, e
ainda gque, em apenas um par de corpos de prova, fol medida
velocidade inferior a 3.000m/s, num concreto gue podia ser

desagregado a mdo {velocidade da ordem de 2.000m/s).
II1.7 Ensaio de Reconstituigio do Trago do Concreto Endurecido

A reconstituig¢dc do trage do concreto endurecido é
utilizada, na pratica, em caso de daGvidas gquanto & dosagen
empregada e também nos casos de patologia do concreto, em gue o
mesmo apresenta-se visivelmente corroido. Neste Gltime caso,
resultados de andlise quimica poderdo, por exemplo, evidenciar a
corrosioc por lixiviagdo (CINCOTTO, 1977). Esse ensaio & também

realizado em trabalhos de pesquisas.

Para a sua realizagdo, no Brasil, vem sendo tradicionalmente
utilizado um método de andlise publicado em 1940 pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT,
praticamente sem modificagdes desde essa época, p&is tem-se

obtidos bons resultados (IPT - Relatdério n? 20.392, 1984).

Internacionalmente, segundo esse Relatério, destacam-se

sobre o assunto as normas abaixo:

. Inglesa: BS1881 - "Methods of testing concrete" - Part 6:
1971 - "Analysis of Hardened Concrete"
. Americana: ASTM C-85-66 (Reapproved 1973) - "Standard Test

Method for Cement Content of Hardened Portland Cement

Concrete™




. Alemd&: DIN 52170 - February 1980 - ‘"Bestimming der

Zusammensetzung Von erhartetem Beton"

Com o intuito de se escolher um método de reconstituicdo de
trago que pudesse servir de base a uma futura Norma Brasileira, o
IPT realizou estudo comparativo desses métodos supracitados,
utilizando-se amostras de trago conhecido, preparadas en
laboratdrio. Paralelamente realizaram-se ensaios fisicos e
mecdnicos com as amostras de concreto, visande a obtencdc de
elementos gue permitissem a correlagdo dos resultados desses

ensaios com o trago do concreto.

0s resultados deste estudo constam do Relatdrio ne 20392,
supracitado, em cujas conclusdes encontra-se destacado gque os
métodos do IPT e o ASTM C-85, foram os que apresentaram o melhor
indice de aproximagdo entre o trago tebrico e o valor
experimental, no caso de concretos constituidos de cimento
portland comum e agregados insoliiveis em &cidos. No entanto, o
método ASTM exige que se conheca a composigdo qpimica do cimento
utilizado no preparc do concreto, enguanto que no método IPT

pode-se prescindir desse conhecimento.

- Principio Biasico e Metodologia do Ensaio

Os métodos guimicos de reconstituigdo baseiam-se no seguinte
principic: determinagdo do teor de um constituinte do concreto
que seja proveniente apenas do agregado ou apenas do cimento, e,
em funcdo do teor desse constituinte no concreto, estimar o teor

de agregado ou cimento presente no mesmo.

0O método do IPT fundamenta-se na determinac@3o do teor de

cimento a partir do residuo insolivel, proveniente do agregado,




resultante apdés o atagque pelo &cido cloridrico. Aliids, de acordo
com NEVILLE (1982) os silicatos do cimento portland s3o atacados,
tornando-se solaveis em acido cloridrice diluido, muito mais
rapidamente do que os compostos de silicie constituintes dos

agregados.

Sdo determinados trés pardmetros no método do IPT acima
referido: o residuo insclivel, que no caso de agregados,
insoliveis em &cido, representa o teor de agreqados; ¢ anidrido
gilicico e o teor de 6xido de calcio solivels, provenientes
apenas do cimento. O teor de cimento e o trago sdo calculados a
partir da média dos trés pardmetros quando se dispde de uma
amostra ou se conhece a composicdo quimica do cimento wutilizado.
Caso contrédrio é utilizado apenas o valor do teor de residuo
insolivel do concreto, © gque tem-se revelado um parametro
satisfatdéric para concretos fabricados com cimento portland

comum. (IPT - Relatdério ne 20,392, 1984)

Para realizagdo do ensaioc pelc método do IPT (Boletim ne 25)
© concreto é britado, separando-se manualmente.o agregado graQdo
da argamassa, constituida pelo agregado mitdo e pela pasta, até
que todos os pedagos tenham didmetro inferior a 5mm. -Toma-se o
cuidado para ndo reduzir muito seu tamanho, afim de ndo aumentar
a superficie de ataque do agregado pelos reagentes utilizados na
anadlise quimica. A argamassa & meoida até passar totalmente pela
peneira ABNT N¢ 20 (0.84mm de abertura). A andlise quimica &
realizada separadamente nas amostras de agregado e argamassa e o0s
seus resultados s3o combinados na mesma pProporgac em Jgue essas

fracSes se encontram no concreto. Essa andlise quimica €& iniciada

pela dissolugdo da amostra, primeiro em solugdo de acido

—_—



cloridrico, e em seguida, em solug¢dc de carbonato de sbédio. Esse
tratamento dissolve somente o aglomerante, permanecendo
insoliveis os agregados, permitindo uma separag¢do quantitativa de
ambos. 0 insoldvel do cimento, em geral, em baixo teor, néao

influi neste resultado.

Na solugdo obtida por filtracdo do residuo insoldvel, séao
possiveis as determinagdes dos constituintes normais do cimento:
o anidrido silicico, o 6xido de céalcio, o éxido de ferro, etc.
Uma vez obtidos os resultados da andlise quimica, das duas
fracdes & feita a reconstituigdo do trago. Para a determinacdo da
relagao agua/cimento, um procedimento que da resultados bastante

interessantes & o proposto por PETRUCCI (1981):

a) "Coloca-se o corpo de prova em agua, fazendo-se pesadas
sucessivas em cada 24 horas, até constédncia de peso";

b) "O material & colocado em forno a 600 graus Centigrados,
por duas horas, e pesado apds dessecado";

c) "Calcula-se o teor de agua pela variagdo percentual do
peso";

d) "Conhecendo-se o teor de cimento e peso total da amostra,

determina-se a relagdao agua/cimento".

- Resultados e Limitacdes do Ensaio

A precisdo dos resultados depende, entre outros fatores, da
preparagdo da amostra, da cuidadosa separagao manual do agregado
gratdo da argamassa do concreto e das informagdes disponiveis
sobre a composigdo quimica do cimento utilizada no preparo do
concreto, ©0 que possibilita o cdlculo do trago pelos trés

parametros ja referidos.



O Relatdrio nt 20.392 do IPT revela que para a avaliagac do
consumo de cimento por m3, pelos diferentes métodos utilizados,
foi obtida wuma aproximagidoc do valor real de no minimo 89,7% e

chegando-se a 94,7% pelo método do IPT.

Quanto as limitacgoes ao método encontram-se as
recontitui¢gdes de concretos fabricados com agregados calcarios e
com cimentos pozoldnicos. O0s agregados célcarios sdoc também
atacados pelo Aacido cloridrico nao permitindo a separacgao dos
constituintes, cimento e agregado por via quimica. Ja& os cimentos
pozoldnicos apresentam um teor de insollvel variavel, mas, sempre
elevado, © qual & retido juntamente com o agregado, falseando o
resultado. Entretanto, a reconstituigao pode ser tentada guando

se dispde de uma amostra do cimento polozdnico ou do agregado

calcario utilizado (CINCOTTO, 1877)

Para o© método da ASTM, de processo semelhante ac do IPT,
observa NEVILLE (1982), gque a precisdao do ensaio & mencr para
concretos de baixo teor de cimento e gque também este método ndo é&
confiavel quando sdo liberados grandes quantidades de silica e

éxido de cdlcio solidveis pelos agregados.
I1.8 Extragdo de Testemunhos do Concreto

Os testemunhos ou corpos de prova saoc pecgas de forma
cilindrica, clbica ou prismatica, que podem ser extraidos do
concreto por meio de corte com sonda rotativa ou com disco. O
objeto principal da extragd3oc desses corpos de prova & a
determinagdo da resisténcia da peca estrutural em estudo,
podendo-se obter também outras informagdes através da inspegao

dos mesmos, tais como: compacidade do concreto, homogeneidade,

00



aderéncia em Jjuntas de construgdao, espessura de placas de

pavimento, etc.

Comparativamente com os corpos de prova normais de 15cm de
diametro e 30cm de altura, moldados e curados em condigdes
ideais, os testemunhos extraidos apresentam resisténcias
inferiores, para a mesma idade considerada, aumentando esta
diferenca para os concretos de melhor gualidade. MALHOTRA (1977)
mostrou que a redugdo pode atingir até 15% nos concretos de 40

MPa.

Varios sdo os fatores que influenciam na resisténcia dos
corpos de prova extraidos e na interpretag¢do dos seus resultados,
a saber: amostragem e extragdo, dimensdes dos corpos de prova,
condigdes de ruptura, idade e determinagdao da resisténcia

caracteristica.

- Amostragem e extracao

As amostras extraidas devem ser representativas de todo o
concreto ou do lote considerado. O nimero de amostras a retirar é
varidvel em funcdo do tipo da estrutura e do objetivo da andlise

gue se estd procedendo.

A altura de corte tem influéncia. Os testemunhos extraidos,
geralmente, tem resisténcia menor guando préximos da superficie
superior da estrutura, seja uma coluna, uma parede, uma viga ou
mesmo uma laje, aumentando sua resisténcia com o aumento da
profundidade (Petersons, 1968 Apud NEVILLE 1982). Este fato &
atribuido por CANOVAS (1988) & fendmenos de segregagao e
exsudacdo do concreto colocado. Também, a diregcdao da extragao,

relacionada & de aplicagdao e compactagdao do concreto na obra tem
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influéncia nos resultados obtidos, de tal forma que se a
aplicagdo na obra foi no sentido vertical e os testemunhos sao
extraidos horizontalmente, estes costumam apresentar uma
resisténcia 8% inferior & obtida se fosse realizada a extracao

verticalmente. (GRAHMA, 1969)

Por outro lado, independentemente do tipo de estrutura em
andlise, a resisténcia das amostras extraidas, segundo ainda
CANOVAS (1988), da valores inferiores & real do concreto da obra,
apesar de ser a amostra uma parte integrante da estrutura, e isto
se deve, entre outras razdes, a influéncia que tem as dimensdes
da mesma em relagdo a dos componentes do concreto, as condigdes
de contorno, as microfissuras originadas pela extragdo e ao corte
de agregados graudos. Para levar em conta estes fatores, algumas
normas recomendam multiplicar os resultados por um coeficiente

variavel de 1,10 e 1,15.

A norma brasileira NBR - 6118 "Projeto e Execugdo de Obras
de Concreto Armado", prevé em seu capitulo 16 - Aceitagdo da
Estrutura, no subitem referente a ensaios especiais do concreto,
gue na investigagdo direta da resisténcia do concreto os
resultados dos corpos de prova extraidos devem ser corrigidos em
virtude dos efeitos do broqueamento, sem, no entanto, especificar

o coeficiente para a corregdo referida.

A titulo de informacdo de valor obtido na pratica com
agregados locais, em trabalho experimental desenvolvido pela
firma consultora ASTEP S.A. no Recife, em 1984, no controle
tecnolégico do concreto das obras do Metrd-Recife, foi encontrado
o coeficiente médio de 1,14 para a relagdao entre a resisténcia a

compressdo simples em corpos de prova cilindricos de 15x30cm
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moldados e corpos de prova cilindricos de 10x20cm, extraidos por
brocagem, do mesmo concreto, ambos aos 28 dias de idade, valor
esse dentro do intervalo referido por Céanovas.(ANDRADE FILHO,

comunicagdo pessoal, Setembro, 1991).

- Dimensdes dos Corpos de Prova

Os cilindros padronizados para moldagens de corpos de prova
tem altura igual ao dobro do diadmetro, mas, no caso de corpos de
prova extraidos de concreto Jja endurecido, de uma pecga, o
didmetro depende da coroa de corte, enquanto a altura depende
muitas vezes da espessura da placa ou do elemento em exame. Se o
corpo de prova for muito longo, pode ser cortado antes do ensaio
até chegar-se a relagdo altura/didmetro igual a dois, mas se for
muito curto, seréd necessario estimar a resisténcia que teria o
mesmo concreto se determinada com um corpo de prova na citada
relagdo padronizada. Dai a necessidade do estabelecimento de
fatores de conversdo, preconizados em diversas normas, (CANOVAS,
1982), entre elas: americana ASTM C42-77, inglesa BS 1881-70,
espanhola UNE 7242 e brasileira NBR 7680 - "Extragdao, Preparo,
Ensaio e Andlise de Testemunhos de Estruturas de Concreto", as
guais apresentam valores bastante semelhantes. Esses coeficientes
sao também influenciados pela prépria resisténcia do concreto,
conforme os estudos realizados por MURDOCK e KESLER (1957). A
influéncia da resisténcia no fator de conversdao tem significado
pratico, no entanto, quando se ensaiam corpos de prova extraidos

com relacgdo altura/didmetro menor que 2 (NEVILLE, 1982).

Quanto ao diametro do corpo de prova brocado, as normas ASTM
C42-77 e NBR 7680 recomendam que o mesmo seja no minimo igual a

trés vezes o didmetro madximo do agregado gralddo. Sabe-se que em



testemunhos extraidos de diametros reduzidos, pode ser grande o
estrago causado pela sonda ao realizar a extrag¢ido e portanto mais
baixo serd o valor da resisténcia obtida (CANOVAS, 1988). No
entanto na Suicgca ja& foram ensaladas cilindros de até 50 mm com
bons resultados, conforme o "Bulletin du Ciment n2 38, 1970 (Apud
NEVILLE, 1982). Os mails comuns sdo de 10 cm de didmetro com
comprimento suficiente para que se obtenham, por corte em serra
de disco, pegas com 20 cm de comprimento e, portanto, de relacgio

altura/diametro igual a dois.

Quante 4&s influéncias do tamanho e da relagdo altura/
didmetro, sobre a resisténcia a tragdo por compressiao diametral,
estudos experimentais realizados nas obras da barragem de Itaipd
{SCANDIUZZI & ANDRICLO, 1986}, mostraram que relagdes altura/
didmetro entre 4/3 e 2 nao alteram o resultade do ensaio, ao
passo que, comparagdes destes ensaios, entre corpos de prova
padronizados de 15 x 30 cm, com concretos peneirados nas peneiras
de 76 mm e 152 mm, e corpos de prova de 25 X 50 cm e de 45 X 90
cm, sem peneiramento, apontaram relag¢des de resisténcias de 1,29
e 1,37 respectivamente, resultados portanto decrescentes com o
aumento das dimensdes dos corpos de prova, embora exista a
influéncia de peneiramento do concreto gque altera a sua
composicgao como um todo. Nio fol feita nestes estudos referéncia
a ensaios com corpos de prova de dimensdes inferiores a 15 x 30

cm, nao podendo-se avaliar essa tendéncia para esses corpos de

prova menores.

Por fim, para ensaios de resisténcia a compressidoc simples, o
"Comite Europeen du Beton" - CEB (SOBRAL, 1983}, recomenda,
quando nao se dispuserem de dados experimentais, uma tabela com

coeficientes de corregdo médios de resultados, em fungdo do tipo
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e tamanho dos corpos de prova, para referir aos corpos de prova

cilindricos padronizados de 15 x 30 cn.

- Condicdes de Ruptura

HA controvérsias entre as normas internaciocnais sobre as

condigdes em gue os corpos de prova extraidos devem ser rompidos,

se midos ou secos.

NEVILLE (1982) faz referéncia as normas ASTM C42-68 e BS
1881-70, e CANOVAS (1988) & Norma Espanhola NE 4271, as quais
indicam gque os corpos de prova devem ser rompides Gmidos. ©
"American Concrete Institute”, recomenda, através da Norma ACI-
302-72, considerada "mais realista" por CANOVAS (1988), gue os
corpos de prova devem ser rompidos nas condigdes
termohigrométricas de servigo do concreto na estrutura, enguanto
a norma alemd DIN 1048-72 (CANOVAS, 1988) indica que os corpos de
prova sejam rompidos imediatamente apds a sua extracio.
Experiéncias japonesas realizadas por Yamane et alli, em 1979
(Apud NEVILLE, 1982) mostraram gue o ensaio na condigdo seca
conduziu a resultados cerca de 10% mals altos do que na condigdo
molhada.

A norma ASTM C42, em sua nova versao de 1977, concorda com o
preconizado pela ACI-302-72 e pela NBR 7680, ao indicar que a
ruptura dos corpos de prova deve ser feita nas condigdes
existentes na obra. A respeito, afirma CANOVAS (1988): '"realizar
a ruptura dos corpos de prova nas condigdes em que o© concreto
estd trabalhando em obra & fundamental, viste gque, em muitos
casos, estes testes tratam de conhecer nada mais do que a
resisténcia real do concreto da obra, e mal se pode conhecé-la se

o concreto é ensaliade em condigbes diferentes”,.
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~ Idade e Condigdes de Cura

A influéncia qgque a idade do <concreto tem sobre as
resisténcias do mesmo & bastante varidvel, dependendo do tipo de
cimento empregado e das condigdes de temperatura atuantes sobre o
concreto até a idade considerada. Peterson (1971) Apud NEVILLE
(1982), em estudo sobre corpos de prova ensaiados & compressao,
propde gque, para as condig¢bes médias, se considere os seguintes
coeficientes, tomando-se com 1,00 a resisténcia aos 28 dias de
idade: 0,70 para 7 dias de idade; 0,89 para 14 dias; 1,10 para 3
meses; 1,15 para 6 meses; 1,18 para 1 ano e 1,20 para mais de 2
ancs. Por outro lado, os estudos de Plowman (1974) e Murphy
(1977) Apud NEVILLE (1982), evidenciaram que a resisténcia do
concreto "in situ" aumenta pouco, depois de 28 dias, e, por esse
motivo, a "Concrete Society" de Londres recomenda gque ndo seja
considerada a idade na interpretagdo da resisténcia dos corpos de
prova extraidos. Ainda segundo NEVILLE (1982) "o efeito da idade
nio & facil de ser considerado, mas, sem cura umida nao se deve

esperar aumento de resisténcia". ’

Com referéncia & influéncia da cura, nao se conhecendo as
suas condi¢des na estrutura da qual foram extraidos os corpos de
prova, & incerto o seu efeito sobre a resisténcia dos cilindros
extraidos. No caso de estruturas curadas de acordo com as
recomenda¢oes, Petersons (1968) Apud NEVILLE (1982), concluiu que
a relagdo entre a resisténcia de cilindros extraidos e a de
cilindros normalizados moldados na mesma idade, € sempre menor
que 1, e diminui com o aumento da resisténcia, sendo que os

valores aproximados dessa relacgac s@o pouco menores do gue 1 para

uma resisténcia de cilindro igual a 20MPa e 0,7 para 60MPa.
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- Determinacao da Resisténcia Caracteristica

Em face deo que fol exposto evidencia-se que ndo & simples a
interpretagdo da resisténcia de corpos de prova extraidos em
relacdo a especificada a 28 dias. O ACI através do seu comité
301, estabelece que o concreto da regido representado por um
cilindro extraido é considerado satisfatdério se a resisténcia
média dos cilindros for igual a pelo menos 85% da resisténcia
especificada e gue nenhum cilindro apresente resisténcia menor do
gue 75% dessa resisténcia (CANOVAS, 1988). Isto & valido sempre
gue se empreguem grupos de trés testemunhos de uma mesma zona de
dimensdes perfeitamente definidas. No Brasil para se determinar a
resiténcia caracteristica estimada do concreto, procedente de uma
amostra representativa de um lote ou zona da estrutura, de acordo
com o item 9 da NBR 7680, podem ser utilizados os estimadores
previstos nas normas NBR 6118, NBR 7187, NBR 7197 e NBR 7583,
correspondentes respectivamente a: "Projeto e Execugdo de Obras
de Concreto Armado"; "Calculo e Execucdo de Pontes de Concreto
Armado"; "Calculo e Execucgdo de Obras de Concreto Protendido" e

"Execugido dos Pavimentos de Concreto por Processo Mecanico".

Por fim, como enfatiza CANOVAS (1988): "é& l1légico se admitir
que as resisténcias fornecidas pelos corpos de prova extraidos,
uma vez efetuadas todas as corregdes, sao mais representativas do
concreto que se estuda que as resisténcias obtidas pelos corpos
de prova de controle, por serem uma parte do proéprio concreto da

estrutura'.
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CAPIMTUDLDO I I

O CAMPO EXPERIMENTAL ESCOLHIDO E.A METODOLOGIA EMPREGADA

(MATERIAIS E METODOS)

III.1 A Avenida Recife e as Razdes da sua Escolha

O campo experimental escolhido & integrante da Av. Recife,
importante corredor de trafego da capital pernambucana. Seus
elementos cadastrais e sua caracterizagdo geral encontram-se
descritas no item III.4 deste capitulo. A sua escolha, dentre os
demais corredores pavimentados em concreto de cimento portland no

Recife, fundamentou-se basicamente nas seguintes razédes:

- A existéncia de canteiro central possibilitando a realizacgao
dos ensaios nas camadas de sub-base e do subleito sem
destruicgdo do pavimento e sem interrupgdo do trafego de
veiculos;

- A disponibilidade do respectivo projeto de pavimentagdao do
trecho, nos arquivos da Empresa de Obras da Prefeitura do
Recife;

- O conhecimento da idade do pavimento e de resultados, da
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade do concreto das
placas;

- A constatagdo visual, em alguns subtrechos, de defeitos no
pavimento, tais como fissuras longitudinais e assentamentos,
possibilitando andlises de causa e efeito ao longo da pesquisa
experimental;

- Por fim, a existéncia de dados referentes a contagem
classificatoéria de trafego realizada em 1990 pela Divisao de
Engenharia de Trafego da Secretaria de Transportes do Estado

de Pernambuco.
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Metodologia da Pesquisa

Foi adotada a seguinte seguéncia metodoldgica ne

desenvolvimento do presente trabalho:

a) Revisao bibliografica;

b) Coleta de dados e de documentos disponiveis (pesquisa

a)

documental) referentes & via e ao pavimento a ser

avaliado, como sejam: elementos cadastrais, projeto

existente, informagdes sobre o controle de gqualidade
durante a fase construtiva, dados sobre o clima da regido

e sobre o trafego atuante;

Caracterizagdao e cadastramento do trecho abrangendo

também o levantamentc das possiveis interferéncias com a

estrutura do pavimento, de servigos pablicos urbanos,

tais como redes de agua, esgotos, telefones, iluminacdo

piblica, bem como da arborizac¢io existente nos passeios e

no canteiro central e a verificagdac do sistema de

drenagem implantadc e obras d'arte existentes;

Caracterizagdo geotécnica do subleito e da camada de

sub-base, inclusive de suas capacidades de suporte,

abrangendo para cada horizonte estudado:

- sondagens & pA e picareta com coleta de amostras para
ensaios em laboratdério de granulometria, 1limites de
liguidez e de plasticidade, densidade real, compactagao
e indice de suporte califérnia (CBR};

- determinag¢des, "in situ", da massa especifica aparente
do solo, umidade natural e do grau de compactagio;

- realizagdo de provas de carga sobre placas, para
determinagdc do médulo de reagdoc do subleito e no topo

da sub-base;
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- verificagdes do indice de suporte califérnia "in situ";

-

- realizagao de ensaios pressiométricos, com o
pressidémetro de Briaud, para avaliagdo da capacidade de
suporte das camadas em estudo;

- realizacgao de sondagens a percussao (SPT) ,

especialmente em trechos criticos com indicios de

presenga de solos moles no subleito;

Caracterizagcdo da camada de revestimento em concreto de

cimento portland, abrangendo:

levantamento dos defeitos do pavimento com

caracterizacdo e quantificagdao dos seus tipos;

- ensaios esclerométricos "in situ" nas placas de
concreto ao longo do trecho estudado;

- brocagem de testemunhos do concreto e inspegdo dos
mesmos, com determinagdo de suas dimensdes e massa
especifica aparente ou massa unitaria do concreto;

- ensaios esclerométricos, de resisténcia & compressao
simples e & tragdo por compressdo diametral, ultra-
sénicos e ensaios quimicos de reconstituicéo do
concreto endurecido, realizados com os supracitados
testemunhos retirados do concreto das placas;

Estudos de trafego abrangendo a realizacgéo de

contagens classificatérias e andlises dos resultados e

dos registros de pesagens, por eixo e por categoria de

veiculos, digponiveis.

Analise conjunta, tratamento estatistico e discussdo dos

resultados, estabelecimento de correlagbes e verificacgao

do ICP e do dimensionamento do pavimento para o trecho

estudado;



h) Avaliagao final sobre as caracteristicas estruturais e

funcionais do pavimento em apregco e sobre as correlacgdes

estabelecidas, conclusdes e sugestdes.

[*)

(*) NOTA
Quando os trabalmos de campo, previstos na metodologia
estabelecida para o presente estudo experimental, ja se

encontravam concluidos, tivemos a oportunidade de acrescentar a
esta pesquisa, um levantamento deflectométrico do trecho em
questdo, realizado com o "Falling Weight Deflectometer" (FWD),
numa deferéncia da Consultora ATP-Dynatest, que efetuava, para
érgdo piblico do Estado, em Maio/92, estudos em diversas vias no
Recife. 0Os resultados desse levantamento sao apresentados no
APENDICE E e no item V.6 desta dissertacgao.
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Coleta de Dados e de Documentos {(Pesquisa Documental)

de documentos wutilizados no

fol realizado

junto a

diversos &érgdos e entidades pablicas e encontra-se relacionado no

quadro seguinte:

Quadro 01

Levantamento de Dados e de Documentos (Pesquisa Documental-1991)

Orgdo Consultado

Elementos Pesquisados

Empresa de Obras Publicas da
Cidade do Recife-OBRAS RECIFE

Secretaria de Transporte do
do Estado - Divisdo de Enge-
nharia de Tr&fego-DETRAN

Departamentoc de Estradas de
Rodagem de Pernambuco-DER/PE

Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem - DNER 4¢
Distrito

Centro de Tecnologia da Uni-
versidade Federal de Pernam-
buco - CT/UFPE

Superintendéncia do Desenvol-
vimento do Nordeste-SUDENE

Fundacio de Desenvolvimento
da Regido Metropolitana do
Recife-FIDEM

Companhia Pernambucana de
Saneamento-COMPESA
Companhia Energética de
Pernambuco - CELPE
Companhia Telefdnica de

Pernambuco - TELPE

-Projetos de Pavimentagdo e Drena-
gem e de Iluminag¢do Plblica da Av.
Recife

-Dados
de do

-Dados
mento

sobre o Controle de Qualida-
Concreto na Fase Construtiva
sobre a Conservagdo do Pavi-
em apreco.

~-Contagem Classificatéria de Trafe-
go Referente a 1990 da Av. Recife.

-Dades sobre a Rede Estadual em Pa-
vimento Rigido.

-Dados sobre Pesagens de Veiculos e
Estatistica de Tréafego.

-Dados sobre a Rede Federal em Pa-
vimento Rigido em Pernambuco.
-Dados sobre Pesagens de Veiculos e
Estatistica de Trafego.

-Elementos da Carta Geotécnica da
Cidade do Recife (em elaboragdo).

-Dados sobre a do

Recife,

Climatologia

-Elementos Cartograficos do Recife.

-cadastros das Redes de Agua e
Esgoto Referentes & Av. Recife.

-Cadastro da Rede Elétrica Referen-
te & Av. Recife.

-Cadastro da Rede Telefdnica Refe-

rente a Av. Recife.
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III.4 Caracterizacac e Cadastramento do Trecho Estudado

- Corredor de trafego : Av. Recife,” a qual tem inicio no
cruzamento das rodovias federais BR-101] e BR-232, no bairro do
Curado, se prolongando até a Av. Mal. Mascarenhas de Morais
gque por sua vez da& acesso ao Aeroporto Internacional dos
Guararapes. No seu trecho final, uma variante conduz grande
parte do fluxo de trafego, através do viaduto Tancredo Neves,
para o bairro da Boa Viagem na zona sul da cidade. (Ver Figs.
1 e 3)

- Trecho estudado : Av. Dr. José Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de
Moraes- (Ver Figs. 1 e 3)

- Bairros adjacentes e atravessados pelo trecho : Curado ,
Estancia, Santa Luzia, Areias, Cagote, IPSEP, Ibura,
Imbiribeira e Boa Viagem (todos populosos)

- Localizagao : zona sul do Recife

- Extensao do trecho estudado: aproximadamente 5 km (4980 m)

- NGmero de pistas e largquras: duas, com 10,5 m de largura e trés
faixas de trafego cada uma, separadas por canteiro central.
(Ver Figs. 14, 15 e 16)

- Volume de trafego : intenso, nos dois sentidos, integrando os
corredores de tradfego radiais ao centro do Recife, da Av.
Norte, Av. Abdias de Carvalho, Av. Dr. José Rufino, Av.
Mascarenhas de Morais e Av. Domingos Ferreira, e funcionando
ainda como variante da BR-101 no seu trecho urbano do Recife.
(Ver Figs. 3 e 15)

- Canteiro central: existente, com largura de 1,80 m, em aterro
com vegetagao urbanistica apresentando alguns trechos
revestidos com lajotas de concreto. (Ver Figs. 14, 15 e 16)

- Meios-fios : existentes, em pedra granitica.



Fig. 14 - Av. Recife - Vista Geral das Duas Pistas e Canteiro

Central, Aparecendo a Execucado das Sondagens a Pa e
Picareta (1990).

Fig.

15 - Av. Recife - Vista do Trafego de Veiculos nas Duas
Pistas (1990).
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Passeios : existentes, em ambos os lados, com largura variavel
entre 4,0 a 4,5 m, revestidos em concreto simples.

Arborizacgdo : existente, nos passeios laterais e no canteiro
central. (Ver Fig. 14)

Rede de distribuigdo de agua : as tubulag¢des de 600 mm da linha
principal estdo implantadas sob o passeio da pista do lado
direito, com apenas um pequeno subtrecho situado sob o bordo
direito do pavimento, junto ao meio-fio, no seu subleito.

Rede de esgotos sanitarios : ndo existe coletor de esgotos
implantado sob o pavimento estudado. H& uma pequena rede de
esgoto setorizada para uma vila residencial, situada do lado
esquerao da via, sem interferéncia com o pavimento.

Rede elétrica : existe rede elétrica aérea (220 / 280V),
implantada em posteagdao situada nos passeios, em ambos os
lados (esta posteacgdo foi inclusive utilizada como referencial
de localizagdo das sondagens e ensaios geotécnicos "in situ",
realizados). No inicio do trecho, no passeio do lado direito,
existe implantada rede de alta tensdo (13,8 kV) em pequena
extensao.

Iluminagdo pGblica : existente, com lampadas a vapor de
mercirio em postes metdlicos de 15 m de altura e condutores
subterréneos, situados no canteiro central. (Ver Fig. 14)

Rede de telefones : existente, preponderantemente subterrénea,
sob o passeio da pista do lado direito, com 8 dutos de 4
polegadas em duas camadas, ndo interferindo no terreno de
fundagdo do pavimento.

Climatologia : os dados referentes ao posto do Curado / Recife,
localizado a menos de 10 km do trecho em aprego, s8o os

seguintes:
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Temperatura (periodo observado: 1967 a 1987)

média anual 26,0 eC
média das maximas = 30,6 2C
média das minimas = 24,3 eC

. Umidade relativa do ar (periodo observado: 1973 a 1987)

I

média anual (medida as 09 h) 80%

média anual (medida &as 15 h) 75%

. Altura anual de chuva (periodo observado: 1967 a 1985)

valor médio = 2.243,0 mm
média das maximas = 2.952,5 mm
média das minimas = 1.266,0 mm

- Sistemé de drenagem implantado : galerias subterrdneas em tubos
de concreto armado, com diadmetros de 60 cm, 70 cm, 80 cm e 100
cm, construidas sob os passeios, em ambos os lados. No subleito
existe, no subtrecho Av. Dr. José Rufino - Rio Tejipié, uma
canaleta em concreto armado com secgdao de 1,20 m x 1,20 m, com
cerca de 300 m de extensdo, localizada sob a primeira faixa de
trafego da pista do lado direito, com jusante no Rio Tejipié. O
sistema de drenagem & composto ainda, por caixas coletoras e
pogos de visita, construidos em alvenaria de tijolos com
lajes de fundo e de tampa em concreto, situados nos passeios
laterais.

Obras de arte correntes e especiais : existe um pontilhdo em
concreto armado sobre o rio Tejipid® e um bueiro duplo de tubo
de diédmetro 80 cm, situado no ponto mais baixo do subtrecho Rio
Tejipidé-Ibura, préximo a uma varzea.

Elementos geométricos : o pavimento desenvolve-se em regiao
plana, com rampa de projeto maxima de 1,6% (excetuando-se os
acessos a ponte sobre o Rio Tejipié, onde atinge 3,6%) e com

tragado em planta, apresentando longos subtrechos em tangente,
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com raio minimo para curvas horizontais superior a 190 m. As
declividades transversais, em ambas as pistas, tem valor de
1,5%, no sentido dos passeios laterais, onde estdo situadas as
caixas coletoras e galerias subterréneas.

Aspectos geoldgicos e geotécnicos : a planicie aluvionar do
Recife, de origem flGvio-marinha formada no Holoceno,é limitada
pelo oceano Atlantico e pelas formagdes tercidrias Barreiras e
constituida por camadas de argilas orgdnicas, areia, argila
inorganica e camadas de siltes (COUTINHO e FERREIRA, 1988).
Conforme Jj& se referia OLIVEIRA (1942), "esta planicie & o
resultado da agdo combinada de diversos fatores, entre os quais
os rios, as marés, os ventos, os mangues e o homem".
Especificamente, a &rea onde se desenvolve o trecho estudado,
(Ver Fig. 17), & caracterizada preponderantemente pela
Unidade Terrago Marinho Pleistocénico (Qp). "Estes terragos siao
formados por areias de quartzo de granulometria média a
grosseira, medianamente selecionadas, com grdos arredondados a
subarredondados. Apresentam-se incoerentes em superficie, e a
medida que se aprofunda no perfil sofrem, por 1lixiviagdo,
enriquecimento em matéria orgédnica, alterando sua cor branca
para acastanhada até atingir um estdgio de coesdo bastante
pronunciada passando pela presenga do &cido hGmico para um
arenito compacto de cor marrom escura, semelhante a pd de café"
(UFPE/CT/DEC-Carta Geoténica da Cidade do Recife - p. 36 - no
prelo). Um pequeno subtrecho, atravessa a zona de mangues (Qm),
apés o rio Tejipié, caracterizada, conforme a referida Carta
Geotécnica, "por sedimentos peliticos profusamente misturados a
restos vegetais e matéria organica em decomposigdo, nos locais

mais rebaixados da planicie".
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As caracteristicas geotécnicas supracitadas foram confirmadas
pelos perfis de sondagens @& percussao SPT, constantes do
Anexo 4. .

Tipo do pavimento : rigido, com revestimento em placas de
concreto de cimento portland moduladas, com 6 m de comprimento
por 3,5 m de largura, com Jjuntas longitudinais de encaixe com
barras de ligagdo e juntas transversais do tipo moldadas,
preenchidas com mastique betuminoso. (Ver Fig. 16)

Secdao transversal de projeto do pavimento : apresenta as
camadas, dimensdes e especificagdes explicitadas na Fig. 16.
Foi constatada durante os estudos realizados a presenga de uma
camada de reforgo do subleito com espessura variadvel de 0,15 a
0,30 m ao longo do trecho estudado.

Epoca de construgao do trecho : 1975/1976

Controle tecnolégico: dispde-se de resultados da resisténcia a
compressdo simples do concreto, da fase construtiva, obtidos
nos arquivos do laboratério da Empresa de Obras Plblicas da
Prefeitura do Recife, constantes do Anexo 6.

Conservacgao do pavimento : conforme informagdes coletadas junto
ao Departamento competente da Prefeitura do Recife, ao longo
dos quinze anos de serventia do pavimento, foram efetuados
capeamentos betuminosos em algumas placas, seriamente
danificadas, em areas 1localizadas, ndo se procedendo a uma
conservagdo periédica das juntas. No ano de 1991 foi executada
uma selagem geral das juntas e das fissuras de maiores

dimensdes existentes.
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E apresentado na

Tabela

2 um. gquadro

resumo

guantidades de todos os ensaios e sondagens executados, em

e em laboratério, referentes as camadas do pavimento avaliado.

Quantificacdo Geral das

Tabela 02

Sondagens e

com

L=

Quantificagao Geral das Sondagens e dos Ensaios Realizados

as

campo

dos Ensaios Realizados na
Avaliacdo do Pavimento da Av. Recife,

1990/91

T
|
| Discriminagdo
|
|

N¢ de Sondagens e Ensaios

) e sl

1

l

[Ne de| Tipo r - : T —]
|ordem| Subleito|Sub-Base|Revest. |Sub-Total| Total |
' t > | t + } f = i
| 01 | |sondagem & P& e Picareta | 30 | 30 | <] 60 | |
| 02 | |umidade Natural | 22 | 27 | - | s& | |
| 03 | |Massa Especifica Aparente | 27 | 27 | - | 54 | |
| 04 | Ensaios e |Prova de Carga sobre Placas ¢ IR R - - 26 | |
| 05 | Sondagens  |CBR | - | 1w | - % | s26 |
| 06 | "In situ" |Pressiométrico | 31 | 3 | = 64 | |
| 07 | | sondagem SPT | 13 | idem | - 13 | |
| o8 | |Brocagem de Testemunhos | = | = ] 3% | 39 | |
| 09 | |Esclerometria na Pista | =1 - I 3% | 39 | |
| 10 | |"Falling Weight Deflectometer" (FWD) |(Idem ao Revest.)| 61 | 61 | |
— : ————— % |
1 | | | | | | | l
| 11 | |Granulometria | 3 | 30 | S 60 | |
| 12 | |Limite de Liquidez | 30 | 30 | - | 60 | |
| 13 ' |Limite de Plasticidade | 30 | 30 | - | 60 | |
| 14 | |pensidade Real | 30 | 30 | - | 60 | |
| 15 | [Culpactagio | o7 | 30 | -} 37 | |
| 16 | Ensaios em |CBR | or | 30 | - 37 | 482 |
| 17 | Laboratério |Massa Especifica Aparente do Concreto | « | - | 39 | 39 | |
| 18 | |Esclerometria (Testemunhos) | s - ] 38 | 36 | |
| 19 | |uttra-som | - | - | 38 | 38 | |
| 20 | |Resisténcia & Compressdo Simples (RCS)| - - | 18 | 18 | |
| 21 | |Resisténcia & Tragdo por Compressdo | | | [ | |
| | |piametral (RTCD) | = - | 18 | 18 | |
| 22 | |Reconstituigdo do Trago | = - |1 1| 19 | |
\ ] L L | 1 1 j

1

TOTAL GERAL:

906
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III.6 Caracterizagdo Geotécnica da cCamada de Sub-base e do

Subleito (Materiais e Métodos)

-

III.6.1 Elementos considerados e Locagdo dos Ensaios

Para caracterizagao geotécnica da camada de sub-base e do
subleito, foram efetuadas coletas de amostras de solos e ensaios
"in situ" no canteiro central da via e ensaios em laboratério

com as amostras coletadas.

Foi admitida a continuidade das condigdes, das camadas enm
estudo, existentes sob a faixa de rolamento, no canteiro central,
ao menos, numa largura de 70 cm a partir do meio-fio do 1lado

direito, no sentido do furo 01 ao furo 30 executados.

Nos ensaios realizados com os respectivos materiais da
camada de sub-base e do subleito foram empregados os métodos
normalizados pela ABNT, complementarmente, os adotados pelo DNER
e pelo IPT, e na auséncia dos mesmos, metodologias, preconizadas

por técnicos e entidades internacionais, j& consagradas.

Na Tabela 3 apresentada a seguir constam as quantidades e a
locagdo das sondagens e dos principais ensaios "in situ"
efetuados, referida, como indicado na Fig. 18, & posteacdo da

rede elétrica da CELPE existente nos passeios.
III.6.2 Coleta de Amostras (Sondagens & P& e Picareta)

A coleta de amostras deformadas dos horizontes da sub-base e
do subleito foi executada por meio de sondagens a pd e picareta,
situadas no canteiro central (Ver Fig. 14), prdoximas ao meio-fio
do 1lado direito e espagadas em média de 162 m (equivalente a 27

placas do pavimento), em nimero total de 30 para cada horizonte
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referido, identificadas por F1 a F30 (Ver Fig. 18).

Os materiais foram coletados entre as profundidades de 0,50
a 0,70 m (camada de sub-base) e apés 0,90 m (subleito), a contar

do topo do meio-fio tomado como RN = 0,00 m.

Tabela 03

Quantidades e Locagdo das Sondagens e dos Principais Ensaios "In
Situ" Realizados no Canteiro Central da Av. Recife

r T T I 1 1

]

| sondagem & P& |Ensaios Pres-|Ensaios de|Ensaios CBR| Ensaios |Locagdo (Amarragdo ao Posteamento|
|e Picareta (a)| siométricos |Prova de Carga|"In Situ" | SPT | da CELPE, ver Fig. 18) |
| ( Fn2) | CPne) | (PCR®) | (CBRn®) | (SPT nt) | |
1 1 | | | | |
I 1 I ! I I 1
| F1 | Pt (sB) | PC1T (SB) | CBR1T ( SB)| SPT1 | 12 m apés o Poste 28471366 (LE) |
| P2 ¢ SL) | pc2 ie'SL Y | | |

I I I I I I I
| F2 | P3 (sB) | - | - | - | 03 m apés o Poste 274/1366 (LE) |
I | P4 CsL) | I I I I
I I | | I | |
| F3 | PS5 ¢(sB) | Pc3 (SB) | CBR2Z ( SB )| = | 14 m apés o Poste 268/1366 (LE) |
| | P6 (sL) |Pc& (SL)Y | | |

| I I I I | I
| Fé4 | P7 ¢(sB) |PC5 (SB) | CBR3 ( SB)| SPT2 | 15 m apés o Poste 260/1366 (LE) |
| | P8 ¢sL) | Pcé& (st | | = | |
| - | - | - | cBR4 (¢ SB )| - | (F4+5) = 20 m apés o Poste |
| | | | | | 26071366 (LE) |
I | | I I | I
| F5 | P9 (sB) | PC7 (SB) | CBRS ( SB)| - | 20 m apés o Poste 252/1366 (LE) |
| | P10 ¢ SL ) | | | | |
I i I I I I I
| F6 | P11 ¢(sB) | PCB (SB) | - | - | 04 m apés o Poste 242/1366 (LE) |
| | P12 sty | P (st | | | |
| I I | | I I
| F7 | P13 (sB) | PC10 ( SB) | CBR6 ( SB )|  SPT3 | 05 m apés o Poste 232/1366 (LE)

| | P16 ¢ sL ) | | | | |
I I I I I I i
[ F8 | P15 ¢ sB) | - | £ | - | 18m antes do Poste 224/1366 (LE)]|
| | P16 CsL) | | | |

| I I I I I I
| F9 | PAI7 (SB ) | PC11 ( SB ) | CBR7 ( SB )| - | Em frente ao Poste 216/1366 (LE)|
| | P18 ¢SL) | PCI2 (SL) | = | 5 | |
| - | - | - | CBR8 ¢ SB ) | - | (F9-5m) = 5m antes do Poste 216/
| | | | | | 1366 (LE) |
| - | - | P13 ¢ sB ) | - | - | (F9+15m) =15 m apés o Poste 216/|
| | | | | | 1366 (LE) |
I | | I I I I
| F10 | P19 ( sB ) | - | 2 | SPT4 | Em frente ao Poste 208/1366 (LE)|
1 | P20 (SL) | I I I

| I I I I I I
| C | P19A (sB)Y | = | “ | - | 1dem ao F10, sendo na pista de |
| | P20A (sL) | | | | rolamento, faixa n® 03, LD |
| 1 | 1 | |




Tabela 03

(Continuacgéo)

¥

T

¥

|sondagem & P& |Ensaios Pres- [Ensaios de|Ensaios CBR| Ensaios [Locagdo (Amarrag@o ao Posteamento|
|e Picareta (a)| siométricos |Prova de Carga|"In Situ" | SPT | da CELPE, ver Fig. 18) |
| ( Fnt) | ¢Pnt) | «PCnty | | | |
| I | | :k |
T 1 1 1 I 1

F11 | P21 ¢ sB ) | - | - | SPTS | 21 m apés o Poste 202/1366 (LE)
| P22 ¢ sL ) | | | | |
I I I | I I
F12 | P23 (sB) | - | = | SPT6 | 02 m apés o Poste 192/1366 (LE) |
| P24 ¢ sL ) | | | | |
I I I | | I
F13 | P25 (sB) | PCl4 (SB) | - | - | 12m antes do Poste 182/1366 (LE)]|
| P26 ( SL ) | PC15 ( SL ) | | | |
1 I I I I I
F14 | P27 ¢ SB ) | PC16 ( SL) | | | 05 m apés o Poste 174/1366 (LE) |
[ - | PC17 ¢ sB ) | CBRY | - | |
I I I I | |
F15 | P28 ¢ sB ) | - | - | SPT7 | 32 m apés o Poste 164/1366 (LE) |
| - | = | - | SPT13(*) | No passeio (LD),12m apés o Poste|
| | | | | 16471366 (LE) |
I I I I I I
F16 | P29 ( sB ) | PC18 ( SB ) | CBR10 ( SB )| - | 09 m apés o Poste 152/1366 (LE) |
- | P30 (sL) | - | - | o | |
I I | I I I
F17 | P31 ¢ sB ) | - | - | SPT8 | 13 m apés o Poste 142/1366 (LE) |
| P32 (st | | | | |
| I I I I I
F18 | P33 ¢ sB ) | - | - | - | 10 m apés o Poste 130/1366 (LE) |
| P3¢ (sl | | I | |
I I I I | I
F19 | P35 ¢ sB ) | - | = | - | Em frente ao Poste 118/1366 (LE)|
| P36 (sL) | I I I I
| | I | I I
F20 | P37 ( sB) | - | - | spP19 | 13 m apés o Poste 110/1366 (LE) |
| P38 ¢ SL ) | | | | |
I I I I | |
F21 | P39 ¢ sB ) | E | - | - | 21 m apés o Poste 96/1366 (LE) |
| P40 C sL ) | | | | |
I | I | | I

F22 | P41 (sB) | PC19 (B ) | . | = | Em frente ao Poste 86/1366 (LE)
| P42 ¢ SL ) | PC20 ( SL ) | CBR11 ( SB )| | |
| I I | I |

F23 | P43 ¢ sB ) | PC21 ( SB ) | CBR1Z ( SB )| * | Em frente ao Poste 76/1366 (LE)
| P46 ¢ SL ) | Pc22 (sL) | | | |
I |- I I I |
F24 | P45 ¢ SB )Y | - | - | SPT10 | Em frente ao Poste 68/1366 (LE) |
| P46 ¢ SL ) | | I | |
I I I | | I
- | P45A ( sB ) | - | - | = | Idem ao F24, sendo na pista de |
| P4sA ¢ sL ) | | | | rolamento, Faixa nt 3, LD |
I I I | I I
I I I | I I
1 1 1 1 1 |

I
I
I
I
I
I
I
l
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I

- F

Quantidades e Locagdo das Sondagens e dos Principais Ensaios "In
Situ" Realizados no Canteiro Gentral da Av. Recife



Tabela 03

(Continuacéo)

Y3

Quantidades e Locagdo das Sondagens e dos Principais Ensaios "In

Situ" Realizados no Canteiro Central da Av.

Recife

r T T ) = T |
|sondagem & P& |Ensaios Pres-|Ensaios de|Ensaios CBR| Ensaios |Locagdic (Amarragdo ao Posteamento|
|e Picareta (a)| siométricos |Prova de Carga|"In Situ" | SPT | da CELPE, ver Fig. 18) |
| CFney | ¢Pnt) | (PCnt) | | | I
L 1 l 1 1 | |
I K] T 4 i) T 1
| F25 | P47 ( sB ) | - | - | - | 160 m apés o Poste 68/1366 (LE)

| | Pa8 (SL Y | | | | |
| | I I | | I
| F26 | P49 ( sB ) | = | - | - | 324 m apés o Poste 68/1366 (LE)

| | P50 ¢ sL) | I | | I
I | | I | | I
| F27 | P51 ¢ SB ) | PC23 ( SB ) | CBR13 ( SB )| SPT11 | 444 m apés o Poste 68/1366 (LE)

| | P51H (SB) | PC24 ( SB ) | = | = | |
| | P52 ¢ sL ) | | | | |
| | P52H (sL) | | I I |
I « 1 I I | | I
| F28 | P53 ¢ sB ) | PC25 ( SB ) | CBR14 ( SB )| - | 35m antes do Poste 15/1452 (LD) |
| | PS4 ¢ SL ) | PC26 ( SL ) | | | |
| I | | I | I
| F29 | PS5 ¢ sB ) | - | . | - | 112 m apés o Poste 15/1452 (LD) |
| | P56 ¢ sL ) | | | | |
I | | | I I I
| F30 | PS7 ¢ sB ) | - | - | SPT12 | 04 m apés o Poste 371452 (LD)

| | P58 ¢ sL ) | | | | |
I I l I I I I
I | | I | I |
I | I I | I |
| | I I [ I |
I | I I | | |
L 1 1 l 1 1 ]

Totais das Sondagens e dos Principais Ensaios "In Situ" Total Geral
5 g T 1 I ] 1
30 | 64 | 26 | 1% | 13 | 147

(a)

)

Em cada vala das sondagens & pd e picareta foram realizados ainda ensaios de massa especifica aparente

"in situ" e umidade natural, nos niveis da sub-base (SB) e do subleito (SL). Também foram

amostras em ambos os horizontes, laboratério ensaios

realizando-se em

fisicos, densidade real, compactagdo, CBR e expansdo.

de granulometria,

coletadas
limites

Sondagem SPT, com 12 m de profundidade, realizada no passeio do lado direto da Avenida, adjacente a
uma area baixa e alagada exisfente (varzea).
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IIXI.6.3 Ensaios em Laboratdrio

Com os materiais supracitados foram realizados os seguintes

ensaios em laboratdrio:
IXT.6.3.1 Andlise Granulométrica

Executada segundo o método de ensaioc prescrito na NBR 7181.
Devido a natureza preponderantemente granular e ndc plastica dos
solos encontrados, fol realizada granulometria por sedimentacio,

4 titulo de informacdo complementar, em sete amostras dentre as

que apresentaram indice de plasticidade mais elevados.
I1T.6.3.2 Limite de Liquidez
Executado de acordo com o método prescrito na NBR 6459.
ITT.6.3.3 Limite de Plasticidade
Executado de acordo com o método prescrito na NBR 7180,
I1T.6.3.4 Massa Especifica dos Griaos (Densidade Real)

Os ensaios de massa especifica dos grdos foram executados de
acorde com o© método de ensaio DPT. M93-64 (Densidade Real)

adotado pelo DNER.
ITT1.6.3.5 Compactagao

Os ensaios foram executados de acordo com o método prescrito
na NBR 7182, adotando-se a energia do Proctor Intermedidrio para
a camada de sub-base e do Proctor Normal para o© subleito. Em
varias amostras do subleito, constituidas exclusivamente de areia
fina, correspondente & classificagdco A-3 do HRB, ndo foi possivel

a execugdo do ensaio de compactacio.
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I1IT1.6.3.6 CBR

Em correspondéncia aos ensaios de compactacdo foram moldados
corpos de prova e executados os ensaios de Indice de Suporte
Califérnia-ISC ou CBR, de acordo com o método de ensaio da NBR
9895, Em cada ensaio do ISC foi verificada a expansao
considerando-se o periodo de quatro dias para os corpos de prova

em imersao.
IIX1.6.4 Ensaios "In Situ"

Associados a cada furo de coleta de amostras, e em cada
horizonte estudado, executaram-se, com frequéncia variavel, em
fungdo do tipo de ensaio e das condigdes locais, os seguintes

testes "in situ":
I1IT.6.4.1 Umidade Natural

Foram verificadas as umidades naturais ou de equilibrio dos
materiais encontrados na sub-base e no subleito, em todos os

furos, F1 a F30, de acordo com o método MB-1055 da ABNT.
I11.6.4.2 Massa Especifica Aparente

Com vistas ao conhecimento do grau de compactagdo das
camadas estudadas, foram executados os ensaios de massa
especifica aparente em campo ou densidade "in situ", pelo método
do frasco de areia, normalizado pela NBR 7185, aproveitando-se os

pogos para coleta de amostras em todos os furos. (Ver Fig. 19)
I1I1.6.4.3 Prova de Carga Sobre Placas

Foram executados ensaios de prova de carga sobre placas aos

niveis do subleito e do topo da camada de sub-base, nas
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profundidades de 0,90 m e 0,50 m, respectivamente, programadas,
em principio, com frequéncia em furos alternados, adjacentes &
locagdo dos pogos de sondagens, na dependéncia da arborizacdo e

da posteacdo existentes e das condigdes de acesso e manobra do

caminhdo com carga. (Ver Fig. 20)

O equipamento wutilizado, esquematizado na Fig. 21, [
composto de trés placas metalicas circulares sobrepostas, com
didmetro de 15,24 cm (6 pol.), 30,48 cm (12 pol.) e 45,72 cm (18
pol.), todas com 2,54 cm (1 pol.) de espessura, sendo a 1ultima
placa referida, assente sobre o solo regqularizado. Sobre as
placas, .um macaco hidraulico, com um manémetro aferido =}
opcionalmente com a utilizagd@o de um anel dinamométrico calibrado
(Ver Figs. 23 e 24), tem como reagao um caminhdo com carga, com
massa total superior a 10.000 kg. (Ver Fig. 20). O sistema de
leitura das deformagdes & constituido por uma viga de referéncia,
apoiada ao nivel superior do canteiro central da via, a qual da
suporte a trés deflectdmetros instalados em pontos diametralmente

opostos sobre a placa assente no terreno (Ver Figs. 21 e 25).

Os ensaios foram executados de acordo com o método ASTM-D
1196/64, dedicando-se especial atengdao também a fase de
preparacao do ensaio, no tocante a regularizagdo da superficie da
camada, nivelamento e apoio integral da placa sobre o solo. Foi
utilizada a placa de 45,72 cm (18 pol.) de diametro, na
impossibilidade de uso da placa de 76,20 cm (30 pol.), devido a

pequena largura disponivel no canteiro central.

O principio bésico do ensaio, aspectos da curva tenséo-
deformagdo, dos ciclos de carregamento e descarregamento e o

cadlculo do mbédulo de reacdao ou coeficiente de recalque k, Jja



Fig. 19 - Av. Recife - Ensaio de Massa Especifica
"In Situ" no Subleito,

Aparente
Realizado no Canteiro

Recife - Ensaio de Prova de Carga sobre Placas
Realizado no Canteiro Central
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Realizados na Sub-base, no Canteiro Central.




PRENSA [Kgfx 10>
[y

20

1]
18
14
12

10

v

0 - - -
25 50 75 00 125 159

MANOMETRO (XN)

(MANOMETRO N2 10079297)

175 X0

sap } CARGA NA PRENSA (Kgf)

>

100 200 300 400 8500 6O 700 800 800 400
N DE DIVISOES

(ANEL N2 125-3-508) (CONSTANTE ELASTICA MEDIA DO ANEL= 47834 Kgl /DIV)

|

]
A

JLOITI M/ Y4

-
r

Fig. 23 - Curva de Calibragao do Macaco Hidrau

lico Utilizado nos Ensaios de

de Carga sobre Placas

{1990) .

Prova

Fig. .24 - Curva de Calibracao do Anel Utilizado
nos Ensaios de Prova de Carga sobre
Placas . (1990).

llwu.;/vg

ANT



.

Fig. 25 - Av. Recife - Detalhe do Ensaio de Prova de Carga so
bre Placas, Realizado no Canteiro Central (1991).

Fig. 26 - Av. Recife - Detalhe do Ensaio CBR "In Situ" na
Sub-base, Realizado no Canteiro Central (1990).
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foram detalhados no item II.2, no gqual também se fez
referéncia ao fator de corregdo (Fc = 0,71) correspondente a

utilizagdao da placa de 45,72 cm (18 pol.).

Os valores de k obtidos, foram considerados como referentes
as respectivas umidades de equilibrio, posto que, a correcdo a
ser aplicada & muito pequena quando h& o preparo da camada (SOUZA

& THOMAZ, 1982), o que corresponde ao caso do pavimento estudado,

além dos ensaios terem sido realizados no periodo invernoso.
I11.6.4.4 Ensaio CBR "in situ"

Aproveitando-se as valas abertas e o sistema de reacdo dos
ensaios de prova de carga, realizaram-se os ensaios de indice
de Suporte Califérnia ou CBR, para as condigdes do solo
apresentadas "in situ". Apdés a regularizagdo da superficie, o
pistdo padronizado, anel e deflectdmetro, devidamente acoplados a
um macaco com manivela manual, além do deflectédmetro medidor das
penetragdes, instalado sobre um referencial na superficie do
solo, permitem a execugdo do ensaio conforme a metodologia
normalizada (NBR 9895), comumente utilizada em laboratério com os

corpos de prova moldados.

O equipamento descrito estd esquematizado na Fig. 22,
observando-se na Fig. 26 a execugao de um ensaio na camada de

sub-base a uma profundidade de 0,50 m.

Para o subleito, nos locais destinados aos ensaios, o solo
encontrado, constituido exclusivamente de areia fina,
correspondente & classificagdo A-3 do HRB ndo possibilitou a

realizagao do ensaio, devido a ocorréncia de deformagdes

excessivas e rupturas precoces no material.
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I11.6.4.5 Ensaio Pressiométrico

Visando-se a apreciagdo do comportamentc pressdo-deformacgio
do solo, a obtengaoc do médulo pressiométrico e o estude de
correlacbes com outros testes "in situ", foram executados ensaios
com o© pressidémetro de pavimentagdo ou pressiémetro de Briaud,
junto a todos os furos de coleta de amostras e aos demals ensaios
efetuados, aos niveis da sub-base e do subleito, nas
profundidades médias de 0,60 m e 1,00 m, respectivamente, segundo

a metodologia estabelecida por BRIAUD e SHIELDS (1979).

O pressiémetro, suas peculiaridades e fundamentagic téorica
ja4 foram abordadas no subitem II.3. O equipamento utilizado foi o

modelo 32-35 fabricado pela ROCTEST (Montreal, Canada).

Os ensaios foram efetuados com a sonda na posigdo vertical
(Ver Figs. 27 e 29) em face do espago reduzido para a abetura de
grandes valas no canteiro central. Realizou-se, no entanto, para
efeito comparativo, ensaio em furo horizontal, representado
esquematicamente na Fig. 30 e ilustrado na Fig. 28. Também, para
anidlise comparativa das camadas ensaiadas no canteiro central e
sob a faixa de rolamento, efetuaram-se ensalos em furos verticais
(10A e 24A) apds a extracdo dos respectivos testemunhos de

concreto da pista. (Ver Fig. 34)

=

Previamente & execugdo dos ensaios, foram processadas as
necessarias calibragdes de pressdo e volume do egquipamento, uma
vez gque, a tensdo aplicada aco solo € menor do gue a Ppressao na
sonda, devido a inércia da membrana de borracha e do seu sistema
de protegdo (Ver Fig. 31), bem como o volume medidc & mailor gue o

volume real de inflagdo da sonda, em face da expansibilidade da

tubulacao, conexdes e elementos de medigdo, além da
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Fig. 27 - Av. Recife - Ensaio Pressiométrico (Sonda na Posi
c3o Vertical) Realizado no Canteiro Central (1990).

Fig. 28 - Av. Recife - Ensaio Pressiométrico na Sub-base
(Sonda na Posicao Horizontal) Realizado no Cantei
ro Central (1990).
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Fig. 34 - Av. Recife - Ensaio Pressiométrico Realizado na Fai
xa de Rolamento (1991).
Fig. 35 - Av. Recife - Ensaio de Sondagem SPT Realizado no

Canteiro Central (19°91).
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compressibilidade da &gua (Ver Fig. 32). E considerado també&m no
cdlculo da pressdo real aplicada na sonda, a parcela de
acréscimo, devida a pressdo hidrostatica resultante do desnivel
entre o manémetro e a sonda.

A abertura adequada dos furos, tratando-se de material
arenoso, foi procedida pela cravagdo, por meioc de um martelo
manual, de tubo meté&lico com di&metro externo igual a 34,8 cm,
correspondente a 1,07 vezes o diémetro da sonda (ver item 1II.3),

gue se revelou mais apropriada que a utilizacdo do trado manual.

A execugdo propriamente dita do ensaio, seguiu a metodologia
j& referida, prosseguindo o ensaio, em condig¢des normais, até
quando a variagao volumétrica alcanga a capacidade limite do
medidor, de 90 cm3, no Gltimo carregamento de um ensaio ciclicé
ou ho Gnico carregamento de um ensaio sem recompressao.

A partir da curva tipica corrigida do ensaio pressiométrico
(Ver Fig. 33), obtida através da aplicacao de pPrograma
computacional, em linguagem BASIC, aos pares de valores 1lidos
pressao X volune, calculam-se, . os valores do mdédulo
pressiométrico Ep e do médulo pressiométrico ciclico ou de
recompressao Er, referentes aos trechos pseudos lineares da
curva, conforme enfocado no item II.3, expressos estes valores em
Kpa, sendo Vc = 190 cm3 o volume inicial da sonda nao dilatada.
Os valores sdo transformados e apresentados em MPa para efeito de

uniformizacgdo de unidades visando o estudo de correlagdes.
ITII.6.4.6 Sondagem SPT

Com a finalidade de complementar o conhecimento do perfil

geotécnico das camadas do pavimentoc e do seu terreno de fundagdo,

o

executaram-se sondagens de reconhecimento & percussao SPT, en




furos com 2 m de profundidade, com frequéncia média
correspondente a quatro em quatro furos & pa e picareta, com
espagcamento da ordem de 486 m (SPT1 a SPT12), 1localizada no
canteiro central (Ver Fig. 36). Para a estimativa do SPT da
camada de sub-base (profundidade de 0,50 a 0,70 m), foram
consideradas as duas primeiras penetragdes referentes ao inicio

da contagem do nimero de golpes, na profundidade de 0,50 m.

Especialmente, em subtrecho adjacente a uma varzea
existente, com indicagdo pela Carta Geotécnica do Recife e pelos
indicios 1locais, de ocorréncia de argila orgdnica mole, foi
executado um furo com 10,45 m de profundidade (SPT13), situado no
passeio lateral da pista do lado direito, para investigacdo do

subsolo deste subtrecho.

Os ensaios obedeceram a NBR 6484, com a utilizacdo de
equipamento padronizado, representado esquematicamente na Fig.

37, observando-se na Fig. 35 a execugdo de uma sondagem.

IIXI.7 Caracterizagido do Revestimento em Concreto de Cimento

Portland

A caracterizacdao do revestimento do pavimento rigido,
abrangeu as etapas de levantamentos e ensaios em campo, brocagem

de corpos de prova e ensaios em laboratério.
A seguir sao detalhadas as etapas acima referidas.

III.7.1 Levantamento de Defeitos no Pavimento (Inventario

do Pavimento)

Foi realizada inicialmente a inspeg&o visual do pavimento de

todo o trecho estudado, em ambas a pistas, em levantamento fGnico
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expedito, caracterizando-se, quantificando-se e avaliando-se o

grau de severidade dos defeitos encontrados.

Para o célculo do "Indice de Condicdo do Pavimento" (ICP),
de acordo com as normas DNER 48, 49 e 50, referidas na Revisio
Bibliografica, foi executada, de forma mais detalhada, a inspecio
em 34 amostras, com extensdao de 10 placas cada uma, totalizando
30 placas por amostra para as 3 faixas por pista, sendo 17

amostras para cada pista.
III.7.2 Brocagem de Testemunhos

Por - meio de sondagens rotativas com equipamento apropriado
(Ver Fig. 38), dotado de coroa diamantada com 0,10 m de diametro
interno, foram extraidos testemunhos das placas de concreto, de
acordo com a NBR 7680/83 para avaliagdo das caracteristicas do

material e da espessura do revestimento.

Os testemunhos (corpo de prova n2 01 ao corpo de prova n®
30) foram obtidos de ambas as pistas, édotando-se para a sua
localizagdo, sempre gque possivel, a sequéncia das faixas de
trdafego de nameros 1 (LD), 3 (LD), 4 (LE), 6 (LE), 4 (LE), 3
(LD), 1 (LD), (Ver Fig. 40), em correspondéncia a locagdo dos

furos F1 a F30 de coleta de amostras no canteiro central.

Complementarmente, foram extraidos mais nove corpos de
prova, de placas quebradas ou com fissuras severas, para a
comparagdo de resultados, também com locagdo referida & posteacgdo

da rede elétrica.

Apdés a extragdo (Ver Fig. 39), os corpos de prova de

concreto foram devidamente acondicionados e transportados para o



113

Fig. 38 - Av. Recife - Extracdo de Testemunhos do Concreto da
Pista com Coroa Diamantada Rotativa (1991).
E. : %; A -
J v a8 = = - ‘.
s o _
Fig. 39 =

Av. Recife - Detalhe do Testemunho Extraido (1991).
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laboratério, para serem inspecionados e preparados visando a

execugao dos ensaios.

-

IIXI.7.3 Ensaios Esclerométricos "In Situ"

Ao lado dos locais da extragao dos testemunhos na pista,
foram realizados os ensaios esclerométricos, de acordo com a NBR

7584, conforme representagao esquematica na Fig. 41.

A superficie da placa, para cada ensaio, foi devidamente
preparada, efetuando-se um polimento enérgico com disco de

carborundum, através de movimentos circulares.

Os = equipamentos utilizados foram os esclerdmetros de
reflexao modelo Schmidt-N-19 e N-34, devidamente aferidos
conforme a supracitada norma, obtendo-se o coeficiente de
corregdo do Iindice esclerométrico a ser aplicado para cada

equipamento.

Para cada 4&area de ensaio foram efetuados 10 impactos

distribuidos em um reticulado de 0,20 x 0,20 m.

Neste caso de aplicagdo, sobre as placas de concreto das
pistas (Ver Fig. 42), com o equipamento formando um 4&ngulo de
-90@ com a posigdo horizontal, o indice esclerométrico & também
corrigido, devido a agdo da gravidade, adotando-se as curvas

fornecidas pelo fabricante do aparelho.

Ao mesmo modo gque a brocagem de corpos de prova, foram

realizadas verificacdes esclerométricas complementares para

estudo comparativo, em placas danificadas.



l

Fig. 42 - Av. Recife - Ensaio Esclerométrico na Pista de Rola
mento (1991).

=
=

Fig. 43 - Detalhe do Corte de Regularizacao da Face Inferior
dos Testemunhos Extraidos por Serra Diamantada (La
boratdrio de Analises Minerais da SUDENE/UFPE).
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III.7.4 Ensaios em Laboratdério com os Testemunhos Extraidos

do Pavimento

Com os testemunhos extraidos foram realizados os ensaios em
laboratério previstos, havendo, no entanto, a necessidade da
preparagcdao dos mesmos, em face das irregularidades presentes,
sobretudo em sua superficie inferior em contato com o colchido de

areia, sobre a sub-base do pavimento.
III.7.4.1 Inspecgdao e Preparagao dos Testemunhos Extraidos

Os testemunhos extralidos das placas de concreto foram
inspecionados, verificando-se, a existéncia de vazios,
homogeneidade do concreto, ocorréncia de carbonatagdo na camada
superior e de desgastes na superficie sujeita a agdo do tréafego.
Mediram-se também a altura média dos mesmos (correspondente a
espessura da placa no local da extragdao), antes da regularizacgao

de sua face inferior.

Com vistas a execugdo dos ensaios mecénicos de ruptura, os
corpos de prova foram regularizados em sua face inferior através
de corte por serra metdlica diamantada (Ver Fig. 43), medindo-se
posteriormente a sua altura resultante, para a obtengdo da
relacgao altura/diametro, necessaria para a corregao dos
resultados, nos ensaios de resisténcia a& compressdo simples. Para
estes ensaios a face superior de varios testemunhos extraidos,

foram também regularizadas com capeamento a base de enxofre.

-

III.7.4.2 Determinagdes da Massa Especifica Aparente do

Concreto

Visando a obtencdo de um parametro auxiliar para a avaliacgdo

do concreto, foi determinada a massa especifica aparente dos



testemunhos extraidos ou massa unitaria do concreto, nas mesmas
condigbes de trabalho na estrutura, (bu seja, em equilibrio com o
meio ambiente), nas quais serdo submetidos aos demais ensaios.
Apds o corte dos corpos de prova, a massa especifica aproximada
do concreto, foi determinada por pesagem dos mesmos (Ver Fig.
44), sendo os respectivos volumes obtidos por imersio em
recipiente com &agqua, verificando-se o volume do ligquido
deslocado. A propdsito, em trabalho sobre a avaliagdo do peso
especifico do concreto, LARANJEIRAS (1969), utilizando corpos de
prova cilindricos moldados, e determinando o peso especifico
diretamente por pesagem e medigdo do didmetro e altura, estima o

erro, com esta metodologia, entre 1 a 2%.
III.7.4.3 Ensaios Esclerométricos nos Testemunhos

Nos tetemunhos preparados e fixados na prensa de ensaios de
ruptura, executaram-se ensaios esclerométricos em sua superficie
lateral devidamente preparada (Ver Fig. 45), com vistas a

comparagdes e correlagdes com os demais ensaios.

Foi wutilizado o esclerdémetro modelo Schmidt N-34, referido
no subitem III.7.3, sendo os ensaios realizados de acordo com a
NBR 7584, com o equipamento aplicado na horizontal, ndo havendo,
portanto, necessidade de corregdo no tocante ao &angulo de

incidéncia do impacto do pistéo.
I1II.7.4.4 Ensaios de Ultra-Som

No laboratério do Centro de Tecnologia da UFPB-Campus II,
com © equipamento PUNDIT ("Portable Ultrasonic Non-Destrutive
Digital Indicating Tester"), foram realizados, nos corpos de

prova adequadamente preparados, ensaios ultra-sénicos, com a



Fig. 44 - Pesagem dos Testemunhos Extraidos em  Laboratorio
para Determinacao da Massa Especifica Aparente
ou Massa Unitaria do Concreto (1991).

Fig. 45 - Ensaios Esclerométrico e de Resisténcia a Compres

s3o Simples com os Testemunhos Extraidos (1991).
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finalidade de, conhecendo-se a velocidade de propagacao da onda
ultra-sénica no concreto, avaliarem-se par&metros como o mdédulo

de deformagdo, a ordem de grandeza da resisténcia mecinica e a

homogeneidade do concreto.

Os referidos ensaios obedeceram as prescricdes da NBR 8802,
calibrando-se previamente o aparelho com a barra de referéncia, e
usando-se os transdutores nas faces inferior e superior dos

corpos de prova, em transmissdo direta (Ver Fig. 46).

Para as estimativas das resisténcias & compressdo, com base
nas velocidades ultra-sbénicas determinadas nos ensaios,
utilizaram-se os resultados obtidos por LUCENA et alii (1988),
fundamentados no grafico velocidade de propagagdo x resisténcia a
compressdo simples fornecido pelo fabricante do aparelho. De modo
andlogo, foram estimados os mdédulos de deformagdo estatico e
dindmico do concreto através do grafico, também fornecido pelo

mesmo fabricante, apresentado na Fig. 48.
I1IX.7.4.5 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressdao simples-RCS, foram
executados, de acordo com a NBR 5739, em prensas aferidas,
pertencentes aos laboratérios de concreto dos Centros de
Tecnologias da UFPE e da UFPB (Ver Fig. 45), com os corpos de
prova devidamente preparados (faces planas e 1lisas) e em
condicdes ambientais semelhantes (temperatura e umidade), as de

.

trabalho na estrutura do pavimento.

Do total dos 39 testemunhos extraidos, foram destinados 20
para os ensaios de RCS e 19 para o0s ensaios de tragcdo na

compressdo diametral, adotando-se em principio, a segquéncia
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Fig. 46 - Ensaio de Ultra-Som em Laboratorio nos Testemunhos
Extraidos (1991)

Fig. 47 - Ensaio de Resisténcia a Tracéo por Compressdo Diame
tral com os Testemunhos Extraidos (1991)
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numérica alternada, evitando-se romper & tragdo, os cascs
isolados de corpos de prova, que apresentaram ligeiras
irregularidades nas geratrizes laterais, oriundas do processoc de
broqueamento. Também por ocasido dos ensaios, foram assinalados
os corpos de prova complementares, procedentes de placas
quebradas ou fissuradas, para posterior comparacgdc de resultados,
bem como, desprezados agqueles que apresentaram defeitos que

pudessem comprometer a validade dos resultados dos ensaios.

Os resultados brutos, referentes a razio da carga de ruptura
lida na prensa pela &rea do corpo de prova, sdo afetados pelos
fatores de corregao, correspondentes 3 relagdo alturaj/didmetro
diferente de 2, e aos efeitos de broqueamento. 0 primeiro fator
de corregdoc & obtide diretamente da tabela contida na NBR 7680 ou
por interpolacéio 4 mesma. 0O segundo, devido ao brogqueamento,
citado na NBR 6118, e admitido pelas normas internacionais entre
1,10 e 1,15 (ver Revisdo Bibliografica - item II.8), foi adotado
no presente trabalho, como 1,10, corrrespondente ac limite
inferior do intervalo recomendado. Com a multiplicacdo dos
valores brutos pelos dois fatores supracitados obtém-se as

resisténcias corrigidas.

Para comparagado com os corpos de prova cilindricos
padronizados de 15 x 30 cm, admitindo-se os testemunhos extraidos
com 10 x 20 cm, o CEB, conforme SOBRAL (1983), recomenda
multiplicar os resultados por um coeficiente de corregdo médio,
gque para o caso em aprego, vale X, = 0,97, obtendo-se assim os
valores finais da RCS, referidos a esses corpos de prova

padronizados.
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III.7.4.6 Ensaios de Tragao por Compressdo Diametral

Dispondo-se de corpos de prova cilindricos extraidos, e,
sendo de grande interesse nas andlises de pavimentos rigidos,
conhecer o comportamento & tragao do concreto, procederam-se as
rupturas dos mesmos, a tragao por compressao diametral, pelo
conhecido Método Brasileiro ou Método do Prof. Lobo Carneiro,

normalizado através da NBR 7222.

Os corpos de prova sao rompidos segundo duas geratrizes
diametralmente opostas (Ver Fig. 47), interpondo-se entre estas e
as plataformas da prensa, duas tiras delgadas de madeira mole,
que proporcionam a adequada distribuigcdo da carga sobre as
referidas geratrizes. A distribuigdo das tensdes principais no
plano diametral mostra a existéncia de uma tensdo de tragao,

normal ao plano da segdo, (PETRUCCI, 1981), dada por

2Q
RTCD = (25) onde:
m.d.L
RTCD = resisténcia a tracdo por compressao diametral
Q = carga aplicada segundo uma geratriz
d = didmetro do corpo de prova
L = comprimento do corpo de prova

Aos resultados assim calculados foi aplicado o fator de
correcdo 1,10, devido aos efeitos do broqueamento, referido no
subitem anterior, obtendo-se os valores finais das resisténcias a

tragdo por compressao diametral.

Os ensaios foram realizados na mesma prensa da UFPE

utilizada para os ensaios de RCS.
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IT1.7.4.7 Ensaios de Reconstituigdo do Tracgo do Concreto

Endurecido

Nao sé por fornecer informagdes valiosas para caracterizacio
do concreto do pavimento, como também pela contribuigdo que
possibilita & pesquisa experimental em si, incrementou-se a
execugdo de ensaios gquimicos de reconstituigcdo do traco do
concreto endurecido, realizados com os testemunhos extraidos das

placas (Ver Fig. 49).

Estes ensaios foram processados na Fundagéado Instituto
Tecnoldédgico de Pernambuco-ITEP, na quantidade de 19 testemunhos
(cerca de 50% da amostra total), pelo método normalizado pelo
IPT-SP (Boletim n® 25), o qual foi enfocado no item II.7 da

Revisdo Bibliogréafica.
III.8 Estudos de Trafego

Os estudos de trafego foram realizados com a finalidade da
obtencdo de dados relativos a distribuigdo percentual de carga
por eixo, <classificados por tonelagem e por categoria de
veiculos. Estes dados destinam-se a subsidiar a andlise
estrutural do pavimento, gquando se consideram a agcdo das cargas

atuantes do trafego de veiculos.

Abrangeram, a coleta de dados referentes a contagem
volumétrica classificatdéria de veiculos e aos registros de
pesagens por eixo disponiveis, bem como, a execugdo de nova
contagem volumétrica classificatéria, levada a efeito em 1991

(ver Fig. 50).

Foram obtidas planilhas com os resultados de contagem de

trafego do trecho, na Divisdo de Engenharia de Trafego do



Fig. 49 - Ensaio Quimico de Reconstituicdo do Traco do Concre
to Endurecido (Laboratorio do ITEP, 1991).
7
Fig. 50 - Av. Recife - Contagem Volumétrica Classificatoria

do Trafego (1991).

12
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DETRAN/PE, relativas & 1990, e compilados registros de pesagens

por eixos e por categoria de veiculos no 4¢ Distrito do DNER.

No presente estudo foram admitidos, para a distribuicao
percentual de cargas por eixo, os resultados de pesagens de eixos
obtidos pelo DER/PE, em balanga situada na rodovia BR-101/Sul,
no trecho Entroncamentce da PE 008-Pontezinha, hipétese bastante
vidvel, tendo em vista a proximidade deste posto de pesagem ao
trecho estudado (cerca de 14 km) e ainda, tendo-se em
consideracdao que o trecho em aprego, se constitui em variante da

BR~-101/5ul ao atravessar a zona urbana do Recife (ver Fig. 3).

As planilhas obtidas no DETRAN/PE supracitadas, referem-se
as contagens de trafego realizadas em Margo/90, em horario das
6:00 4&s 21:00h, para ambas as pistas. As novas contagens
volumétricas classificatdérias foram efetuadas em Maio e Junho/91,
em idéntico periodo horério, também em ambas as pistas, para
verificagcdo dos percentuais por tipo de veiculo e da evolugao

anual do volume do trafego atuante.

PO T
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caAPITOULO IV

RESULTADOS OBTIDOS

IV.1 Camadas de Sub-base e do Subleito

Os resultados dos ensaios geotécnicos "in situ" e en
laboratério, detalhados no Cap. III, nos furos programados de 1 a
30, sao apresentados na Tabela 4 gue vem a seguir. Nela constam
também, o 1Indice de Grupo (IG) a classificagcdo do HRB e a
identificacdo pela textura dos materiais ensaiados, para cada
furo e respectivas camadas de sub-base (SB) e subleito (SL),

obtidos com base nos resultados dos ensaios de caracterizacao.

Nos ensaios "in situ" figuram ainda os graus de compactagao
(GC %), calculados pela relagao percentual entre a massa
especifica aparente méxima de laboratério e a correspondente

massa especifica aparente obtida em campo.

Na Tabela 5, gque se segue, constam os resultados de ensaios
"in situ" suplementares, abrangendo umidade natural, médulo
pressiométrico, médulo de reagdo e CBR, realizados em furos
intermediarios, em furo horizontal pressiométrico comparativo e
em 2 furos, 10A e 24A respectivamente, situados na pista, nos
quais efetuaram-se ensaios pressiométricos, apds a extragdo dos

testemunhos das placas.

Nos Anexos 1, 2, 3 e 4 sao apresentadas as figuras
representativas dos ensaios individuais "in situ",
correspondentes aos testes de Prova de Carga sobre Placas, CBR,

Pressiométricos e as sondagens SPT, respectivamente.
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Resultados dos Ensaios Geotéonicos de Laboratdrio & “In Situ”
nas Camadas de Sub-base (88 & do Subleitn (8L) (L998/941)
Furo n2 #1 # &2 4 83 83 84 84 3 5]
Casada L) SL S8 SL S8 St S8 SL L 5
Profundidade (ca! 978 | 90-1i8 | Je-79 | 99-118 | 34-99 | 94-1(8 | S3-99 | 90-1i8 | 52-98 | 90-iie
5 % 139 L] 169 o8
k7i 73 9 il 9 9
Granulosetria HO @4 g2 {98 9 73 78 28
{ Peneirass T Passando } | HO 18 9% 99 93 {34 9% 198 9 184 9% 168
NO 35 82 2 M 5] 43 78 5 77 32 I
NOZER 3 3 28 2 px 3 2 b £7 3
LE % &) i L i WL i HL N HL M HL
LT i7 P P NP w NP B NP 3 WP
I5 i & 8 ] ] 8 4 ) 8 ] ]
Classificagio MR a-2-6 | A3 -2-4 | A3 #-2-4 A-3 A-2-4 3 A-2-4 4-3
Tdentificagdo pela Textura arzia | areia | arsia | areia | areia | areia | arzia | areia | areia | areia
argilosalfina sillsiltosa |fina silisiltosa {fina silisiltosa |fina sil{siltosa |[fina sil
Densidade Real (a/cad) 2,61 2,55 2,58 2,81 &, 2,81 2,38 2,68 2,80 2,64
Massa Espec.dp.Max. (kg/ad)] 1945 2002 1993 1962 | 1927
fnergiat
S8 (24 Umidade otima ( X ) 15,9 18,7 18,8 i9,i 13,1
Galpes!
SLiMat.)! CEBR (X} 14 L H 4 25 26
126olpes -
Expansio ( ¥ ) 8,4 8,9 .8 8,9 8,8
limidade ( 1) 4,3 i,4 4,8 i.2 57 f,8 4,2 i,2 9,2 5.3
Hassa Espec. #par. (ka/ed) |- {988 1758 1944 468 2851 728 2829 {683 1342 1629
Ensaios | GC (1) 185 97 93 183 82
"In
Sitn” SPT (NQ Golpes) K} 2 i L
Midulo Press. Ep(HPal i8,38] fi,48; 26,73} 4,4 7,020 18,28) i4,84) 27,83 3,49 2,3t
Er {¥Pa} 29,89 4,75 - - 23,271 3,25 s = 81,29
CBR (1 13 i2 B84 2
Had. Reag3o k (KPa/a) 72 125 48 83 284 57 o
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Tabela 4 (Continuagio’

Resultados dos Ensaios Gerobecnicos de Laborabdrio & “In Sita™

rnas Damadas de Sub-bass (S8R e oo Sableibo (S (199,94

Farg nd [ Bé & 8 88 Ui 8o 7 19 i
{agada 8 5L 58 4 58 g 5 S 58 Lo
Profundidade (cwi W8S ) BS-140 | 58-65 o BS-1i8 | Se-90 | 99-12% | S3-%8 | 9e-116 | S9-96 | 9e-iie
Iy 188 198
TCO B | 109 10
Granuioaetria KO &4 ¥ i N % 9"

{ Pemeiras: X Passando ) | NO §@ 2] 1.0 i {4 96 it 78 ) 78 o

HE 13 b)| 73 & # 3 H W] 5] *® 78

hocea it 4 i 4 i7 {7 2 b 19 i2

i) BN R R N WX R R

PO7 ; 5l HP W kP NP i £3 w 14 WP

16 ) ] ¢ ] 8 3 & § ? ¢
€lassificasia HRE A-2-4 1 A3 A-2-4 | A-1-B ] A2-4 #2-4 | A-2-4 i A-3 | R34 | &2
Ident ificacio pela Textura areiz | areia | areia | areia | arzia | arzia | areis | arzia ¢ areia | arend

siltosa Jfina siljsiltosa |wéd.finafsiltosa |siltosa largvlesa;fina sitlargilosafsil.ater

Beasidade Real (9/cad) 2,69‘ 2,41 & 2,68 2,68 2.41 2,5 2,69 299 2,97
Hassa Espec.dp.fax. (rg/udi; IBF9 1957 {928 £912 £913 i738
Energial
Sk (24 Unidade otima ( 2} 1,3 %,4 2.9 fi,d g, 19,9
Golpes)
SLMat.:, (2% (i) i8 2 21 23 3 i8
{260} pes 1
Expansio § £ ) 8,3 6,2 8,2 8,1 2,2 3.8
twidade (%} i4,% 3,3 8,4 3% 1,5 KR i8,1 3,4 8.3 i3

Hassa Espec. dpar. (ks/adt | 1895 1574 $623 1679 {eSe §414 igeg fuéd 1978 1817

Ensaios | 60 (i ise 85 9% B4 183 185
S;Zu" SPT (NC Boipes) b7, ié i3 24
fisdula Press. EplHPa: 29491 20,98 9,88 (4,921 5,380 24,26, 4880 %82 7,38 LM
Ee (HP3) 69,35 T4 - 940 - - ?,98) 48,37 - -
(7 (1] 3 3

Had. Reagan & (HPa/u} wm 382 53 32 179
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Ceontécnicos de

Laboratdrin e “In Si
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nas Damadas de Sub-~base (SB) & do Subleitn (8LY (1996917
Furg nt i1 i1 {2 {2 i3 i3 i4 i4 i3 i3
Canada S8 S S8 St &R 5L S8 5L o8 S
Profandidade {ca) -8 b 98-L18 ; GO-99 | 94-118 ; SE-9@ 1 96-119 | S8-98  9A-Lid § S4-79 | T-LiB
7 184
3g* ] e %7 42 199
Granalowstria Ne 94 9g {38 %9 %4 ¢ 29
{ Pengiras: ¥ Passando J | HE {9 73 149 b 184 %7 {94 %4 99 78 98
HO 48 39 48 4 i 3 83 33 5% 52 52
2 21 23 23 7 26 8 1% 4 iz i9
(T} Fad 26 ki W 24 ML 27 i K ML
i A 14 i4 i3 Hp i i fL P i g
[53] ) 1 'l L] ¢ ) ] ¥ # ¥
{lassificagio HRE F2-6 ] f2-6| K276 A2 b2-& #-3 #-2-4 &2 A-2-4 | A3
Identificacio pela Tewbura areia | arziz | areia | areia | arzia | areiz | areia | areia | areia | arzia
argilesajarg.ateriargilosajsiitosa |argilosaisiltosa jarafiosa|fina silisiliosa isil.ater
Ceasidade Real (o/Tad) 2,58 Z, 81 2,42 2,43 2,62 283 2,59 il 299 et
#assa Dopec.hp. K. (ko/ad)} 1928 1658 {392 1984 {998 {2713 1945
Energias
58 (24 Unidade gtima { X} i8] 2.8 iz2,1 ‘i 1,9 i i%,6é 19,4
ficlpes!
SLidat,}| CE® (% 27 4 17 23 ] 16 28
126alpes
fupaasan { 1) 8,3 8,3 6,7 2,8 2.4 e.8 &%
tuidade {13 i1l 1,3 i, 1,3 ii.6 2.9 9,4 6,1 %3 144
Hassa Espec. fpar. (kg/wd) | 1993 1988 1943 1581 1923 1548 2824 14833 {92# 1840
Ensaios § G0 (%13 184 fa3 iCH [ 181 143 H
“In
gite” SP7 (MO Golpes: 42 62 % ¥ & 2
Hedula Press. Ep(kPal 8,7 17,5 18,21, 39,42} (2,83 1653 7,49 MA 14,741 WA
Er (HPa} 2,98 4,3 - - 34,78  45,14] i7.B8] KA - [
£ax {11} §
fod. Reaglo k (HPa/a} &2 i3 &3 54
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Tabela 4 {(Continuagle?

Resuibtados dos Ensaios Oeotdonicos de Laborakdrio = “In Siga”
nas Camadas de Sub-basze (88) v do Subleito (SL)Y (4990794

Furo 2 14 is 17 i7 i8 18 {9 i7 ] 24
fasada 53 S <8 S 4 8L g8 5 5B 5L
Profundidade (ca) S9-85 | 8I-129 | 3-70 § 9e-12¢ | S-79 | P11 | 30-T0 | W18 | -85 | BS-MM
I 199 $99
38 o 9 i 9 i 108
Brinuionetria N2 B4 ki 37 i % 95 k2

{ Poneirass I Passanda b} NC 18 7o 94 97 189 v 109 24 99 %7 13

KO 4% o4 52 49 it 42 7 45 43 % 83

29 i 7 b g 18 8 i 3 i8 ¢

WLk} W i » W i HL i o L i
{1} i WF i3 i3 P P HP Hp WP W

16 ¢ B ] ] 9 L] ] U] ] ]

Llassificagdo HRA 1-8 ) A-2-4 ) A2-7 1 A1) A-i-B &3 a-1-8 &3 | A2-4 |43
Identificagao pela Texturs areia fargia [ areis | areid | arsia | areia | arsia | areia | areta § areia

siltoss Jsil.aterlargilosaisilitosa {siltosa |fina silisiltasa |fina sil|siltosa §fina sil

[atd

Densidade Real {9/cads .38 3,57 2,38 2,48 2,58 2,82 2.5% 2,62 ) P

Hassa Eopac.hp.Man. (ka/ed}] 28id 1899 {821 1895 1944 2912 t4id
Energias
SE {25 | Umidade otima ( %) i9,f | 19,4 if,0 4,5 19,8 if,a 14,4
Golpes)
SLiNat.y; C3R (71 2% % P 21 22 &5 {3
{2Golpes
Expansan ( 7 ) CR ] #,4 2.4 0.9 2,9 4,2 9,9
Leidade (1) 19,4 18,1 14,3 7,1 2,3 19,5 H 19,5 13,4 &4
Hassa Esper. Apar. {1a/wd) | 1958 1824 {984 {782 1956 1645 1942 1753 2062 1548
Easaias | &C {1} 7% 97 i 93 83 e %
“Ia
Situ” EPT (NO Solpes) i4 {7 8 9
$3dulo Press. Ep(ifa) 9,89 £2,42] 14,44 7,58 g2 14,75 7,48 8,58 i85 7.4
Er (NP3} - 43,42 - - - 38,14 - - 8,73 -
CBR {11 Ly
Kad. Reagdo ¥ (#Pa/w) M
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Ny aa
Situ

nas Damadas de Sub-base (8871 e do Subleito (S (1990/91
Furs nt 28 2L a2 2 P} 23 24 4 25 &5
Casads H] gL 8 5L S8 s S S 58 S
Profundidade icad 58-85 | B3-1i8 7 39-63 | 59-{ie | 39-3% | 85119 ) 3e-28 | ¢R-iid | 5659 | 9a-1id
iIJ
1/9° %9 138 169 i9e i8¢
Granuloestria HO 34 9 & i0d 99 124 e 188 93
{ Pengiras: % Passandg ; | MO @ ¥7 fa %8 i 98 Vi 97 w 98 %4
KO 48 Ly 79 H Bé s7 8 99 B4 T 78
HOZeE 1 ¢ 2 {2 & 14 23 19 s 3
(TR il Hl. 32 N 17 ML 28 B EW LI
P2 WP NP iz NP NP [ 3 ke 12 NP
15 & & L ? § ] # 4 E ¢
Llassificagin HRB A8 A3 -5 | A2-4 | A2 f-2-4 | #-2-4 A-3 A-2-¢ | A2
Tdent ificacde pela Textura areia | areia 1 arefa | arzia | areja | areiz | areia | arzia | areiz | arzia
siltasa }fina siliargiiosaisiltosa (siltasa |siffosa |siitosa ifina siijargilosaifina sil
fensidade Real {9/cad} 2,5 2,6% 2,98 2,49 2,58 &bt 2,58 2,40 2,38 2.8
Massa Fspec.dp.fax. {io/adi] 1928 1639 {938 1348 1592 1974 S6d
Energiat
St iZs Yaidade dtima ( X} 1e,8 1 17,4 19,8 18,9 if,3 g.4 28,8
Galges!
Siikat.}| L8R (it P! 13 4y 7 n PA] 16
i26elpes
fupansic { 1) 0] 9. 44 8,8 8,9 8,8 8.9
Usidade (2 ii,5 HA 11,3 5,3 if,3 4,7 %3 3,3 a4 3,3
Kassa Favec, fApar. (ko/a3} | 1757 A {91z {759 1925 1853 1924 1688 i784 {517
Ensaios | G0 {11 2! ki 99 it 9 97
#*
In
Situ” | SPT (NC foloes) {2 {4
Hodulo Press. EpliPa) 7,53 6,37 6,45, 12,88 .08 2,780 23,321 23,94 5,48 36,32
Er {iPa} - - 14,521 45,115 28,35 42,82 - - L4586
£k (1} 23 M
Fad. Reagio ¢ {(WPa/w) §7 20 9 -
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Resultados dos Ensaios fGeohédonicos de Labaoratdrio & “In Situ”
nas Gamadas de Sub-base (8B) & do Subleito (SLY (19907941
Fura a2 24 Pl 7 7 2B 28 29 ® K 3
Camada L] 8 S8 & L4} a9 g2 & LY St
Profundidade {cm) oO-78 } 0-150 | SU-90 | fe-ile ] S8-9% 1 90-L13 ) -6 1 %e-1i0 | 58-99 | 58-4i5
7 159 198
8" 1od 99 9 189 i
Branilosetria HO 94 ¥ %8 9% 9 99
{ Peneirass X Passando ) | NO §9 %7 (% ¥7 188 %7 8 % i %7 106
NO 43 47 84 8 93 & g2 &2 H H 91
Ha209 {7 g % 5 2 7 i¢ 7 el 4
ey NL ML 24 NL 2 e e K. A LR
i) NP NP 8% NP 9 P Np 4 9 P
5 ¢ [ ¢ g ? ¢ ] ] $ 8
£lassificagio HRR -8 1 A3 2-4 1 &3 A-2-4 3 24 A-3 A2-4 A3
Identifiracde pela Textura areia | areia | arsia | areis {areia | areia ) areia i areiz | areia | areia
silkasa [fina siljsiltosa |fina silisiltoss |fina silisiltosa {fina silisiltosa |fina sil
Densidade Real {(g/cad} 2,4% 2,84 2.5% 2,42 2,9 2,48 2,48 2,41 2,38 2,41
Hassa Espec.Ap.Bax. (kg/ndd) 1993 1579 e 998 1925
Energiat
S (26 Gmidade otina (1) i83 4,8 84 if,1 i9,9
Baipes)
SU{mat,)| C3R (%} % 34 L1 2 3
{26olpes
Expansas ( 1 ) 6.4 4,4 9,9 8.2 (X
Ugidade (1) i, 4 A iB,4 2,3 1,3 3,5 13,4 A 7,3 3,5
Kassa Espec. fipar. (ko/n3} | o844 NA 1949 {474 {874 154 1929 N {974 1424
Ensaias | & {113 132 106 %4 97 193
“in
Sity” SPT (WD Bolpes) i4 i? 7 {7
fadulo Press. Ep(KPa) 19,84 18,29y 23,767 16,30 &7 % 8,24 7.9 @9,34) i%,id
Fr (KPa} - - 44,420 33,82: 19,75 2,55 1%,44  15,%]  S4,2] 79,89
{iR (1) K] 24
Kid. Reagda k (#Pa/w) {7 8 b1 74




Tabela 5

Resultados dos Ensaios Geotécnicos Suplementares Executados
"In Situ" nas Camadas de Sub-base (SB) e do Subleito (SL)
(1990/91)

T T T
| | | Ensaios "In Situ"
Locagdo | camada |Profundidade| :

s

I

I

| T T

| Furo nt [sB ouSL| (em) | Umidade |Médule Pressiométrico| Médulo de | CBR |
| | l |- %3 i - { Reagio | (%) |
| | | | | Ep (MPa) | Er (MPa) |(k)(MPa/m) | |
| 1 | 1 | ] 1 ] |
| T ] ! I I T T i
|6 + 5m | s | 50 | 6,0 | . | = | - | 62 |
I I I I I I I I I
|9- 5m | sB | 50 | 10,0 | - | - | -| 53|
I I I I I I | I I
[9+ 15 m | sB | 50 | 1,0 | - | - 52| - |
I I I I I | I I I
|10a (Pista) | sSB | 60 | - | 7,12 | 13,05 | -1 - |
I I I I I I | I I
|10a (Pista) | sL | 90 | - | 12,18 | 21,21 | o
I I I I I | | I I
|24a (Pista)y | sB | 60 | - | 23,9 | 33,8 | -1 - |
I I I | I | | I I
|24A (Pista) | sL | 90 [ - | 22,8 | 40,70 | =l - |
I | I | | I I | I
|27H (Horiz.) | SB | 60 | - | 23,30 | 37,18 | -1 -
I I | I | I I I I
|27H (Horiz.) | sL | 90 | - | 15,00 | 27,09 | N
I I I I I I I I I
I I | I I I I | I
L | 1 1 | ! 1 1 J

IV.2 cCamada de Revestimento
IV.2.1 Defeitos Encontrados

Os defeitos constatados, caracterizados pelos seus tipos,
guantidades de placas atingidas e percentual de incidéncia, estao
relacionados na Tabela 6 e registrados, conforme representacao
esquemdtica sugerida por CARVALHO (1990), na Fig. 51, apresentada

em sequéncia.

A auséncia ou deficiéncia no preenchimento betuminoso das
juntas das placas, foram consideradas separadamente, atingindo

por ocasido da inspegdo, um elevado percentual, em cerca de 80%
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Ay._Recife - Tipos, Graus de Severidade, Quantidades e
Classificacdo dos Defeitos Encontrados no Pavimento - Maio/91

Tabela 6

N! |Tipo de Defeito e Grau de Severidade (GS):

.

T

Cecsl
|Quant. |% (Do Total de Placas = 4348) |

I

I

| | Baixo, Médio e Alto |Placas} T

| ! | | Def.Funcional| Def.Estrutural |
L ! | | | ]
I ¥ T I I 1
| 1 |Fissura de canto (GS: Médio) | 42 | - | 0,97 |
I I I I | I
| 2 |placa dividida (GS: Médio) | 4 | - [ 0,09

| 2A |placa dividida (GS: Alto) | 46 | L | 1,06 |
I I I I I I
| 3 |pegrau na junta (GS: Médio) | 17 | - | 0,39 |
I | I | | I
| 4 |Falha na selagem (GS: Alto) T N | -

| | I I | |
| 5 |Desnivel pavimento/acostamentoc (GS: Médio) | 61 | E | 1,40 |
I I | I I I
| & |Fissuras longitudinais (GS: Baixo) | 239 | - | 5,55 |
| 6A |Fissuras longitudinais (GS: Médio) | 228 | - | 5,24 |
| 6B |Fissuras longitudinais (GS: Alto) | 87 | - | 2,00 |
| 6C |Fissuras longitudinais junto & tampdo de | | | |
| |galeria (GS: Médio) | 14 | | 0,32 |
| 6D |Fissuras diagonais (GS: Baixo) | 14 | = | 0,32 |
| 6E |Fissuras transversais (GS: Baixo) | 20 | 0,50 | -

I I I I | I
| 7 |Grandes reparos ( >0,45 m?) ou placa coberta| | | |
| |com asfalto (GS: Baixo) | & | - | 0,09 |
I | I | I |
| 8 |Desgaste superficial (GS: *) |1570 | 36,11 | -

| | I I I I
| 9 |Quebras localizadas (GS: Alto) | 13 | e | 0,30 |
I I I | | |
| 10 |Rendilhado e escamagdo (GS: Baixo) | 22 | 0,51 | - |
| I I | I I
| 11 |Fissuras de retragdo (GS: *) [1389 | 31,95 | - |
I I | I I I
| 12 |Quebra de canto (GS: Médio) | 9 | 0,21 | -

| 12a |Quebra de canto junto & tampao de galeria | | | |
| |(Gs: Alto) | 13 | 0,30 | : |
I | I | I I
| 13 |Esborcinamento de juntas (GS: Baixo) | 106 | 2,39 | - |
| 138 |Esborcinamento de juntas (GS: Médio) | 17 | 0,39 | - |
I | . I I I I
| 14 |Assentamento®’ (Gs: Médio) | 312 | - | 7,18

I | I I | I
| 15 [Buracos‘s) | 19 | - | 0,40 |
I I I I | I
| | TOTAL | | 72,76 | 25,31

L ! I 1 J

1

(1) Ocorreu em cerca de 80% do trecho estudado.

(2) Procura-se na inspegdo associa-lo como causa de outros defeitos. No caso em aprego é
causa provavel de cerca de 50% dos casos de fissuras longitudinais.

(3) N3o se atribui grau de severidade, procurando-se na inspegdo identificar a sua origem

em outro tipo de defeito.

* Nao se atribui grau de severidade.
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do trecho verificado, com alto grau de severidade. Alguns meses
apdés este levantamento, realizado em 1991, foram executados
servigos de selagem de juntas e fissuras severas na via em

guestdao pela Prefeitura do Recife.

Sdo 1ilustrados nas Figs. 52 a 60 seguintes, os defeitos de

maior incidéncia observados na inspecgdo realizada.
IV.2.2 Esclerometria na Pista

A Tabela 7 na sequéncia do texto, apresenta os resultados
dos ensaios esclerométricos, executados nas faixas de rolamento

em ambas as pistas.

Indicam-se, para os 39 ensaios realizados, a localizagdo, as
leituras individuais, o valor médio (X), o valor médio
desprezando-se os pontos fora do intervalo de *+ 10% (X'), o
indice esclerométrico efetivo corrigido (IEe) em % e as
resisténcias & compressdo estimadas em MPa, referidas & corpos de
prova cGbicos (curva do instrumento) e & cilindricos. Esta Gltima
correcdo foi obtida pela relagdo fcil/fcub, cujo valor médio para
a faixa de resisténcia em questdo & de 0,91, conforme estudos de

Evans. (Cf. NEVILLE, A. Propriedades do Concreto, 1982, p. 517).

Os ensaios realizados em placas fissuradas sdo identificados
por (Fs) e os em placas quebradas por (Qb), escritas ao lado da
numeragdo da faixa na qual os mesmos foram realizados, e séo

apresentados na Tabela 8.
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Fig. 52 - Av. Recife - Auséncia de Selagem das Juntas das Pla
cas e Desgate Superficial com Agregado Graudo Apa-
rente (Vistoria Realizada em 1991).

Fig. 53 - Av. Recife - Desgaste Superficial do Concreto com o

Agregado Graudo Aparente (Vistoria Realizada em 199])
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Fig.

54

- Av. Recife - Fissura Longit. (Faixa Central, LD) em
Trecho com Discreto Assentamento do Pavimento, Ven-
do-se ainda Auséncia de Selagem na Junta. (Vistoria
em 1991) .No Canteiro Central,ao Longe,Ens.Pressiom.

Fig.

55

- Av. Recife - Fissura Longit. Paralela ao Alinhamen
to de Tampdes de Galeria (Faixa Central, LD).Vé-se
Trecho Danificado Coberto com Asfalto entre a Jun
ta e a Respectiva Fissura (Vistoria em 1991).
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Fig. 56 - Av. Recife - Placa Quebrada ou Dividida,com Partes
Cobertas com Asfalto (Vistoria em 1991). No Cantei
ro Central Vé-se a Execucao de Prova de Carga so

bre Placas.

(Faixa

Fig. 57 - Av. Recife - Fissura Longitudinal Severa
Bordas

Central, LE), com Quebra do Concreto nas

(Vistoria em 1991).
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Fig. 58 - Av. Recife - Placa com Quebra Localizada (Vistoria
em 1991).

Fig. 59 - Av. Recife - Fissura Transversal,Quebra de Canto ,
Auséncia de Selagem e Esborcinamento de Junta. (Vis
toria em 1991)°.
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Fig. 60 - Av. Recife - Quebras de Canto Induzidas por Tampao
de Galeria e Deficiéncia na Selagem das Juntas (Vis

toria em 1991).

Fig. 61 - Carbonatacdo Visivel a partir da Face Superior dos
Testemunhos Extraidos (Parte Inferior na Foto). Vé
em-se também a Identificacdo e o Acondicionamento de
Amostras para o Ensaio de Reconstituicao_do Traco.
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Tabela 7

Resultadeos dos Ensaios Esclerométricos Executados nas Pistas
de Rolamento da Av. Recife (1991)

I T 1 T 1 1
|Ensaio| Localizacdo | Esclerometro Schmidt N-19 Leituras | Indice Esclerométrico |Resist. & Compr. |
| Nt} . ! Individuais (Angulo com a horizontal| Efetive (Fator de |Est.(RCe) (MPa) 1
| |Furo |Pista|Faixa| = -90% | Correcéo Ke = 1,14) | - I
I | | | | | ¢ X ) | cabica [Cilind. |
L | | 1 | ! | I |
f T t T i T = 1 T i
| 1 | F fan | 4 |26 315 3 30 305 2% 387 317 367 37 Y Xt = 31 | | |
I I | | I | 1€, = 35 | 37,5 | 34,1 |
I I | I | | _ I | |
| 2 | F2 | LE | 6 |40; 34; 34; 35; 37; 32; 32; 38; 40; 3 ] = 37; X' = 36 | | |
| I | | | | 1E, = 41 | 48,0 | 43,7 |
[ I | | I I I | I
| 3 | F3 | LE | 6 |42; 36; 38; 34; 38; 40; 42; 38; 38; 34| X = 38 | | |
| | | | | | IE_ = 43 | 52,0 |&%3 .|
| | | | | I I I I
| 4 | F& | LD | 3 |[34; 36; 38; 36; 38; 40; 34; 34; 36; 2 B| X =35 % =36 | | |
| l | | I | 1E, = 41 | 48,0 | 43,7 |
| I | | | | | I |
| 5 | FS | LE | 6 |3B; 40; 38; 40; 38; 34; 35; 30; 34; 4 ] = 37: X' = 37 l | |
I I | | | | 1Eq = 42 | 50,0 | 45,5 |
| | I | | | | I |
| 6 | F6 | LE | & |42; 42; 44; 44; 42; 44; 38; 38; 38; 30| T 40; X' = 41 | | |
| | | | | | 1Eg = 47 | 59,0 | 53,7

| | I | | | | I |
| 7 | F7 | b | 1 |36; 34; 3B; 34; 32; 32; 38; 38; 40; 36| X = 36 | | |
| | | | | | 1Eg = 41 | 48,0 | 43,7 |
R B | | L
| 8 | F8 | D | 3 |42; 40; 42; 42; 38; 36; 36; 34; 34; 38| X = 38 | | |
| I | | | | 1E, = 43 | 52,0 | 47,3 |
| I | I | | | | I
| 9 | F9 | LE | 4 |32; 28; 30; 32; 30; 28; 34; 36; 28; 36| X = 31; X' =30 | | |
I I I | | | 1E, = 34 | 36,0 |32,8 |
R R 1 B i (=l
| 10 | F10 | LE | 6 |31; 28; 30; 42; 36; 28; 40; 36; 34; 28| X = 33; X' = 33 | | I
I | I I | | 1€, = 37 | 41,0 | 37,3

[ e | L
| 11 | P11 | w0 | 3 |36; 28; 32; 28; 30; 28; 40; 28; 28; 34| X = 31; X' = 30 | | |
l | l I I | 1€, = 33 | 36,0 |32,8 |
I | I | | I_ I | |
| 12 | F12 | w0 | 1 |28; 32; 26; 30; 30; 32; 28; 32; 28; 28| X = 29 | | |
| | l | I | 1€, = 33 | 34,0 | 309 |
| | | I | I I | |
| 13 | F13 | b | 3 |30; 32; 30; 36; 30; 32; 30; 34; 32; 30| X = 32; X' = 31 | | |
| | | I | | 1g, =35 | 37,5 | 34,1 |
{81 1 | : |
| 1% | F14 | LE | & |26; 34; 32; 32; 34; 34; 30; 34; 34; 40| X = 33; X' = 33 | | |
l | I | I | 1E, =38 | 43,0 | 391 |
R | ! [
| 15 | P15 | LE | 6 |32; 32; 32; 32; 31; 34; 32; 32; 30; 34| X = 32; X = 32 | | |
| I I I I | 1E_ = 37 | 41,0 | 37,3 |
o o T | L
| 16 | F16 | LE | 4 |32; 28; 30; 30; 28; 36; 38; 30; 36; 2 2| X =32; X' =31 | | |
| | | | I | 1€g =35 | 375 | 34,1 |
L 1 1 I | 1 1 | J




Tabela 7 (Continuacgdo)

Resultados dos Ensaios Esclerométricos Executados nas Pistas
de Rolamento da Av. Recife (1991)

= | I - ! -
|Ensaio| Localizagdo | Esclerometro Schmidt N-19 Leituras | indice Esclerométrico |Resist. & Compr. |
| Ne ) . . | Individuais (Angulo com a horizontal| Efetivo (Fator de |Est.(RCe) (MPa) |
| |Fure |Pista|Faixa| a = -90%) | Corregao Ke = 1,14) } | =
I I | I I I (%) | cubica |Cilind. |
F } } I 1 . } | ¥
| 17 | Fi7 | b | 3 |32; 32; 30; 32; 30; 34; 28; 30; 36; 30| X = 31; X' = 31 | | ;
I I I I | | 1E, =35 | 37,5 | 36,1 |
R | | L
| 18 | F18 | b | 1 |28; 32; 32; 28; 32; 34; 28; 30; 32; 32| X =31 | | [
| | I I l | 1€, =35 | 37,5 | 34,1 |
| | I | | | | | |
| 19 | F19 | b | 3 |26; 26; 26; 24; 26; 28; 38; 30; 28; 28| ¥ = 28; X' = 27 | |

| | | | I | 1E, = 31 | 31,0 | 28,2 |
R | | | |
| 20 | F20 | LE | & |28; 34; 34; 34; 32; 34; 36; 32; 30; 32| X'=33; X' = 33 | | |
| I I | I | 1€, = 38 | 43,0 | 39,1 |
N | | | |
| 21 | F21 | LE | 6 |28; 30; 30; 28; 32; 30; 27; 34; 28; 28| X = 30; X' = 29 [ | |
| E I I : I 1E, = 33 } 34,0 : 30,9

| I

| 22 | F22 | LE | & |30; 28; 32; 32; 28; 32; 28; 34; 30; 28|')'(' = 30; X' = 30 | | |
I I | I I I IE, = 34 : 36,0 : 32,8 I
I | | I |

| 23 | F23 | b | 3 |32; 30; 28; 30; 28; 30; 32; 28; 28; 28| X = 29 | | |
| | | I I : IE, = 33 : 34,0 1 30,9 :
| | I | |

| 24 | F24 | L0 | 3 |30; 28; 30; 32; 28; 30; 30; 34; 32; 30| X = 30; X* = 30 1 |

| l | I I | 18, = 34 | 360 |32,8 |
| | | | I | | | |
| 25 | F25 | o | 1 |32; 34; 32; 30; 36; 32; 34; 34; 34; 34| X =33 | | |
I I | | I } 1E, = 38 } 43,0 I 19,1 I
| I I I |

| 26 | F26 | LE | & |34; 34; 34; 33; 32; 34&; 30; 32; 32; 32| X = 33 | | |
I I | I I | 1€, =38 | 43,0 | 39,1

T T | | |
| 27 | F27 | LE | 6 |32; 34; 30; 28; 30; 34; 36; 34; 36; 32| x'=33 | | |
| | | I I | 1E, = 38 | 43,0 | 39,1 |
R | | |
| 28 | F28 | L0 | 3 |30; 34; 32; 34; 34; 32; 30; 28; 30; 32| X = 32; X' = 32 | | |
I I I I I | 1E, = 36 | 39,5 | 35,9
o £ - | |
| 29 | F29 | LD | 1 |34; 34; 34; 32; 28; 30; 30; 34; 30; 34| X = 32; X' = 32 | | |
| | | | | : IE, = 36 : 39,5 : 35,9 :
R e

| 30 | F30 | LE | & |30; 30; 34; 36; 38; 36; 30; 34; 32; 38| X = 34; X' = 34 | | |
| I | I | | 1€, =39 | 4,0 | 40,0 |
L 1 | 1 1 1 | L =
| Pista do LD Pista do LE Para as duas Pistas |
[Ne de elementos (n) 15 15 30 |
|Média aritmética (X) RCe(cil) (MPa) 35.8 39.5 37.6 [
|pesvio padréo (s) (MPa) 5.37 6.09 5.83 |
|coef. de variagdo (V) (%) 15,0 15,4 15.5 !
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Tabela 8
Rgsultados dos Ensaios Esclerométricos, Executados em Placas
Fissuradas ou Quebradas das Pistas de Rolamento da Av. Recife,
(1991)

r e - T T 1
|Ensaio| Localizagdo | Esclerdmetro Schmidt N-19 Leituras | Indice Esclerométrico |Resist. a Compr . |
| N : T { Individuais (Angulo com a horizontal| Efetive (Fator de |Est.(MPa) (RCe) |
| |Furo|Pista|Faixa | a = -90%) | Correcdo ke = 1,00) |- x |
| I I I I [ (%) | Cabica |Cilind. |
L l l ! i l i ] |
I 1 1 i I I T T 1
| 31 |F5 +| LD |2 (@b)|41; 42; 39; 38; 38; 42; 36; 42; 37; 44| X | | |
| lem | | | B | 45,0 | 41,0 |
I I l [ I | I |
| 32 |F7 | LD |2 (@b)|41; 42; 42; 38; 4B; 47; 45; 42; 39; 40| 3('.- 42; Y' e | | |
I I I I | 1 | 47,0 | 42,8 |
I I l I | | | |
| 33 |F15+| LD |2 (ab)|40; 36; 38; 35; 37; 35; 35; 45; 43; 3 |1r 38; X' = 36 | | |
| |60m | | | | 1E_ = 36 | 38,0 | 34,6 |
I I I i I | I I
| 34 |F24+| LD |2 (Fs)|39; 33; 38; 36; 37; 34; 33; 40; 41; 33| X = 36; X' = 35 | | |
| |50m | | | | 1E, = 35 | 36,0 | 32,8 |
| P | I I | I I
| 35 |F16+| LE |5 (ab)|37; 35; 39; 35; 41; 36; 39; 38; 37; 37| X = 37 | | |
| lam | | | | 1€, =37 | 40,0 | 364 |
T Y | N | |
1 36 |F16+| LE |5 (Qb)ISB; 36; 37; 36; 42; 44; 3B; 35; 37; 3 | = 38; X' = 37 | | |
| [31m | | | | 1B, = 37 | 40,0 | 36,4 I
I § I | I | I |
| 37 |F17+| LD |2 (@b)|35; 36; 34; 43; 42; 35; 36; 35; 36; 3 5| X =37; Xt =35 | | |
1 |100m] | I | 1€, =35 | 360 |32,8 |
I - I | I I I |
| 38 |F13+] LE |5 (@b)[40; 42; 41; 39; 42; 46; 40; 39; 42; 39| ¥ = 41; X' = 40 | | |
| |60m | | | | 1e_ = 40 | 45,0 | 41,0 |
o |__ | -
| 39 |F26 | LD |3 (Qb)|40; 38; 39; 38; 39; 46; 40; 41; 39; 40| X = 40; X' = 39 | | |
| | | I I [ 1 | 43,0 | 39,1 |
I (I I | | I | |
I | I | | | | |
I - | | | I I |
| | | | |obs.: (@b) Placa quebrada | | | |
| I | | | I I |
| | | | [ (Fs) Placa fissurada | | | |
| I =% I | | l | |
| I | I | | | |
I I I | | I | |
I [ I I | I | |
I . | | I I I I
I I I I | I I |
| I I I I | I |
I I | | I I | I
1 ! ! 1 1 | 1 L |
T 1
| Para as duas Pistas |
[N de elementos (n) 9 |
|Média aritmética (X) RCe(cil) (MPa) 37.4 |
|pesvio padrac (s) (MPa) 3.1
|Coef. de variagdo (v) (%) 9.9

]




IV.2.3 Esclerometria nos Corpos de Prova

Os resultados esclerométricos dos ensaios realizados nos
testemunhos, sdo relacionados na Tabela 9, que contém os mesmos
parametros apresentados na Tabela 7, referente i esclerometria na

pista.

IV.2.4 Inspegdo, Massa Especifica Aparente e Reconstituigdo

do Trago

Constam da Tabela 10, a altura média dos testemunhos
extraidos, antes e apbébs o corte de regularizagidao da face
inferior, a massa especifica aproximada do concreto em kg/m3 , o
trago unitario em peso reconstituido (cimento:agregado:éagua),

além dos elementos de identificagdo (n® do CP, furo, pista e

faixa correspondentes e observagdes) desses testemunhos.

Na inspeg¢do dos referidos testemunhos brocados do pavimento,
verificou-se gque menos de 10% apresentaram vazios, defeitos
originados na extragdao ou empenos. Constatou-se, por outro lado,
a carbonatacdo progressiva, a partir da face superior dos mesmos,

atingindo espesssura entre 10 a 20 mm, visivel na Fig. 61.
IV.2.5 Ultra-Som

Na Tabela 11 seguinte, encontram-se os resultados dos
ensaios de ultra-som realizados em laboratdério, nos testemunhos
disponiveis. Constam os elementos medidos no ensaio (comprimento
em m, tempo em 10'65), a velocidade "V" resultante em m/s e os
parametros estimados a partir desta velocidade, ou sejam, a
qualidade do concreto, a resisténcia a compressdao e os mddulos de
deformacdo estatico e dindmico, em MPa. Figuram ainda as mesmas

observacdes referidas na Tabela 10 anterior.
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Tabela 9

Resultados dos Ensaios Esclerométricos,
Testemunhos Extraidos das Pistas da Av.

Executados nos

Recife (1991)

T

T

]
|Ensaio| CP | Esclerdmetro Schmidt N-34 Leituras | Indice Esclerométrico |Resist. & Compr. |
| N | N® | Individusis (Angulo com a horizontal | Efetivo (Fator de |Est.(RCe) (MPa) |
| | | @a=0% | Corregdo Ke = 1,00) | ’ §
| | | (%) | cabica |Cilind. |
L | | 1 l ! |
T 1 T T T 1
| 1 | 01 |&4; &6; 45; 47; 43; 45; 45; 44; 43; 45| X = 45 [ | |
| | | | IE_ = 45 | 48,0 | 43,7 |
o |- | I
| 2 | 02 |51; 42; 46; 43; 45; 44; 46; 49; 49; 50| X = 46 | | |
| | | | 1E_ = 46 | 49,6 | 45,1 |
| | | L
| 3 | 03 |41; 39; 45; 43; 39; 42; 39; 43; 38; 37| X = 41 | | [
| | l ] IE_ = 41 | 42,4 l 48,6 I
0 | . | L
| & | 04 |44; 41; 39; 47; 49; 46; 43; 40; 46; 45| W = 44; X' = 44 | | |
| | | | 1E_ = 44 | 46,8 | 42,6 |
N B | L
| 5 | 05 |45; 49; 51; 46; 52; 52; 51; 46; 44; 49| X = 48 | | |
| | | | 1E_ = 48 | 52,0 | 47,3 |
| [ | | l l
| 6 1 06 |lo1; 49; 45; 47; 45; 42; 46; 43; 49; & | = 45 | | l
| | | | BB, =45 | 48,0 | 43,7

o eI | L
| 7 | 07 |47; 46; 49; 42; 50; S54; 52; 45; 47; 49| X = 48; X' = 48 | | |
l | | | 1€, = 48 | 52,0 | 47,3 |
l I | l | |
| 8 | 08 |45; 48; 47; 43; 47; 45; 41; 43; 47; 41| W = 45 | | |
| | | | 1€, = 45 | 48,0 | 43,7 |
L |_ i | |
| 9 | 09 |ab; 46; 47; 45; 47; 45; 4b; 49; 4b; 43| X = 45 | | |
| (. | IE, = 45 | 48,0 | 43,7 |
o 1_ i I
| 0 |1 |49; 49; 46; 51; 49; 53; 48; 43; 46; 51| X = 48 ] | |
| | | | 1E_ = 48 | 52,0 | 47,3 |
L0 et | e
| 11 | 12 |48; 49; 42; 51; 51; 41; 44; 35; 40; 47| X = 45; X' = 45 | | |
! | | | 1E_ = 45 | 48,0 | 43,7 |
| (. | | | |
| 12 | 13 |47; 50; 50; 55; 43; 45; 44; 48B; 50; & 5| X = 48; X' = 47 | | |
| | | | 1E, = 47 | 51,0 | 46,4 |
R | | L
| 13 | 14 144; &47; 45; 47; 32; 42; 56; 48; 48 | X = &5; X' = 46 | E |
| | | | 1IE_ = 46 | 49,6 | 45,1 |
T | | |
| 14 | 15 |43; 49; 45; 45; 42; 39; 39; 42; 38; 3 9| X = 41 | | |
| I | 1E, = 41 | 42,4 | 38,6 |
| I | | | |
! 15 I 16 |61; 39; 43; 42; 40; 41; 45; 41; 42; 4 L] X = 42 | | |
| I | 1B, = %2 | 44,0 | 40,0 |
|0 LS | L
| 16 | 17 |41; 35; 31; 37; 3B:; 37; 37; 40; 35; I X 37, ' = 37 E | i
| | | | 1E | 37,0 | 33,7 |
L 1 I 1 1 ] )

14%



Tabela 9 (Continuacgdo)

Resultados dos Ensaios Esclerométricos, Executados nos
Testemunhos Extraidos das Pistas da Av. Recife (1991)

I T

T T T -
|Ensaio| CP | Esclerometro Schmidt N-34 Leituras | indice Esclerométrico |Resist. a Compr. |
[ Ne | Ne | nd1v1dua1s (Angulo com a horizontal | Efetivo (Fator de |Est.(RCe) (MPa) |
| | | « I Corregdo Ke = 1,00) |— —
I I | (%) | cabica |Cilind. |
| ! 1 1 | 1 |
[ T L 1 . I I 1
f 17 i 18 |47; 4B; 40; 41; 44; 52; 47; 45; 45; 4 } = 45; X' = 45 [ [ I
| | | | IE_ = 45 | 48,0 | 43,7 |
o l ) | |
| 18 | 19 |40; 42; 43; 47; 49; 44; 35; 37; 46; 37| X = 42; X' = 43 | | |
| | | | 1, = 43 | 45,2 | 41,1 |
| I | | | |
| 19 | 20 |39; 41; 40; 39; 38; 40; 39; 39; 39; 43| X = 39 | [ |
| | | | 1E_ = 39 | 40,0 | 36,4
o | _ | o
| 20 | 21 |42; 43; 53; 59; 45; 45; 46; 49; 45; 43| W = 47; X' = 45 | I |
| | | JIE. = 45 | 48,0 | 43,7 |
R |_ _ | |
| 21 | 22 |45; 51; 47; 43; 45; 51; 45; 40; 45; 47| X = 46; X' = 45 | | |
| | | 1E_ = 45 | 48,0 | 43,7
. L | |
| 22 | 23 |39; 40; 39; 46; 44; 42; &44; 41; 39; 38| X = 41; X' = 41 | | |
| | | 1E_ = 41 | 42,4 | 38,6 |
0 |_ | |
| 23 | 24 |43; 48; 43; 45; 47; 45; 46; &1; 43; 42| ¥ = 44 | ; |
| | | 1E_ = 44 | 46,8 | 42,6 |
ST | 1 |
| 26 | 25 |51; 40; 45; 40; 37; 47; 42; 40; 41; 41| X = 42; X' = 41 [ | |
| | | 1€, = 41 | 42,4 | 38,6 |
o | | TN
| 25 | 27 |41; 43; 42; 47; 40; 39; 53; 41; 45; 39| X = 43; X' = 42 | | |
| | | [ X'ro=41; 1E, =41 | 42,4 | 38,6 |
| I I | | |
| 26 | 28 |50; 45; 44; &1; 45; 41; 41; 49; 42; 45| X = 43; X' = 43 | | |
| | | 1€, = 43 | 45,2 | 41,1 |
o 1 _ | |
| 27 | 29 |48; 4B; 58; 56; 45; 47; 51; 48; 48; 4 { = 50; X' = 48 | | |
| | | | 1E_ = 48 | 52,0 | 47,3 |
R | _ | |
| 28 | 30 |3 ; 40; 44; 40; 39; 39; 40; 40; 39;40 | = 40; X' = 40 | | |
| | | | 1E, = 40 | 41,0 | 37,3 |
I | | | | |
| 29 |05-A|43; 54; 49; 51; 52; 50; 49; 55; 52; 50| X=50; % =51 | | |
| || | 1€, = 51 | 56,8 | 51,7 |
o T | ]
| 30 |07-A|51; 45; 45; 47; 55; 48; 45; 52; 43; 46| X = 48; X' = 47 | | |
| | | 1g, = 47 | 51,0 | 46,4 |
T | : | L
| 31 |13-A|39; 47; 48; 47; 4B; 47; 4b; 49; 52; 44| X = 46 XY = 47 | | |
| | | 1€, = 47 | 51,0 | 46,4 |
o S | =L
| 32 |15-A|39; 42; 54; 42; 49; 49; 41; 43; 43; 44] X = 45; X0 = 44 | [ |
| | | | IE, = b | 46,8 | 42,6 |
L ! ! 1 1 1 |

149



[ oy IBIBLI1OTECA Y I‘II’IAI—I

Tabela 9 (Continuagdo)

Resultados dos Ensaios Esclerométricos, Executados nos
Testemunhos Extraidos das Pistas da Av. Recife (1991)

I i T

|Ensaio| CP | Esclerdmetro Schmidt N-34 Leituras

| indice Esclerométrico |Resist. & Compr.

T

| N® | N®* | Individuais (Angulo com a horizontal | Efetive (Fator de |Est.(RCe) (MPa) |
o
| | @a=10") | Corregdo Ke = 1,00) } r —
I | €% | cdbica |Cilind. |
| | i |
T T — = —
33 |16-A44; 51; 41; 40; 41; 35; 43; 39; 39; 40| X = 41; X' = 41
| | 18, = 41 42,6 | 38,6
| I
34 |16-B|42; 42; 37; 42; 45; 40; 41; 43; 41; 39| W = 41
| | IE, = 41 42,4 38,6
I I
35 |17-A|43; 42; 42; 44; 41; 41; 43; 40; 42; 45| X = 42
| | 1€, = 42 44,0 | 40,0
I |
36 |24-A|42; 46; 4b4; 42; 4B; 50; 40; 52; 44; 44| X = 45;'§a = 44
] I lEe = 44 46,8 42,6

Lb]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
1
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I

Observacoes:

0 corpo de prova n! 10 apresentou
altura uatil insuficiente para a
execugdo do ensaio.

0 corpo de prova nt 26 foi rompido
& compressao, juntamente com o seu
par nt 26-A extraido da mesma
placa, para a comparagdo das
prensas da UFPE e da UFPB, antes
dos ensaios esclerométricos.

I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
|
I
I
i
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
!

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

|N® de elementos (n)
|Média aritmética (X) RCe(cil) (MPa)

|pesvio padréo

(s) (MPa)

|Coef. de variagdo (v) ¢ % )

Para

as duas Pistas
36
42.5
3.7
8.9
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Tabela 10

Localizacgdo, Dimensdes, Massa Especifica Aparente e

Recife (1991)

do Traco do Concreto dos Testemunhos

Extraidos das Pistas de Rolamento da Av.
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Tabela 10 (Continuacido)

Localizagdo, Dimensdes, Massa Especifica Aparente e

Reconstituigdo do Trago do Concreto dos Testemunhos
Extraidos das Pistas de Rolamento da Av. Recife (1991)

T
|Dimensdes (d=10cm)

T

{Volume|

1

I

Massa

T

| Reconstituicdo do

T T T .
I I |
| €@ | Localizagdo | | | Massa |Especifica| Trago do Concreto | |
| | | Altura média (em)]| (m3) | | Aparente | (IPT-B nt 25) | Observagdo
| Nt} T T t T { | kgy | - { |
| |Furo |Pista|Faixa| Antes do| Apds o |X 10'3| | (kg/m>) |cim. :Agregado: Agua | |
AN I I | Corte | Corte | | I I I |
L1 1 ] i ! 1 | | I ! |
I T I T L] I ) T T I I 1
|23 |23 | o | | 20,5 | 18,5 | 1,420| 3,450] 2430 | | |
I I I I | I I | I I I
|24 | 24 | | | 20,0 | 1,5 | 1,08] 2,535 237 | 1,0:4,7:0,42 | |
I I | I I | I I I I I
|25 |25 | | | 21,0 | 17,4 | 1,320 3,207] 2430 | | |
[ I | I | | I l I I |
| 26 | 26 | b | | 19,8 | 17,1 | 1,311| 3,165| 241% | 1,0 : 4,8 : 0,51 | |
I I o I I I I I I I
| 27 | 27 | L | | 21,5 | 18,6 | 1,460] 3,504| 2400 | | ]
I | I I I I I I | I I
|28 | 28 | | | 20,0 | 16,5 | 1,258] 3,106 2469 | | ;
I I | I | I I I I I l
|29 |29 | | | 16,8 | 14,8 | 1,160] 2,877| 2480 | | |
I I | I I I I I I I I
|30 | 30 | LE | | 21,1 | 18,9 | 1,140| 3,408] 2367 | 1,0:4,1: 0,42 | |
P I I I I I I I I I I
|05-A|S+62m| LD | | 18,5 | 15,5 | 1,240 3,014 2431 | | Placa quebrada
[ | | I I I I I I I I
|o7-a| 07 | D | | 18,5 | 15,2 | 1,200f 2,975| 2479 | | Placa quebrada
| I I | | | I I | I I
|13-A| 13 +| LE | | 18,5 | 15,5 | 1,208] 2,950 2442 | | Placa quebrada
| | 60m| I I I I I I I I |
I I I I | | I | I |
|15-A] 15 +| LD | | 16,0 | 13,0 | 1,030 2,503| 2430 | | Placa fissurada |
| | 60m| b I I I I | I I
I | I I | I I I I I i
[16-A| 16 +| LE | | 15,0 | 12,6 | 0,980 2,336 238 | | Placa quebrada
| |27 m I | I I | I I I I
I I I | I I I I I I |
[16-B] 16 +| LE | | 12,8 | 10,7 |0,80| 1,927| 2350 | 1,0:5,5 : 0,46 | Placa quebrada
[ |31 m| | I l | I I I I I
I I | I I I I I | I I
[17-A] 17 +| LD | | 15,9 | 13,1 | 1,040| 2,558| 2460 | | Placa quebrada
| [100 m] | I I I I I I I I
| I b I | I I I I I
|24-A| 24 +| LD | | 18,5 | 15,4 | 1,200 2,920 2433 | 1,0:5,6: 0,42 | Placa fissurada |
| | 50m] | I I | I | I I I
(. I I I | I I I I I I
|26-A] 26 e | | 9,0 | 8,0 | 0,620 1,484 2394 | | Corpo de prova |
. I i I | |
(. I | I I I
I I I I I I I
I ! | I I I I
I I I | I | |
L I L I ! I ]

I
|
I
I
1

quebrado na
extragao
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Tabela 11

Resultados dos Ensaios Ultra-Sénicos nos Testemunhos Extraidos
das Pistas de Rolamento da Av. Recife (1991), e Respectivos

Parametros Estimados

cp

Ensaio de Ultra-Som

I
|
I
!

Parametros Estimados a Partir da Velocidade Obtida

I
F
E
E
[
1

T |

P

| cP | T T : : T

| | Comprim. | Tempo |Velocidade|Qualidade do| Resisténcia & |Médulo de Deformac3o (MPa)|Observagdc
[ Ne | (m) | (10"%) | (m/s) | Concreto |Compressdo (MPa)} ’ — |
I l | | | | Estatico | Dinamico | |
1 | i ! | | | | I ]
I T T T T 1 f T t 1
ot | 0,165 | 359 | 4596 | Excelente | 38,3 | 34.500 | 41.500 | C. Prova |
| | | | | | | | | e/vazios |
|]o2z| 0,180 | 37,6 | 4787 | Excelente | 50,0 | 42.000 | 49.000 | |
| | | | | | l | ]
|03 | 0,172 | 38,2 | 4503 | Excelente | 31,6 | 31.000 | 39.000 | |
. | | l | | | | l
| 04 | 0,187 | 39,8 | 4698 | Excelente | 43,5 | 38.500 | 46.000 | |
| | | f l l l l !
|os | 0,155 | 32,9 | 4711 | Excelente | 44,0 | 38.700 | 46.500 | 1
| [ | f f | | ! 1
|06 | 0,187 | 38,4 | 4870 | Excelente | 59,3 | 47.000 | 52.500 | |
I | | | 1 | | | I
| 07| 0,196 | 40,6 | 4828 | Excelente | 54,0 | 44.500 | 50.800 | i
e | l | 1 | | | |
|08 | 0,198 | 42,0 | 4714 | Excelente | 44,0 | 38.700 | 46.500 | 1
I 1 l | | l | | l
|09 | 0,165 | 36,6 | 4508 | Excelente | 31,6 | 31.000 | 39.000 | |
I i | l | | | | ]
|10 | o0,098 | 21,1 | 4645 | Excelente | 40,5 | 36.200 | 43.600 | C. Prova |
| | | | | | | | | e/vazios |
| 1] 0,146 | 29,5 | 4949 | Excelente | 62,0 | 50.000 | 56.000 | |
E | l | | l l | |
|12 ] 0,177 | 36,1 | 4903 | Excelente | 59,0 | 47.500 | 53.000 | |
(. | | | | | ! | |
|13] 0,164 | 36,0 | 4556 | Excelente | 34,7 | 32.500 | 40.500 | |
| l | | | | | i l
| %4 | 0,188 | 38,8 | 4845 | Excelente | 57,5 | 45.000 | 51.000 | |
i | | l l l | l |
| 15| 0,146 | 30,0 | 4B67 | Excelente | 59,3 | 45.900 | 52.000 | |
[ 1 | i i | 1 I l
| 16 ] 0,192 | 43,1 | 4455 | Boa | 30,0 | 29.500 | 37.000 | |
I | i | | | | I I
| 17| 0,193 | 44,3 | 4347 | Boa | 22,0 | 25.500 | 34.500 | |
I | l l | l | | |
| 18| 0,200 | 43,7 | 4577 | Excelente | 36,0 | 36.000 | 41.500 |Britas |
[ | | | | I | |aparentes |
[ | l | | 1 | | |
|19 | 0,185 | 40,9 | 4523 | Excelente | 32,2 | 32.000 | 39.500 |Britas |
i | | | | | | |aparentes |
E | | [ l | | | |
|20 | 0,18 | 42,7 | 435 | Boa ; 25,1 | 26.500 |  35.500 |
(. | | i I | [ l
| 21| 0,157 | 35,2 | 4460 | Boa | 30,0 | 30.000 | 37.500 |
I | l | | | ! l
I | l | | | 1 i
L 1 L 1 1 1 I 1 j
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Tabela 11 (Continuagao)

Resultados dos Ensaios Ultra-Sénicos nos Testemunhos Extraidos
das Pistas de Rolamento da Av. Recife (1991), e Respectivos

Parametros Estimados

Ensaio de Ultra-Som

T

Parametros Estimados a Partir da Velocidade Obtida

I

| surada

I T
P
| cp | T T i T T |
| | Comprim. | Tempo |Velocidade|Qualidade do| Resisténcia & |Modulo de Deformagédo (MPa)|Observacao|
| N¢ | ¢m) | 107%s) | ¢m/s) | Concreto  |Compressdo (MPa)} . ] |
[ | | I | | Estético | Dinamico | |
| ! | | 1 | | | ! |
T T 1 T =& T T T 1 8
| 22 | 0,156 | 32,5 | 4800 | Excelente | 52,0 | 42.500 |  49.500 |Piaca fis-|
| | | | | | | | | surada |
| 23| o0,18 | 39,8 | 4648 | Excelente | 40,6 | 36.200 | 43.600 | |
I | | | | | | | I
| 26| 0,145 | 32,7 | 4434 | Boa | 27,3 | 28.500 | 37.000 | |
I | | | I I | | |
| 25| 0,174 | 38,2 | 4550 | Excelente | 34,6 | 32.500 | 40.500 | |
I | l l I | | | I
|26 | 0,198 | 37,2 | 4597 | Excelente | 38,3 | 34.800 |  41.500 | |
I | | | | I | | I
| 27| 0,18 | 41,0 | 4537 | Excelente | 13,5 | 32.200 |  40.000 | |
I | I | l | ! | |
| 28| 0,165 | 36,2 | 4558 | Excelente | 3,7 | 32.500 |  40.500 | |
| I | l 1 l | | I
| 29| 0,168 | 31,1 | 4759 | Excelente | 46,5 | 40.800 | 47.500 | |
I | | I | | I | l
| 30| 0,189 | 43,5 | 4345 | Boa | 23,6 | 25.500 |  34.500 | |
- I ! | | | I I |
|o5-A| 0,155 | 32,0 | 4844 | Excelente | 57,5 | 45.000 | 51.000 |Placa que-|
L | I | | I | |brada |
|o7-A| 0,152 | 32,6 | 4663 | Excelente | 43,0 | 37.000 | 44.200 |Placa que-|
- | | I I | | |brada |
[13-A] 0,155 | 33,2 | 4669 | Excelente | 43,0 | 37.000 |  44.200 |Place que-|
- | | | I 1 | |brada |
|15-A] 0,130 | 28,5 | 4561 | Excelente | 34,7 | 32.500 | 40.500 |Placa que-|
! | ; I | | | | |brada |
|16-A| 0,126 | 29,8 | 4228 | Boa | 19,2 | 22.500 |  32.000 |Placa que-|
I | I I | | l |brada |
|16-8] 0,107 | 23,5 | 4553 | Excelente | 34,6 | 32.500 | 40.500 |Placa que-|
| | | | | | | | |brada |
|17-a| 0,131 | 28,8 | 4549 | Excelente | 34,6 | 32.500 | 40.500  |Placa que-|
| | ! | | I l |brada |
|24-A] 0,154 | 33,8 | 4556 | Excelente | 34,7 | 32.500 | 40.500 |Placa fis-|
| | | l I l l
| l | | | | I
I | | | | | I
I | | | I | l
| | l | | | |
I | I | | | |
| i | I | | I
I | | | | | |
| | | | I I I
l | | I i ! l
| | | I l 1 I
1 | | | | 1 J

I
I
I
I
|
|
I
|
I
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IV.2.6 Resisténcias Mecédnicas

Os resultados dos ensaios de ruptura & compressdo simples
(RCS) e & tragdo por compressdo diametral (RTCD) dos corpos de
prova extraidos, estdo representados na Tabela 12 adiante

apresentada.

Nesta Tabela constam, para cada testemunho ensaiado, seus
elementos geométricos, as cargas de ruptura, os fatores de
correcao devido a relagdao altura/diametro e ao brogqueamento, as
resisténcias corrigidas e as resisténcias finais referidas a
corpos de prova cilindricos padronizado de 15 x 30 cm (através
do coeficiente Kc), RCS, em MPa. Na coluna "Observagao",
identificam-se os corpos de prova obtidos de placas quebradas ou

fissuradas e os que por ventura apresentaram defeitos.



Tabela 12

Resultados dos Ensaios de Resisténcia 4 CompressXo
Resisténcia a Trag¥o por Compress¥o Diametral Efetuados com os
Testemunhos Extraidos das Pistas de Rolamento da Av.Recife,1991

Simples e

156

Diaa, |Altura| Ared | Ensaic de Ruptura Fitor de jResisténcias |F.de Correcle
o Relagto|Fator de Correqdo | Corrigides |de RCS p/e.p.
{d? {h} § (A} jCarga na Prensa {kq}| h / d |Corregda|de Bron- (W) 15230 (¥a) Observaglo
e queasento
(cw) | lca) | (ca?)|Cospressdo| Traglo 4] (Kb} | RCS | RICD | Ko | RES
01 | 10 | 143 | 78,34] Z7.000 - 65, 0% 1,10 ;BT - | 0,97 M8 1C.p. ¢f vazios
2 0 | 18,0 T4 - 10007 1,80 - 1,10 - | 4,28 - -
eI |2 e 17.800 - 2 6971 1,10 - - - - |Capeamenta defeituoso
o4 | 10 18,7 B - 14,800 | 1,87 - I, -] M- -
G5 | 10 | 15,3 78,54 30,000 - 1,95 o094 L0 |44 - | 0,97 4,0
o6 | 10 18,7 | 78,34 - 15,500 | 1,87 - 1,10 - 8 - -
7 | 10 | 19,6 78I - 14,100 | 1,9 - 1,10 - | 5,04 - -
09 | 10 19,8 78,54] 2B.400 - 981 1,07 110 | 98] - | 0,97 B
0 | 10 | 1635|7854 - 1300 1,85 - 1,10 -1 3,88 - -
16| 10 9,8 1 78,54 28.40 - 1,007 08371 Lo | R0l - | 677320
11| 10 | 14,4 | TB,54| 40.500 - L 0921 1,10 |32 - | 0,97] 50,4
12 | 10 | 17,7]78,34] 32.300 - ,mi oy Lo M2 -1 6,97 829
13 ] 10 | 164|785 - 10.500 | 1,44 - 1,10 - | 4,88 - -
14§ 16 | 18,8 | 78,54] 34500 - 18] 0% 1,00 (478 - | 0,97 M4
15 ) 10 (46|78 - 10,800 | 1,4 - 1,10 - | 58] - -
16| 10 {192 ®S4 - 120 1,72 - 1,10 - 448 - -
17 1 10 19,3 70,5] 1600 - L9} 1,000 1,10 - - - - |C.p. defeitucse
,15 10 20,0  78,54) 24,800 - 2,00 | 1,00 1,10 {37 -~ | 0,97 3,7 |Britas aparentes m
fice superior
19 ¢ 10 | 1857854 - B.400 ) 1,89 - 1,10 - | 308 -~ -
im 10 18,6 | 78,54] 18.500 - 1,96 o098 1,10 [B4] - | 0,97 Up
20110 | 15,7 78,54 - 1.900 | 1,57 - 1,10 - | 3952 - -




Resultados dos Ensaios de Resisténcia & Compress¥ao
Resisténcia & Traglo por Compress¥o Diametral Efetuados com os

Tabela 12 (Continuag¢¥o)

Simples

157

e

Testemunhos Extraidos das Pistas de Rolamento da Av.Recife,1991

Dian. |Altura| Area | Ensaio de Ruplura Fator de |Aesisténcias (Fator de Cor
P Relacdo Fator dejCorreg¥o | Corrigidas |reglo de RCS

{d {h) y {A) |Cargs na Prensa kg): h / d {Corregdo|de Brom {, £V p/c.p. (15x30) Dbservaglo
e queasento

(ca) | lca) | (ca?)iCompressic| Tragda {Kr) by | RCS" | RTCD | Kc | RCS
Z 10 15,6 78,54 .20 - L& o9 tie 011 - | 0,9 9,9 Placa fissurads
Z {10 [185]78,H - 10,100 | 1,85 - 1,10 - | 38 - -
24| 10 4,5 (78,54 156.000 - LS 0% Lo - - - = {C.p. defeituoso
B0 | 17,4785 - 2.600 | 1,TH - 1,10 -1 3B - -
2 | 10 [ 17,0 78,54 31.000 - Wy o9 Lo (e - | 0,97 W8
T | 10 18,6 | T84 - 13.200 | 1,8 - 1,10 - 1w - -
® | 10 | 1835 78,54) 28,500 - 165 0% L0 |3 - | 0,97 %4
¥ i 10 | 14,8 78,54 I7.000 - 1,48 093 1,10 :48,2, - | 0,97 4,8
)10 [BIBH - 9.600 | 1,89 - 1,10 -1 3,5 - -
Al 10 15,5 78,4 - 12200 ] 1,55 - 1,10 -1 59 - - |Flaca quebrada
| 10 13,2 78,54 - 12,400 | 1,92 - 1,10 -0 i - - {Placa quebrada
13 100 | 15,5 | 78,34 32.20 - 195 ] o094 1,10 (424 - | 0,57 4,1 |Placa quebrads
15-f) 10 | 15,0 | 78,34 27.800 - L3 6| 10 %00 - 0,9 3,0 |Placa fissurada
16-A) 10 | 12,6 | 7B, 4] - L7001 1,2 - 1,10 -] By - ~ |Plica quebrada
16-B[ 10 10,7 | 78,54 25,300 - 1,07 o84 4,10 [ 3000 - | 0,97 29,1 |Placa quebrads
178 10 | 13,1 | 78,54) 31.400 - 13 090! 1,10 e - | 0,77 B4 |Placa quebrada
a0 10 15,4 78,4 - 7.000 | 1,54 - 1,10 - | 3,18 - - |Placa tissurada
26-0) 10 8,0 | 78,34 T2.200 - 0,80 081 LI 135 - | 0,97 35,4 |C.p. quebrede

n extriglo




Iv.3 Trafego

Os dados coletados e as contagens de trafego, referentes ao
trecho estudado, sdao apresentades nas Tabelas 13 a 21. As Tabelas
13 e 14 referem-se as contagens volumétricas classificatérias,
realizadas pelo DETRAN-PE, em Mar¢eo/90, para as pistas do 1lado

direito e do lado esguerdo respectivamente.

As Tabelas 15 e 16, representam analogamente as contagens
efetuadas no presente estudo, em Maio e Junho/91, em igual

periodo horario, em correspondéncia as primeiras.

A Tabela 17 apresenta uma estimativa de crescimento do

trafego médio didrio no biénioc 1990/91.

As Tabelas 18 a 21 indicam a distribuicdo de frequéncias de
cargas por eixo, por classes de 2 t, para énibus, caminhdo médio,
caminhao pesado, rebogue e semi-reboque, respectivamente,
coletadas no DER-PE, referentes A&s pesagens efetuadas em
Agosto/87 e Setembro/88, no posto situado no trecho

Entroncamento PE-068-Pontezinha, referido item III.S8.
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Av. Recife - Contagem Volumétrica Classificatéria de Tréafego

Tabela 13

(DETRAN/PE, Margo,90) - Pista do Lado Direito. Sentido do
Trafego: Av. Dr. José Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de Morais
Volume Didrio de Trafego (23.03.90)
Hora
Automével Taxi Carga Coletivo Total
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
10-11 848 80 137 24 1.089
11-12 746 74 113 23 956
12-13 881 65 107 37 1.090
13-14 635 43 116 37 831
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 1:514
19-20 855 72 83 25 1. 035
20-21 ST 45 47 20 689
11.867 904
Totais
12771 1...659 490 14.920
% 86 11 03 100
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Tabela 14

Av. Recife - Contagem Volumétrica Classificatéria de Trafego
(DETRAN/PE, Margo90) - Pista do Lado Esquerdo. Sentido do
Trafego: Av. Mal. Mascarenhas de Morais - Av. Dr. José Rufino

Volume Didrio de Tréfego (23.03.90)

Hora
Automédvel Taxi Carga Coletivo Total
06-07 571 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
10-11 545 47 82 27 701
11=12 671 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 20 74 33 1.163
19-20 672 83 41 25 821
20-21 521 55 38 22 636

13.588 945
Totais

14,533 1391 465 16.389
% 88 09 03 100




Tabela 15

Av. Recife - Contagem Volumétrica Classificatéria de Trafego

Efetuada em Maio e Junho/91 - Pista do Lado Esquerdo. Sentido do

Trafego: Av. Mal. Mascarenhas de Morais - Av. Dr.
T T 1
| |  Volume Médio Didrio de Trafego (Dias: 29/5, 31/5, 4/6 e 6/6/91) |
| Hora } 55 T T T T g | |
| |Carros de|Caminhdes |Caminhdes |Caminhbes |Reboques e| Onibus | Total |
| | Passeio | Leves | Médios | Pesados |Semi-Reb | | |
I ! ] ! ] e | ! |
; T T T T T T 1 1
| o607 | 795 | 16 | 19 | 10 | o | 38 | 885 |
I I I | I I I I I
| o7-08 | 2.000 | 17 | 52 | 2 | 08 | 50 | 2.152 |
| I I I I | I I I
| 08-09| 1.608 | 45 | 41 | 37 | 16 | 41 | 1.788
I | I I I I | I I
| 09-10 | 1.247 | 48 | 42 | 37 | 05 | 35 | 1.4% |
I I I I I I | I I
| 10-11 | 977 | 35 | 3 | 47 | 1m | 32 | 1.139 |
I I | I I I | I I
| 11-12 | 963 | 33 | 4 | 39 | 12 | 3 | 1.125 |
I I | I I I I I |
| 12-13] 1.018 | 36 | 39 | 2 | 08 | 43 | 1.164 |
I I I I I I I I |
| 13-14 | 1471 | 33 | &1 | 39 | 05 | 40 | 1.329
I I I I I I I I I
| 1%4-15| 78 | 26 | 19 | 18 | 0 | 18 | 8|
I I I I I I I I I
| 15-16 ] 1.089 | 30 | 32 | 37 | o7 | 40 | 1.235 |
| | I I I I | I |
| 16-17 ] 1.023 | 4 | 41 | 50 | 13 | 41 | 1.210 |
I I I | I | I I |
| 17-18 | 1.331 | 42 | 42 | 40 | 09 | 4 | 1.508 |
| | I I I I I | |
| 18-19 | 1.483 | 38 | 3% | 29 | 09 | 41 | 1.63 |
| I I | I | I I I
| 19-20 | 1.003 | 15 | 10 | 1 | 05 | 38 | 1.08 |
I | I I I I l I |
| 20-21| 87 | o7 | 0 | 0 | 06 | 29 | 956 |
| | I I | I I I I
L ! ! ] | | | | |
| T f 1 T T T —k 1
| ; | 461 | 501 | 48 | 130 | | |
| Totais | } : . 1 { | |
| | 17.389 | 1.540 | 564 | 19.493 |
| : | . - T ]
| | 89 | 02 | 03 | 02 | 01 | 03 | 100 |
B I ' : ' ————
| | 89 | 08 | 03 | 100 |
i 1 1 | 1 J

José Rufino
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Tabela 16

Av. Recife - Contagem Volumétrica Classificatéria de Trafego,

Efetuada em Maio e Junho/91 - Pista do Lado Direito.

Sentido do

Trafego: Av. Dr. José& Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de Morais
| | )
| |  Volume Médio Didrio de Tréfego (Dias: 29/5, 31/5, 4/6 e 6/6/91) |
| Hora }— i T T T T T I
| |Carros de|Caminhdes |Caminhdes|Caminhdes |Reboques e| Onibus | Total |
| | Passeio | Leves | Médios | Pesados |Semi-Reb | | |
I i ! I ] | ! | |
f t T | T T f T =
| 0607 | 526 | 41 | 31 | 28 | 0 | 4 | 6n |
I I I | I I I | I
| 07-08 | 1.180 | 62 | 102 | 6 | 09 | 50 | 1.469 |
I I | I I I I I |
| o8-09| 97 | S1 | 110 | 65 | 08 | 37 | 1.245 |
I l I | I I I I I
| 09-10 ] 995 | 32 | & | 4 | 00 | 28 | 1.170 |
I I I I I I I I I
| 10-11 ] 98 | 32 | 67 | 47 | 09 | 2 | 1.165 |
I I I I I I | I I
| 1-12] 1.38 | 31 | 7 | s& | 11 | 3 | 1.59 |
| I I I | | I I I
| 12213 | 1275 | 30 | 4 | 39 | 11 | 35 | 1.439 |
I I ! I I I I I I
| 13-14| 1030 | 35 | 55 | 4 | 12 | 35 | 1.213]
I | I I | I I I I
| 1%-15| 715 | 27 | 3 | 4 | o0 | 20 | &s0|
I I I I I I I I |
| 15-16 | 1.067 | 50 | 68 | 6 | 15 | 34 | 1.298 |
I | I | I l I I I
| 1617 | 1.227 | 56 | & | 57 | 10 | 37 | 1.451 |
I I | I I I I I I
| 17-18 | 1.686 | 34 | 59 | 48 | 20 | 41 | 1.888 |
I I I I I I I I I
| 18-19 | 1.487 | 20 | 33 | 35 | 13 | 4 | 1.632 |
I I I I I | I I I
| 19-20 | 1.182 | 16 | 17 | W% | 13 | 36 | 127 |
I | I I I I I I I
| 2021 95 | 1 | o7 | o9 | 00 | 19 | 90|
I I I I I | I | I
— : | I : R
| | | 528 | 81 | &0 | 158 | |
| Totais | F ' L ! { | |
| | 16.621 | 2.187 | s | 19.322 |
I | ! ! ! |
I 1 T T T T T 1 !
| | 8 | ©0 | o | 0 | o1 | 03 | 100]|
| %} : ' ' * e
| | 86 | 1 | 03 | 100 |
L I 1 I I |
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Av. Recife - Estimativa de Crescimento do Trédfego Médio Diario no

Tabela 17

Biénio 1990/91

Pista do Lado Direito. Sentido do Trafego: Av.
Dr. José Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de Morais

Ano Carros de Passeio Carga Coletivo Total
1990 12775 1.659 484 14.918
1991 16.621 2.187 514 19.322

% de
Crescimento 30 32 06 30
Pista do Lado Esquerdo. Sentido do Trafego: Av.
Mal. Mascarenhas de Morais - Av. José Rufino

Ano Carros de Passeio Carga Coletivo Total
1990 14.533 1391 465 16.389
1991 17.389 1.540 564 19.493

% de
Crescimento 20 11 21 19
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Tabela 18

DER/PE - Pesagens de Eixos - Datas: Agosto/87 e Setembro/88

Rodovia BR-101 Sul - Trecho: Entroncamento PE-008 - Pontezinha
Onibus
Peso (t) Frequéncia %
Ago/87 Set/88 Ago/87 Set/88 Média
Até 2 = 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 - 10 - 40 - 8,9 8,9
10 - 12 - 3 - 0,7 0,7
12 - 14 - 1 - 0,2 0,2
14 - 16 = 0 = 0,0 0,0
Somatério - 448 - 100,0 100,0
N2 de Veiculos = 224; N2 de Eixos = 448; (FE = 2)
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Tabela 19

DER/PE - Pesagens de Eixos - Datas: Agosto/87 e Setembro/88

Rodovia BR-101 Sul - Trecho: Entroncamento PE-008 - Pontezinha
Caminhdo Médio
Peso Frequéncia Percentual

= Ago/87 | set/88 | Ago/87 | Set/88 | Média

Até 2 151 232 16,30 21,02 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 2501

8 - 10 16 25 1,73 2,26 250

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 0,0° 0,0

22 - 24 0 o} 0,00 0,00 0,0

Somatério 926 1.104 100,00 100,00 100,0
(Ago/87): N2 de Veiculos = 463; N2 de Eixos = 926; (FE = 2)
(Set/88): N2 de Veiculos = 552; N2 de Eixos = 1.104; (FE = 2)
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Tabela 20

DER/PE - Pesagens de Eixos - Datas: Agosto/87 e Setembro/8s8

Rodovia BR-101 Sul - Trecho: Entroncamento PE-008 - Pontezinha
Caminhdo Pesado
Eixo Simples
Peso Frequéncia Percentual
(t)
Ago/87 Set/88 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 9l
6 - 8 2 3 0,3 0,2 0,3
8 - 10 - 4 = 0,4 0,2
10 = 12 = 2 = 0,2 0,1
Somatério 378 508 50,0 50,0 50,0
Eixos Tandem Duplo
Peso Frequéncia %
(t) :
Ago/87 Set/89 Ago/87 Set/89 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 14,5 9,9 10,7
8 - 10 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; % 7,8 5,4
18 = 20 33 31 4,4 ¥ | 2.7
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
Somatério 378 508 50;0 50,0 50,0
Somat. Eixos 756 1016 100,0 100,0 100,0
(Ago/87): Ne Veiculos = 378; N2 de Eixos = 756; (FE = 2)
(Set/88): N2 de Veiculos = 508; N2 de Eixos = 1.016; (FE = 2)
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Tabela 21 (Continuacgédo)

DER/PE - Pesagens de Eixos - Datas: Agosto/87 e Setembro/88
Rodovia BR-101 Sul - Trecho: Entroncamento PE-008 - Pontezinha

Reboque e Semi-Reboque

Eixos Tandem Triplo
Peso Frequéncia %
(t)
Ago/87 Set/88 Ago/87 Set/88 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 p2L 4,6
8 - 10 26 18 6,23 3,61 4,9
10 = 12 6 il 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 i § < 0,24 0,80 045
22 - 24 3 d 0,72 1,40 3 P
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 : I |
36 - 38 6 2 1,44 0,40 0,9
38 - 40 0 0 0,00 0,00 0,0
Somatério 97 124 23,27 24,84 24,0
Somat. Eixos 417 499 100,0 100,0 100,0
(Ago/87): N2 de Veiculos = 139; N2 de Eixos = 417; (FE = 3,0)
(Set/88): N2 de Veiculos = 166; N2 de Eixos = 499; (FE = 3,0)



c a p I T UL O v
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
V.1 Avaliacdo Estrutural da Camada de Sub-base e do Subleito

V.1.1 Perfil Geotécnico e Caracteristicas Médias das

Camadas Estudadas

P

Com base nas sondagens & pa e picareta e SPT e nos
resultados dos ensalios de caracterizagdo constantes da Tabela 4,
foi elaborado o perfil geotécnico das camadas investigadas, de
acordo com a NBR 6502, apresentado na Fig. 62. Nas Tabelas 22 e
23 segquintes, constam os pardmetros estatisticos referentes aos
resultados dos ensaios de laboratério e "in situ" e as
classificagdes correspondentes as caracteristicas médias dos
materiais constituintes da sub-base e do subleito
respectivamente. Nas Figs. 63 e 64 estdo representadas as curvas
granulométricas médias destes materiais e a faixa da AASHTO

correspondente.

Os valores da média aritmética ( X ) e do desvio padrao (s),

foram calculados pelas expressbes:

— X T (X -X )z
X = —- (26) ; s = " (27); onde:
n n( )

média aritmética

desvio padréao

variavel em questéo

namero de elementos da amostra
*) n=1 se n < 30

ln >}
Il

([

— 0
Il

A observacac do perfil geotécnico, dos resultados constantes
das Tabelas 4, 22 e 23, das Figs. 63 e 64 e do projeto de
pavimentacdo da via consultado, permitiu a identificagdc das

camadas abaixo referidas e as andlises apresentadas a seguir:
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LEGENDA : G e
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Fia F30:FUROS A PA E PICARETA
(PROFUNDIDADE 1,000 1,30m)

SPT:SONDAGENS A PERCUSSAO
(PROFUNDIDADE 2,00m)

S~

NA: NIVEL O

AGUA

e s ]
LOCAL : CANTEIRO CENTRAL @AREIA ARGILOSA AREI.I SILTOSA AHEIA FINA @sow-unznro amzm‘ro Anm SILTO-ARGILOSA

Fig. 62 - Pérfil Geotécnico das Camadas do Pavimento e Subleito Investigados (1990/91).
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Tabela 22
Parametros Estatisticos Referentes ans Ensaios o Classificagies
Correspondentes as Caracteristicas Médias dos Materiais
Constituintes da Sub-base da Av. Recife (i991)

Camadal Sab-base Prof.: 9,56 - 9,70 a R = 8,80 & (topo do aeio fio)
Ensaios de Laboratiric
Granulosetria® I Passando indices Fisicos, Compactagde e CBR
Parisetros
Estatisticos a2} 2} a0} al Dens.Real [H. Esp. fip. | Umidade | CBR Exp.
1 3/8" 4| i8] 40280 LL(L IP (L (g/cn3) (kg/|3 i otima (D) [¢4] (1}
fmostra (n)] 30 36| 3| 3@ | 38| 38 39 3 k7] 36 3 k! 3
Hedia (D 180) 99 98] 94| 54| 2o HL(®}| WP{3} 2,59 94t 1,9 28 8,8
D.Padrdo ()] 0,80 1,5 6,6 2,0 | 5,81 5,1 |[(5) Ea 2/3 amostra 8,014 48,2 1,89 2.4 8,1t
Ensaios “In Sitn”
Grau de Cospactagio 5P 7 Kidulo Pressiom.| Hadulo Reagdo Lan
Parzaetros
Estatisticos|{Usidade (Z)|Has.Esp.Apar.(ka/a3}{ 6 C (¥} | N2 de Golpes {Ep (WPa)|Er (HPa) (HPa/u} (%1
fmostra (n} » » 36 12 3 i3 {3 i4
Kedia () 2,7 {914 29 3 12,82 { 39,38 198 2
D.Paérdn (s) 2,1 f22,% 57 i7 6,4 | 15,598 . 1,7 5,1
Classificagies
Textura (HRE - AASHTO) . HR8 Sucs I6 Faixa  AASHTO
Areia Siltosa #-2-4 S & F
b ARFIL  FINA AREIA  GROSSA PEDREG. FINO PEDREGULHO  GROSSO
e~ s - S
A B9 o T
5 78k s : - : :
5 6 — e oo : ;
A 58 e - : t !
N N e : : :
b 384 &/ - H v 1 !
0 % e | GRANULOKETRIA WEDIA X
i —fs 1 FAIXA AASHTO (F}  =imimimimamamimami=ymae
# 1
nd 288 n2 4% nf i n? 4 g’ i e 3
Figura 43 - Curva Granulometrica Media dos Materiais Constituintes da Sub-base da dv. Recife e Faixa AASHTO
Correspondente
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Tabela 23
Parfmebros BEstatisoticos PReferentes aos Ensaios e Classificaches
Currospondentes &s Caracteristicas Médias dos Materiais
Conztituintes do subleito da Av. Recife (1991)
Camada: Subleito Profi: 0,% - 1,200 PN = 0,00 & {topo do meio fio)
Ensaigs de Laboratorio
| ! Srarulometria: ¥ Passands ! Indices Fisicos, Compactacto e [
i Partostra; T
otatictires HIEY U " N S+ Dens.Real | M., Esp. fp.| Umidade ChR Exp.
e A iy Ao [ 200 WL IR MY (g/cad) {kg/al } [Dtima %) (0} (%)
Mrostra dnlp - - - 2 D 2y 0 24 2b UM 93 M 03
Ml RN - - - e TA 7ML Ne 2,41 1600 18,1 14 0,0
Dfadrdo s - 7 - ) - oA IS0 LT - - 0,015 36,1 2,9 1,7 9,0
Ensaics "In Situ®
! Bray de Tompactagds 5PT Médulo Pressioa.] Madulo Reagdo CBR
| fardmetron r
jEstatisticas)Uaidate (4 Mas.Bap.Apar. tkg/ad)) G C (1) | NO de Sclpes (Ep (MPa)iEp (M) (MPa/n) (%
inmastra In! i T a3 12 P 13 1 -
;
iuéiln ﬁ?l e 15 7 30 16,% | 4,377 143 -
S !
iE.PadrIs 5! 4,0 ! 20,5 i W 13 7,90 | 16,24 101,3 -
i
Classificaghes
| Tantury (HOE - AACTD) ¥| op LTS 16 Faiza  AASHID
| ot Eim Siltess LA - 0 Fora de Faixa
I
4 b PEIAOFIMA AREIA  ERDSSA PEIREG. FIND PEDRERULHO  BROSSD
HLY SRR -
0 = 1 ) !
t I '/ 1 1
A ! - : |
| - ! . ; :
g —
T — g g
N /L— ] 1 [l
R P 1 1 ]
b ; : :
5 ‘| 1 1 1
. | GAMLOMETRIA MDIA Y e
! i FAIXA AASHTO (F) —i-imimemimams—a=imumem
|
HUSURE 38" 1" 0
Figura L4 - furva Sramulosbirica Media doc Materiais Constituintes do Sub-leito da Av. Recife e Faixa ARGHTD
Fn«rﬂwﬂﬂﬂﬂap‘e
Corrospondont




- Profundidade 0,00m a 0,50m: camada superficial de aterro areno-
-siltoso do refiigio central das pistas, ao nivel dos meios-
fios, sem maior interesse para o estudo realizado;

- Profundidade 0,50m a 0,70m: camada de sub-base constituida, em
sua maior parte, de material areno-siltoso, proveniente de
jazida;

- Profundidade 0,70m a 0,90m: camada de refor¢o do subleito ou de
aterro, com espessura predominante de 0,20m, variando em fungdo
das cotas do pavimento, entre 0,10m a 0,50m (nos acessos &
ponte sobre o rio Tejipid), constituida de material de 3jazida
de mesmas caracteristicas do utilizado na sub-base;

- Profundidade 0,90m a 1,20m: camada estudada do subleito
natural, em areia fina, com um subtrecho em solo organico, o
qual sofreu substituica@o em cerca de 0,80 m de espessura por
material de jazida de mesmas caracteristicas dos acima

referidos.

V.1.2 Analise da Camada de Sub-Base

Para esta camada, os resultados dos ensaios de laboratério
revelaram a ocorréncia de material predominantemente areno-
siltoso, ndo plastico (em cerca de 2/3 da amostra) com

classificagbes A-2-4 e A-1-B do HRB.

Em média, sua granulometria enquadra-se na faixa "F" da
AASHTO, com percentagem passando na peneira de 0,075 mm de 21%,
com valor mAximo de 32% e com indice de grupo (IG} nulo,
considerando-se os valores dos indices de plasticidade (IP)
encontrados individualmente, cujo maximo atinge 14%. Apresenta

CBR médio de 28% com desvio de 9,6% e expansdo média nula.
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Em um maior detalhamento, levando-se em conta o Ip,
distinguem-se quatro subtrechos, para os quais os resultados dos

parametros principais sd@o apresentados na Tabela 24 seguinte. :

Tabela 24
Subtrechos 1 a 4: Resultados Mé&dios Principais e Caracteristicas :
Correspondentes

1 T 1 | | | I T ] I T T 7 1
[ subtrecho | % Pass.| LL | IP | IG | Classi.| Textura | Faixa | CBR [ G C | CBR "In | K ! Er
| [P.ont 200] (%) | €%) | (%) | HRB | AASHTO | AASHTO | (%) | (%) | Situ (%) |(MPa/m)|(MPa)
t I I I I I I I t i I I —
| 1 | I I | I I | | I | | I I
| 1600 m | I I I I I I | | IO R R I ‘
| F01 - FOB | 22 | NL| NP | © | A-2-4 | Areia | F | 28] 96 | 10 | s8 | 39,5]
| I | | | | | siltosa | I I | I | |
I ! | | | I | ] | | | { | |
I I [ I | I T T I 1 I I I 1
| 2 | I I | | I I I I I I | I
| €000 my | | I | I | I I I I I |
| FO9 - F24 | 22 | 28| 13| 0 | A-2-6 | Areia | F | 24 | 100 | 5 | 76 | 21,8
| | I | | | |Argitosa | I ! I | | | |
! L | | { | } ! | i ! 1 | F
F I I 1 1 T T ! [ ] . I I i
I 3 | | I I I | I | I I I | |
[ 1200 m) | | I | I I | | I N e A R S N b
FFI5-F21 1 17 | NL| NP | O | A-1-B | Areia | E | 23 | 101 | 47 | 221 | 38,7| :
! I i I I I [ sittosa | I | | | | |
i 1 1 | | | | | | | ! ! | |
[ T T I | 1 t I [ 1 ] I b 1
I 4 I I I | I | I | | I | I I
| %00 my | I I | | I I | | | I |
| F22-F30 | 24 | 27| 9| O | A-2-4 | Areia | F | 36| 98| 28 | 83 | 30,6
| | | I I | | siltosa | | | | I I I |
| | | 1 | ! | | 1 1 { i 1 1 J‘
(*) Expurgados os valores discrepantes {(**) Valor unico no subtrecho ¢

OBS.: Resultados da granulometria por sedimentacdo (ver furos na :

Tabela 4)

Subtrecho 1 - Furo 1: argila = 16,0%; silte = 9,3% ;

Subtrecho 2 - Furoc 9: argila = 11,1%; silte = 9,7% '
Furc 13: argila = 14,3%; silte = 6,5%

Subtrecho 3 - Furo 17: argila = 11,2%; silte = 11,3%

Subtrecho 4 - Furo 22: argila = 14,2%; silte = 8,0%
Furo 25: argila = 12,8%; silte = 9,7%
Furo 27: argila = 19,1%; silte = 9,6% I

Observando-se esta Tabela 24, verifica-se gque apenas no .
subtrecho 2 encontra-se um material areno-argiloso da

classificagdc HRB A-2-6, o gqual, ndo tem a sua utilizagdo
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adeguada em sub-bases de pavimentos rigidos, conforme as
.recomendagaes da PCA (PITTA, 1990), para que se evite a
ocorréncia de defeitos no pavimento por "bombeamento" destes
materiais. ©No caso do pavimento estudado, existe uma camada de
blogqueic de areia média, com espessura varidvel, constatada de 6

a 10 cm, entre a sub-base e a placa de concreto.

Os resultados dos ensaios "in situ", CBR, provas de carga e
pressiométricos, mostraram-se coerentes entre si. Em face de em
alguns pontos isolados ocorrerem baixos graus de compactagido, os
valores do CBR "in situ" apresentaram-se com grande dispersi@c emnm
torno da média bruta 29%. Desprezando-se os valores extremos

discrepantes, a média, mais representativa para essa camada

passa a ser 23% com desvio padrdo de 9,4%. Analogamente os
coeficientes de recalque apresentaram considerdveis dispersdes em
relagdo ao valor médio igual a 108 MPa/m, o gqual, desprezando-se
os extremos discrepantes reduz-se para 86,7 MPa/m com desvio

padrao de 22,3 MPa/m.

Apesar das elevadas dispersdes observadas nesses ensaios de
prova de carga sobre placas e CBR "in situ", houve, no entanto, i
compatibilidade entre os respectivos pares de valores. Observa-se
nos furos 07 e 09 gue os pares de valores do CBR "in situ" e do
médulo de reagdo, gue apresentaram resultados compativelmente
baixos, corresponderam aos reduzidos graus de compactacao %
verificados de 85% e 84% respectivamente. No furo 09 também os
médulos pressiométricos encontrados foram os menores para a |
camada de sub-base. Para o furo 05, os resultados dos CBR "in
situ", médulos de reacgéo e pressiométrico, guardaram
compatibilidade entre si, apresentando-se bastante baixos,

correspondentes ao menor grau de compactagdo encontrado de 80%.
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Com referéncia 4&s diferencas observadas em resultados
individuais de alguns CBRs de laboratério relativos aos CBRs "in
situ", deve-se considerar, além dos indices de dispersdo
comumente elevados, inerentes a este tipo de ensaio, as condigdes
diferentes dos mesmos, o deslocamento eventual da localizacdo dos
ensaios "in situ", ainda que pequeno, por motivos préticos de sua
execugdo, em referéncia aos locais de amostras programadas e os

baixos graus de compacta¢do constatados em pontos isolados.

A umidade de equilibrio média encontrada, foi de 9,7%, a
massa especifica aparente seca média 1914 kg/m3 e o grau de
compactagao médio 99%, com desvio padrao correspondente de 5,7%;
sendo este GC médio de 100%, com desvio padraoc de 3,8%, quando se
desprezam os valores discrepantes.

0 plano de amostragem do DNER (SOUZA, 1980), para efeito de
estimativa do valor minimo estatistico, para cada paréametro

considerado, adota a seguinte expressao:

_1,29¢
Xmin = X - —— - 0,68( (28) onde:
VN
Xnin = valor minimo estatistico
X = valor da média aritmética
N = tamanho da amostra (N 2 9)

1,29 e 0,68 coef. estatisticos de riscos para estimativa da
T média (10%) e do valor minimo (20%) respectivamente
= desvio padrao

Para o caso de projeto ou de aceitagdo do CBR de uma camada
granular executada, é desprezada a parcela 0,680 na estimativa
do valor minimo (DNER / Especificag¢des Gerais para Obras
Rodoviarias, 1982).

Considerando-se & titulo de referéncia, este plano de
amostragem como base para o© calculo dos valores minimos

estatisticos, e, estendendo a sua aplicagdo, conforme os

critérios de andlise do CBR, para os ensaios de prova de carga
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sobre placas e pressiométricos, n&c previstos nas supracitadas
especificagdes; resultam, para os principais parametros

enfocados, referidos ao trecho como um todo (ver Tabela 22):

1,29 x 5,7
GCmin = 99 - - 0,68 X 5,7 = 94%
V30
1,29 x 9,6
CBRmin = 28 - = 26%
V30
1,29 x 25,1
CBR "in situ" min = 29 - = 20%
¥14
1,29 x 91,7
kmin = 108 - = 77 MPa/m = 7,7 kgf/cm?/cm
V15
1,29 x 15,58
Fr.:. = 30,58 - = 25,4 MPa
min /15
Considerando-se as médias expurgadas dos valores

discrepantes para o CBR "in situ" e para © Xk, o0s respectivos
valores minimos valem aproximadamente 18% e 76 MPa/m,
praticamente coincidentes com os anteriores acima calculados.

Consultando-se o© projeto da via, no item referente ao
dimensionamento da placa de concreto, observa-se gue foil
considerado para a sub-base, um material selecionado de jazida,
cor CBR > 27%, compactado a 100% do "Proctor rintermediério", e
admitido um coeficiente de recalque de 8,5 kgf/cm?2/cm, com base
em correlagdo proposta pela PCA.

Pela andlise efetuada, verifica-se que a sub-base como unm
todo é constituida de material granular, de boa capacidade de
suporte, com os valores médios do CBR e do coeficiente de
recalque de mesma ordem de grandeza dos previstos no projeto e
minimos préximos aos mesmos, com grau de compactagdo médio de
99%. Em 3 pontos isolados, nos furos 05, 07 e 09, os valores dos
graus de compactagdao ndo atenderam as especificagdes do projeto,
confirmados pelos baixos valores dos mddulos de reacdo 2

pressiométricos e dos CBR's "in situ".
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V.1.3 Andlise do Subleito

A camada do subleito natural estudado é constituida
basicamente de areia fina, da classificagcdo A-3 do HRB, & excecido
de pequeno subtrecho, do furo 15 ao furo 17, de cotas mais
baixas, com aproximadamente 300 m de extensdo, no qual ha
ocorréncia de argila mole orgadnica, praticamente aflorando em uma
vadrzea lateral & direita da pista, confirmada pelo furo SPT n2 13
(ver Anexo 4). Este furo de sondagem teve sua execugdo suspensa
aos 10 m de profundidade apds a constatagdo de uma camada de 8 m
de espessura desse material orgdnico, de resisténcia SPT inferior

a 1 golpe.

No subtrecho supracitado, observa-se pelas sondagens
realizadas, a substituicgdo de cerca de 0,80 m de espessura abaixo
da sub-base, do solo orgdnico mole, por aterro com material de
jazida de mesmas caracteristicas do wutilizado na sub-base
analisada. Nos furos 10 e 11, correspondentes ao acesso & ponte
sobre o rio Tejipidé, também foi constatado aterro com este
material de jazida, executado visando atingir as cotas do projeto

geométrico do pavimento.

No subleito investigado foi também constatada, nas sondagens
SPT n2 08 e n?2 09 e a8 pad e picareta n2 25, uma camada de areia
concrecionada (arenito) de espessura varidvel e em profundidade

de cerca de 1,0 m nos furos SPT n?2 8 e no F25 e de 1,80 m no furo

SPT n2 09.

No furo SPT n? 07 foi encontrada, a 0,80 m de profundidade,
uma camada de 0,30 m de espessura, constituida de solo-cimento,
correspondente & base do antigo pavimento da via. Esta camada foi

também detectada, juntamente com restos do revestimento asfaltico
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do antigo pavimento, quando da abertura das valas para alguns

ensaios de prova de carga.

0 nivel do lengol d'dgua foi encontrado abaixo de 1,0 m de

profundidade, no subtrecho correspondente do furo 12 ao furo 30.

Analisando-se a areia fina que constitui a quase totalidade
do subleito estudado, constata-se que a sua compacidade varia de
média a4 compacta, com indice SPT médio de 30 golpes, apresentando
teor de umidade natural médio de 5,5% e massa especifica aparente
seca média de 1654 kg/m3 com a energia do proctor normal. Para as
trés amostras dque possibilitaram a compactagcdo e moldagem de
corpos de prova para o ensalo CBR, obteve-se uma massa especifica
aparente maxima seca média de 1600 kg/m3, CBR médio de 14%,
expansdo nula, resultando um grau de compacta¢dc médio "in situ"

de 97%.

0 valor médio para o médulc de reagdo do subleito foi 145
MPa/m e de 43,37 MPa para o mddulo pressiométrico ciclico. Para
os valores minimocs estatisticos, adotando-se a eq. (28) tem-se:

1,29 x 101,3

kmin = 145 - — = 111 MPa/m = 11,1 kgf/cm?/cm
v15
1,29 x 16,24
Ermin = 47,37 - = 42,0 MPa
{15

Para o grau de compactagdo e para o CBR de laboratério,
sendo a amostra reduzida, adotou-se, apenas como registro, para o
cdlculo dos valores minimos estatisticos, a distribuigdo de

Student para pequenas amostras (SOUZA, 1969), representada pela

exXpressio:
Xmin = X - T.s (29) onde :
Xmin valor minimo estatistico

valor da média aritmética
coeficiente determinado em fungdo do risco considerado e
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do tamanho da amostra, igual a 1,76 para uma amostra com 3
elementos e para o risco adotado na amostragem do DNER
< = desvio padrao;
Desta forma obtem-se de acordo com os dados da Tabela 23:

GCmin = 97 -

0,7 = 26%
CBRmin = 14 - 1,7 =

1,76 X 7
1,76 % 7 11%

Consta, no projeto de pavimentagdo da via analisada, para o
subleito, a execugdo de uma regularizagado com grau de compactagio
médio de 100% da energia do Proctor Normal, ndo se fazendo mencéo
4 indices de suporte como o CBR ou mbédulo de reacdo, uma vez gue
o dimensionamento do pavimento foi efetuado para o valor de kK no

topo da sub-base.

Os paréametros obtidos, especialmente k e o Er, indicam uma
boa capacidade de suporte para este subleito, que apresenta
também um bom grau de compactagdo verificado pelo SPT médio e
pelos valores aceitaveis do GC e GCp;,, apesar da amostragem

reduzida utilizada nos cdlculos destes Gltimos indices.

Quanto ao pequeno subtrecho deste subleito, onde ha a
ocorréncia de espessa camada de argila mole em seu substrato, o
mesmo €& propicio ao aparecimento de defeitos no pavimento
(abordados no subitem V.2.3) por assentamentos devidos aos

recalques por adensamento desta camada mais profunda.

V.1.4 Ensaios Pressiométricos Comparativoes na Faixa de

Rolamento

Os ensaios pressiométricos comparativos realizados nos furos
suplementares 10A e 24A (ver Tabela 5) situados na faixa de
rolamento (aproveitando-se a brocagem dos testemunhos das placas)

e adjacentes aos furos 10 e 24 do canteiro central,



apresentaram-se

grandeza, a saber:

- Camada de Sub-base:

Furo 10
(canteiro central)
Ep = 7,30 MPa

Furo 24
(canteiro central)

Ep = 23,52 MPa

coerentes e com resultados da

(profundidade = 60 cm)

Furo 10A
(faixa de rolamento ne¢
Ep = 7,12 MPa

Furc 24A

(faixa de rolamento n¢

Ep = 23,94 MPa

- Camada de Subleito: profundidade = 100 cm)

Furo 10
(canteiro central)

Ep = 11,34 MPa

Furo 24
(canteiro central)

Ep = 23,50 MPa

v-z
V.2.1 Caracteristicas
Concreto
Analisando-se
executados
ser elevada a dispersao

os 30 resultados dos ensaios
nas pistas, constantes da Tabela 7,

entre os

Furo 10A
(faixa de rolamento ne¢

Ep = 12,18 MPa

Furo 24A
(faixa de rolamento ne

Ep = 22,85 MPa

Fisicas, Mecénicas e

valores,

uniformidade razoavel do concreto das placas.

-~

mesma

03)

03)

03)

03)

verifica-se

refletindo

ordem de

Desvio

2,5%

Desvio

Avaliagdo do Revestimento em Concreto de Cimento Portland

Elasticas deo

esclerométricos

nao

uma

A resisténcia & compressao média estimada, referida a corpos

de prova cilindricos padronizados, com base nestes ensaios,

o trecho como um todo, foi de 37,6 MPa com desvio padrdo de

MPa e coeficiente de variacgao de 15,5%.

para

5,83

PR NS
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Esse coeficiente de variagdo V% & calculado pela expressio:

= — X 100 © (30) onde:
X

v

o\

= desvio padrao
média aritmética

|0

O valor minimo ou caracteristico desta resisténcia, de
acordo com o modelo adotado pela NBR 7583 e pelo Manual de

Pavimentos Rigidos do DNER, & calculado para uma amostra de pelo

menos 32 elementos, pela equacao:
fck,est = fcj - 0,84s (31) onde:

fck,est = resisténcia caracteristica estimada do concreto a
compressaoc

fcj = resisténcia média do concreto da amostra & compressio
na idade de "j" dias

0,84 = coeficiente "t'" correspondente a um risco de 20% de
valores abaixo do minimo

s = desvic padrdo

Assim resulta: fck,est = 37,6 - 0,84 x 5,83 = 32,7 MPa

Considerando-se isoladamente as pistas do lado direito e do
lado esquerdo, obtem-se, para cada conjunto de 15 resultados os
valores médios de 35,8 MPa e 39,5 MPa, desvios padrdes de 5,37
MPa e 6,09 MPa e coeficientes de variacgio dev 15,0% e 15,4%,
respectivamente, indicando a homogeneidade do concreto entre as

pistas.

Os resultados dos ensaios esclerométricos suplementares em
placas fissuradas ou gquebradas, apresentados na Tabela 8,
mostraram-se de mesma ordem de grandeza dos demais, ou seja com
resisténcia média estimada de 37,4 MPa, desvio padrdo de 3,71
MPa, ceeficiente de variacao de 9,9% e resisténcia
caracteristica, obtida pela eq. 31, de 34,1 MPa, utilizando-se

neste cdlculo o coeficiente t' = 0,89 ao invés de 0,84, em funcgio



do tamanho da amostra composta por 9 resultados.

E portanto por esta anidlise, indistinta a gualidade do
concreto de placas danificadas e das placas como um todo no

trecho estudado.

Para a avaliag¢do do concreto, com base nos testemunhos
extraidos, foram agrupados, os resultados dos ensaios de
reconstituicdo do trago, verificagdo da massa especifica, dos
ensaios de ultra-som e de resisténcia & compressdo e 3 tracdo por
compressdo diametral, constantes das Tabelas 09, 10, 11 e 12,
para efeito de apreciagdo conjunta, na Tabela 25 apresentada a

seguir.

A observagdao da referida tabela, permite o calculo dos
parametros e as andlises que se seguem, adotando-se no céalculo
dos valores minimos caracteristicas o modelo, representado pela
eg. 31 sendo o valor de "t'" fungdo do nGmero de resultados

disponiveis. Assim:
a) Resisténcia a compressiao estimada:

- Ensaios esclerométricos (37 resultados; t' = 0,84)
valor médio d. padrao coef. de variagdo vVv. caracteristico

42,5 MPa 3,77 MPa 8,9% 39,3 MPa

- Ensaios de ultra-som (38 resultados; t' = 0,84)
valor médio d. padréo coef. de variagcdo v .caracteristico

39,9 MPa 11,27 MPa 28,3% 30,4 MPa

- Ruptura a compressdo simples (18 resultados; t' = 0,86)
valor médio d. padréo coef. de variacdao v. caracteristico

38,4 MPa 6,69 MPa 17,4% 32,6 MPa
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Resisténcia 3 tracdo por compress3o diametral estimada (18
resultados; t' = 0,86)

valor médio d. padrio coef. de variacdec v. caracteristico

4,30 MPa 0,97 MPa 22,6% 3,47 MPa

OBS.: A NBR 7583 admite que o valor da resisténcia caracteristica

c)

d)

4 tragao ou & compressdo estimado, calculado pela eg. 31,
seja aumentado de 15%, desde gue se disponha de pelo menos
18 corpos de prova extraldos; em virtude de se tratar da
resisténcia do concreto na prépria estrutura. No presente
caso estes valores resultariam em 3,99 MPa e 37,5 MPa,
respectivamente.

Médulos de deformagdo estimados com base nos ensaios ultra-
-sbnicos (38 resultados; t' = 0,84)

- Mddulo estdtico

valor médio d. padrao coef. de variagdo vVv. caracteristico
35.724 MPa €.696,8 MPa 18,7% 30.099 MPa

- Mdédulc dinamico

valor médio d. padrao coef. de variacdo v. caracteristico

43.168 MPa 5.829,5 MPa 13,5% 38.271 MPa

Qualidade do Concreto

A gualidade do concreto avaliada pela velocidade ultra-sénica,
para os padrdes usuais, foi classificada como "excelente" em
85% da amostra e "boa"™ nos 15% restantes, considerando-se a
amostra como um todo, incluindo-se os testemunhos extraidos de

placas defeituosas e em bom estado.

Os valores médios e caracteristicos da resisténcia a
compressdo, obtidos pelos diversos ensaios realizados, bhem
como os de resisténcia a tragio por compressao diametral,
apresentaram-se compativeis, inclusive com os ensaios
esclerométricos executados na pista. A resisténcia a
compressdo média estimada pelos ensaios esclerométricos nos

testemunhos, apresentou-se ligeiramente superior as demais, em



face da alta concentragdo de agregado gratido na A&rea atil

lateral dos testemunhos ensaiados.

Analisando-se isoladamente os corpos de prova extraidos de
placas quebradas ou fissuradas, estes apresentaram
resisténcias & compressdo simples e & tragdo por compresséo
diametral médias de 35,6 MPa e 4,1 MPa, de mesma ordem de
grandeza da amostragem considerada como um todo, confirmando a

andlise esclerométrica dos resultados na pista.

Comparando-se com as especificagdes do projeto, as quais
prescrevem um valor minimo absoluto de 250 kgf/cm? = 25MPa e
um valor caracteristico de 300 kgf/cm? =30 MPa, tomando-se
como parametro a resisténcia & compressdo simples, observa-se
que os resultados obtidos no presente estudo, para a idade
atual do concreto, atendem com folga, em relagdo aos valores
caracteristicos, e, quanto ao valor minimo absoluto encontrado

24,6 MPa praticamente coincide com o especificado.

Com relagdo a NBR 7583 - "Execugdao de Pavimentos de Concreto
Simples por Meio Mecénico" e as especificag¢des constantes do
Manual de Pavimentos Rigidos do DNER, de 1989, considerando-se
o fck de projeto igual a 300 kgf/cm? = 30 MPa; o concreto
atende aos critérios de aceitacao previstos em ambas as
especificagdes, uma vez que o valor minimo da resisténcia a
compressao dos testemunhos extraidos RCSmin = 32,6 MPa é
superior ao fck de projeto. Por outro lado, esse valor minimo
estatistico obtido & muito préximo do valor minimo da RCS de
33 MPa adotada para projeto, pelas especificagdes gerais do

DNER para pavimentos de rodovias federais.
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Tabela 25
Rizumo  dos Resultados dos Ensaios de M. Espec. Aparente, Ultra—
Som Esclerometria, RCS, RTCD e Reconstituic®o do Traco do
Conocreto, Efstuados com os Testemunhos Extraidos das Pistas de
Ralamento da Av. Recife (1991)
l ! .
' i Ensaio de Ulira-Soa E. Escleroa. | Ensaio de jRecomstituiglo
| P oMhsm Ruptura do Trago
l EspecificaVeloc.] Qualid. | Celu}| Midulo de Defora. | 1Ee | RCe Doservagdo
i N2 lhnarente | (Cil} | RCS } RTCD {C: Agreq: Aquz
i thgfat (ln /s)] Cancretol (MPal (Est.(a}{Din (P2l (X) |(%a) | (Fa)] (¥Pa)
; 817 2448 ¢ 4596 jExcelemte| B3 4500 | 4300 ¢ 45 [ 8,7 W8 - |1,0:5,5: 0,7C.p. cf vazics
g 02 U g 787 jEscelente] 50,0 | 42000 | 49000 | &6 8,0 - 5 4,28{1,0: 4,b: 0,37
1 !
!
(00 AR 503 |Excelente| 31,6 31000 [ 3000 § AL Wb - - 14,0: 3,2: 0,31|Capeznents defeitunso
|
O] TR A% Rucelente] 43,0 ) 300 | A0 M 8264 - | 5, -
!i
05 | 244 A7 (Eicelente| M,00 TET00 G 900 | 48 | 47,3 ) 48,0 - (1,00 4,0: 0,8
i i
j 061 TABS | 4870 {Ewcelente} 39,2 | 47000 ; SO0 | 45 457 - | 58 -
I i
6T M B (Eicelecte] 54,0 44500 | 0800 | 48 | 4,3 - | 5,0841,0: 4,2t -
i i i
i 0B 284 ATM jExcelente| 44,0 8700 | 4500 | 45 | 43,7 | Wb - (1,00 4,20 0,85
i i
99y TT | 8308 jExcelente| 31,6 31000 | JW00 | 45 45,7 - 318 -
| |
(0] T A0 jEscelente] 40,3 | 62 e ;- - R0 - - E.p. of vazios
| i
E ) T2 1949 (Eucelente] 62,0 | 000 | SK000 | 48 J AT, 3506 - |1,08 3,3 -
| |
; 2] 53 ' §903 {Excelente} 39,0 1 47300 | 33060 « 45 (43,71 823 - (1,00 4,7 0,3
| i
P30 T0 U9 (Ewcelente; W7 100 | 000 | &7 44 - | 48 -
i i
P 9| 484D [Excelente| 57,3 | 43000 | 1000 | 4 45,1 [ 464 - 1,0t 3% 0,3
j i
i 57 64 4847 |Encelentel 59,31 43900 | 52000 | M | Wb - | B -
; i
1 6 4455 (Boa 0,0 W00 | OF000 | 2 (48] - | 4,4 -
i P .
CITGHes 247 e 2,0 2500 | M ;WO HT| - - (4,08 8,01 - |L.p. defeituoso
P |
b .
S T : 4577 (Euczlente| 26,0 1 24000 ; 41300 45 (43,7 | 3,75 - 1,0: 5.6 0,48{Brifas aparentes m
; I | ’ face superior
: 20 WIS Escelentel 32,2 32000 | 39900 | 43 | ALl - | I,1B{1,0: 4,4: 0,35|Britas aparentes na
; % | face superior
CE WY AT s 5,1 0 26500 | ISS00 39 | &4 | WUE | - |1,0: 3,4 0,38
: i
E ! : TAL | 4440 (Boa W0 000 | IR BT - 302 -
! 1 ; .
: BT 4800 jExcelente| 52,0 | 42500 | W00 | 45 (43,7 [ IO - 1,0 15 0,38 Placa triecada
' i ; ] i




Tabela 25 (Continuaco)

Resumo  dos Resultados dos Ensaios de M. Espec. Aparente, Ultra-—
Som, Esclerometriaz, RCS, RTCD e Reconstituic%o do Traco
Concreto, Efetuzdos com s Testemunhos Extraidos das Pistas
Rolamenty da Av. Recife (1991}
tneain de Ultra-Som E. Esclerom. | Ensaio de |Reconstituic¥o

TP jMassa Ruptura do Trago

specificaiVeloc.| Sualid. | Rlefu}| Modulo de Defors, | IEe | e thservagdo
NE |fgarente {Cil} | RCS | RTCD 1C: Agreg: Agua

|{kg/a® | (2 /s}| Concretaj (MPai jEst.(MPa)iDin (MPa)| (%) [(MPa} | OFa)| (MPa)
i AW | 4449 |Excelente| 40,4 34200 | 43600 | 41 | WS | - | W -
24 ? 77| 4434 [Bos D3| 200 ] IM00 ; M || - = |10t §,7: 0,52|C.p. defeituoso
B} 2430 | 4000 |Excelente| 34,6 ) 00 . 40500 § M [ Wb | - | I8 -
&) M4 | 597 |Excelente{ 38,3 | 34800 | MS00 | - - F40,B] - 1,00 4,81 0,58
21 W 4577 |Excelentej 33,30 32200 | 40000 | M 384 - | 497 -
B | 289 | 4558 iEwcelente| 4,77 32900 | 40500 | &3 | M1 38 - -
% | B0 ; 4759 [Excelente| 4,51 40BOO | 47500 | 48 | 47,31 W8 | - -
30 W7 | 445 |Bm Dy | 25500 | A300 | 8 (37,3 | - | I,5b|%,0: 4,1: 0,42
05l 2431 | 4B44 [Excelente| 57,3 45000 | 51000 | 5t '51,7 -1 53 - Placa quebrada
07-AF 2479 | 4663 Excelentey 43,0 | 37000 | M200 | A7 [ 464 - : 5,11 - Placa quebrada
1381 2442 | 4469 (Excelente| 43,00 J7000 | M200 | 47 |44 4101 - - Placa quebrada
{15-A 43 ) 4561 IEx:elente A7) 3\00 | M500 | M [ 42,61 M0 - - Placz fissurada
ilb‘ﬁ A | 428 !Boa 19,2 2800 | 3200 | 4 | Wb - | 248l - Placa quebrada
1-B] 2350 | 4553 (Excelente; 4,6 | 300 | 40300 | &1 | B4 | 9,01 - [1,00 5,3 O,4hjPlaca quebrada
7-A1 440 | 4549 |Excelente] 4,6 [ IB00 | 40500 | 42 [ 40,0 B} - - Placa quebrada
24-A| 2433 ] 4356 iExcelente] 34,7 32500 | 40500 | 4 2,81 - | 3,1811,0: 5,6 0,42;Placa fissurada
XA 2T - - - - - - - | [4 - - C.p. quebrado na
Ha i H - M b B ¥ ;3% [18 {18 |19 19 16 |iN0 de elementos)
i MW | %20 iExcelente| 19,9 | T724 | 5148 4 | 42,5134 4,20(1,0: 4,3: 0,41 (Madiz aritedtica)
g 4,32 (10,24 - 11,77] 6.694,8) 5.829,5 | 3,0 | 3,77) 4,89 0,97(0,0 0,9 0,06 Desvio padrio)
vl o, | e - B/2] 18,7 | 138 68| 8,91 17,4 72,6 10,0 20,0 14,b](Coef, de variagla)




e) Reconstituicdo do traco do concreto

Observando-se os resultados destes ensaios (ver Tabela 25) ;
verifica-se que os mesmos também ndo revelam diferengas

significativas para as placas quebradas ou fissuradas e para
as placas em bom estado.

Tomando-se como parametro o valor médio para o traco unitario
em massa resulta:

cimento agregado total agua
1,0 : 4,5 : 0,41
Esta composigdo média apresenta caracteristicas (fator
dgua/cimento, 1indice de consisténcia e consumo de cimento), em

ordem de grandeza, compativeis com os concretos utilizados em
pavimentos, bem como, com os resultados de ruptura & compressao
aos 28 dias da fase construtiva, caso tenha-se utilizado o
cimento Portland comum CP-250. Na hipdtese de ter sido empregado
o CP-320, ja existente na época, os RCS's aos 28 dias, deveriam

se apresentar mais elevados ou o fator &gua/cimento mais alto.

Os resultados aos 28 dias supracitados, foram obtidos nos
arquivos do Laboratério da Prefeitura do Recife e transcritos
para a tabela constante do Anexo 6. Com o intuito de se avaliar o
crescimento da resisténcia do concreto com a idade, foi
determinado como pardmetro de referéncia o seu valor médio que
resultou em 312 kgf/cm? = 31,2 MPa. O desconhecimento de dados
sobre a produgdo do referido concreto (se produzido por uma Gnica
central ou diversas centrais e empreiteiras, tragos utilizados,
etc.), bem como, o sentido adotado para o estagueamento de

amarragdo dos respectivos corpos de prova moldados, impediram

estudos de correlacgdes mais detalhados.
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V.2.2 Verificacdo da Espessura das Placas

A analise das espessuras das placas, efetuada com base nos

testemunhos extraidos, & apresentada a seguir:

- Pavimento como um todo:
Ambas as pistas (n? de testemunhos = 38*)
espessura média = 19,7 cm
valor minimo absoluto = 12,8 cm (placa gquebrada)
* para o par de testemunhos 16-A e 16-B extraidos da mesma

placa, considerou-se a espessura média, igual a 13,9 cm.

- Pista do lado esquerdo: (n? de testemunhos = 16%)
espessura média = 19,7 cm
valor minimo absoluto = 12,8 cm (placa quebrada)

* mesma consideracdo anterior

Pista do lado direito: (n? de testemunhos = 22)
espessura média = 19,7 cm

valor minimo absoluto = 15,9 cm (placa quebrada)

- Pista do lado esquerdo:

faixas laterais 4 e 6 (n? de testemunhos = 12)
espessura média = 20,4 cm
valor minimo absoluto = 16,6 cm
- Pista do lado direito:
faixas laterais 1 e 3 (n? de testemunhos = 16)

espessura média = 20,6 cm

valor minimo absoluto = 16,8 cm

Os valores médios obtidos, sdo superiores ao previsto no

projeto (18 cm), para a posigdo de extragcdo nas faixas laterais
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(a 0,50 m do meio-fio) como se verifica na Fig. 16.

Para as faixas centrais, 2 e 5 respectivamente, em face das
dificuldades de extracdo devido ao trafego intenso, dispde-se de
um nGmero reduzido de testemunhos, os quais a excessao do corpo
de prova n¢2 29, foram obtidos, intencionalmente, de placas
quebradas ou fissuradas com alto grau de severidade. As
espessuras médias encontradas, foram respectivamente, de 17,4 cnm
para a faixa 2 da pista do lado direito (com 6 testemunhos) e de
16,9 cm para a faixa 5 da pista do lado esquerdo (com 4

testemunhos), significando, em média 95% da espessura projetada.

Nessa amostragem suplementar em placas danificadas,
verificou-se, pela posigdo de extragdo (prdéxima ao eixo central
da placa), espessura insuficiente em relagcao a de projeto (18 cm,
ver Fig. 16) em trés delas, correspondentes aos testemunhos né®
15-aA, 17-A e ao par 16-A e 16-B., Os testemunhos 15-A e 17-A
(obtidos de placas trincadas), apresentaram espessura de 16,0 cm
e 15,9 cm respectivamente, e o par 16-A e 16-B (obtidos de uma
mesma placa com quebra localizada) tiveram espessuras de 15,0 cn

e 12,8 cm respectivamente, com média de 13,9 cm.
V.2.3 Andlise dos Defeitos Observados

As maiores incidéncias de defeitos observados nas pistas
(ver Tabela 6) foram: deterioragao ou auséncia de selagem, em
cerca de 80% das juntas, desgaste superficial com agregados
aparentes (= 36%), fissuras de retragcdo plastica (= 32%),
fissuras longitudinais num total de aproximadamente 13% das
placas e os assentamentos ou recalques em cerca de 7%. Os demais

tipos de defeitos, na vistoria realizada, em maio/91, nao
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atingiram individualmente a 1,5%, no caso dos defeitos
estruturais, a 2,5% para os defeitos funcionais, e, em seu todo
a 5,5% do total das placas, para os estruturais e a 5% para os
funcionais, respectivamente. Nessa Tabela 6, verifica-se ainda
gue o percentual total de defeitos estruturais é de 25,31% e

funcionais & de 72,76%, excluindo-se os de selagem das juntas.

Analisando-se oos defeitos encontrados, tomando-se como base
o exposto na Revisdo Bibliografica e no Apéndice A, verifica-se
gue os de selagem das juntas, os de desgaste superficial e os de
retragdo plastica, sdo considerados defeitos ndo estruturais. 0s
primeiros foram causados provavelmente, pelo rompimento,
extrusdo, perda de aderéncia ou quantidade deficiente de selante
nas juntas. Para os de desgaste superficial, que se concentram em
trechos de cruzamentos com outras vias (imediacbes dos acessos ao
bairro do 1Ibura e & Vila do Ipsep, ver Fig. 65), se evidencia
como causa principal, a intensa solicitagdo do trafego, inclusive
de veiculos de transporte coletivo, agravada pelas constantes
frenagens e partidas, devido a existéncia de semdforos nestes
pontos. Ja as fissuras de retracdo pléstica, de ocorréncia
aleatdéria ao 1longo do trecho, s&oc superficiais, de peqguena
abertura, causadas pela inadequagdo ou insuficiéncia do processo

de cura inicial.

As fissuras longitudinais (defeito estrutural) observadas,
sobretudo as de maior grau de severidade, coincidem em sua
maioria com os defeitos de assentamento das placas, situadas no
subtrecho onde o subleito & constituido por solos argilosos moles
(regiao de mangues, ver Figs. 17, 65 e perfil de sondagem SPT 13
do Anexo 4) causados pelo recalgue por adensamento deste

substrato. Estas fissuras encontram-se praticamente

-
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estabilizadas, e as de maior abertura foram preenchidas, com
material selante betuminoso, posteriormente i vistoria realizada,

pelo servigo de conservagdo da Prefeitura do Recife.

Outra fissura longitudinal de razoadvel extensdo, encontra-se
no alinhamento dos pocos de visita de uma canaleta rigida de
drenagem, construida sob a faixa de rolamento, que provavelmente
a induziu. As demais fissuras longitudinais, foram causadas
eventualmente por assentamento do material da sub-base ou do

subleito.
Os defeitos de menor incidéncia podem ser agrupados em:

- Placa dividida (quebrada), grandes reparos (placa coberta com
asfalto) e quebras 1localizadas: defeitos estruturais, com
incidéncias de 1,15%, 0,09% e 0,30% respectivamente,
resultantes da evolugéao de outros defeitos ou eventuais
insuficiéncias de espessura ou concreto de baixa gqualidade.
Nos corpos de prova extraidos foram constatados em trés
casos, Jja& abordados, insuficiéncia de espessura;

- Desnivel pavimento/acostamento ou afundamento de bordo do
pavimento (1,4%), degraus na junta (0,39%) e fissuras de canto
(0,97%): defeitos estruturais causados, nos casos em apreco,
provavelmente, por assentamento da sub-base ou do subleito, ou
ainda, pela perda progressiva de eficiéncia das juntas, para os
dois Gltimos casos;

- Fissuras transversais (0,32%) e diagonais (0,32%): as
primeiras, admitidas como funcionais, causadas provavelmente
pela pouca profundidade da ranhura ou pelo mau funcionamento da
junta, e,as diagonais, consideradas estruturais, resultantes da

falta de eficiéncia de transmissdo de carga nas Jjuntas ou
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eventuais deficiéncias de espessura ou recalque diferencial;

- Buracos (0,40%), defeitos estruturais causados por falhas
executivas ou eventual concreto de baixa gqualidade;

- Rendilhado e escamagdo (0,51%), quebras de canto {(0,21%),
quebras de cantoc junto & tampdo de galeria (0,30%) e
esborcinamento de juntas (2,78%), todos defeitos funcionais.
Os primeiros sdo fissuras capilares superficiais, sem perda da
camada fissurada (escamagdo) nos casos observados, causados por

“excesso de vibragdo, md dosagem do concreto (excessos de &gua
de amassamento ou de argamassa), uso de agregados de ma
qualidade e ineficiéncia de processo de cura. As ¢uebras de
canto e esborcinamento de Jjuntas, foram consequentes das
deficiéncias de selagen, presenca de materiais

incompressiveis nas juntas, ou defeitos de execug¢io das mesmas.
V.3 Avaliacao dos Resultados do Trafego

As contagens volumétricas classificatérias de triafego,
efetuadas no ano de 1991 e apresentadas nas Tabelas 15 e 16,
refletiram um equilibrio entre as 2 pistas, com volume médio
total de 38.815 veiculos didrios, nos 2 sentidos, sendo 19.322
para a pista do lado direito, no sentido Av. Dr. José Rufino -
Av. Mal. Mascarenhas de Moraes e 19.493 veiculos no sentido
Viaduto Tancredo Neves (sobre a Av. Mal. Mascarenhas de Morais) -

Av. Dr. José Rufino.

0 trafego apresenta um perfil nitidamente de via urbana, com
composicdo predominante de carros de passeio (89% para a pista do
lado esquerdo e 86% para a pista do 1lado direito) e com
intervalos de maior intensidade de trafego caracteristicos

("horas de pico"), das 7h as 8h, das 1l1h s 14h e das 17h as 19h.

—
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Apesar do equilibrio no volume global, a pista do 1lado
direito & mais solicitada por veiculos de carga (comerciais),
Jjustificado por se constituir, neste sentido de trafego, enm

variante para a BR 101 Sul.

Admitindo-se como base de referéncia as contagens
volumétricas realizadas pelo DETRAN/PE (Tabelas 13 e 14), no ano
de 1990, constatou-se, pelas contagens levadas a efeito no
presente estudo, em 1991, taxas de crescimento globais de trafego
atipicas, bastante elevadas, de 30% para a pista do lado direito
e de 19% para a pista do lado esquerdo (Tabela 17), percentuais
esses, gque também correspondem praticamente ao incremento da
parcela de carros de passeio. Mencione-se, que & é&poca das
contagens efetuadas (1991), a Av. Recife apresentava-se em melhor
estado de conservagdao que a Av. Mal. Mascarenhas de Morais, outro
importante corredor de trafego para a zona sul da cidade,
podendo ter absorvido parcela de tradfego desviado da mesma. Outro
fator que pode ter contribuido para a discrepéncia observada, séao
os dias da semana em que se realizaram as contagens de trafego,
gue podem ndo ter coincidido integralmente por ocasido dos dois

processos de contagens considerados.

A auséncia de séries histéricas de registro de trafego e de
pesagens de veiculos referentes a via, impediram o

estabelecimento de modelos de projegdo do seu trafego futuro.



V.4 Avalijagdoc Estrutural e Puncional do Pavimento como um Todo

V.4.1 Agdes do Meio Ambiente e Interferéncias de Servigos

Piblicos

A andlise das acgdes do meio ambiente e das possiveis
interferéncias dos servigos plblicos urbanos existentes sobre a
estrutura do pavimento, & feita com base nas informagdes
cadastrais do item III.4. Verifica-se, quanto & climatologia, que
a temperatura e a umidade relativa do ar, praticamente constantes
ao 1longo do ano, sao favoraveis a estabilidade volumétrica e &
durabilidade do concreto das pistas. J& o efeito das chuvas
intensas no inverno e das horas de insolag¢do no verdo, associado

as agdes do trafego, provocam excessiva deterioracido dos

mastiques asfalticos de selagem das juntas.

Quanto ao sistema de drenagem implantado, o mesmo tem-se
mostrado eficiente, ndac havendo alagamentos sobre o pavimento,
nem a ocorréncia do fenémeno de bombeamento de solos finos, nos
periodos chuvosos. No entanto, um segmento de galeria implantado
sob o pavimento, favoreceu a ocorréncia de fissuras em algumas
placas, ao longo do eixo da mesma e adjacente aos caixilhos
metdlicos dos tampdes dos pogos de visita da referida galeria, ja

citadas no subitem V.2.3.

No tocante &s interferéncias dos servigos publicos urbanos,
de abastecimento d'Agua, esgoto, energia elétrica, iluminacgao
piblica e de telefonia, as tubulagdes e condutos existentes foram
implantados sob os passeios laterais e refigic central, néao

trazendoc em consequéncia danos a estrutura do pavimento.

A arborizagdoc urbanistica, situada no canteiro <central,
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provocou, em um caso isolado, o alcamento do meio fio e o
fissuramento em duas placas adjacentes, causados pelas raizes de
drvore de médio porte, a qual fol posteriormente removida pelo

setor competente da Prefeitura do Recife.

V.4.2 Avaliagdoc do pavimento pelo ICP

-

Neste subitem & realizada a avaliagdo do pavimento pelo
clculo do Indice de Condigdc do Pavimento (ICP), conforme os
procedimentos descritos nas normas 48, 49 e 50 do DNER, as quais
fundamentam-se nos estudos desenvolvidos pelo U.s. Army
Construction Engineering Research Laboratory (CERL) e gue tem por

base a inspecgac visual de defeitos no pavimento.

-

Segqundo esses procedimentos o ICP & calculade para cada
amostra pela equagao abaixo:
ICP = 100 - VDC (32) onde:

a parcela VDC (Valor Dedutivel Corrigideo) é& obtido pela soma dos
valores dedutiveis resultantes dos tipos de defeitos, respectivos
graus de severidade, namerc de placas afetadas e % de placas
afetadas por amostra, corrigida pelo parametro “q",
correspondente ac nimero de valores dedutiveis individuais

superiores a 5, obtido pela Fig. 200 constante do Apéndice B.

Consta também do Apéndice B, no Quadro 2, a caracterizacgao
do grau de severidade (A = alto, M = médio, B = baixo) para os
diversos tipos de defeitos considerados. Nas Figs. 199 e 200
desse Apéndice, encontram-se os graficos (ref. CERL) para
obtencdo dos valores dedutiveis para esses defeitos, que entram
no cdlculo do VDC, os guais dependem do percentual de ocorréncia

(densidade) e do grau de severidade (excegdc feita para o defeito
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de selagem das Jjuntas, avaliado como um tode na amostra
inspecionada, com os valores dedutiveis tabelados, constantes da
Fig. 199). Ainda na Figura 200 aparece a escala de avaliacgéao
proposta no método em aprego e na Fig. 201 do referido Apéndice ,
€ apresentado o modelo da ficha de inspegdo, recomendada pelas
normas do DNER ja referidas, contendo um exemplo de calculo do
ICP, conforme a metodologia acima descrita, para a amostra ne 10.
De forma andloga, foram calculados os ICP's das demais amostras

inspecionadas e atribuidos os respectivos conceitos para o

pavimento, relacionados na Tabela 26 a seguir.

Tabela 26

Amostra Inspecionada, ICP e Conceito Correspondente

Pista do lado direito Pista do lado esquerdo
Amostra n¢® ICP Conceito Amostra n@ ICP Conceito
01 79 muito bom 18 62 bom
02 85 excelente 19 74 muito bom
03 90 excelente 20 85 excelente
04 69 bom 21 87 excelente
05 87 excelente 22 77 muito bom
06 88 excelente 23 83 muito bom
07 62 bom 24 86 excelente
08 B2 muito bom 25 65 bhom
09 82 muito bom 26 73 muito bom
10 63 bom 27 74 muito bom
11 84 muito bom 28 35 ruim
12 70 muito bom 29 80 muito bom
13 88 excelente 30 81 muito bom
14 80 muito bom 31 B2 muito bom
is 83 muito bom 32 87 excelente
16 84 muito bom 33 82 muito bonm
17 75 muito bom 34 56 bom
ICP Médio = 79 -> muito bom ICP Médio = 75 -> muito bom
ICP Médio Geral (para as duas pistas) = 77-> Conceito = Muito bom

0 valor do ICP para o trecho como um todo, apresenta pegqueno
desvio, de cerca de 10%, em relacgido ao valor amostral médio, e

situa-se dentro da faixa do mesmo conceito ("muito bom") para o
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pavimento.
A titulo de comparagido e tomando-se como base os dados da
Tabela 6, fol calculado o ICP para o trecho como um todo (amostra

Gnica continua), conforme explicitado na Tabela 27.

Tabela 27

Calculo do ICP para o Pavimento como um Todo

T T
Grau de | % de Placas | Valor
Severidade | Afetadas |Dedutfvel

Tipo de Defeito
(ver Tabela 6)

T
I
]
%
fissura de canto  (n® 01) | médio
f
i
f
|

| 1
I I
| i
| : : ;
| | 097 | 2 |
| placa dividida (nt 02) médio | 0,09 | 0 |
| placa dividida (ne 02A) alto | 1,06 | 5 |
| degrau da junta (nt 03) médio | 0,39 | 0 |
| falha na selagem (nt 04) alto | - | 8 (+)|
| desnivel pavimento/acostamento (n® 05) | médio | 1,40 | 1 |
| fissuras lineares (nts 06, 06D e 06E)| baixo | 6,37 | 3 |
| fissuras lineares (n®s D6A, 06C) | médio | 5,56 | 5 |
| fissuras lineares (nt® 06B) | alto | 2,00 | 5 |
| grandes reparos (n® 07) | baixo | 0,09 | 0 |
| desgaste superficial(n® 08) | - | 36,11 | 6 (+)|
| quebras localizadas e buracos (*) (n®s | | | |
| 09 e 15) | alto | 0,70 | 2 |
| rendilhado e escamagdo  (n® 10) | baixo | 0,51 | 0 |
| fissuras de retragdo (nt 11) | - | 31,95 | 1 |
| quebra de canto (nt 12) | médio | 0,21 | 0 |
| quebra de canto (n? 128) | alto | 0,30 | 0 |
| esborcinamento de juntas (nt 13) | baixo | 2,39 | 1 |
| esborcinamento de juntas (nt 13A) | médio | 0,39 | 0 |
| assentamentos (**) | | | |
I I | 1 I
b 1 I 1 |
| valor dedutivel total = 39 |
| (+) gq=2 -> Valor dedutivel corrigido (VDC) = 30 |
| ICP = 100 - VDC = 100 - 30 = 70 -> Conceito: muito bom |
L |

(*) agrupados as quebras localizadas
(**) considerados como causas das fissuras longitudinais

V.4.3 Verificacgdo do Dimensionamento Estrutural

A avaliacgdo estrutural do pavimento, para as condigdes do
trafego atual (1991), ¢é efetuada também, verificando-se o
dimensionamento da estrutura de suas camadas pelo método mais
recente da PCA (de 1984), gque considera em sua analise, além do

critério de fadiga do concreto, o critério de erosdo ou perda do

T e v —
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material da camada de suporte da placa que causam os escaldes ou

"degraus" nas juntas transversais (ver subitem II.1.2).

A sequéncia do método PCA/84 e os demais elementos

necessarios a sua aplicagdo constam do Apéndice C.

Na verificacdo do dimensionamento do pavimento, apresentando
as duas pistas espessuras médias investigadas equivalentes (da
ordem de 20 cm), se tomara como base o maior trdfego atuante em
1991, considerando-se os veiculos comerciais, correspondente a

pista do lado direito (ver Tabela 16, item IV.3).

Assim, aplicando-se a sequéncia apresentada no Apéndice C,
tem-se:
12) Parametros de dimensionamento:
- pavimento com acostamento em concreto (passeios laterais)
e sem barras de transferéncia nas Jjuntas transversais
(transferéncia de carga por entrosagem de agregados, ver
Fig. 16 do item III.4);
- coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base, kmin
= 77 MPa/m (valor minimo estatistico, ver subitem V.1.2);
- resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo do concreto
(fctk), obtida, por correlagdo classica, com a resisténcia
& compressdao simples, a exemplo de estudo realizado no
Brasil pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT) do Rio
de Janeiro (PITTA et alli, 1981), cujo grafico resultante é
apresentado na Fig. 202 do Apéndice C. Tomando-se, para o
caso, a resisténcia caracteristica & compressdao igual a
32,6 MPa (subitem V.1.2), obtem-se no referido grafico fctk

~ 4,8 MPa;
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- fator de seguranca das cargas: Fsc = 1,1 (recomendado para
o caso de rodovias e vias urbanas submetidas & tr&fego de
caminhdes pesados);

- trafego atuante: considerando-se os dados da Tabela 16,
correspondente ao caso mais desfavoravel (pista do 1lado
direito), tem-se, para o ano de 1991:

volume médio didrio: Vm = 19.322

% do trafego por classe de veiculo (Pi):

carros de passeio 86%
caminhdes leves 3%
caminhdes médios 4%
énibus 3%
caminhdes pesados 3%
reboques e semi-reboques 1%
Total 100%

. nimero total de veiculos no periodo (P) de um ano
considerado (Vt):
Vt = 365 x P x Vm (33)

vt

Il

365 x 1 x 19.322 = 7.052.530 veiculos

. naGmero de solicitagdes de eixo por classe de veiculos

(ne) :
Pi x Vt x FE
ne = (34) Onde FE é& o fator de eixo;
100

Com esta expressdo, obtem-se, para as diversas categorias
de veiculos comerciais, gque compdem o trafego atuante, os
diversos valores de "ne", assim:

énibus: 3 X 7+4052.5340 X 2
ne = = 423.152 eixos;
100
caminhdo médio: 4 36 71.052.5300 X% 2
ne = = 564.202 eixos;
100
caminhdo pesado: 3 x 7.052.530 x 2
ne = = 423.152 eixos;

100
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reboques e semi-reboques:

l x 7.052.530 % 3

ne = = 211.576 eixos;
1006

Total de eixos comerciais = 1.622.082 eixos.

Aplicando-se as distribuigdes percentuais de carga por
eixos, por «classes de 2t, e por categoria de veiculos,
constantes das Tabelas 18 a 21, obtem-se a Tabela 28, que

Se segue.

29) Espessura a ser verificada:

H = 20 cm, que corresponde a espessura média investigada nas
placas.

Tensdes equivalentes:

Com os valores de H = 20 cm e kmin = 77 MPa/m, obtem-se, por
interpolagdo, nas Tabelas 45 e 46 do Apéndice C, os valores
de 1,35 para eixos simples, 1,14 para eixos em tandem duplos
e 0,88 para eixos em tandem triplos para as tensces
equivalentes. Estes valores sdo transportados para os campos
8, 11 e 14 da Tabela 29 de verificacac do dimensionamento
estrutural apresentada a seguir. As colunas 1 e 3 desta
Tabela, s3o obtidas das colunas referentes a "Faixa de Carga"
e ao "Total de Eixos Solicitantes" constantes da Tabela 28.
Fatores de FErosao:

Com o0s valores H= 20 cm e kmin = 77 MPa/m, obtem-se, por
interpolag¢do, nas Tabelas 47 e 48 do Apéndice C, os valores
de 2,58 para eixos simples, 2,65 para eixos em tandem duplos
e 2,65 para eixos em tandem triplos, transportados para os

campos 10, 13 e 16 da Tabela 29.

i
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Tabela 28

de Carga por Eixos e por Categoria

de Veiculos
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52) Calculo dos Fatores de Fadiga:
Para e§x05 simples = 1,35/4,8 = 0,281
Para elxos em tandem duglos = 1,14/4,8 = (0,238
Para eixos em tandem triplos = 0,88/4,8 = 0,183
Transportam-se esses valores para os campos 9, 12 e 15 da
Tabela 29 respectivamente.

62) Repetigdes admissivéis segqundo a andlise de fadiga:

Com os fatores de fadiga calculados no 52 passo e com as
cargas atuantes corrigidas (coluna 2 da Tabela 29)
determinam-se pela Fig. 203 do Apéndice C, as repeticdes
admissiveis da coluna 4 da Tabela 29.

72) Repetigdes admissiveis segundo o dano por erosio:
Analogamente, com os fatores de erosio calculados no 42 passo
e as cargas corrigidas da coluna 2, determinam-se pela Fig.
204 do Apéndice C, as repeticdes admissivéis da coluna 6 da
Tabela 29.

82) Percentagens de resisténcia a fadiga e danos por erosao:
Dividindo-se as repetigdes previstas da coluna 3 pelas
admissiveis das colunas 4 e 6 e multiplicando-se por 100
obtem-se os valores das colunas 5 e 7 respectivamente da
Tabela 29.

92) Ao somar-se a coluna obtem-se que a % total de fadiga
consumida & de 84,1% ( <100%), concluindo-se que a espessura
verificada atende ao critério de analise por fadiga.

A soma da coluna 7, que & de 60,0% também inferior a 100%
indica que a espessura média do pavimento em andlise, também
satisfaz ao critério de andlise de dano por erosao.
Desta forma dentro das hipbteses consideradas nesta
simulagdo efetuada, o pavimento atende estruturalmente, as

condigdes atuais do trafego incidente, de acordo com o método

mais moderno de dimensiocnamento adotado pela PCA.



Tabela 29

Verificagao do Dimensionamento Estrutural pelo Método PCA/84

(Espessura Considerada = 20 cm)
f T T T T —
| i | | Anélise de Fadiga | Anilise de Erosdo I
| Carge por | Carga por |N' de Repetigdest T } : }
| Eixo | Eixo | Previstas {N® de Repeticbes| Consumo de |N! de Repeti¢des) Danos por |
|  Ctf) | x Fsc (tf) | | Admissfveis | Fadiga (X) | Admissiveis | Erosdo (%) |
- + t % | | : !
| f 2 | 3 ! 4 - | 6 | 7
L ! L ! ! ; )
Eixos Simples 8) Tensao equivalente = 1,35 9) Fator de Fadiga = 0,281 10) Fator de Erosdc = 2,58
r T T T T T T 1
| L ] 44 | 728.596 | ilimitade | - | ilimitade | - |
| 4- 6 | 6,6 | 399.244 | ilimitado | . |  ilimitado ! . |
| & 8 | 8,8 | §9.653 | ilimitade | - | 10.000.00C0 1,0 |
| 8-10 | 11,0 I 57.381 | ilimitado | - | 1.200.000 | 4.8 |
| 10-12 | 132 | 33,429 | 800.000 | 4,2 | 320.000 | 10,4 |
I 12-1% | 15,4 | 15,374 } 200.000 | 7.7 | 120.000 | 12,8 |
o6 - 16 | 7,6 | 5.078 ! 34000 | 14,9 | 54.000 | 9.4 |
i t6-18 | 19,8 | 1.693 | 5.000 | 33,9 | 28.000 | 6,0 |
] ®-20 | 22,0 | 211 | 200 | 23,4 t 16.000 | 1,3 |
L ] 1 1 I ! 1 j
Eixos T. Duplos 11) Tensdo equivalente = 1,14  12) Fator de Fadiga = 0,238 13) Fator de Erosdo = 2,65
f T T T T T T ]
| 8 | 88 | 128.850 | ilimitado | - | ilimitade | - |
| 8-1 | 1,0 | 10.578 | ilimitado | - | ilimitade | - |
| 1 -12 | 13,2 | 6.982 | itimitade | - | ilimitado | - |
I 12-14 | 15,4 | 14.176 | ilimitado | - | 30.000.000 | 0,0
o146 - 16 | 17,6 i 17.349 | ilimitado | - | 4.000.000 | 0,4 |
| %6-18 | 19,8 | 26.024 | ilimitado i - | 1.200.000 | 2,2
| 18-20 | 22,0 | 16.926 | ilimitade i - | 600.000 | 2.8
| 20 -22 | 2,2 | 5.501 | ilimitade | - | 310.000 | 1,2 |
| 22 -26 | 26,4 | 2.328 | itimitade | - } 190.000 | 1,2 |
| 26 - 26 | 28,6 | 846 | ilimitado | . i 120.000 | 0,8 |
| 26-28 | 30,8 | 423 | ilimitado | - | B0.000 | 0,5 |
t ] ! 1 1 ! L )
Eixos ¥. friplos 14) Tensdo equivalente = 0,B8 15) Fator de Fadiga = 0,183 16) Fator de Erosédo = 2,65
r T T T T T T 1
[ 12 | 44 | 23.062 | itimitado | - | itimitade | - |
| 12 - 1% | 5,1 | 846 | ilimitads | - | ilimitado | . |
| 14 - 16 | 5,9 | 1.058 | itimitade i - | ilimitado | - |
| 16 - 18 | 6,6 | 635 | itlimitado i . ! ilimitado | - |
| 18-20 | 7,3 | 2.116 | ilimitado | - | 100.000.000 | 0,0 |
| 20-22 | 8,1 | 1.058 | ilimitado | - | 10.000.000 | 0,0
| 22- 26 | 8,8 | 2.327 | ilimitado | - | 4.000.000 | 0,1
| 26 - 26 | 9,5 I 3,597 | ilimitado | - | 1.700.000 | 0,2
| 26-28 | 10,3 | 5.926 | ilimitado | - | 900.000 | 0,7
| 28-30 | 11,0 | 2.116 | itimitade | - | 600.000 | 0.4 |
| 30-32 | 1,7 | 2.327 i ilimitado | - | 400.000 | 0,6
| 32-34 | 12,5 | 1.693 | ilimitade | - | 280.000 | 0.6
| 34-36 | 13,2 | 2.327 | ilimitado ! - | 200.000 | 1,2
| 36-38 | 13,% | 1.904 | ilimitado i - ] 140.060 § 1,4
| . ' 1 { : % ;
| ToTAL | 84,1 | TOTAL | 80,0 |
L L ! 1 )

205
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V.5 Estudos Comparativos e de Correlagdes de Resultados de

Ensaios

Efetuada a avaliagido do pavimento, busca-se, neste item, uma
andlise comparativa de resultados obtidos no presente estudo
experimental com parametros, relacobes e graficos
tradicionalmenmte estabelecidos, constantes da literatura,
visando-se avaliar as inter-relacdes e a fidedignidade desses

resultados.

Também, para ensaios de interesse pratico e quando se
dispunha de amostragem significativa, procurou-se o
estabelecimento de correlagdes e a verificagdo de tendéncias
entre os resultados disponiveis, por meio de representagdes
graficas a analiticas, utilizando-se ¢ "Programa Computacional
para Ajuste em Dados Experimentais (2ZULLO JUNIOR & ARRUDA, 1986).
Este programa possibilita a determinagdo, tanto do modelo
algébrico de ajuste entre as variaveis, gquanto do coeficiente de
correlagdo "r" correspondente e do teste "F" de andlise de
variadncia, o gqual permite verificar a correlacgdo estabelecida ao

nivel de significéncia desejado (ver Apéndice D).

As andlises e estudos de correlagdes efetuados se aplicanm
aos materiais ensaiados e sac apresentados nos subitens gque se
seguem, separados en dois grupos: o primeiro referente aos
ensaios geotécnicos da sub-base e do subleito e o segundo
referente aos ensaios do revestimento em concreto de cimento

Portland.
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V.5.1 Estudos com os Ensaios Geotécnicos das Camadas de

Sub-base e do Subleito

V.5.1.1 Ensaios Pressiométricos Horizontais e Verticais

Os ensaios comparativos, realizados em furos horizontais na
sub-base e no subleito (P51H e P52H), correspondente ao furo 27,
com oOs respectivos ensaios verticais realizados neste furo
apresentaram os seguintes resultados (ver Figs. 176 a 179 do
Anexo 3).

- Camada de sub-base

Furo 27 (vertical) Furo 27 (horizontal) Desvio (%)
Ep = 23,76 MPa Ep = 23,30 MPa 2,0%
Er = 37,54 MPa Er = 37,18 MPa 1,0%

Er Er Er
B = = 1,58 B = = 1,60 B = — (33)
Ep Ep Ep

- Camada do subleito

Furo 27 (vertical) Furo 27 (horizontal) Desvio (%)
Ep = 15,92 MPa Ep = 15,01 MPa 6,1%
Er = 29,14 MPa Er = 27,09 MPa 7,6%

Er Er
g = = 1,83 B = = 1,80
Ep Ep

Os desvios encontrados, embora em apenas 2 resultados, tém
valores médios de 4,0% para o Ep e de 4,3% para o Er, compativeis
com o intervalo de variagdao de 5%, obtido por Leischner (ver item
11.3).

V.5.1.2 Comparagdes com Resultados Obtides por Briaud em

Ensaios Pressiométricos

E interessante registrar a similaridade dos resultados
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obtidos nos ensaios pressiométricos realizados no presente estudo
na camada do subleito, com os resultados obtidos por J.L. Briaud,
no subleito do Aeroporto de Ottawa, apresentados na sua tese de
doutorado em 1979. Coincidentemente, o material constituinte do
furos n%s 05 e 06, ensaiados em varias profundidades (ver Tabela
30) no Aeroporto de Ottawa, tem composicdo granulométrica de 94%
de areia e 6% de silte, massa especifica de 16,6 kN/m3 (1660
kg/m3) e teor de umidade de 10%, e, o material encontrado no
subleito da Av. Recife, em 22 furos, relacionados adiante, tem
composicao média de 93% de areia e de 7% passando na peneira de
0,075 mm, densidade "in situ”™ de 1654 kg/m3 e teor de umidade de

5,5%. Os resultados obtidos nos dois estudos foram os seguintes:

Tabela 30

Resultados Pressiométricos Obtidos por Briaud no Aeroporto
de Ottawa (Cf. BRIAUD, J.L.The Pressuremeter: Application to
Pavement Design, 1979, p. 172, 347 a 353)

Furo n? 05 {Areia: 93X, silte: 5X, pedregutho: 2%}

-
|
|
I
I
|

1
|
|

T Y 1

Modules | Profundidade | Média |
Pressiom. | T T T T T } T y

| | 0,33 | o060 | 0,9 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | kpa | Mpa |

1 \ ] | : ] 1 | 1 |

= T 1 T T 1 t 1 | 1

| E* (KPa) | 40.200 | 32.700 | 13.000 | 16.600 | 13.700 | 13.200 | 21.550 | 21,55 |

| Ec** (KPa) | 8.100 | 78.700 | 42.000 | 52.500 | 34.000 } 26.000 | 52.883 | 52,88 |

| R R R R R R

| B | 2,09 | 2,40 | 3,85 | 3,20 | 2,47 | 1,97 | Média = 2,56 |

! i 1 1 1 L ] i 4

| Furo n¢ 06 (Areia: 94X, silte: 6%) |

| T T 1

| Mbédulos | Profundidade i Média i

| Pressiom. |— T T T T T } ; !

| | 0,41 | 0,60 | 0,9 | %20 | 1,50 | 1,80 | kea | wpa |

L | ¢ i | ] ! 1 I 1

I t t t 1 T T 1 T —

| E* (kPa) | 21.500 | 25.600 | 16.700 | 11.200 | 10.400 | 16.900 | 17.050 | 17,05 |

| Ec** (KPa) | 60.900 | 72.500 | 55.000 | 27.400 | 17.360 | 33.800 | 44.493 | 44,49 |

| o

| | 2.8 | 3,20 | 2,00 | Wedia = 2,51 |

1 | | 1 1 i

B | 2,83 2,45 | 1,67
| 1

i
B

(*) chamadc de Ep no presente estudo

(**) chamadoc 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



209

- Av. Recife, 1990/91 (Profundidade = 0,90 m)

Furos n? 01 a 09; 12 a 14; 17 a 30 (ver Tabela 4 e Anexo 2)

Valores médios: Ep 16,96 MPa (25 resultados)
Er = 47,37 MPa (15 resultados)

B = 2,94 (15 resultados)

Comparando-se os resultados médios, encontram-se desvios de
apenas 2,7% para o Er e de 13,8% para o Ep, e para a comparacao
do coeficiente B (eg. 33), que representa a relacdo entre os
médulos ciclico (Er) e sem recompressao (Ep), o desvio & de 15,7%
entre os respectivos valores médios. Considerando-se isoladamente

os resultados obtidos a igual profundidade (0,90 m), os desvios

sdo de 2,4% para o Er, 14,2% para o Ep e 11,2% para B.

Esses pequenos desvios espelham a compatibilidade entre os
resultados obtidos para as respectivas areias de caracteristicas

bastante semelhantes.

V.5.1.3 Comparacgio entre o Moédulo de Elasticidade e o

Médulo Pressiométrico com Recompressio

De acordo com a eq. (6) do item II.2, na qual admite-se o
material como perfeitamente eldstico, pode-se estimar o mdédulo de
elasticidade E do solo, em fungdo do coeficiente de recalque k.
Desta forma, com base nos valores médios de k constantes das
Tabelas 22 e 23, recorrigidos para a placa de 22,85 cm de raio,

utilizado no ensaio tem-se:

Para camada de sub-base:

E = (k/0,71)x1,18xa = (108/0,71)x1,18x0,2285 ~ 41,0 MPa



Para camada do subleito:

E = (k/0,71)x1,18%a = (145/0,71)x1,18x0,2285 = 55,1 MPa

Comparando-se esses resultados com os valores médios dos
médulos pressiométricos com recompressdo, Er = 30,58 MPa para a
sub-base e Er = 47,37 MPa para o subleito (Tabelas 22 e 23),
encontram-se diferencas percentuais de 34% e 16%,
respectivamente, entre os aludidos parédmetros, para as referidas

camadas.

Cite-se, como simples referéncia, uma vez que se tratam de
resultados obtidos sob condigdes e metodologias diferentes, que,
nos estudos realizados no Aeroporto de Ottawa, referides no
subitem anterior, Briaud encontrou diferenca percentual de 8%, no
mesmo sentido de variagdo dos parametros em gquestdao, entre o
médulo pressiométrico ciclico equivalente do pavimento (calculado
em fungdo dos distintos médulos ciclicos de suas camadas) e o
médulo eldstico (determinado com a aplicagdo da teoria da
elasticidade, admitindo-se o coeficiente de Poisson igual a 0,33,
para ensaios com a placa de 38,1 cm de raio), expresso em fungdo
do indice de resisténcia do pavimento (correspondente a carga em
KN aplicada na superficie do pavimento que provoca a deformacéao
de 8,5 mm), concluindo entdo, pela compatibilidade do mdédulo

pressiométrico ciclico com a teoria da elasticidade.

V.5.1.4 Correlagdo CBR "In sSitu" x Prova de Carga sobre

Placas

Para a camada de sub-base, cujo material tem caracteristicas
médias constantes da Tabela 22, foram obtidos 12 pares de valores
correspondentes aos ensaios CBR "in situ" x Prova de carga sobre

placas, conforme discriminagdo na Tabela 31.
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Tabela 31

Pares de Valores CBR "In Situ" x Médulo de Reagdo da Camada de
Sub-base para o Estudo de Correlacdes

Ne Pogo €BR Yin situ® Médulo de Reagdo (Y = K)
(ne) ¥
(%) kgf/cm? /cm MPa/m
01 01 13 152 T2
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 2254 221
09 22 23 Qpd 97
10 23 34 9,2 92
11 27 33 10,0 100
12 28 24 6,1 61

As equagdes de modelos linear e exponencial, para o
intervalo de valores considerados, apresentam praticamente o
mesmo coeficiente de correlagdo ou seja de 0,89 e 0,88
respectivamente, explicitadas abaixo, sendo k expresso em MPa e
o CBR em % :

k = 2,295 CBR + 35,46 (35)

k = 44,40 e0,0223CBR (36)

As hipbteses de correlagdo para estas curvas sdo aceitas, ao

nivel de significancia de 0,01 (ver Apéndice D).

A Fig. 66 representa o modelo exponencial obtido de
configuragdo mais préxima a tradicional curva publicada pela PCA,

enfocada no subitem seguinte.
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V.5.1.5 CBR "In Situ" x Prova de Carga sobre Placas:

Comparagao com os Estudos da PCA

Plotando-se os 12 pares de valores CBR "in situ" X
coeficiente de recalque (kgf/cm2/cm), referidos no subitem
anterior, na curva original dos estudos da Portland Cement
Association, contida em inlmeros compéndios e manuais sobre
dimensionamento de pavimentos de concreto, verifica-se que a
curva experimental resultante, obtida por interpolagao grafica,
tem confiquracdo bastante aproximada da curva original, indicando
assim a fidedignidade dos ensaios realizados. Esta comparacioc é

ilustrada na Fig. 67 que se seque.

Também o8 valores médios para toda a camada, incluindo os
ensaios suplementares (Tabelas 4 e 5), do mdédulo de reagao (k =
10,8 kgf/cm2/cm} e do CBR "in situ" (CBR = 29%) correspondem ao
respectivo par de valores (k = 9,14 kgf/cm?/cm e CBR = 30%),
indicados pela PCA (BASILIO e THOMAZ, 1967), com diferencas
insignificantes. Expurgados os valores discrepantes, o par de
valores médios passa a ser k = 8,7 kgf/cm?/cm e CBR = 23%, também
proximos ao correspondente par k = 6,92 kgf/cm?/cm e CBR = 203%

dos estudos da PCA.
V.5.1.6 Correlacdo CBR '"In 8itu" x Ensaio Pressiométrico

Para a camada de sub-base (de caracteristicas médias ja
referidas na Tabela 22), dispde-se de 8 pares de valores CBR "in
situ" x Médulos pressiométricos com recompressdo obtidos da

Tabela 4 relacionadas na Tabela 32.
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Tabela 32

Pares de Valores CBR "In Situ" x Médulo Pressiométrico Ciclico
da Camada de Sub-base para o Estudo de Correlacgdes

Ne Pogo CBR "In Situ" |Médulo Pressiom.
(N2) 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 equacgdo de melhor ajuste entre o CBR em % e o Ec em MPa/m,
foi a de modelo hiperbdlico, cujo coeficiente de correlagdo foi
0,87, significante ao nivel de 0,01 (ver Apéndice D), ou seja:

31,98 CBR

Er = [(3:7)
6,266 + CBR

Esta curva encontra-se representada na Fig. 68.

V.5.1.7 Correlacgdo de Prova de carga sobre placas x

Ensaio pressiométrico

Ainda para a mesma camada de sub-base tem-se o0s seguintes

pares de valores relacionados na Tabela 33.

415
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Tabela 33

Pares de Valores Médulo de Reagdo x Médulo Pressiométrico
Ciclico da Camada de Sub-base para o Estudo de Correlacdes

Ne Pogo Médulo Reagao |Médulo Pressiom.
(N2) X = k (MPa/m) 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 equagdo linear tem coeficiente de correlagdo 0,90, testado
ao nivel de siginificancia de 0,01 (ver Apéndice D), sendo Er

expresso em MPa e k em MPa/m:

Er = 0,1615 k + 11,97 (38)

Esta correlagdo & representada na Fig. 69.

Para a camada do subleito estudada, com caracteristicas
médias constantes da Tabela 23, correlacionam-se 09 pares de
valores do coeficiente de recalque k com o médulo ciclico Ec

(Tabela 4), constantes da Tabela 34.
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Tabela 34

Pares de Valores Médulo de Reagdo x Mddulo Pressiométrico
Ciclico da Camada de Subleito para o Estudo de Correlacdes

Ne Pogo Mbédulo Reacgao |Mdédulo Pressiom.
(N2) X = k (MPa/m) 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

0 nmodelo 1linear apresentou coeficiente de correlacao de
0,94, hipdtese valida ao nivel de significancia de 0,01 (ver
Apéndice D) e tem a seguinte expressao com K em MPa/m e Ec em MPa

(ver Fig. 70).
Er = 00,1232 k + 24,80 (39)

Vv.5.2 Estudos com os Ensaios do Revestimento em Concreto de

Cimento Portland

As relagdes e correlacgbes a seguir explicitadas, referem-se
As caracteristicas do concreto analisado, dos ensaios efetuados e
dos equipamentos wutilizados, particularmente nos ensaios nao
destrutivos, ou seja, o esclerdmetro modelo Schmidit N-34 e o

ultra-sénico "PUNDIT".
V.5.2.1 Relacgdo entre a RTCD e a RCS

A relagdo entre as resisténcias & tragdo por compressio
diametral e & compressdo simples, para o par de testemunhos 16-2a
e 16-B extraidos de uma mesma placa (RTCD = 2,61 MPa e RCS =

-

29,1 MPa, respectivamente, ver Tabela 25), cujo valor & de 9,0%,
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estd dentro do intervalo entre 8% e 11%, obtidos em estudos
experimentais de varios concretos, realizados no Brasil, Japio,
Dinamarca e EEUU (Cf. NEVILLE, A. Propriedades do Concreto, 1982,
grafico p. 523), para resisténcia & compressdo da ordem de 30,0
MPa. Com efeito esses valores das resisténcias, plotados no
grafico resultante dos estudos realizados no Instituto Nacional
de Tecnologia - INT, determinam um ponto bastante préximo & curva

obtida (ver Fig. 202 do Apéndice C).

As relagdes para essas resisténcias, referentes aos valores
médios e caracteristicos, tomando-se todos os testemunhos
extraidos, ao longo das duas pistas, individualmente em placas
diversas (ora rompidos & tragdo por compressdo diametral, ora
rompidos & compressdo simples), tem valor de cerca de 11%, para
resisténcias a compressdo de 38,4 MPa e 32,6 MPa respectivamente.
(ver subitem V.2.1). Este resultado & superior ao valor obtido
nos estudos de Lobo Carneiro, supracitados, da ordem de 8%,
desvio admitido como aceitédvel por se tratar de relagdes médias

nao obtidas de um mesmo concreto.
V.5.2.2 Crescimento da RCS com a Idade

Os resultados de RCS, aos 28 dias de idade, dos corpos de
prova cilindricos de (15 x 30) cm, moldados na é&poca da
construgao do pavimento, (entre Janeiro/76 a Julho/76),

constantes do Anexo 6, tem valor médio de 312 kgf/cm2? = 31,2 MPa.

Os testemunhos cilindricos de (10 x 20) cm, brocados do
pavimento e rompidos em Maio/91 (com idade média de 15 anos
portanto) apds as devidas corregdes, apresentaram RCS média de

38,4 MPa (subitem V.2.1).
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O indice médio de crescimento resultante da RCS, em 15 anos,

é portanto:

RCS (1991) 38,4 MPa
= ~ 1,23
RCS (1976) 31,2 MPa

Segundo ROs a resisténcia a compressdo "D" a "T" dias de
idade pode ser estimada com base na resisténcia "D28" (aos 28

dias), pela expressdao (HUMMEL, 1966):

a Te/3

D = D28. (40) onde:
b + T2/3

a e b sado coeficientes gque dependem do aglomerante e da
consisténcia do concreto (a = 1,36 e b = 3,91 para concretos de
cimento portland correntes, conforme o "Meméria-discusidn n2 7 do
Instituto Federal de Ensayo de Materiales de Ziirich"). (HUMMEL,

1966)
Aplicando-se a eq.40 obtem-se para Dig znos (T = 5475 dias):

1,36 x 5.4752/3
s I~ =~ 41,8 MPa
3,91 + 5.4752/3

D15 anos =

E interessante observar que este valor & apenas 9% superior

ao valor médio 38,4 MPa obtido, neste estudo.
V.5.2.3 Relagdes entre os médulos de deformagdo do concreto

Os valores médios dos mddulos de deformagdo estdtico (Ec) e
dinadmicos (Ed) estimados com base nos ensaios de ultra-som foram

os seguintes (ver subitem V.2.1):

Ec = 35.724 MPa e Ed = 43.168 MPa



A seguir sao estimados os valores de Ec e Ed, com base nos
diversos modelos (egs. 15 e de 17 a 24), em funcdo da resisténcia
média obtida referida a cilindros de (15 x 30) cm,'ﬁag = 38,4
MPa, da massa especifica aparente média, Ei== 2430 kg/m3 e da
velocidade wultra-sénica média V = 4.620 m/s (Tabela 25), da
resisténcia caracteristica (subitem Vi2+1); e, ainda,
utilizando-se a relagdo fcil/fcub = 0,91, obtida como valor
médio para essa faixa de resisténcia, referida no subitem IV.2.2.

Sao apresentados também os desvios percentuais resultantes em

relagdao aos médulos ultra-sénicos calculados por:

Ec-Ec(ultra-som) Ed-Ed (ultra-som)
<100 (41); Ed = .100 (42)
Ec(ultra-som) Ed(ultra-som)

Ec

- Para o mbédulo estatico (Ec):

NBR 6118: Desvio
Ec = 6.600 Jfcj = 6.600 /38,4 = 40.920 MPa 14,5%
CEB:

3 3
Ec = 9.500 Jfcil,k + 8 = §.500 J§2,6 + B = 32.680 MPa - 8,5%

ACI:
¥

1,5 1
Ec =43 @ Jfeil x 1076 = 43 x 2430 /38,4 x 1076 = 31,935 cpa

3

31,935 GPa x 107 = 31.935 MPa - 10,6%

CODIGO BRITANICO
Ec = 9,1  feub® 33 = 9,1 (38,4/0,91)°:33 = 31,304 cPa

31,304 GPa x 10° = 31.304 MPa - 12,4%

- Para o médulo dinamico (Ed):

WHITEHURST: Desvio

(4R (1-2p) (140,2)(1-2x0,2)
Ed =(.V! x ———— = 2430 x 4620° x 1078 x = 46.680 MPa  + B,1%
(- (1-0,2)
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CANOVAS: besvio

g2

fc = 3,5 x 1077 Ed® - 1073 Ed + 200; 384 = 3,5 x 1077 €42 - 1073 £d + 200

Ed

41.300 MPa - 4,3%

CODIGO BRITANICO

33

Ed = 7,6 feub®:33 « 14 = 7,6 (38,470,91)%:33 + 14 = 40,144 cPa

40,144 GPa x 10° = 40.144 MPa - 7,0%

~ Para a relacdo entre Ec e Ed:
CODIGO BRITANICO
Ec = 1,25 Ed - 19
para Ec (ultra-som) = 35.724MPa => Ed = 43,779 GPa = 43.779MPa

com um desvio de 1,4% em relagdo ao Ed {ultra-som)

Por outro lado, aplicando-se esta relacgdo, por exemplo, para
© Ed calculado pelo CODIGO BRITANICO, e, comparando-se o© Ec
resultante com o© calculado pelo ACI (gue envolve ndo s& a RCS

como a massa especifica ), tem-se:

Ec = 1,25 x 40,144 - 19 = 31,18 GPa

31.180 MPa

If

com um desvio de apenas 2,4% para o Ec 31.935 MPa calculado

pelo ACI.

Os desvios obtidos neste estudo comparativo acima, inter-
relacionando diversos resultados de ensaios, através de
expressbes consagradas, indicam a compatibilidade desses

resultados além da pequena dispersao entre esses resultados.
V.5.2.4 Correlacidc do Indice Esclerométrico Efetivo x RCS

Da Tabela 25 obtem-se 15 pares de valores entre o indice
esclerométrico efetivo (IEe) em % e a RCS em MPa, relacionados na

Tabela 35.

—_——— - e me——— e - .



Tabela 35

Pares de Valores IEe x RCS do Concreto das Placas para
o Estudo de Correlacodes

Ne | CP (n2) | 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 equagdo hiperbélica e 1linear apresentaram
coeficientes de correlagdo de 0,90 e 0,87, respectivamente, ambos
testados ao nivel de significancia de 0,01 (ver Apéndice D). As
equacdes estdo representadas abaixo, sendo RCS em MPa e IEe em %,
e a curva hiperbélica representada na Fig. 71 que se segue.

- 20,90 IEe

RCS = (43)
- 69,23 + IEe

RCS = 2,21 1IEe - 59,94 (44)
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V.5.2.5 Correlagao da Velocidade Ultra-sénica x RCS

Os 17 pares de valores da velocidade ultra-sénica V em m/s e
RCS em MPa, obtidos da Tabela 25 estdo relacionados na Tabela 36

abaixo:

Tabela 36

Pares de Valores Velocidade Ultra-Sénica x RCS do
Concreto das Placas para o Estudo de Correlagdes

Ne | CP (n?) | 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 33,9
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 15-2A 4561 34,0
16 16-B 4553 29,1
17 17-A 4549 38,4

A equacdo linear que se segue, com coeficiente de correlacgao
de 0,84, significante ao nivel de 0,01 (ver Apéndice D), esta

representada na Fig. 72 seguinte.

RCS = 0,03833 V - 140,3 (45)

Para a obtengdo de elementos de avaliagcdo da compatibilidade
e da ordem de grandeza dos valores da velocidade wultra-soénica,
foi efetuada a comparagdo desses resultados com os obtidos por
Luiz T. Hamassaki, em trabalho publicado, em 1987, pela Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, sobre a aplicabilidade

de ensaios de ultra-som em concreto.

£L/
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No presente estudo, foram obtidos, para a velocidade média,
em 38 testemunhos extraidos, o valor de 4620 m/s, com coeficiente
de variagcdo de 3,68% e para a RCS, o valor médio de 38,4 MPa
(Tabela 25). Hamassaki, obteve, em 312 corpos de prova
cilindricos de (15 x 30) cm (156 pares), moldados em obra, de
diversos concretos usinados e transportados por caminhdes-
betoneira, e ensaiados & 90 dias de idade, velocidade ultra-
sbnica média de 4.570 m/s, com coeficiente de variagdo de 2,6%,
correspondendo a uma RCS média para esta idade de 36,0 MPa.
Observa-se que, embora nao se tratando do mesmo concreto nem da
mesma idade de ensaio, as resisténcias médias s3ao bastante
préximas (com desvio de apenas 6%) e as velocidades médias
ultra-sénicas apresentam desvio de apenas 1%, com resultados
homogéneos indicados pelos baixos coeficientes de variagao. Os
resultados médios sdo portanto bastante préximos, guardando entre

si praticamente a mesma relagdao numérica RCS/V.
V.5.2.6 Velocidade Ultra-sdénica x RCS (Estudos Comparativos)

Nas Tabelas 37 e 38 seguintes, s&o apresentados estudos
comparativos, com o cdlculo dos desvios percentuais entre as RCS
obtidas nos corpos de prova extraidos (Tabela 25), e, as
estimadas nos graficos propostos por R. H. Elvery e L.A.M.
Ibrahim e por R. Jones e E.N. Gatfield (Cf. NEVILLE, A.

Propriedades do Concreto, 1982), representadas nas Figs. 73 e 74.

Note-se, que os estudos de R. Jones e E. N. Gatfield,
correlacionam também os parametros em questdo, com as proporcgdes
das misturas do concreto, interpolando-se neste caso, no grafico,

os tragos reconstituidos no presente estudo (ver Tabela 25).
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Comparagdo Entre as Resisténcias a Compressio Simples dos

Tabela 37

Testemunhos e as Estimadas no Grafico da Fig. 73

| Resisténcia & Compressdo |

T
Desvig (%)

H T 3
I I I
CP | Velocidade de | Estimada RCe (MPa) | RCS | RCS-RCe
nt | pulses (km/s) | { (MPa) A% . 100 (46)]
| [Em cubos Em citindros| | RCS |
I t I I !
a1 | 4,60 | 38,3x0,91 = 34,9 |38 | - 0,3
05 | 4,7 | 44,0 x 0,91 = 40,0 | 46,0 | + 13,0
08 | 4,71 | 44,6 x 0,91 = 40,0 | 38,6 | - 3,6
10 | 64,64 | 41,0x 0,91 = 37,3 | 32,0 | - 18,6
1 | 4,95 | 62,0 x 0,96 = 59,5 | 50,6 | - 17,6
12 | 4,90 | 59,0 x 0,96 = 56,6 | 42,9 | - 3,9
14 | 4,84 | 57,5 x 0,96 = 55,2 | 46,4 | - 19,0
18 | 4,58 | 36,0 x 0,91 = 32,8 | 33,7 | + 2,7
20 | 4,36 | 25,1 x 0,86 = 21,1 | 24,6 | + 14,2
22 | 4,80 | 52,0 x 0,96 = 49,9 | 39,9 | - 25,0
26 | 4,60 | 38,3 x0,91 = 349 |40,8 | + 14,5
28 | 4,56 | 34,7 x 0,91 = 31,6 | 36,8 | + 14,1
| 29 | 4,76 | 46,5 x 0,91 = 42,3 | 46,8 | + 9,6
[13-4] 4,67 | 43,0 x 0,91 = 39,1 | 41,1 | + 4,9
[15-a] 4,56 | 36,7x 0,91 = 31,6 | 34,0 | + 7,1 !
|16-8] 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 |
[ I I | — |
| | | ! | D.Médio)a%)= 13,0% |
1 | | { ] ]
Tabela 38

Comparagio Entre as Resisténcias & Compresséo Simples dos
Testemunhos e a&s Estimadas no Gréafico da Fig.

! D.MédiolA%|= 13,6%

f 7 T T T T 1
i | | Trago do |[Resisténcia & Compr.| | Desvio &3] |
| cP |velocidade| Concreto | Estimada RCE (MPa) | RCS | RCS-RCe |
| nt |de Pulsos|Reconstituido} [(HPa)|A"= L100 (463
| | (Km/s) | | Cubos Cilindros | | RCS |
— I I I I 5
o1 | 460 | 1:55 [32,5x0,9 = 29,6 | 34,8 + 14,9 i
[0S | 4,71 | 1:4,0 |4,5x0,91= 40,5 | 46,0! +12,0 |
[08 | 4,71 | 1:4,2 144,0x0,91 = 40,0 | 38,6] - 3,6 |
|11] 4,9 | 1:35 ]60,5x0,96= 581 | 50,6] - 14,8

|12 | 4,90 | 1:6,7 [67,5x0,91= 43,2 | 42,9] - 0,7

| 14| 4,8 | 1:39 |53,0x0,9 = 50,9 | 46,4] - 9,7

j18| 4,5 | 1:56 [31,0x0,91 = 28,2 33,7 + 16,3

] 20| 4,36 § 1:3,4 [21,5x0,79= 17,0 | 24,6] +30,9 |
|22 | 4,80 | 1:61 [49,5x0,91 = 45,0 | 39,9] - 12,8 |
| 26| 4,60 | 1:4,8 [34,0x0,91 = 30,9} 40,8 + 24,3 |
[16-8] 4,55 | 1:5,5 |29,0x0,91= 264 | 29,1 + 9,3 ]
(. | | |
[ | | I
L ] ! 1 )
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Referindo~se, ambos os gréficos, as resisténcias clibicas, &
efetuada a transformagd3o nas Tabelas 37 e 38 para as resisténcias
cilindricas, com base nas relagdes estabelecidas por Evans,
citadas no subitem IV.2.2, tomando-se relagdes médias por faixas

de resisténcias.

Os resultados obtidos nestas analises comparativas, com
desvios médios de cerca de 13% e 14%, podem ser considerados
muito bons, sobretudo levando-se em conta que os resultados dos
ensaios ultra-sdénicos e de reconstituicdo do traco do concreto

endurecido sdo passiveis de consideradveis dispersédes.

V.5.2.7 Correlagao da Massa Especifica Aparente x Velocidade

Ultra-sénica

Verifica-se nesta andlise a correlagac entre a massa
especifica do concreto, no seu estado de utilizagdo na estrutura
do pavimento, obtida por aproximagdo relagdoc (massa/volume dos
testemunhos em estado de umidade natural), denominada no presente
trabalhe de massa especifica aparente ou massa unitaria, e a
velocidade ultra-sénica, em 38 pares de valores obtidos da Tabela

25 e relacionados na Tabela 39 abaixo.
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Tabela 39

Pares de Valores Massa Especifica Aparente x Velocidade

Ultra-Sénica

do Concreto

Correlagdes

das Placas para o Estudo de

N2 CP (n9) M. Esp.Apar.| Velocidade
X = Q_(kg/m3) Y =V (mn/s)
01 01 2448 4596
c2 02 2454 4787
03 03 2458 4503
04 04 2478 4698
05 05 2444 4711
06 06 2463 4870
07 o7 2420 4828
08 8 2484 4714
0% 09 2507 4508
10 10 2467 4645
11 11 2532 4949
12 12 2534 4903
12 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 20 231¢% 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 13-2 2442 4669
34 15-2 2430 4561
35 16«A 2384 4228
3é 16-B 2350 4553
37 17-A 2460 4549
38 24-A 2433 4556

0 modelo

linear apresentou coeficiente de

correlagao
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de

0,70, testado ao nivel de significancia de 0,01 (ver Apéndice D),

cuja equacado

2

e

indicada abaixo,com V em m/s e (1 em Xkg/m3,

representada na Fig. 75.

e
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Curva de Correlacao Experimental Massa Especifica
Aparente (kg/m2) x Vel. Ultra-Sonica (m/s), Reves
timento em Concreto de Cimento Portland;

vV = 2,I62€7 - 634,6.
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vV =2,1622 - 634,6 (47)
V.5.2.8 Correlagdo da Massa Especifica Aparente x RCS

De modo analogo ao subitem anterior, a correlagdo entre a
massa especifica aparente do concreto no seu estado de utilizacio
na estrutura e a RCS, & verificada através de 18 pares de valores

obtidos da Tabela 25, constantes da Tabela 40.

Tabela 40

Pares de Valores Massa Especifica Aparente x RCS do
Concreto das Placas para o Estudo de Correlacgodes

Ne CP (n2) M. Esp.Apar. Y = RCS
X = Q_(kg/mB) (MPa)
01 01 2448 34,8
02 05 2444 46,0
03 o8 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 i
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
L7 17-A 2460 38,4
18 26-A 2394 35,4

As equagdes de modelo hiperbdélico e 1linear apresentaram
coeficientes de correlagdo, respectivamente, de 0,79 e 0,75,
ambos testados ao nivel de significdncia de 0,01 (ver Apéndice

D). As mesmas, sdao expressas a seguir, sendo e em kg/m3 e RCS em

MPa:
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L3/

= 6,7736

RCS = —M= (48)
(J_- 2884

RCS = 0,089586 - 180,3 (49)

A curva exponencial de melhor ajuste, encontra-se

representada na Fig. 76.

Convém assinalar, gque o valor médio obtido para a massa
especifica aparente em condigdes de equilibrio de umidade com o
meio ambiente, para os 38 testemunhos extraidos, Q_= 2.430 kg/m3,
com coeficiente de variagao de 2,24% (ver Tabela 25), esta
plenamente de acordo com o resultado obtido por Anténio Carlos
Laranjeiras em estudo experimental intitulado "Avaliagdao do peso
Especifico do Concreto”, realizado em 1969, na Bahia, com
utilizagao da mesma metodologia de ensaio, ora empregada para a
determinagdo de . Laranjeiras, obteve valor médio de 2425 kgf/m3
(com coeficiente de variagado de 2,10%) em amostragem de 161
corpos de prova cilindricos de (15 x 30) cm, na condigdo "seco ao
ar" de diversos concretos com RCS aos 28 dias predominante, entre
200 kgf/cm? e 300 kgf/cm2?, fabricados com agregados de pedra
britada de gnaisse. Em suas conclusdes, se refere também
Laranjeiras as determinagdes realizadas por J.Ferry Borges, em
Lisboa (1954), em 1220 corpos de prova clbicos, de 20 cm de lado,
com concretos de diferentes resisténcias, cujo valor médio foi de

2420 kg/m3 e coeficiente de variagdo de 2,9%.
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Fig. 76 - Curva de Correlagao Experimental Massa Especifica
Aparente (kg/m?) x Resisténcia a Compressao Simples
(MPa), Revestimento em Concreto de Cimento Portland
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V.5.2.9 Correlacao da Velocidade Ultra-Sénica x RTCD

Dispbe-se de 18 pares de valores (Tabela 25) para
verificagdo de tendéncia e correlagdo entre a velocidade ultra-
sbnica V, em m/s e a resisténcia & tragdo por compressao

diametral RTCD, em m/s. Sdao eles relacionados na Tabela 41.

Tabela 41

Pares de Valores Velocidade Ultra-Sénica x RTCD do
Concreto das Placas para o Estudo de Correlacdes

Ne | CP (ne) 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 318
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 & correlagdo entre V e RCS (subitem V.5.2.5),
foi obtida uma correlagcdo linear, com coeficiente de 0,78,
significante ao nivel de 0,01 (ver Apéndice D). Este
comportamento era esperado e confirma a compatibilidade entre
esses resultados de ensaios, posto que, RCS e RTCD guardam também
uma relacdao aproximadamente linear para o intervalo de valores em

questdo (ver Fig. 202 do Apéndice C).
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A respectiva equacdoc linear, esta indicada abaixo, sendo V

em m/s e RTCD em MPa e representada no grafice da Fig. 77.
RTCD = 0,004108 V - 14,63 (50)

V.6 Avaliagac do Pavimento com o "FWD" e Comparagdes com os

Demais Resultados Obtidos

A avaliagdo do pavimento com a utilizagido dos ensaios
dinamicos do "FWD", apresentada no Apéndice E, cujas
representacdc esquematica e a aplicacgado sobre o pavimento da Av.
Recife encontram-se ilustradas nas Figs. 78 a 81, forneceu os
resultados indicados abaixo, pessibilitando as andlises

comparativas que se seguem:

a) Para o revestimento em concreto de cimento portland:

. Médulo elastico médio: Epcc 280.110 kgf/cm?2 = 28.011 MPa

. Coeficiente de variacgao: V% = 30,1%

De acordo com o ACI, pode-se avaliar a RCS, em kgf/cm?2, em
fungao de Epcc em kgf/cm?, pela eq. (64) do Apéndice E,
resultando:
Eipcc 280.1102
RCS = = =~ 344 kgf/cm? = 34,4 MPa
15.1102 15.1102

Os resultados de Epcc e RCS acima estdo dentro do padrao de
normalidade para o tipo de concreto avaliado, verificando-se
também sua coeréncia quando comparados com 0S valores. médios
de 344.600 kgf/cm2 para o Epcc e de 520 kgf/cm? para a RCS,
obtidos para o concreto, de caracteristicas mecénicas mais
elevadas do patio do Aeroporto Internacional de Brasilia (cujo
valor de RCS medido na época da construgdo foi de 507

kgf/cm2), na primeira avaliagcdo de pavimento rigide com o
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Fig. 78 - Representacdao Esquematica da Aplicacao do "FWD" em
Pavimentos, com a "Bacia de Deflexdes"e Respectivos
Sensores de Medicao (Geofones).
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Fig. 79 - Av. Recife - Ensaio com o "FWD" Vendo-se Detalhe da
Aplicacdo da Carga sobre o Pavimento (Maio/92).
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Fig. 80 - Av. Recife - Veiculo-Teste com Detalhe do Microcom-
putador de Comando dos Ensaios com o "FWD" (Maio/92)
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Fig. 81 - Av. Recife - Ensaio com o "FWD", Pista do Lado
querdo, Faixa n? 6 (Maio/92).
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"FWD" no Brasil (PREUSSLER, 1991). Esse pavimento do Aeroporto
de Brasilia, foi tomado como paradigma de pavimento de
excelente qualidade, para a aplicagdo do "FWD". Por outro
lado, comparando-se o valor médio da RCS estimada com o "FwWD"
com a média obtida para a RCS = 38,4 MPa (Tabela 25),

observa-se que o desvio percentual & da ordem de apenas 10%.

Quanto ao mddulo elastico dinadmico médio avaliado por esses
ensaios, apresentou-se cerca de 35% inferior ao médulo
dindmico médio estimado pelo método dos ensaios ultra-sénicos
em laboratério, EE = 43168 MPa (Tabela 25), com os testemunhos
extraidos das placas. Deve-se considerar nesta comparagio, que
se tratam de metodologias diferentes para avaliac¢do do médulo
eladstico dindmico do concreto, além de ndo haver, na maioria
dos casos, coincidéncia da aplicagdo do "FWD" nas placas onde

os testemunhos foram extraidos.

Para a camada de sub-base (suporte das placas de concreto):

Médulo elastico médio: Es = 2558 kgf/cm2 = 255,8 MPa

Coeficiente de variacgdao: V% = 27,6%

Com base na eq. (57) do Apéndice E, pode-se estimar o médulo
de reagéo médio-?}ensaio)' para esta camada, referido a placa
padrdo de 30 polegadas de didmetro, ou seja:

Es 2588

= 6,04 (—)088% = ¢ 04 ¢
1000 1000

—

= 0,865
(ensaio)

) = 13,6 kgf/cm*/cm = 136 MPa/m

Os resultados obtidos, indicam uma baixa deformabilidade da
camada de sub-base, com pequena heterogeneidade e sdao da mesma
ordem de grandeza dos resultados médios (Es = 2963 kgf/cm?; V%

= 39.3%; E(ensaio) = 15,36 kgf/cm?/cm) obtidos para o sistema
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sub-base/subleito, na aplicagdo do "FWD", supracitada, no
patio do Aeroporto de Brasilia, embora ndo haja referéncia,
naguele trabalho, sobre a caracterizacido do material do
sistema sub-base/subleito, que possibilite uma comparacdo mais

efetiva.

Quantoc & comparagdo entre este k avaliado pelo "FWD" e a média
dos valores de k obtidos nos ensaiocs de placa estéticos, igual
a 10,8 MPa/m, verifica-se ser o primeiro, cerca de 26% mais

elevado, fato este, esperado, devido & rapidez de aplicag¢do da

carga (FISCHER et alii, 1984), como ocorre no "FWD",

Ainda, segundo ULLIDTZ (1985), pode-se avaliar © CBR, em
fungdo do mdédulo eldstico da camada, obtido pelo "FWD", pela
relagio empirica aproximada:

CBR = Es/1,5 (51), com Es em ksi.

Considerando-se que 1 ksi = 103lbs/in2 = (1/6,895) MPa, tem-se
para o CBR estimado:

CBR = Es/f1,5 = 255,8 x (1/6,895) x (1/1,5) = 25%

Comparando-se este valor com os valores médios obtidos, de 23%
para o CBR "in situ" e de 28% para os resultados de
laboratério (ver Tabela 22 e sub-item V.1.2), verificam-se
desvios respectivamente 8,7% e 10,7%, bastante reduzidos para

esta avaliagdo do CBR.

No tocante ao cotejo entre os mdédulos eldsticos estaticos e
dindmicos, estes sio substancialmente maiores. Segundo FISCHER
et alil (1984), os solos respondem com maior rigidez, guando
solicitados por réapido movimento de carga, do due, por

carregamento estitico, resultando, portanto, num maior valor
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No presente estudo, o mddulo elastico dinadmico médioc avaliado
pelo "FWD" para essa camada de sub-base, apresentou-se
bastante elevado, em relagdo ao mdduloc elastico médio,
simplesmente estimado, com base no méduloc de reagido médio i:
obtido nos ensaios esté&ticos de prova de carga sobre placas,
apesar da superioridade esperada. Como principais fatores
incidentes para esta diferenga elevada, alinham-se: a extrema
rapidez de aplicacadao da carga do "FWD" (20 a 30 micro-
segundeos) em relagaoc ao carregamento estatico dos ensaios de
placa e a determinagdo do k ser efetuada no primeiro estéagio
de carregamento (nd3c resiliente), a par da amostragem

relativamente reduzida e da elevada dispersao referente aos

ensaios de placa efetuados.

Para a camada do Subleito:

. Médulo elastico médio: Es = 904 kgf/cm? = 90,4 MPa

. Coeficiente de variagao: V% = 34%

QO CBR e o k médios, analogamente estimados pelas egs. (51) e
(57), para o subleito como um todo, sdo respectivamente de 9%

e de 5,5 kgf/cm?2/cm = 55 MPa.

Esses resultados comparados com os da camada de sub-base
indicam um grau de deformabilidade um pouco maior para o
subleito, embora ainda muito pequeno, considerando-se que sio

baixas as pressdes atuantes na profundidade desta camada.

Quanto as comparagdes do kK e do Es estimados pelo "FWD", com o
médulo de reagdo médio obtido pelo ensaio de placa e com o
respectivo mdédulc elédstico estimado e com © CBR, perdem

substancialmente a significdncia, tendo em vista que os



ensaios estaticos de placa no subleito foram realizados
exclusivamente na camada de areia fina natural, na
profundidade de 0,90 m, e, os pardmetros médios avaliados pelo
"FWD" se referiram a camada do subleito como um todo, na faixa
de profundidade, de 0,50 a 5,50 m, abrangendo: reforco do
subleito com espessura variével, eventuais camadas de aterro e
o subtrecho com substrato em argila organica mole a partir de

aproximadamente 1,5 m de profundidade.

V.7 Resumo dos Principais Pardmetros e Andlises Efetuadas e das

Correlagdes Obtidas

A Tabela 42 a segquir, representa uma sintese dos principais
parametros médios obtidos e avaliagbes efetuadas no presente
trabalho, respectivamente para as camadas de subleito, sub-base,
revestimento e para pavimento como um todo, tomando-se como 100%
os valores referenciais, para efeito das comparagdes dos

parametros de mesma natureza.

Tabela 42

Resumo Geral dos Principais Resultados Obtidos e das
Comparagdes Efetuadas

T T
Parametro Considerado |unid| valer

(Resultados e Analises Efetuadas) | |  Médio

Camada Valor

f
|
I
r
| |.indice de Condigdo do Pavimento

|Pavimento como | (ICP = 77 -> Conceito: Muito Bom)

|um todo (Avalia-|.Consumo Total de Fadiga (Método PCA / B4)
|¢do funcional e | (Espessura do Revestimento = 20 cm testada

— — — —— — —

1
|
I
I
|
I
I
I

|estrutural) | atende ao “critério de fadiga") %

| | .Danos por Eros@c (Método PCA / 84)

84,1(*)|100(**)|
I I
| |
60,0(*)|100(**) |

1 J

| (Espessura do Revestimento = 20 cm testada

I

| | atende ao "critério de erosao") %
|

L

1

i
I
I
I I
I
:
|
I

b s e e i — — — — — ——

(*) Valor obtido
(**) vValor wpdmissivel
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Tabela 42 (Continuacgdo)

MPa
MPa

255,8| 100

.Médulo Elastico Dinamico (pelo "FWD")
. 296,3] 116

Mod.Elast.Dinam.,"FWD",hSB/SL,Aeroporto Brasilia

—

|

I
| .CBR "in situ® % 23 | 100
| .CBR em laboratério % 28 | 122
| .CBR estimado pelo "FWD" % 25 | 109
I t

|

| .Rel. entre os Val. médios obtidos Mod. Reagdo/ |
| ¢k = 8,7 kgf/em?/em e CBR = 23%) (V.5.1.5) | -
| .Rel. entre o par de Valores Mod. Reagdo/ e CBR |

| mais préximos (k=6,92 kgf/cm?/cm, CBR=20%)"PCA"| -
| |

r T

| Camada | Parametro Considerado i Unid. | valor | valor
| | (Resultados e Andlises Efetuadas) | | Médio | %
: z —

| | .Massa Especifica Aparente Seca (Proctor Normal)| kg/m3 |1.654 | -
| | .Grau de Compactagio | % | 97 | -
| | .Umidade Natural | % | 55 -
| |.sPT |Negolp.| 30 | -
| f f I I

| | -Mod. Press. Ciclico Vertical (Furo 27) | wpa | 29,1 100
| | .Mod. Press. Ciclico Horizontal (Furo 27) | wpa | 27,1 93
| | .Intervalo de Variagdo p/os médulos (LEISCHNER) | % | - | 5
| f f i f

| | -Mod. Press. Ciclico | Mpa | 47,4] 100
| subleito | .Mod. Press. Ciclico Vertical (obtido por BRIAUD | | |

| tAreia Fina | em areia de caracteristicas semelhantes) | wpa | 48,7] 103
| HRB = A-3 ) |.Mod. Eléstico (obtido em fungfio do Mod. de Rea-| |

| | ¢@o k, com placa de 18") | MPa | 55,1] 116
| } f f f -
| | -Mod. de Reagdo | MPa/m | 145 | -
| | .CBR em laboratério | % | 1% | -

| H I f }

| .Mod. Elastico Dinamico pelo “FWD" (para a cama- | |

| | da de 0,50 m a 5,50 m) | Mpa | 90,4 -

| | .Mod. de Reacdo Estimado pelo "FWD" (para a ca-| |

| | mada de 0,50 m a 5,50 m) | MPa/m | 55 | -
| | .CBR estimado pelo "FWD" (para a camada de 0,50] |

| | ma5,50 m | % | 9 | -
I } f } f

| | .Massa Especifica Aparente Seca(P.Intermediario)| kg/m3 |1.914 | -
| | .Grau de Compactagdo | %= | 9 | -
| | .Umidade Natural | % | 9.7 -
| | .SPT |Negolp.| 31 | -
l } it S

| | .Mod. Press. Ciclico Vertical (Furo 27) | mpa | 37,5/ 100
| | .Mod. Press. Ciclico Horizontal (Furo 27) | mPa | 37,2] 99
| | .Intervalo de Variag3o p/os médulos (LEISCHNER) | % | | 5
| ! S S —
| | .Mod. Press. Vertical Ciclico | MPa | 30,6] 100
| | .Mod. Elastico (obtido em fungdo do Mod. de Rea-| |

| | ¢do k, com placa de 18") | MPa | 41,0] 134
| ; f } f

| Sub-base | .Médulo de Reagdo | MPa/m | 108 | 100
| (Areia Siltosa |.Médulo de Reagdo (estimado pelo "FWD™) | MPasm | 136 | 126
| HRB = A-2-4) | f ; f

| | | l

| | I |

1 ‘ ! I

| | |

I | l

| | l

| i i

| |

| I

I i

| 1

L ]




Tabela 42 (Continuagao)

r T T T T 1
| Camada | Parametro Considerado | unid. | valer | valor |
| | (Resultados e Andlises Efetuadas) | | Médio | % |
% % s : z !
| | .Massa Especifica Aparente | kg/m3 | 2430 | 100 |
| | .Peso Especif.(LARANJEIRAS, conc.de = faixa RCS)| kg/m3 | 2425 | 100 |
| t t i + -
| | .velocidade Ultra-Sénica | m/s | 4620 | 100 |
| |.Veloc.Ultra-Som (HAMASSAKI,conc.de = faixa RCS)| m/s | 4570 | 99 |
l l f t t {
| |-RCS por ruptura dos testemunhos (ref.cp 15x30) | MPa | 38,4 100 |
| | -RCS Esclerométrica "in situ" | MPa | 37,6] 98 |
| | .RCS Esclerométrica nos testemunhos | mpa | 42,5 111 |
| | .RCS Ultra-sénica | wpa | 39,9| 104 |
| | .RCS pelo "FWD" "in situ" | MPa | 34,4 90 |
[ |.RCS aos 28 dias (1976) | wea | 31,2| 81 |
| | .RCS projetada para 15 anos (1991), pelo modelo | | | |
| | de R8s, com base em RCS28 | ™Pa | 41,8 109 |
| | .Desvio Médio entre a RCS por ruptura dos teste- | | | |
| | munhos e a RCS estimada pela Vel. Ultra-Sénica | | | |
|Revestimento em | (curvas obtidas por ELVERY e IBRAHIM) | %2 | - | 3 |
|concreto de ci- |.Desvio Médio entre a RCS por ruptura dos teste- | | | |
|mento portland | munhos e a RCS estimada pela Vel. Ultra-Sénica | | | |
|(composigdo mé- | e para diversos tragos de concreto (JONES e | | | |
|dia estimada: | GATTIELD) | % | - | 14 |
|eim.:agreg.:dgual - f . —
| 1,0:4,5:0,41) |.RelagBo RTCD/RCS (c.p. da mesma placa) | - | 0,09 - |
| | .Relagdo RTCD/RCS (para os valores médios) | = | e = |
| | .Relagdo RTCD/RCS para RCS = 38 MPa (obtida em| | | |
| | curva elaborada pelo INT) | - | o,08 - |
| - P e
| | .Mod.Elast. Estético Ultra-Sénico | Mpa |35724 | 100 |
| | .Mod.Elast.Estat., em fungdo da RCS (NBR 6118) | MPa 40920 | 115 |
| | .Mod.Elast.Estat., em funcdo da RCS carac. (CEB)| MPa [32680 | 91 |
| | .Mod.Elast.Estat.,em fungdo de RCS cub.(C.BRIT.)| MPa |31304 | 88 |
| | .Mod.Elast.Estét.,em fungdo da RCS e M.Esp.(ACI)| MPa [31935 | 89 |
| | .Desvio entre o Mod. de Elast. Estat.,em fungao| | | |
| | da RCS, calc. pela ACI = 31935 MPa e o Mod. de| | | |
| | Elast. Din.calc.pelo COD.BRITANICO = 31,180 MPa| X% | - | 2 |
| ? } E t I
| | .Mod. de Elast. Dinamico Ultra-Sénico | MPa [43168 | 100 |
| | .Mod. de Elast. Dinamico, em fungdo do Mod. de| | | |
| | Elast. Estatico Ultra-Soénico (COD.BRITANICO) | MPa |[43779 | 101 |
| | .Mod. de Elast. Dinamico, em fungdo da RCS e da| | | |
| | Massa Especifica (WHITEHURST) | MPa |46680 | 108 |
| | .Mod.de Elast.Dinam., em fungdo da RCS (CANOVAS)| MPa |41300 | 96

| | .Mod. de Elast. Dinam., em funcdo da RCS cubica | | | |
| | (COD1GO BRITANICO) | ™pa [40144 | 93 |
| | .Mod. de Elast. Dinamico "in situ" pelo "FWD" | MPa |28011 | 65 |
L 1 1 L 1 ]
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Tabela 43

(Nivel de Significancia = 0,01)

Geral das Correlagdes de Resultados de Ensaios Obtidas

T 1

V (m/s)

(MPa)

r T I 1
| Camada | Parametro Considerado | Modelo | Equagao |Coef.de|
I I | | |Correl. |
L ] 1 ! | |
T T T L ¥ 1
| I | | I l
|Subleito (Areia |.Mod. de Reagdo x Mod. Press. Ciclico | Linear | Er = 0,1232k + 24,80 | 0,9 |
Ifina, HRB = A-3)| K (MPa/m) Er (MPa) i [ [ I
I | | | | |
L L L 1 1 |
e ' i H 0,0223CBR . :
| | .CBR "in situ® x Mod. de Reagdo | Expon. | k= 44,40 e | 0,88 |
| | cBr (0 K (MPa/m) | | | [
! | I | | I
|Sub-base (Areia |.CBR "in situ" X Mod. de Reagao | Linear | k = 2,295 CBR + 35,46 | 0,89 |
|siltosa, HRB = | CBR (X) K (MPa) | | | |
|A-2-6) | | | 31,98 CBR | |
| | .CBR "in situ" x Mod. Press. Ciclico | Hiperb.| Er = | 0,87 |
| | CBR (%) Er (MPa) | | 6,226 + CBR | |
| I | | I I
| | .Mod. de Reagdo x Mod. Press. Ciclico | Linear | Er = 0,1615k + 11,97 | 0,90 |
[ | Kk (MPa/m) Er (MPa) | | | |
L | I | 1 )
r I T I ] 1
| | | | -20,90 IEe | |
| |.indice Escler. x RCS | Hiperb.| RCS = ——8m | 0,90 |
I | 1Ee (%) (MPa) | | 69,23 + IEe | |
| I | | | |
| | .Indice Escler. x RCS | Linear | RCS = 2,21 1Ee - 59,94 | 0,87 |
| | 1Ee (%) (MPa) | | | |
I | | I | I
| | .vel.Ultra-Sénica x RCS | Linear | RCS = 0,03833v - 140,3 | 0,84 |
|Revestimento em | V (m/s) (MPa) | | | |
|concreto de ci- | | | | |
|mento portland |.Massa Esp. Apar. x Vel.Ultra-Sénica | Linear [ V = 2,162 - 634,6 | 0,70 |
| (composigao mé- | (kg/m3) V (m/s) | [ [ |
|dia estimada: | | | '6,7736 | |
|eim.:agreg.:4gua|.Massa Esp. Apar. x RCS | Wiperb.| RCS = ———— | 0,79 |
| 1,0:4,5:0,41) | (kg/m3) (MPa) | | Ci-ZBBA I |
| I | I I I
| .Massa Esp. Apar. x RCS | Linear | RCS = 0.08958@- 180,3 | 0,75 |

(kg/m3) (MPa) I | I

I | | |
Vel .Ultra-Sénica x RTCD | Linear | RTCD = 0,004108V - 14,63 | 0,78 |
I | I |
| I | |
| | | I
I | I I
| | I |
I I | |
| I | |
I | | I
I | | |
| | | |
1 1 1 ]

I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|
I
Il
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
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Com base nas anilises efetuadas, listam-se abaixo

indicadores da fidedignidade dos resultados dos ensaios

geotécnicos realizados na sub-base e no subleito:

a)

b)

d)

A coincidéncia, com desvio de 3%, do mddulo pressiométrico
médio da areia do subleito, com o respectivo médule médio
obtido por Briaud em areia de mesmas caracteristicas no
Aeroporto de Ottawa;

A concordancia dos perfis de sondagens SPT obtidos, com os
grupos de solos referentes ao substrato do trecho estudado,
constantes da "Carta Geotécnica do Recife";

A compatibilidade das curvas de correlagao e dos valores

médios dos pares CBR "in situ®"™ x M6dulo de Reagdao com os
tradicionais estudos da PCA;

As correlacdes, todas significativas, envolvendo o0s mesmos
pares de valores, CBR "in situ", M&dulo de Reagdao e Médulo
Pressiométrico Ciclico, tomados separadamente, dois a dois,
consubstanciando a coeréncia entre esses resultados;

0 pequeno desvio encontrado entre os valores médios do CBR "in
situ"™ e o estimado, através de relacdo empirica, pelo médulo
de elasticidade dinamico médio obtido nos ensaios, também "in

situ®™, do "FWD".

Analogamente, referentes aos ensalos com o0 concreto de

cimento portland das placas, registram-se como indicadores da

fidedignidade dos resultados obtidos:

a) A coincidéncia, praticamente verificada da massa especifica

aparente média obtida, com o valor correspondente encontrado
por LARANJEIRAS em estudos experimentais na Bahia, tomando-se

como parametro de referéncia a mesma faixa de RCS dos

L N



b)

c)

d)

)

g)
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concretos, em ambos os casos, com coeficientes de variagio da
ordem de 2%;

Analogamente, a coincidéncia, com desvio de 1%, do valor médio
da velocidade ultra-sénica obtida nos testemunhos com o
correspondente valor encontrado por HAMASSAKI, em estudos
realizados na EPUSP, em concretos de praticamente mesma RCS,
em ambos os casos com coeficientes de variagdo inferior a 4%;
Os pequenos desvios encontrados entre a RCS média dos
testemunhos, e as estimadas pelos ensaios esclerométricos,
ultra-sénicos e com o "FWD", quer "in situ", quer com os
referidos testemunhos, com valor médio de 11%, bem como a
homogeneidade obtida com os resultados de RCS, com coeficiente
de variac¢do médio de 17,5%;

A coeréncia, com desvio de 9%, entre a RCS média dos
testemunhos e a resisténcia projetada, com base na RCS média
aos 28 dias, para a idade de 15 anos do concreto, pelo modelo
proposto por R6s;

A coeréncia, em ordem de grandeza, das relag¢des entre a RTCD
e RCS obtidas nesta avaliagdo e nos estudos do INT, para mesma
RCS de referéncia;

O pequeno desvio médio de 13%, verificado na comparacao da RCS
dos testemunhos com as RCS estimadas, com base nos estudos
experimentais de ELVERY E IBRAHIM, relacionando a RCS com a
velocidade de pulsos ultra-sénicos;

Analogamente,o desvio médio reduzido de 14%, obtido comparando
-se as RCS dos testemunhos com as RCS estimadas com base nos
estudos experimentais de JONES E GATFIELD, inter-relacionando
a velocidade de pulsos ultra-sénicos com a RCS para diversos
tracos de concreto, abrangendo os resultados de reconstituigao

do tracgo;



h)

Os pequenos desvios encontrados, entre os médulos elasticos
estdticos e dindmicos estimados pelos ensaios ultra-sdénicos e
os correspondentes modulos estimados pelas expressdes
propostas pelos CEB, NBR 6118, ACI, CODIGO BRITANICO, CANOVAS
e WITHEHURST, calculados com base nos valores médios da RCS,
massa especifica aparente e velocidade ultra-sénica, com
valores médios de apenas 11,5% e de 6,5% respectivamente. Da
mesma forma, as diferengas insignificantes encontradas na
aplicacgao da expressao proposta pelo cODIGO BRITANICO
relacionando os supracitados médulos, tanto para os estimados
pelos ensaios wultra-sénicos, como para os calculados pelas
expressdes do ACI e do CODIGO BRITANICO;

As correlagdes, todas significativas, envolvendo os mesmos
pares de valores, entre a RCS, a velocidade ultra-sénica e a
massa especifica aparente, tomados separadamente, dois a dois,

consubstinciando a coeréncia entre esses resultados.
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capirTuUuro v i

CONCLUSOES E SUGESTOES

Do exposto nos Capitulos anteriores, Anexos e Apéndices, sio

alinhadas as seguintes conclusdes e sugestdes, referidas a

amplitude dos assuntos abordados, consideradas em trés grupos:

VI.1 Quanto ao Pavimento Avaliado

Conclusdes:

0 pavimento obteve o conceito "muito bom", pelo "Indice de
Condicdo do Pavimento™ (ICP), adotado pelo DNER e

fundamentado no “CERL", para ambas as pistas verificadas;

O pavimento atende estruturalmente &s agdes do trafego
atual, pelos critérios de fadiga e de erosdo do método de

dimensionamento da PCA/84;

As camadas de sub-base e do subleito atenderam em média &s
especificagdes do projeto de pavimentagdo da via, ambas
constituidas de materiais granulares e de boa capacidade de

suporte;

A natureza granular do subleito e da sub-base, o "colchao de
areia" interposto entre esta e a placa de concreto, e o bom
funcionamento do sistema de drenagem, sio responsaveis pela
ndo ocorréncia do fendmeno do "bombeamento" de solos
finos, frequente em pavimentos rigidos, inclusive existente

em outros pavimentos de concreto em Recife;

A qgualidade do concreto, avaliada pela velocidade ultra-

-sénica, caracterizou-se como "excelente" en 85% dos
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testemunhos extraidos e "boa" nos 15% restantes, bem como foi
"boa a sua homogeneidade avaliada pelos ensaios

esclerométricos "in situ" e pelos demais ensaios realizados;

As boas caracteristicas fisicas, mecanicas e elasticas do
concreto e a sua composigdo média adequada (baixo fator
dgua/cimento) s&o responsdvels pela sua boa durabilidade e

pelo seu baixo grau de envelhecimento;

A constancia da temperatura e da umidade relativa do ar
ao longo do ano, s8o favoraveis 3 estabilidade volumétrica e
d durabilidade do concreto das placas. J& os efeitos de
periodo de chuvas intensas no inverno e de horas de insolagio
no verdo, contribuem para a deterioragdo dos mastiques

asfalticos de selagem das juntas;

£ indistinta a qualidade do concreto avaliada para as

placas defeituosas e em bom estado;

A homogeneidade do m&dulo eldstico da camada de sub-base
de suporte das placas, constatada "in situ", na avaliacao
pelo "FWD", & fator importante para o bom desempenho geral da

estrutura do revestimento rigido;

Os defeitos com maiores incidéncias observados no pavimento
sdo funcionais: auséncia ou falhas de selagem das juntas,

desgaste superficial e fissuras de retracéo;

O desgaste superficial, concentrado nos cruzamentos com
outras vias, foram causadas pela ag¢do abrasiva do trafego
intensificada pelas frenagens e partidas nos semaforos

existentes. 0Os defeitos de selagem das juntas s&@oc agravados
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pelas deficiéncias na manutencdo rotineira;

As fissuras longitudinais, defeito estrutural de maior
incidéncia, encontram-se estabilizadas, e coincidem em
grande parte com os assentamentos do pavimento. Esses
assentamentos, considerados suaves, ocorreram no trecho onde
o subleito, abaixo de 1,5 m de profundidade, & constituido

por solo orgénico argiloso mole (regido de mangues) ;

0 percentual de defeitos estruturais, considerando-se a
coincidéncia dos assentamentos com a maior parte das

fissuras 1longitudinais, & reduzido , (inferior a 13%), para

os 15 anos de serventia do pavimento;

A espessura média dos testemunhos extraidos nas faixas

laterais de trafego,atendeu a especificada no projeto da via;

A espessura média dos testemunhos extraidos nas faixas
centrais de trafego em amostragem reduzida, praticamente
resultante de brocagem complementar em placas danificadas,

foi inferior, em 5%, & espessura prevista no projeto;

A espessura insuficiente constatada em uma placa danificada,
da ordem de 77% da espessura de projeto, certamente provocou

a sua quebra localizada;

A canaleta rigida construida no subleito, sob a faixa de
rolamento, induziu provavelmente fissura 1longitudinal no
revestimento, ao longo do alinhamento dos pogcos de visita da
galeria, cujos tampdes também induziram fissuras e quebras de

canto entre os mesmos e as juntas das placas;
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18. Nao houve danos causados a4 estrutura do pavimento por
tubulagdes subterrineas de servigos plblicos urbanos. Por
outro lado, a arborizagido de médic porte, no canteiro
central,provocou fissura assentuada em duas placas adjacentes

do pavimento;

-

19. O trafego atuante & intenso,de perfil nitidamente urbano, com
horas de pico bem definidas e predomindncia de veiculos néao

comerciais, embora transitem também, veiculos pesados.

Sugestoes:

Para a reabilitagdo do pavimento avaliado, sugere-se ao

Departamento competente da Prefeitura da Cidade do Recife:

1. Execucgdao de selagem de todas as juntas longitudinais e
transversais do pavimento, de acordo com metodologia e

especificagbes tradicionalmente conhecidas;

2. Restauragdo do pavimento com a corregcao dos defeitos, de
acordo com as recomendacgdes constantes do Manual de Pavimentos

Rigidos do DNER, constituindo-se basicamente na selagem das

fissuras estabilizadas, nos reparos parciais e ha
reconstrucao, em pegueno namero, das placas seriamente
danificadas;

3. Manutencdo rotineira abrangendo selagens peribfdicas das juntas

e limpezas rotineiras do sistema de drenagem;

4. Adocgd3o de sistema de gerenciamento do pavimento, incluindo
estatisticas de contagens e pesagens de trafego, visando a
projegdc da sua vida fGtil e a wutilizag8o racional de

investimentos nas reabilitagdoes futuras do mesmo.
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Vi.2 Quanto & Metodologia Utilizada

Conclusdes:

1. A metodologia utilizada se revelou eficiente para a
avaliagido completa, estrutural e funcional do pavimento e

para a obtengao das correlagdes previstas;

2. A hipétese admitida, da continuidade das condigdes de
suporte das camadas de sub-base e do subleito no canteiro
central, pode ser aceita, com base nos peguenos desvios
verificados nos resultados dos ensaios pressiométricos

comparativos realizados na faixa de rolamento;

3. As conjugagoes de ensaios destrutivos e nao destrutivos e
de ensaios estdticos e dindmicos, permitiram diversas
andlises comparativas e avaliagdes entre os parametros

obtidos com a respectiva literatura;

4. A auséncia de séries histéricas, sobre a composigdo do
trafeqgo e pesagens dos veiculos, no projeto e apds os
anos de utilizagdo do pavimento, impediram determinacdes
seguras de projecdes do trafego e da vida 1dtil do

pavimento;

5. Est4& em evidéncia na atualidade, a adogdo de ensaios
dinadmicos, "in situ", ndo destrutivos, tipo "FWD", devido
aos seus aspectos praticos, rapidez de execugdo e aco

volume de informag¢des obtidas;

6. Mesmo utilizando-se métodos modernos comc o "FWD", se faz
necessaria a realizacao de ensaios complementares, de
campo e de laboratério, em maior ou menor escala,

dependendo da finalidade da avaliagdo e de cada caso
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especifico de pavimento a ser avaliado;

7. £ indispensavel, a par da utilizagdo de equipamentos
sofisticados na avaliagdo estrutural e funcional de
pavimentos, a presenca do engenheiro para proceder ao
levantamento  objetivo dos defeitos do pavimento,
integrado & observagio de seu comportamento como um todo,

incluindo-se caracteristicas geométricas, aspectos de

drenagem e a ocorréncia de pontos criticos;

Sugestoes:

1. Incluir estudo sobre a vida 1Gtil remanescente do
pavimento, para o que necessita-se do conhecimento de

séries histéricas de contagens e pesagens de veiculos;

2. No caso de avaliagdao com o "FWD", a determinacio de
parametros experimentais, visando pelo programa
computacional "ELCON" estimar a vida Gtil remanescente do
pavimento e analisar a viabilidade de camadas de

"overlay";

VI.3 Quanto aos Ensaios e Resultados Obtidos

Conclusodes:

1. De um modo geral os resultados dos ensaios, mostraraﬁ—
se coerentes com os respectivos materiais ensaiados, com
as condigdes dos testes e compativeis entre si. A
fidedignidade desses resultados foi demonstrada por
indicadores resultantes das inter-relagdes entre os mesmos

e das comparacgdes com resultados da respectiva literatura;
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Foram insignificantes as variacdes entre os mbédulos
pressiométricos horizontais e verticais, com valores
médios da ordem de 4%, nos de ensaios comparativos

realizados, com os materiais granulares encontrados na

sub-base e no subleito;

Foi comprovada, para a avaliagao do mdédulo da reagido, a
confiabilidade dos resultados obtidos com a utilizacgido da
placa de 45,7cm de didmetro nos ensaios de prova de carga

sobre placas;

Em camadas de areias praticamente puras, como a do

subleito estudado (94% de areia), ndo coesivas, é
impraticivel, por ocorréncia de deformagdes excessivas e
rupturas no material, a execugdo dos ensaios CBR "in

situ";

0 mddulo pressiométrico ciclico & compativel com o médulo
elastico calculado com base nos ensaios de placa, ou
ainda, como concluiu Briaud, em sua tese de doutoradoc, é

compativel com a propria teoria da elasticidade;

0 mbdulo de reacdo dinamico estimado | através do
carregamento rapido do "FWD", &, de um modo geral,
superior ao mbddulo de reagdo obtido nos ensaios estaticos
de placas, comprovadc para os materiais arenosos no
presente estudo. Da mesma forma, o mdédulo elastico

dindmico obtido por esse processo & mais elevado gque o©

correspondente médulo eléastico estatico;

Confirmou-se, pelos resultados obtidos, a viabilidade da

substituicdo dos ensaios de placa, pelos ensaios CBR "in
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situ”, de execugdo comparativamente mais simples, mais
rapida e de custos mais reduzidos, para a avaliacao do
mddulo de reagao. Obteve-se para o solo areno siltoso
(HRB = A-2-4)}, correlacgdes, de modelos exponencial e

linear, com coeficientes de 0,88 e 0,89 respectivamente.

Analogamente, as correlagdes lineares obtidas, com
coeficentes superiores a 0,90, referentes 3as camadas
granulares estudadas, demonstram a possibilidade da
substituigdo dos ensaios de placa pelos rapidos ensaios

pressiométricos, para avaliagdo do médulo de reacgio;

Também foi obtida correlacdo satisfatéria, de modelo
hiperbélico, com coeficiente de 0,87, entre o CBR "in
situ™ e o mbdulo pressiométrico ciclico, para o solo

areno-siltoso da sub-base estudada;

Foi de 23% o crescimento constatado da RCS aos 28 dias
para a idade de 15 anos, do concreto das placas, cuja
composigao média estimada em massa correspondeu a

1,0 : 4,5 : 0,41 (cimento:agregados:&agua);

Constatou-se a carbonatag¢do, visivel a partir da face
superior dos testemunhos extraidos, atingindo espessura
entre 10 e 20 mm. Nac verificou-se aumentoc no indice
esclerométrico, provavelmente compensado pelas

irregularidades na superficie de ensaio das placas;

O indice esclerométrico obtido na superficie lateral dos
testemunhos extraidos apresentou peguena elevacgdo,
provocada pela concentragdo de agregados graudos na Aarea

Gtil de realizacgio dos ensaios;
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14.

15,

16.

17.
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Confirmou-se a adequag¢do dos ensaios esclerométricos para
a verificagdo "in situ" do grau de homogeneidade do
concreto, ao longo das pistas de pavimentag¢do, sendo

relevantes seus aspectos préticos e o baixo custo;

Para o concreto estudado e para o esclerdmetro utilizado,
obtiveram-se correlagdes de modelos hiperbélico e linear,
com respectivos coeficientes de 0,90 e 0,87, entre o
fndice Esclerométrico efetivo e a RCS, comprovando-se a
viabilidade da utilizacdo dos ensaios esclerométricos

como auxiliar na avaliagao da RCS;

Os resultados obtidos confirmaram a utilidade dos ensaios
ultra-sénicos na avaliagdo da homogeneidade do concreto,
bem como de suas propriedades mecdnicas e elasticas, enm

conjunto com ensaios destrutivos de RCS;

0 mddulo de elasticidade dindmico médio, estimado pelos
ensaios ultra-sonicos nos testemunhos extraidos, foi
superior ao médulo elastico dinadmico estimado, "in situ",

pelos ensaios com o "FWD";

Foram obtidas correlagdes lineares crescentes, esperadas,
entre a RCS5 e a velocidade ultra-sénica, entre a RTCD e a
velocidade ultra-sénica, entre a velocidade ultra-sénica
e a massa especifica aparente e entre a massa especifica
aparente e a RcS, com coeficientes de correlagao
superiores a 0,70; obtendo-se, também, correlagao de
modelo hiperbdélico, com coeficiente de 0,79, para os dois

Gltimos parametros;



Sugestodes:

1.

Proceder estudos comparativos especificos entre ensaios
pressiométricos horizontais e verticais, em subleitos
naturais e em aterros compactados, para diversos solos

regionais;

Verificagao experimental estatistica, da relagdo empirica
entre o mbdulo de elasticidade dinamico "in situ” obtido
com o "FWD" e o CBR, para solos predominantemente

argilosos;

Realizagdo de estudos experimentais comparativos entre
o mbédulo de reagdoc estimado pelo "FWD" e o correspondente
mbédulo determinado estdticamente pelos ensaios de placa

r

para solos granulares e solos finos;

Realizagdo de estudos experimentais comparativos, do
médulo elastico dinamico "in situ® estimado pelo "FwWD",
com os mOdulos elasticos calculados a partir dos ensaios
"in situ" de prova de carga sobre placas sem e con
recarregamento, com os mbédulos pressiométricos "in situ"
e com os mdédulos resilientes determinados em ensaios de

laboratério, para solos granulares e para solos finos;

Realizagdao de estudos experimentais para verificacido
guantitativa da influéncia dos efeitos do "brogueamento"
em testemunhos extraidos, nos resultados dos ensaios da
ruptura a4 compressdo simples e a tragdo por compressio

diametral, para diversos concretos;

Realizacdo de estudos experimentais comparativos para

diversos concretos de pavimentos, entre os mbdulos
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elasticos dinamicos, estimados pelos ensaios ultra-
sbnicos e pelas "bacias de deflexdao™ dos ensaios "in

situ" com a "FWD";

7. Verificacgdo experimental da relagdo entre o médulo de
elasticidade dinamico "in situ"™ estimado com o "FWD" e a
RCS para concretos de pavimentagdao, fabricados com

agregados diversos;

8. Realizagcdo de avaliagbes com o "FWD" em pavimentos
rigidos em diversos estados de conservacgao,
possibilitando a andlise das respostas obtidas de cada
pavimento, bem como a adequagao dos parametros e relacgdes

empiricas de referéncias, as condig¢des regionais.
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ANEXO 1
CURVAS DOS ENSAIOS DE PROVA DE CARGA

SOBRE PLACAS
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ANEXO 2
CURVAS DOS ENSAIOS CBR "IN SITU"
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116 - Ensaio n@ CBR9 - CBR "In Situ"
Av. Recife - Topo da Sub-base
(Furo 14) - Profundidade = 0,50m

Fig.

117 - Ensaio n2 CBR10 - CBR "In Situ"
Av. Recife - Tpo da Sub-base
(Furo 16) - Profundidade = 0,50m
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Fig. 118 - Ensaio n? CBR11l - CBR "In Situ"
Av. Recife - Topo da Sub-base
(Furo 22) - Profundidade = 0,50m

Fig. 119 - Ensaio n?2 CBR12 - CBR "In Situ"
Av. Recife - Topo da Sub-base
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120 - Ensaio n? CBR13 - CBR "In Situ"
Av. Recife - Topo da Sub-base
(Furo 27) - Profundidade = 0,50m

Fig. 121 - Ensaio nQ CBR14 - CBR "In Situ"
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ANEXO 3

CURVAS DOS ENSAIOS PRESSIOMETRICOS
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Av. Recife - Furo 7 - Sub-base
Profundidade = 0,60m
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Fig. 158 - Ensaio n? P35 - Pressidmetro de Briaud
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Fig. 166 - Ensaio n? P43 - PressiOmetro de Briaud
Av. Recife - Furo 23 - Sub-base
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Av. Recife - Furo 24 - Subleito
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ANEXO 4

PERFIS DE SONDAGENS SPT
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Fig. 186 - Perfis de Sondagens - SPT1 (F1)
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Fig. 187 - Perfis de Sondagens - S5PI2 (F4)
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Fig. 188 - Perfis de Sondagens - SPT3 (F7)
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Fig. 189 - Perfis de bundagens - SPT4 (F10)
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-Fig. 190 - Perfis de Sondagens - SPT5 (Fll)
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.Fig. 191 - perfis de Sondagens - SPT6 (F12)
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Fig. 192 - Perfis de Sondagens - SPT7 (F15)
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ANEXO 5
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RECONSTITUIGAO

DO CONCRETO ENDURECIDO



Fundacao Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco

Certificado ne 125 631

junho

Em 20 de de 19 91

Natureza do Trabalho: Reconstituigao do trago do concreto endurecido.

il UFPE - CENTRO DE TECNOLOGIA/PROF JOSE ORLANDO.
Material: Cinco amostras de concreto, colhidas e remetidas
pelo cliente.
RESULTADOS

Ne AMOSTRAS 114 116 118 124 128
REFERENCIA CP-01 CP-03 CP-07 CP-18 CP-24
CIMENTO 15.5 % 23,8 % 19,1 % 15,2 % 17,6 %
AGREGADO 84,5 % 76,2 % 80,9 % 84,8 % | 82,4 %
TRAGO 125.5 1932 1242 1:5.6 1:4,7

GQB-LVU-114,116,118,124,128/90

smst.

ANA MA 4%2%E‘;éZITAS BARBOSA

Eng-

Qu1m1ca CRQ -01.300.527

Gerencia de Quimica e Biotecnologia.

Av. Prolessor Luis Freire, 700 Cidude Universitdria 50.730 Recile-PE
PABX (081) 271-4393 Telex: 081-229] ITEP BR
End. Telegratico ITEPE C. Postal 756
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Fundagcao Instituto Tecnol6gico do Estado de Pernambuco

Certificado n®t 126 354

Em 19 de agosto de 19 91

Natureza do Trabalho: Reconstituigao do traco do concreto endurecido.

Cliente: UFPE - CENTRO DE TECNOLOGIA/PROF® JOSE ORLANDO.

Material: Quatro amostras de concreto, colhidas e reme
tidas pelo cliente.

RESULTADOS
N2 AMOSTRA 115 121 123 126
REFERENCIA cP-02 | CP-14 | CP-17 | CP-20
Agregado 82,0 %| 79,7 %|79,9 % 70,0 %
Cimento 18.0 2] 20,3 $]20,1 % 22,9 %
Traco 18,6 1:3,9 11:4.0 1:3,4

I
7 A ﬁ;guzf
ANA MARIK DE FREATAS BARBOSA

Eng®. Qdimica CRQ 01.300.527
Gerencda de Quimica e Biotecnologia

GQB-LVU-115-121-123-126/152
Fif' [ oih

Av. Prolessor Luis Freire, 700 Cidude Universitaria 50.730 Recife-PE
PABX (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR
End. Telegrdfico ITEPE C. Postal 756
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Fundacao Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco

Certificado nt 175 727

Em 01 de Jjulho de 19 91

Natureza do Trabalho: Reconstituigao do trago do concreto endurecido.

Cliente: UFPE - CENTRO DE TECNOLOGIA/PROF® JOSE ORLANDO.
Material: Seis amostras de concreto, colhidas e remetidas

pelo cliente.

RESULTADOS
N° AMOSTRA 117 120 127 129 131 148
REFERENCIA CP-05 CP-12 CP-22  |cP-24A |CP-"30 | CP-09
CIMENTO 19,8 % | 13,0 %|19,6 % |15,8% | 19,5% | 19,2 %
AGREGADO 80,2 % | 87,0 % | 80,4 % |8,2%]|80,5%| 80,8 %
TRACO 1:4,0 1:6.7 14,0 1:5,6 1:4,1 8.2

i é’n {
[
ANA MARYA DE FRELTAS BARBOSA

GQB-LVU-117,120,127,129,131,148/03  Eng®/ Quimica (':RQ-01.300.527'
smsf. ; Gerencia de Quimica e Biotecnologia

Av. Professor Luis Freire, 700 Cidade Universitaria 50.730 Recife-PE
PABX (081) 271-4399 Telex: 081-229]1 ITEP BR
End. Telegialico ITEPE C. Postal 756
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Fundacao Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco

Certificado ne

Em 10

125 818

Julho

de 19 9]

Natureza do Trabalho: Reconstituicao do trago do concreto endurecido

UFPE - CENTRO DE TECNOLOGIA/PROF® JOSE ORLANDO.

Cliente:
Material: Quatro amostras de concreto, colhidas e remetidas
pelo cliente.
RESULTADOS
Ne AMOSTRA 119 122 125 130
REFERENCIA CP-11 CP-16B | CP-19 CP-26
CIMENTO 22,0 % 15,3 & 18.5 % 17,1 %
AGREGADO 78,0 % 84,7 % 81.5 % 82,9 %
TRACO 1:3.5 1255 1:4,4 1:4,8
ANA MAR DE Eéé%?ﬂs BARBOSA
Eng?. Quimica CRQ-01.300.527
GQB-LVU-119-122-125-130/41 Gerencia de Quimica e Biotecnologia
smsf.

Av. Professor Luis Freire, 700 Cidade Universitaria 50.730 Recife-PE

PABX (081) 271-4399 Telex: 081-229] ITEP BR
End. Telegrafico ITEPE C. Postal 756
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Fundacao Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco

Certificado n& 126 203

Em 07 de agosto de 1991

Nmumzadonmamo:Determinagao de pesos seco e saturado, para a
estimativa do fator agua/cimento.
Cliente: JOSE ORLANDO VIEIRA FILHO.

Material- Dezoito (18) amostras de concreto, colhidas e
remetidas ao ITEP pelo cliente.

RESULTADOS
REFERENCIA |PESO SATURADO| PESO SECO QUANTIDADE % AGUA EM
DOS D'AGUA RELACAQ

C.Ps. (q) (g) (g) PESO SECO
22 907,3 842,3 65,0 7,7
24 774,1 721,1 53,0 7,4
20 1141,2 1049,9 91,3 8,7
03 1463,8 1362,5 101,3 7,4
12 809,4 759,6 49,8 6,6
01 880,8 832,5 48,3 5,8
14 1058,7 982,9 75,8 7,7
02 961,8 898,8 63,0 7,0
16-B 520,1 486,2 33,9 7,0
05 1313,1 1222,1 91,0 7,5
13-A 975,3 906,0 . 69,3 7.7
26 1774,3 1630,8 143,5 8,8
24 - A 1040,5 978,9 61,6 6,3
18 1456,7 1359,5 97,2 7.2
30 1427,3 1319,5 107,8 8,2
09 1489,2 574 P 118,1 8,6
1 945,9 888,4 57,5 6,5

19 1231,6 1154,5 77,1 67—

Observacao.: Os resultados acima foram obtidos(‘apos &onsgﬁﬁ?ﬁa
de peso e a temperatura de secagem ti11za§3//foi

\
o S
de 600°C por duas horas. ——rr eI 11T

- CREA 11280 D - la Regidd

/dC c Av, Prolessor Luis Freire, 700 Cidade Universitéria 50.730 Retc'cgg’f?w”
> PABX (081) 271-4399 Telex: 081-2291 ITEP BR
End. Telegrdfico ITEPE C. Postal 756



ANEXO 6

RESULTADOS DAS RCS AOS 28 DIAS OBTIDOS

DURANTE A FASE CONSTRUTIVA



Resultados das RCS aos 28 dias Obtidos Durante Construgiao da
- Prefeitura Municipal do Recife, S.V.0., D.V.-Seg¢do de Lab.

Tabela 44

|193; 204
1

T T T 1
| | Taxa de Ruptura (kgf / cm?) | [
| } T | l
| Moldagem | 07 Dias | 28 Dias | Observagdes |
| H T f T 1 I
| | Individuais | Média | Individuais | Média | |
| | | i | | |
f T 1 1 T T 1
| I l | | l |
| 09.01.76 [193; 206 | 199  |269; 284 | 277 |Est. 13 + 16 1t faixa... |
| | | | | | |
| 12.01.76 |216; 227 | 221 |278; 269 | 273 |Est. 18 + 15 1¢ faixa... |
| l l | | | |
| 13.01.76 |181; 186 | 182  |227; 239 | 233 |Est. 25 + 12 1! faixa... |
| | | | | l |
| 13.01.76 |204; 182 | 193 |261; 250 | 255  |Est. 134 3! faixa... |
| | | | | | l
| 23.01.76 | - ; - | - |269; 267 | 268 |est. 144 3t faixa LD |
o, | | | i l
| 23.01.76 | - ; - | - |244; 210 | 227 |Est. 39 3t faixalD |
i | l l | I I
| 25.01.76 |184; 204 | 194 | <& =~ | = |est. 34 3 faixa LE |
| l | | | l |
| 27.01.76 |131; 131 | 131 [173; 171 | 172 |est. 20 3! faixa LD |
l l | | | | |
| 28.01.76 | - ; - | 2 |289; 281 | 285 |Est. 138 3 faixa LD |
l | | | | | l
| 28.01.76 | - ; - | - |244; 272 | 258 |Est. 17 3t faixa LD |
| | | F l | |
| 29.01.76 | - ; - | - |227; 233 | 230  |Est. 40 2* faixa LD |
| | | l l | |
| 30.01.76 | - ; - | = |247; 236 | 240  |[Est. 190 3t faixa LD |
| l | 1 | l |
| 31.01.76 | - ; - | - |234; 250 | 242  |Est. 37 2t faixalD |
| l | | | | |
| 09.02.76 |173; 199 | 186 |255; 258 | 256 |[Est. 35 + 10 1* faixa LD|
| | | | | | |
| 10.02.76 |137; 137 | 137 |275; 272 | 273 |Est. 200 4* faixa LD |
I | | | l | F
| 10.02.76 |184; 199 | 191 |250; 250 | 250 |Est. 43 1* faixa LD |
| I | | l | |
| 11.02.76 |199; 199 | 199 | =3 - | E |Est. 48 1 faixa LD |
| | | I | | |
| 12.02.76 |218; 207 | 212 |354; 340 | 347  |Est. 17 1% faixa LE |
l l | | I | |
| 14.02.76 |275; 286 | 280  |334; 346 | 340  |Est. 23 ... |
| 1 | | | | |
| 15.02.76 [281; 269 | 275  |391; 358 | 374  |Est. 29 + 10 1! faixa LE|
| | | - | | |
| 16.02.76 |291; 266 | 277 |346; 329 | 337 |Est. 34 1t faixa LE |
| | | l | f |
| 17.02.76 |227; 266 | 235  |289; 301 | 295  |Est. 184 2! faixa LE |
l | | | | | l
| 18.02.76 | 198 |225; 275 | 250 |Est. 42 2 faixa LE |
L I I J
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Resultados das RCS aos 28 dias Obtidos Durante Construcgdo da

Tabela 44

(Continuacgao)

- Prefeitura Municipal do Recife, S.V.O.,
T T T 1
| | Taxa de Ruptura (kgf / cm?) | |
| } T i |
| Moldagem | 07 Dias | 28 Dias | Observagdes |
| l T I T F i
| | Individuais | Média | Individuais | Média | |
} i % } } % I
| | | | l | l
| 18.02.76 |216; 227 | 221  |329; 306 | 317  |Est. 193 1* faixa LE |
| | | | | l |
| 19.02.76 |184; 196 | 190 |284; 255 | 269 |Est. 05 3 faixa LE |
l l | l i | |
| 19.02.76 | - ; - |- [199; 250 | 224  |Est. 180 ... |
| | | | | | |
| 19.02.76 |184; 218 | 201 |281; 289 | 285 |Est. 192 1* faixa LE |
| | | | | I |
| 20.02.76 |272; 312 | 292 |334; 346 | 340 |Est. 190 1% faixa LE |
| | | | | l |
| 21.02.76 |250; 258 | 254  |312; 323 | 317 |Est. 198 2! faixa LD |
| | l I | | I
| 27.02.76 |247; 263 | 255  |295; 306 | 299  |Est. 76 1! faixa LE |
l | | | | ! |
| 28.02.76 |325; 329 | 327  |337; 365 | 351  |Est. 238 1! faixa LE |
| | l | | | l
| 29.02.76 |243; 243 | 243 |272; 284 | 278 |Est. 240 1 faixa LE |
| | | | | | 1
| 04.03.76 |239; 273 | 256 [317; 309 | 313 |Est. 236 2! faixa LE |
| | i | | | 1
| 05.03.76 |261; 284 | 272 |304; 307 | 305 |Est. 242 2t faixa LE |
| l | | | | l
| 05.03.76 |273; 256 | 264 |352; 324 | 338 |Est. 88 1* faixa LE |
| | | | l l l
| 12.03.76 |301; 318 | 309  |340; 346 | 343  |Est. 88 3! faixa LD |
I | | | | | |
| 22.03.76 [199; 182 | 190  |[284; 312 | 298  |Est. 135 2* faixalD |
I | l | | 1 |
| 23.03.76 |255; 272 | 263 |326; 337 | 331 |Est. 129 2® faixa LD |
l I 1 | | l l
| 24.03.76 |284; 295 | 289  |346; 360 | 353  |Est. 206 1* faixa LD |
| | 1 | | I |
| 24.03.76 |244; 252 | 248  |323; 332 | 327  |Est. 206 2t faixa LD |
| | | | | | |
| 25.03.76 |295; 307 | 301 |403; 385 | 394 |Est. 221 2% faixa LD |
l | I | I | |
| 25.03.76 |205; 210 | 207  |329; 337 | 333  |est. 135 3! faixalD |
| | | l l | |
| 02.04.76 |284; 261 | 272 |374; 351 | 362 |Est. 201 3t faixa ... |
| | | | . | | |
| 03.04.76 |227; 250 | 238 [290; 341 | 315  [Est. 13 3* faixa ... |
I | | | | I |
| 05.06.76 |227; 224 | 225  |312; 303 | 307  |Est. 213 3¢ faixa LE |
| | | | 1 | |
| 22.064.76 |300; 290¢") | 295  |312; 320 | 316  |Est. 126 1 faixa ... |
L L 1 I

348
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Resultados das RCS aos 28 dias Obtidos Durante Construgdo da
- Prefeitura Municipal do Recife, S.V.0., D.V.-Secdo de Lab.

Tabela 44

(Continuagéao)

Taxa de Ruptura (kgf / cm?)

I T I 1
| | I |
I f T I I
| Moldagem | 07 Dias | 28 Dias | Observagdes |
I I T t : I I
| | Individuais | Média | Individuais | Média | |
| 1 | | | l ]
I I T I T T 1
I | 5 I I I I |
| 23.04.76 |261; 3002 | 280  |[334; 315 | 326 |Est. 240 1% faixa ... |
I I " I | I I I
| 23.06.76 |284; 306‘2) | 205  |334; 329 | 331 |Est. 81 12 faixalD |
I | | | | I I
| 29.04.76 |261; 264 | 262 |329; 312 | 320  |Est. 238 1! faixa LD |
I | | | I I I
| 30.04.76 |295; 250 | 272 |340; 312 | 326  |Est. 249 2! faixa LD |
I I I | | I |
| 04.05.76 |278; 278 | 278  |368; 357 | 362  |Est. 239 2! faixa LE |
| I | I I I |
| 05.05.76 |289; 283 | 286  |371; 366 | 368  |Est. 158 1t faixa LD |
| | | | | I |
| 06.05.76 |295; 306 | 300  |368; 351 | 359  |Est. 161 12 faixa LE |
| I I I | | |
| 06.05.76 |238; 255 | 246  |340; 346 | 343 |Est. 89 1! faixa LE |
I | | | I I I
| 10.05.76 |272; 239 | 255 |290; 295 | 292 |Est. 145 1t faixa LD |
I I I | I I |
| 11.05.76 |244; 239 | 241 |290; 286 | 288 |Est. 107 1* faixa LD |
| I I | I | I
| 12.05.76 [335; 329 | 332  |352; 368 | 360  |Est. 159 2! faixa . |
I | I | I | I
| 12.05.76 |244; 272 | 258 |306; 317 | 31 |Est. 115 1* faixa . |
| I I | I I I
| 14.05.76 |267; 278 | 272 |408; _ | 408  |Est. 149 2¢ faixa LD |
I I | | I | I
| 16.05.76 |216; 224 | 220  |312; 288 | 300  |Est. 122 3¢ faixald |
I | I | | | I
| 15.05.76 |345; 368 | 356  |374; 397 | 385  |Est. 160 3! faixa LD |
| | I | I | |
| 17.05.76 |340; | 340  |397;37% | 385  |Est. 155 3! faixalD |
I I | I I | I
| 21.05.76 [250; 216 | 233 [318; 292 | 305 |Est. 109 2! faixa LD |
| I I I | | I
| 25.05.76 |230; 244 | 237 s = | - |Est. 104 22 faixa LD |
I I I I I I I
| 26.05.76 |255; 275 | 265 [323; 337 | 330  |Est. 175 ... w |
I I | | I I |
| 28.05.76 |250; 222 | 236  |368; 329 | 348  |Est. 64 2! faixa LE |
I I I [~ | I I
| 29.05.76 |368; 346 | 357 |397; | 397  |Est. 175 3¢ faixa LD |
I I | I I I I
| 29.05.76 |306; 301 | 303  |340; 324 | 332  |Est. 71 3t faixalE |
I I ; | I | I

| 17.06.76 |329; 284®) | 306  [363; 368 | 365  |Est. 111 3% faixa LD |
L 1 | |
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Resultados das RCS aos 28 dias Obtidos Durante Construgdo da
D.V.-Secdo de Lab.

i M-n /1B

-

Tabela 44

MBLIOTEGA/ ;_J

(Continuacéo)

|Coef. de Variagdo (V)

19,0%

15,0%

RCS (07 dias)

- Prefeitura Municipal do Recife, S.V.O.,

T T T 1
| | Taxa de Ruptura (kgf / cm?) | |
| f T { i
| Moldagem | 07 Dias | 28 Dias | Observagdes |
| f T f T { l
| | Individuais | Média | Individuais | Média | |
| ! | l ] | |
I T 1 1 T T —1
| . | | | |
| 18.06.76 |312; 25547 | 283 |323; 340 | 332 |Est. 250 1* faixa LD |
| l . | | | i |
| 19.06.76 |287; 2893 | 288  |348; 340 | 344  |Est. 111 2! faixa LD |
| | | | | | |
| 21.06.76 |250; 261 | 255  |324; 326 | 325  |Est. 108 3 faixa LD |
! | | | l I I
| 26.06.76 |273; 273 | 273 |319; 278 | 298 |Est. 103 2® faixa LD |
| | | I | | |
| 02.07.76 |284: 273 | 278 | = | - [Est. 98 2* faixa LD |
| | I | | l 1
| 22.07.76 |332; 315 | 323 |358; 346 | 352 |Est. 128 3* faixa LD |
| l | | I | I
| 23.07.76 |241; 281 | 261 |295; 295 | 295 |Est. 123 3t faixa LD |
| I l i | | l
L L 1 1 1 1 |
f |
| !
|€1) Rompidos aos 15 dias de idade. |
|€2) Rompidos aos 13 dias de idade. |
|¢3) Rompidos aos 11 dias de idade. |
|(4) Rompidos aos 12 dias de idade. |
|¢5) Rompidos aos 09 dias de idade. |
| l
|oBS.: Os resultados constantes desta Tabela foram transcritos das fichas de ensaios de |
| ruptura de corpos de prova, obtidas na Divisdo de Laboratério da Empresa de Obras |
| PUblicas da Prefeitura da Cidade do Recife (antiga Segdo de Laboratério da D.V., |
| S.V.0. da Prefeitura Municipal do Recife, em 1976). |
| |
| |
| |
|Parametros Estatisticos |
| |
| 07 dias 28 dias Relagdo Média |
| |
[N de Elementos  (n) 60 72 |
|Média Aritmética (X) 250  kgf/cm? 312 kgf/em*  TRCS (28 dias) |
|pesvio Padrao (s) 47,4 kgf/cm? 46,7 kgf/cm? =1,25|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

l
I
!
l
[
i
E
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TIPOS DE DEFEITOS EM PAVIMENTO RIGIDOS
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Neste Apéndice A, sd3c apresentadas a nomenclatura, definicao
e classificagdo de 20 tipos de defeitos em pavimentos rigidos,
catalogados pela norma 49 do "Manual de Pavimentos Rigidos" do
DNER, publicado em 1989. Para cada defeito relacionado a sequir,
sdo também indicadas suas possiveis causas e classificacéio,
conforme os trabalhos de CARVALHO (1982 e 1990) e SANTANA (1991):

- Defeito n? 01 - "Algamento de Placas™: Levantamento das placas
nas juntas ou fissuras transversais e, eventualmente, prdéximo a
canaletas de drenagens ou intervengdes feitas no pavimento
(caixa de inspegdes, bueiros, etc).

. Causas Provaveis: restrigdo & expansio linear do pavimento
quando sujeito & temperaturas sazonais elevadas, pela presencga
de materiais incompressiveis nas juntas ou fissuras.

. Classificacao: defeito estrutural;

- Defeito n? 02 - "Fissura de Canto": E aquela que intercepta as
juntas a uma dist&ncia menor ou igual & metade do comprimento
das bordas ou juntas do pavimento (longitudinal e transversal),
medindo-se a partir do seu canto. A fissura de «canto atinge
toda a espessura da placa.

. Causas Provaveis: falta de um dispositivo eficiente de
transmissd8o de carga, subdimensionamento da espessura do
pavimento, recalques diferenciais da fundagdo, empenamento de
placa e operagdo indevida do pavimento (carregamento néo
previsto no projeto).

. Classificacgdo: defeito estrutural;

- Defeito n? 03 - "Placa Dividida™: Divisdo da placa, por
fissuras, em quatro ou mais partes.

. Causas Provaveis: empregoc de concreto de baixa gqualidade,
incapaz de resistir aos varios esforgos solicitantes,
subdimensionamento da espessura da placa de concreto, fundacao
com baixa capacidade de suporte e progressdo de defeitos
estruturais existentes (fissuras transversais e longitudinais,
por exemplo).

. Classificacgdo: defeito estrutural;

— Defeito n? 04 - "Escalonamento ou Degrau nas Juntas™:
Caracteriza-se pela ocorréncia de deslocamentos verticais
diferenciados permanentes de uma placa em rela¢do a adjacente,
na regido da junta.

. Causas Provaveis: perda progressiva de eficiéncia da ijunta,
assentamento da fundacgcdo, bombeamento ou ercosic dos materiais
sob as placas e empenamento de suas bordas.

. Classificagdo: defeito estrutural;
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- Defeito n? 05 - "Falha na Selagem das Juntas": & qualquer
§varia no selante gque possibilite o acimulo de material
1ngompre§sivel na junta ou permita a infiltracdo de &agua; as
princlpals avarias sdo: rompimento, por tragido ou compressio,
do material selante; extrusido do material; crescimento de
vegetacdo; endurecimento (oxidacg&@o) do material selante; perda
de aderéncia &s placas de concreto; quantidade deficiente de
selante nas juntas.

. Causas Provaveis: material selante e execugdoc das juntas
inadequados.

. Classificagdo: defeito ndo estrutural;

- Defeito n? 06 - "Desnivel Pavimento-Acostamento": £ o degrau
formado entre o acostamento e a borda do pavimento, geralmente
accmpanhado de uma separag¢ic dessas bordas.

. Causas Provaveis: erosao da sub-base e/ou do subleito,
bombeamento dos materiais sob as placas.

. Classificagdo: defeito estrutural;

<

- Defeito n? 07 - "Fissuras Lineares": S3o fissuras que atingem
toda a espessura da placa de concreto e a divide em duas ou
trés partes (placas partidas em quatro ou mais pedag¢os séo
classificadas como '"placas divididas"). Neste tipo de defeito
enquadram-se:

- fissuras transversais: ocorrem na direcdo da largura da placa
perpendicularmente ao eixo longitudinal do pavimento;

- fissuras longitudinais: ocorrem na diregdo do comprimento da
placa, paralelamente ao eixo longitudinal do pavimento;

- fissuras diagonais: sdo fissuras inclinadas que interceptam
as juntas do pavimento a uma disténcia maior gue a metade do
comprimento dessas juntas ou bordas.

. Causas Provaveis:
a) Fissuras tranversais: retragaoc volumétrica do concreto
nas primeiras idades (por ineficiéncia do projeto
geométrico, atraso no programa de abertura das juntas, pouca
profundidade da ranhura, por condigdes climaticas mais
severas gue as previstas no projeto), mau funcionamento
do sistema artificial de transmissdo de carga (quandoc a
fissura situa-se préxima da junta transversal), insuficiéncia
de suporte da fundag¢do ou subdimensionamento da espessura.
b) Fissuras longitudinais: empenamento térmico (pelo atraso
na abertura da junta longitudinal ou pouca profundidade da
ranhura -— gquando se executa mais de uma faixa de uma s6
vez) ou assentamento do material de sub-base ou subleito.
Quando ocorre na trilha de roda pode ser causada pela fadiga
do concreto ou por tensdes de compressdo na regido da junta.
¢) Fissuras diagonais: falta de eficiéncia na transmissdoc de
cargas, subdimensionamento da espessura, recalques
diferenciais da fundagdo ocu tensdes de empenamento.
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. Classificacgédo:
a) Fissuras transversais: em funcio dos fendémenos causadores
admitem as duas classificacdes.
b) Fissuras longitudinais: em funcdo dos fendmenos causadores
admitem as duas classificacdes.
c¢) Fissuras diagonais: defeito estrutural.

- Defeito n2 08 - "Grandes Reparos ( > 0,45 m?)": Entende-se como
"reparo" a &rea onde o pavimento original foi removido e
posteriormente preenchido com um material de enchimento
(asfalto ou concreto).

- Defeito n2? 09 - "Pequenos Reparos (< 0,45 mz)"

. Causas Provaveis: os defeitos n2 08 e n? 09 sao provenientes,
na realidade, de outros defeitos;

- Defeito n2 10 - "Desgaste Superficial": Caracterizado pelo
deslocamento de argamassa superficial fazendo com que o0s
agregados aflorem na superficie do pavimento; apresentado-
-se polidos.

. Causas Provaveis: solicitagdo intensa do trafego, emprego de
concreto de baixa gualidade ou uso de agregados sujos (argila e
pd) .

. Classificacgdo: defeito ndao estrutural;

- Defeito n% 11 - "Bombeamento": £ a expuls3o de finos plasticos
porventura existentes no solo de fundagido do pavimento, sob a
forma de lama fluida, através das juntas, borda ou trincas do
pavimento, quando da passagem das cargas solicitantes.
Identifica-se pela presen¢a de manchas terrosas ao longo das
juntas, bordas ou trincas.

. Causas Provaveis: solos muito finos na fundagdo do
pavimento, deficiéncias de drenagem, com agravante de falhas de
selagen.

. Classificagdo: defeito estrutural;

- Defeito n? 12 - "Quebras Localizadas": Sdo &reas das placas que
se mostram trincadas e partidas em pegquenos pedagos. Tém formas
variadas, mas geralmente situam-se entre uma trinca e uma junta
ou entre duas trincas préximas (em torno de 1,5 m).

. Causas Provaveis: solicitagdo intensa de trafego pesado,
espessura insuficiente de placa de concreto, perda de suporte
da fundacdo ou deficiépncia construtiva localizada (por exemplo:
ocorréncia de vazios ou ninhos, por falta de adensamento).

. Classificacgao: defeito estrutural;
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~ Defeito n? 13 - "Passagem de Nivel": Os defeitos de uma

passadgem de nivel sao representados por depressées ou elevagdes
préximas aos trilhos.

. Causas Provaveis: geralmente execugdo deficiente

. Classificacdo: defeito ndo estrutural;

Defeito n? 14-"Fissuras Superficiais (Rendilhado) e Escamacdo":
S&o fissuras capilares que atingem apenas a superficie da placa
(entre 6 a 13 mm) com tendéncia a se interceptarem formando
dngulos de 1202; a escamagdo caracteriza-se pelo deslocamento
desta camada superficial fissurada, podendo, no entanto, ser
proveniente de outros defeitos, tais como o desgaste
superficial.

. Causas Provaveis: falhas executivas — excesso de vibragdo ou
adigdo de agua i massa, durante as operag¢bes de acabamento — ou
de dosagem de concreto — grande gquantidade de argamassa -—
aliados ao usco de agregados de md qualidade e ineficié&ncia do
processo de cura podem conduzir a esse defeito. O atagque de
agentes gquimicos também pode provocar a desintegrag¢do e a
é¢scamagdo no concreto.

. Classificacdo: defeito nao estrutural;

Defeito n? 15 - "Fissuras de Retracdao Plastica": Sdo fissuras
pouco profundas (superficiais), de pequena abertura (inferior a
0,5 mm) e de comprimento 1limitado. De incidéncia aleatdria,
costumam desenvolver-se formando &ngulo de 452 a 602 com ©
maior eixo da placa.

. Causas Provaveis: inadequag¢do ou insuficiéncia do processo de
cura inicial.

. Classificacdo: defeito ndo estrutural;

Defeito n? 16 - "Esborcinamento ou Quebra de Canto": Sao
quebras em forma de cunha, nos cantos das placas, ocorrendo
numa distdncia nido superior a 60 cm do canto; difere da fissura
de canto pelo fato de interceptar a junta num determinado
dngulo (quebra em cunha),ao passo que a fissura de canto ocorre
verticalmente em toda a espessura da placa.

. Causas Provaveis: inadeguagio ou inexisténcia de selagem das
juntas ou falhas no processo executivo (moldagem de juntas, por
exemplo), geradores de tensdes de compressdo nessa regido.

. Classificagdo: defeitc ndo estrutural;

-

Defeito n? 17 - "Esborcinamento de Juntas"™: Caracteriza-se pela
quebra das bordas da placa de concreto (quebra em cunha), com o
comprimente maximo de 60 cm das juntas e ndo atinge toda a
espessura da placa.



356

. Causas Provavelis: tensdo excessiva nas juntas causadas pela
carga de trafego (empilhadeiras de rodas rigidas, por exemplo)
ou por infiltragdo de materiais incompressiveis, concreto
quebradigo nas juntas (por excesso de vibrag¢do) ou mad execucdo
do processo.

. Classificagdo: defeito ndc estrutural;

Defeito n2 18 - "Placa Bailarina": S3o placas cuja movimentacgio
vertical & visivel sob a agdo do trafego, principalmente na
regido das juntas.

Causas Provaveis: perda localizada ou generalizada de suporte
da fundagdo aliadas & existéncia de Jjuntas 1ineficientes e &
agdo do trafego pesado e canalizado.

. Classificacgdo: defeito estrutural;

Defeito n? 19 - "Assentamento": Afundamento do pavimento,
criando ondulagdes superficiais de grande extensdo (o pavimento
muitas vezes permanece integro).

. Causas Provaveis: assentanento de fundacgao;

. Classificacdo: defeito estrutural;

Defeito n? 20 - "Buracos": Marcados pela perda de concretc na
superficie da placa, apresentando &rea e profundidade bem
definidas.

Causas Proviveis: progress3o de outros defeitos (fissuras,
esborcinamentos, escamagdo, quebras localizadas, etc.), poderdo
estar aliados ao uso de concreto de baixa qualidade ou falhas
executivas.

. Classificagdo: defeito estrutural.
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Quadro 2

o
uiaild

in

de Severidade dos Defeitos (Norma DNER 48)
B: Bzixo M: Médio A: Alto
{Apud SANTANA, H.
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0 Monitoramento des Pavimentos Rigidos
Integradeo com o Programa SHRP, 1991)
(Ref. DNER Manual de Pavimentos Rigidos, 1989%9)
T s _ ,
L. ALZAMENTC DE PLACAS E - o defeito causa ue baixo desconforto de rolasento;

Contages: musa fissura, 0 algasentc € registrado | M - us sédio desconforio de rolamento ses causir prejuizo ao tréfego;
CORC OCOTrEndo em ume Unica placa; quando

localiza-se em uma junia atingindo duas placas,ambas | A - cosprosete a sequranga de rolamsento e provoca interruppdes no

deverdo ser contadas. escozsento do tréfego, devendo ser imediatasente reparado.

2. FISSURAS DE CANTD A drez cospreendida entre a fissura de canto e as juntas:

Contages: conta-se uma placa defeifuosz quando esta | B - n2o estd fissurads;

i possuis
j-uss Unica fissura de canto; ¥ - apresenta no sdxiso duas fissuras;
-gais de ume fissurz de canto cos o mesao grau  de

severidade; A - apresentz mais de duas fissuras.

~tuas ou mais fissuras de cantoc cos diferentes graus
de severidade {nesse caso apenas o grau de  severi-
de mais elevado & registradol.

3. PLACA DIVIDIDA Severidade da maioria das | MO de pedagos ew que 2 placa estd dividida
fissuras
Contages: se a placa tiver grau de severidade M ou A 4 a5 6 aB > B
nenhug outro defeito deverd ser registrado
B B B M
b ¥ | A
A N A A
4, ESCALONAMENTD (U DEGRAUS NAS JUNTAS B -desnivel: 03ai0me

Contages: o uss placa @ contads quande o defeito | M- desnivel: > 102 20 me
{ pcorrer e use junta.
A - desnivel: YN e

5. FALHA NA SELAGEM DAS TUNTAS 0 selante apresenta:

Contages: expressa baseade: ne relagdo enire  as | B - boe estado e deseapenho por todo o trecho, cos us niserc de defei-
cordighes gerais do selante e 2 drea global tos es dreas localizadas;

considerada.

¥ - condigbes razodveis ee todo o trecho;

A - més condighes coe necessidade de substituiclo imediata.

{6, DESNIVEL PAVIMENTO-ACOSTAMENTD Desnivel (médiz entre o senor € o msior valor observado) - me

iﬁc:tagez: cada placa é registradz separadamente cos [ B- 203 B0
i seu respectivo Grau de Severidade.

|
|
i
L
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Quadro 2 (Continuac3o)
s CieomAc @ pEppre ! Quandc ac fissup ] i
o FISES LR | andc as fissuras, cos aberturz sedida ne parte superior da placa, ses
: | ou com dagraus:
jeontages: ume ver identificade ¢ 65,0 defeito € mos- I
; traco relativasents aquels placs. S ocor- | B - fissuras cee tratasentc (selagens) coe mencs de 12 ms de larqura,
jrea 2 fissuras cos BS M a placs € registrads  como ou cos tratasento es boas condighes coe quaiguer aberturs, e sea
jtenco uss fissute A degraus;
2 ¥ - fissuras ses tratasento cos abertura entre 12 e 50 ma; ou @
jOEE. 1 .F'-su.'aa Capilares curtac e que ndo atinges . es trafasento cos abertura de até 50 ma e degraus com senos de
i toda & espessura da piaca s¥o tidas como 10 ms; ou
i "fizsuras de retragic’, . coa tratamento cos qualquer abertura e cos degrau senor que 10 ma
; 2) Fi-m.i &5 com B5 M ou £ s¥o norszleente com

sideradaz como defeitcs estruturais,

f - ses tratasento cos abertura superior 2 50 me; ou
. tratadas ou ndo com degraus com mais de 10 ma.

Catatalle el e = 4

. ERANDES REPARZE

i AC

e
vyl i

&3

¢ ffe
£ 0,45
fiver mais de up reparg serd

nzs o de malor grau de seve-

severifade dos reparos fores
3pENzs UB TEPETD.

auzz de reparo for mais grave, apenas o
inzl # anctado.

.

Tigl

B - reparo apresenta boe desespenho com poucz ou nenhusa deteriorac¥o;

K - reparo parcialsente deteriorado ou coe esborcinamento das bordas;
o material de reparo pode ser reaovido com algua esforgo;

A - reparo deferiorado; necessidade de substituigdo imediata.

ESGASTE SUPERFICIAL

aponta-se cada placa que apresente o des-
jaste superficial,

u:,1

Neo ha definigdo de B3, devendo entretanto, o defeito ser anotado.

Contznes: se o bosbeasento ocorrer nusz juntz entre
b ]

2 placas, aebas ser¥o anoladas; caso  as
degziz juntas de uea dessas placas apresentem bombea-
o, 25 plaras contiguas & essas juntzs deverdo

&n tadas,

Nio hé definic?o de 65, devendo entretanto, o defeito ser amotado.

12, QUEBRAS LOCALTZADAS ("Punchout®) Severidade da maioriz das | N de pedacos es que 2 drea estd dividida
fissuras
iContages: assinalz-se a placa defeituosa, sendo o 65 243 4 23 mais que 5
0 dz drez que apresente o saior valor (par
o caso de ocorrdnciz de meis de usa drea na placal B B B M
M B | A
A f A A
ii:. PASSAGEM TE NIVEL P - causz apenas ua baixo desconforto ao rolasento;
iﬂs:tagez: conta-se o ndsero de placas atravessadzs | M- du; :a;l;ével desconforto sea cosprometer 2 seguranga e o escozmento
: pelos trilhos. rafego;
r 1

f - grande desconforto, cosprosetendo 2 sequrangz e o escoasento  do
tréfege.
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Ruadro 2

(Continuac&o)

\C SUPERFICIAIC (RENDILHADC) E ESCAMACAD

ntacen: cada placa com escamapio @ anotads; se se

dade, 5o se faz 2 anotagdc s 2 escamagdo for iminen-
-

houver rendilhado cos baixc grau de severi-|

E - exiztes fissures superficials e grande parte da placa cos us aini-
& de escama;do, suz superficie estd e boas condighes;

M - existe escame;dc ea menos de 15X da drez da placa;

A - hé escamag¥o es sais de 15% da drez de placa,

{43, FIESURAS DE RETRACKD

Contages: s¥o contadas ac placas que apresentes fis-
suras de Cura.

Nic hé definic®o de 55, devendo entretanto, o defeito ser anotado.

15, ESBORCINAMENTO OU GUEBRA DE CANTD Profundidade da quebra Disensbes dos lados dz quebra (ca)
Contages: conta-se a placa que apresente pelo senos | (ma) B3 8 WxX| misque Nz
ugs quebra de canto, considerando-se ©
szior valor de B8 chservade, 45 B B
yBa ¥ B N
¥ 50 X i
17.EGBORCINAMENTD DE TINTAS Partes Esborcinadas (largurz do Esborci- |Cosprisento do Esborcinzsento
rasento - =&
Contages: conta-se a placa defeituosa; se o eshorci- {060 20,60
sento ocorrer es ais de usa junta de uma
gessz placa considerando—se o 65 mais elevado, e se |Firses: nio podea ser
ocorrer entre 2 placas cada usa delas @ contada. resovidas facilsente £ 100 B B
(podes ter alguns pe-
dagos faltando! > 100 B B
Soltas: podea ser re-
sovidas e faltas al- £ 100 B |
quns pedacos;  podes
faltar todos os peda-
gos mas o esborcine- > 100 B M
i gento 8 raso (¢ 2aa)
‘Ausentes: grande par- £ 100 B M
i te oo todos o5 peda-
i gos foraam resovidos, > 100 M A

1B. PLACA BAILARINA

Contages: conta-se cada placa que apresente desloca-
sentos verticais,

Maior dezlocasento vertica! observado - ma:

B - T a0

b w4 4V
- »10a X
A- .}

oeg, 1) 0 defeito n@ 19 "assentasento” é considerado de avaliagdio subjetiva e para o cdlculo, do ICP serlo considerados aqueles

putros ocorrridos na éres 2ssentada.

21 0 defeitoc n@ 20 "buracos” serd avaliado

e contado conforse o defeito que lhe deu origes.

J0U
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Pavimento: Av. Recife
: Lado direito

Pista

Amostra Adicional? Nao
(Inicio: 02 placas apés o poste n2148/1366)

N2 de Paginas: 01

Eng? Responsavel: J. 0. V. F2

Trecho: Av. Dr. José

Amostra n2 10

N2 de Anexos:

Medida/Placa (m) = 3,5 x 6,0

Chefe da Equipe: ——

|

Rufino - Av. Mal. Mascarenhas de Morais|

: SRS

DNER. Manual de Pavimento Rigidos, 1989)
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f f 1 i P ™ T 1
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Neste Apéndice C sdoc apresentados a sequéncia de aplicacio
método PCA/84 e as tabelas e graficos necessarios a sua

utilizagao (Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rigidos, 1989), que
foi utilizado na verificacdo estrutural do pavimento, no subitem
V.4.3. Consta também ¢ grafice de correlagao entre as

=~

resisténcias & compressdo simples, por tragdoc na compressio

=~

diametral e o médulo de ruptura & flexdo do concreto, obtido pelo
INT (PITTA et alii, 1981).

19)

2¢)

32)

42)

72)

g2)

O método PCA/84 & aplicado conforme a sequéncia abaixo:
Definicao dos parametros de dimensionamento:

- tipo de acostamento e adogdc ou nac de barras de
transferéncia,

- resisténcia & tracgdoc na flexdo do concreto aos 28 dias,

- coeficiente de recalque do sistema subleito/sub-base (k),

- fator de seguranga das cargas (Fsc),

- trafego atuante ou esperado para cada nivel de carga;

Adogdo de uma "espessura-tentativa®™ (H) para a placa de
concreto;

Determinagdao das "tensdes equivalentes", obtidas em tabelas
constantes deste Apéndice C, para eixos simples e em tandem
duplos e triples, em funcdo de H e de k;

Determinacao dos "fatores de erosdo", para os eixos simples e
em tandem duplos e triplos, em fungido de H e de k, nas
respectivas tabelas contantes deste Apéndice;

Cidlculo dos "fatores de fadiga™ dividindo~se as tensodes
equivalentes pela resisténcia de projeto;

Com o fator de fadiga e as cargas por eixos simples e em
tandem duplos atuantes, multiplicadas pelo fator de seguranga
FSC, determinam-se as "repeticdes admissiveis™ pelo grafico
de andlise por fadiga constante do Apéndice C. Para os elxos
em tandem triplos, o método admite uma simplificacio para
facilitar os célculos, considerando-os, para determinagdo das
repeticdes admissiveis, como 3 eixos simples, cada um com um
tergo da carga total;

Anialogamente, com o fator de erosdo e as cargas por eixos
simples e em tandem duplos, corrigidos pelo fator de
seqgurancga, determinam-se as "repetigdes admissivéis™ no &baco
gque considera a condigdo de existéncia ou ndaoc de acostamento
de concreto, também constante deste Apéndice C. A mesma
simplificagdo do caso anterior & considerada para os eixos em
tandem triplos. Deve-se ter em conta que em ambos o©s casos
trata-se apenas de uma simplificagdo de cdlculo, ja dque as
tensdes equivalentes gue aparecem nas tabelas, correspondem a
acdo do conjunto formado, originalmente pelos 3 eixos, ou
seja pelo préprio eixo em tandenm triplos;

Dividindo-se as "repeticdes esperadas da agac do trafego
pelas "repetigdes admissivéis" determinadas tanto pela
"andlise da fadiga" gquanto pela "andlise da erosao",
determinam-se as ‘“percentagens de resisténcia a fadiga

|
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consumidas" e o "dano por erosao";

Somando-se as "percentagens de fadiga™ e as "percentagens de
erosao", admite o método, que as mesmas isoladamente, nao
devem ultrapassar 100%, para gque a "espessura-tentativa"”
estimada, atenda aos requisitos solicitados.

Caso a espessura estimada seja insuficiente, deve-se repetir
o0 célculo com uma espessura maior. Se a percentagem de
resisténcia @& fadiga consumida ou a percentagem de dano por
erosdo, se afastam, para mencs, de 100%, as condigdes estao
satisfeitas, mas a placa estard superdimensionada.
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Tabela 45

Egquivalents para Eixgs Simples e Tandem Duplos (MPa)

PCAD (Pavimento com Acostamento de Concreto) -~ Métado PCA/ G4
CApudy DMER — Maruwal de Pavimentos Rigidos, 1989
Espessura k - Coeficiente de Recalgue 2 / a)
Plgéa i 2 40 &0 0 100 130 200
,
tan ) R i - ] B | ES | E ES | ETD ES ; ETD ES | E

12 S nE G LW LA 270 231 2800 22| 249 2,46 2,31 2,08 2,091 2,04
2 G010 3% ) 286 2220 247 2,08 2.3 1) 25 1,9 2,09 | 18] 1,19 1,81
i % LM 23 240 202 2240 18| 230 1,80 2,05 1,75 4,90 1,67 ] 1,82 1,62
15 | 00 2057 22 LB | 205 172 1,9 LM 1,88 1,59 4,75 1,50 1,67 | 1,8
th LA LW 02 () L8| 198 1,80 1,5 4,73 1,40 168 HEB 135 LB
i7 LIDY LA 18| 198 174 L4 Lt LI LE0] LW 5,8 1,2 LA | 1,2
18 WL LT LTI LA LA LI LB 18] LA 5,39 1,06 LA | 1,12
19 a2 162 ) Geb ) L3150 127 13 1,200 1,38 fie ]| 4,8 1,08 1,24 1,04
2 L[ 4524 6504 6,29 LA L9} LA 4,13 4,20 1,08 520 ] 00 1,16 0,97
2 LI LM L0 L2 L3 L2 L2 L6 2t 02| 1,3 0% | 1,09 ] o9
2 LA Lo L322 LIS L3 L6 | LB 1,00 f,14) 09| 1,07 0,89 | 1,02 0,8
yM LA | L] L2 09 ] 1,86 | 1,00 L1 0% | 1,07 0,9 | 4,01 0,84 | 0,97 ] 0,81
i Gaz | B2 L7 Le8) 1,00 | 0,99 | 1,094 090 | 1,00 086 0,95 | 080 09| 0,7
3 WO LB LI 05 4] 0 09| 085 09 | 082 09| 07% 087 | 0,73
2 Lig) 1,020 L5 095 0,98 | 0,87 09§ 08 | 0,94} 0,78 0,86 | 6,72 | 0,82 0,69
7 LB | 18| L] 05| 095 0B85 0,69 0,78 | 084 0,84 | 0,81 | 0,69 | 0,78 0,6
i WO LG5 | 095 87| 085 | 0,79 0,83 ) 0,74 0,820 0,71 0,76 0,66 | 0,75 | 0,83
fa Loz | 63 08 084 0851 078 OBE) 078 0,78 088 | 4] 063 0,71 0,80
kH 09 0%} 087} 081 081} 07| 077 L 0,69 0,75 | 086 | 071] 0,61 0,68 0,58
3 G| 092 08 078 077 078 0741 0661 0,72 0,63| 0,68| 0,58 | 0,65 ( 0,55
32 0,9 | 089 0,797 0,75 | 0,741 0,68 | 0,71 | 0,64 | 0,65 | 0,60 | 0,65 | 056 | 0,82 | 0,53
3 D86 | 086 76y 0727 071 066 0,68 | 0,61 | 0,66 9,59 | 0,62 0,51 0,60 | 0,51

i 4 063 ) GBZ) 673 870 0,69 0,63 0,66 0,59 9,83 | 0,97 ) 0,80 | 0,524 0,37 | 0,49

ES = Eidos Simples ETD = Eixos Tandem Duplos
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Tabela 46

Tensdo Equivalente para Eixos Tandem Triplos (MPa)
PCAC (Pavimento com Acostamento de Concreto) - Método PCA/84
(Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rigidos, 1989)

Espessura k - Coeficiente de Recalque (MPa / m)
Pl§2a 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 3,37 1,33 X, 27 1,26
16 1,49 1,32 1,24 Y20 1,15 1,13
17 1,38 1,21 1,14 1,10 1,04 1;03
18 1,28 1;12 1;05 3: 81 0,96 0,94
19 1,19 1,04 0,98 0,94 0,88 0,86
20 1,312 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 8,51 0,47 0,45 0,41 0,39
34 0,54 0,49 0,46 0,43 0,39 0,38

ETT = Eixos Tandem Triplos
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Tabela 47

Eros&o para Eixos Simples e Tandem Duplos JG&P

e
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PCAC

enm Earras de Transf.e Pav.com Acostamento de Concreto)
Metodo PCA/B4 — (Apud, DNER -~ Manual de Pavimentos Rigidos, 1989)
Ecpessura k - Coeficiente de Recalque (M2 / a)
Pl:ia 20 40 80 80 100 150 200
| {cn) { ES | E B | ED ES | EM ES | EMO ES | ET ES | EM ES | EM
12 S8 328 3200 3,19 38| 343 347 34| 308 3,09 3,13 3041 30 3,03
13 S 5T S, 32 3,09 306 3,08 3,04 3,06 3,02] 3,03| 2,97 3,01 2,9
4 508 171 3,03 3,06 3,0 2,9 2,99 2,97 2,8 | 2, & 2,90 | 2,93 | 2,87
13 3 S1F 2% 3 23920 2% ) 291 29| 2,% | 2,88 | 2,87 2,83 | 2,85 | 2,8
16 3,9 3,06 2,88 ) 2,94 | 2,85 | 2,88 | 2,84 | 2, 8 282 ™| M| 1| 2,1
7 287 300 281 289 2,78 | 28| M| 9| 75| M1 | 72 2,71 2,70 | 2,68
18 280 | 2,97 | 274 284 | 7| 277 70| 2,74 2,69 | 2,71 | 2,66 | 2,65 2,64 | 2,82
19 74 292 2,8 | 2,80 | 2,65 | 2,72 2,64 | 2,69 | 2,62 | 2,6 | 2,59 | 2,60 2,57 | 2,57
20 2,69 | 2,88 | 2,62 2,76 | 2,9 2,68 | 2,98 | 2,64 | 2,5 | 2,62 | 2,53 | 2,55 | 2,51 2,51
2 63| 2,8 | 2,7 M) 2,33 464 2,92 | 2,60 | 2,51 2,57 2, 2,00 | 2,46 | 2,47
n 2,08 | 2,80 | 2,51 2,68 248 | 2,99 2,47 | 2,56 | 2,45 | 2,53 | 2,42 | 2,8 | 2,80 2,42
3 ‘ L LT 8| 264 243 2,55 | 2,42 2,51 | 2,40 | 2,48 | 2,37 | 2,4 | 2, 2,5
i 248 | 274 220 2,60 2,38 252 37| 248 2,36 ) 245 2,13 2,31 2,3 2,1
i LU 3 5T | 2| 249 2,33 | 245 2,31 242 2,8 2,3 | 2,2 2,8
2 L4 | 2681 2,3 24| 30| 24| 2,8 2,4 | 2,77 2,38 2,4 | 2,31 | 2,2 2,5
2 2360 L&) 29| 81| 2,26 2,43 2,4 | 238 | 2,2 | 2,35 2,20 | 2,77 | 2,07 | 2,2
il 33 2,82 2,35 249 22| 80| 2,20 2,35 | 2,18 | 2,32 | 2,46 | 2,24 | 2,13 | 2,18
Fal ! LA 2,60 222 24 ) 2,48 237 2,06 | 2,33 | 2,14 | 2,30 | 2,42 | 2,21 | 2,09 | 2,14
30 l 2,24 } 2,511 2,18 | 83 ) 05 35 ) 2,12 2,30 | 2,01 | 2,27 | 2,08 2,48 | 2,06 | 2,11
j 3 i 2,22 1 2099 | 45 ) 241 200 232 2,09 | 2,27 | 2,07 | 2,24 | 2,04 | 2,15 | 2,02 | 2,07
i B, ; 2,19 i 2,32 | 2,111 2,38 ) 2,08 2,29 2,08 | 2,25 | 2,03| 2,2 2,00 | 2,13 | 1,98 | 2,04
R4 | 06 2,30 ) 2,08 | 2,36 | 2,08 | 2,27 ) 2,02 22| 2,00 | 2,19 | 1,98 | 2,00 1,95 | 2,01
H i 03 288 2,05 2,34 200 | 2,28 1,98 ) 2,20 1,97 | 2,07 | 1,94 2,07 | 1, 92| 1,98
ESL Eixous Simples ETD = Eixos Tandem Duplos
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Tabela 48

Fator de Erosdo para Eixos Tandem Triplos JSP e PCAC (Junta sem
e Pav. com Acostamento

Barras de

Transf.

de

Concreto) Método

PCA/84 - (Apud, DNER - Manual de Pavimentos Rigidos, 1989)
Espessura k - Coeficiente de Recalque (MPa / m)
Plgza 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 ; L1 3,05 3,01 2,94 2,91
14 3,17 3,04 2,98 2,94 2;87 2,83
i5 3,12 2,99 2,92 2,88 2,80 24T
16 3,08 2,94 2,87 2,82 2,74 2,70
17 3,03 2,89 2,82 gl 2,69 2,65
18 2,99 2,85 207 24572 2,60 2,60
19 2,96 2581 205 13 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 2953 2,43 2,38
24 2,81 2,65 2,56 2,50 2,40 2;35
29 2,79 2,62 2,53 2,47 2 34 2,32
26 2,77 2,60 2,50 2,44 2,34 2,29
27 2,74 2,57 2,48 2,42 2,91 2,26
28 2,72 2,55 2,46 2,39 2,28 2,23
29 2,70 2,53 843 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 2,47 2,;1E
34 2,61 2,43 2,33 227 2,;19% 2,09

ETT = Eixos Tandem Triplos
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. | ' 375

0 "Programa Computacional para Ajuste em Dados
Experimentais" (ZULLO JUNIOR & ARRUDA, 1986) aplicado nos estudos
de correlagdes entre varidveis do item V.5 fornece os diversos
modelos de equagbes e seus correspondentes coeficientes de
correlagao "r". Fornece também em item separado a analise
estatistica da correlagio, efetuada por meio do teste "F' de
andlise de variéncia, para verificagdo do nivel de significancia
da correlacdo estabelecida.

0 coeficiente de correlagdc "r", calculado a partir de uma
amostra de "n" pares de valores das varidveis X e Y consideradas,
mede a gquantidade de dispersao em torno da equacdoc ajustada pelo
método dos minimos gquadrades. O seu gquadrado r2, denominado
coeficiente de determinacdo, & definido por: (SPIEGEL, 1977)

Z (Yest - Y)2 variagdo explicada
rz = — = (52)
(Y - ¥)2 variagao total

onde, o numerador, chamado de variacgdo explicada, & a soma dos
quadrados dos desvios das estimativas dos valores de Y em relagio
a média Y, e o denominador, que significa a variacdo total, é a
soma dos quadrados dos devios dos valores de Y em relagdo a média
Y, ou seja, a soma de variacido explicada ¥ (Yest - ¥)2 (assim
chamada pois esses desvios tém um padrdo definido) com a variagéao
ndo explicada £ (Y - Yest)2z, pois estes desvios se comportam de
maneira casual ou imprevisivel.

Quandc a parcela da variagd3oc nao explicada tende para zero
(ou seja a variacgdo total tende a ser toda explicada) o quociente
r2, bem como o coeficiente de correlagdo "r" tendem para 1,
melhorando a qualidade do ajuste, e, ac atingir o valor unitério
todos os pontos resultantes dos pares de valores se situardo
sobre a linha de regressio.

A significdncia da correla¢io ou regressic estabelecida &
verificada pela andlise de varidncia, através do teste F
calculado por: (KAZMIER, 1982} ‘

CM (Regressao)
F = {53)
QM (Residuos)

onde, QM (Regressio) & a soma dos guadrados devidos & regressao
ou seja a soma dos gquadrados dos desvios entre cada valor
calculado na linha de regressi3o e a média geral da variavel
dependente Y, e, QM (residuos) & a soma dos gquadrados dos desvios
entre cada valor observado da varidvel dependente Y e o valor
correspondente sobre a linha de regressao.

Quantc maior @ a razao F calculada, maior a probabilidade de
obter um resultado significante para a aceitagdo da hipétese
experimental de correlagdo entre as variaveis. Desta forma
compara-se o F calculado, com um "F" criticeo (Fcr), tabelado, a
um nivel de significdncia desejado, em tabela de dupla entrada,
tomando-se na horizontal o nimero de graus de liberdade do
numerador e na vertical o ntmero de graus de liberdade do
denominador da razdo "F" acima estabelecida. Os valores do

numerador e do denominador, o préprio valor de F e o8 graus de




liberdade supracitados sao fornecidos pelo programa computacional
de ajuste.

Quanto ao "F" critico de comparagdao tabelado, adota-se em
andlises correntes os niveis de significdncia de 0,05 ou 5% e de
0,01 ou 1%. E apresentada a seguir a Tabela 49 para o nivel de
significancia de 0,01, gque fol considerado nos estudos de
correlagdes do item V.5, ou seja, caso "F" calculado na
correlagdao seja maior que este "F" critico, ha menos do que uma
possibilidade em 100 de que o valor de "r" testado surja por
acaso, em amostragem casual de uma populagdo onde ndo haja
correlacao.

- Andlise Estatistica das Correlacdes (referente ao item V.5)

(Dados fornecidos pelo "programa computacional de ajuste")

a) CBR "in situ" x Prova de Carga sobre Placas (subitem V.5.1.4)

Equagdo obtida (exponencial): k = 40,40 e0,0223CBR (36)
r= 0,88
Teste F de andlise de variédncia:
G.L. Q.M. F
Regressao 1 3,0744 33,48
Residuo 10 0,0918

onde G.L. significa os graus de liberdade do numerador e
denominador respectivamente e Q.M. os correspondentes
quadrados médios.

F critico ao nivel de significadncia 0,01 (Tabela 49)
Fcr(0’01) - 10,04

F >Fcr(0 01) implica em correlagdo significante ao nivel 0,01.
I

Para o modelo linear: k = 2,295 CBR + 35,46 (35)
r = 0,89 ;
G.L. QM. F
Regressao i 35.585, 70 37,12
Residuo 10 877,60

Fcr(O’OI) = 10,04 (Tabela 49)

F > Fcr(g, o1) ~> correlacdo significante ao nivel de 0,01.
I

b) CBR "in situ" x Ensaio Pressiométrico (subitem V.5.1.6)

31,98 CBR

Equacdo obtida (hiperbdélica): Er (37)

6,226 + CBR

r= 0,87



c)

d)
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G.L. Q.M. F

Regressio 1 0,0029 18,65
Residuo 6 0,0001555%

Fcr(0,01) = 13,74 (Tabela 49)

F > FCr(D,Ol) -> correlagdo significante ao nivel 0,01.

Prova de Carga sobre Placas X Ensaio Pressiométrico (subitem
V.5.1.7)

Cc.l) Camada de sub-base

Equagao obtida (linear) : Er = 0,1615 k + 11,97 (38)
r= 0,90
G.L. Q.M, F
Regressao 1 2.172,05 32,16
Residuo 8 67,53

Fcr(0’01) = 11,26 (TabEla 49)
F > Fcr(g,o1) ~—> correlagdo significante ao nivel 0,01.

c.2) Camada de subleito

Equacdo obtida (linear) : Er = 00,1232 k + 24,80 (39)
r = 0,94
G.L. Q.M. F
Regressao 1 1.262,08 57,48
Residuo 7 21,956 .
Fcr(oro]_) = 11,26 (Tabela 49)

F > Fcr(O 01) ~> correlagdo significante ao nivel 0,01.
r

Indice Esclerométrico x RCS (subitem V.5.2.4)

- 20,90 IEe

Equagdo obtida (hiperbdlica): RCS (43)

- 69,23 + IEe

r= 0,90

G.L. Q.M. F
Regressao 1 0,0003 56,30
Residuo 13 0,0000528

Fcr(o’o:l-) = 9,07 (TabEIa 49)

F > Fcr(g,01) —> correlacgdo significante ao nivel 0,01.



e)

f)

g)

Para o modelo linear RCS =
r=
G.L.
Regressao 1
Residuo 13

Fcr(0’01) = 9,07 (Tabela 49)

F > Fcr(0’01) -> correlagao

Velocidade Ultra-Sénica x RC

Equagio obtida (linear) RC
G.L.

Regressio 1

Residuo 15

Fcr(O'OI) = 8,68 (Tabela 49)

F > Fcr -> correlagao

Massa especifica Aparente x
V.5.2.7)

Equagdo obtida (linear) v
r
G.L.
Regresséio 1
Residuo 36

378

(44)

2,21 IEe - 59,94
0,87

Q.M. F
535,508

12,726 42,08

significante ao nivel 0,01.

S (subitem V.5.2.5)
S = 0,03833 V - 140,3 (45)
r = 0,84
Q.M. F
532,52 36,57
14,563

significante ao nivel 0,01.

Velocidade Ultra-Sdnica (subitem

= 2,162 - 634,6 (47)
= 0,70
Q.M. F
531.494,31 33,62
15.811,16

Fcr(g,01) = 7,41 por interpolagao (Tabela 49)

F > Fcr(o 01) > correlagao
I
Massa Especifica Aparente x

Equagdo obtida (hiperbélica)

Regressao
Residuo 16

Fcr(o'01) = 8,53 (Tabela 49)

significante ao nivel 0,01.

RCS (subitem V.5.2.8)

: RCS = :—ELZZEEL (48)
¢ - 2883
r= 0,78
Q.M. F
0,0003 26,13

0,00001148
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¥ » Fcr(0’01) -> correlacdo significante ao nivel 0,01.

Para o modelo linear : RCS = 0,08958/7 - 180,3 (49)
r = 0,75
G.L. Q.M. F
Regressao i | 428,44 20,63
Residuo 16 20,77

Fcr(O'OI) . 8,53 (TabEla 49)

F > Fcr(g o1) —> correlagdo significante ao nivel 0,01.

Velocidade Ultra-Soénica x RTCD (subitem V.5.2.9)

Equagdo obtida (linear) : RTCD 0,004108 V - 14,63 (50)

[}

r 0,78
G.L. Q.M. F
Regressao 1 9,6964 24,81
Residuo 16 0,3908

Fcr(0’01) = 8,53 (Tabela 49)

F > Fcr(o 01) ~> correlagdo significante ao nivel 0,01.
r



Valores de F ao Nivel de Significancia de 0,01
(Apud LEVIN, J., Estatistica Aplicada & Ciéncias Humanas, p. 292,
1978)

Tabela 49

22 ed.,

| 1
| (GL para o numerador) P = .01 |
f } T T i T T T T i
| & | v | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 8 | 12 |
.L —
| 1 | 4052 | 4999 | 5403 | 5625 | 5764 | 5859 | 5981 | 6106 |
| 2 | 98.49 | 99.01 | 99.17 | 99.25 | 99.30 | 99.33 | 99.36 | 99.42 |
| 3 | 34.12 | 30.81 | 29.46 | 28.71 | 28.24 | 27.91 | 27.49 | 27.05 |
| 4 | 21.20 | 18.00 | 16.69 | 15.98 | 15.52 | 15.21 | 14.80 | 14.37 |
| 5 | 16.26 | 13.27 | 12.06 | 11.39 | 10.97 | 10.67 | 10.27 | 9.89 |
| | | | | i l l [ |
| 6 | 13.74] 10.92| 9.78| 9.15| 8.75| 8.47| 8.10| 7.72 |
| 7 | 12.25| 9.55| B8.45| 7.85 | 7.46| 7.19| 6.8 | 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| 5.1
|6 10 | 10.04 | 7.5 | 6.55| 5.99| 5.64| 5.39| 5.06| &4.71 |
| L | l l | l l l l |
| 11 | 9.65| 7.20| 6.22| 5.67| 5.32| 5.07 | 4.7 | 4.40 |
| p 12 | 9.33| 6.93| 5.95| 5.41| 5.06| 4.82| 4.50 | 4.16 |
|a 13 | 9.07| 6.70| 5.7 | 5.20| 4.8 | 4.62| 4.30 | 3.96 |
|+ 14 | 8.8 | 6.51| 5.5 | 5.03| 4.69 | 4.46| 4.1 | 3.80 |
|a 15 | 8.68| 6.36| 5.62| 4.89| 4.56| 4.32| 4.00| 3.67 |
| l | l | l I | I l
| %6 | 8.53| 6.23| 5.29 | 4.77| 4.44 | 4.20 | 3.8 | 3.55 |
| 17 | 8.40 | 6.11 | 5.18 | 4.67 | 434 | 410 | 3.79 |  3.45 |
| d 18 | 8.28 | 6.01 | 5.09 | 4.58 | 4.25 | 4.01 | .71 337
| e 19 | 8.18| 5.93| 5.01| 4.50 | 4.17 | 3.94| 3.63| 3.30 |
| n 20 | 8.10 | 5.85 | 4.94 | 4.43 | 4.10 | 3.87 | 3.56 | 3.23 |
| o | | | | I i | | |
| m 21 | 8.02| 5.78| 4.87 | 4.37| 4.04] 3.8 | 3.51| -3.17 |
| i 2 | 7.94| 5.72| 4.82| 431 3.99| 3.76| 3.45| 3.12 |
| n 23 | T7.88 | 5.66| 4.76 | 4.26 | 3.9 | 3.7 | 3.41| 3.07
| a 26 | 7.82| 5.61| 4.72| 4.22| 3.90| 3.67| 3.36| 3.03]|
| d 25 | 7.77| 5.57| 4.68| 4.18] 3.8 | 3.63| 3.32| 2.9 |
| o 1 I l | i | l | |
| & 26 | 7.72 | 5.53| 4.64| 4.14| 3.82 | 3.59 | 3.29 | 2.96 |
| 27 | 7.68| 5.49| 4.60 | 4.11| 3.78| 3.56| 3.26 | 2.93 |
| 28 | 7.6 | 5.45| 4.57| 4.07| 3.75| 3.53| 3.23| 2.90 |
[ 29 | 7.60| 5.42| 4.54| 4.064| 3.73| 3.50| 3.20| 2.87 |
| 30 | 7.56| 5.39| 4.51| 4.02| 3.70| 3.47| 3.7 | 2.8 |
| | I | I | | | | [
| 40 | 7.31 | s5.18| 4.31| 3.8 | 3.51| 3.29| 2.99| 2.66 |
| 60 | 7.08 | 4.98| 4.13 | 3.65| 3.34| 3.12| 2.8 | 2.50 |
| 120 | 6.85 | &4.79| 3.95| 3.48| 3.17| 2.96| 2.66 | 2.34 |
| | 6.66| 4.60| 3.78| 3.32| 3.02| 2.80| 2.51| 2.18|
l I 1 | I I 1 l I I
1 l L ! | I ! L ! ]

Fonte: R.A. Fisher
and Medical
permissdo dos autores e do editor.

and F. Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural,

Research, 4th ed, Oliver & Boyd, Edinburgh, Table V,

com a

< UV
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Numa deferéncia da consultora "ATP-DYNATEST", ¢ue, por uma
feliz coincidéncia, realizava servigos de avalia¢do de pavimentos
em Recife para o6rgdo piblico estadual, em época contempordnea a
elaboracdo desta disserta¢do (mesmo apds termos concluido os
trabalhos de campo previstos) tivemos a oportunidade de
acrescentar a titulo de atualizagdo desta pesquisa, um
levantamento deflectométrice do trecho, efetuado, em Maio/92, com
o modernc "“Falling Weight Deflectometer"™ (FWD), aplicado com
maior frequéncia no Brasil em pavimentos flexiveis. Trata-se de
tecnologia oriunda da Dinamarca aperfeigoada nos Estados Unidos.
A primeira aplicagdo no Brasil em pavimentos rigidos se deu, en
1991, no Patioc Principal do Aeroporto Internacional de Brasilia,
conforme referido na Revisio Bibliogréafica.

Os ensaios realizados com o veiculo-teste Dynatest 8000 E
FWD, constam das medidas das "bacias de deflexdo", através de
geofones posicionados adequadamente, produzidas por carga
dindmica de 40 KN, com duracdo de 25 a 30 micro-segundos,
transmitida a uma placa circular de 30 cm de didmetro apoiada no
pavimento.

Com base na interpretacioc dessas medidas pode-se determinar
conforme PREUSSLER et alii (1991) e DYNATEST (Relatério para a
INFRAERO, 1991) os parametros relacionados nas alineas a) a e) a
seguir:

a) 0 médulo elastico dindmico "in situ" das placas de
concrete (Epcc), dado por:

6 (1 =V?pee) Es.le’
Epcec = (54)
(1 -~yg) b’

Vpcc & o coeficiente de Poisson da placa de concreto;
Es & o médulo eladstico do subleito; -
le é o raio de rigidez relativa do pavimento, considerando-
se o0 subleito como um sdlido eldstico;
Vs é& o coeficiente de Polisson do subleito;
h é a espessura da placa de concreto (chamada de H nesta
dissertacio).

b) © médulo elastico do subleito (Es) calculado pela equagio
de Losberg (1960) e o coeficiente de recalque (k) pela
equagio de Westergaard (1963), a saber:

1T 1
; a r a q]
<1+ (=) 10,1613 - 0,1034 ln (—) |> (55) onde:
| te | te ||
L L 4]

r
[2P (1 -"}s)

|
—
3 /3 do.le|
J

Es =

——

Vs e le tem os mesmos significados da eguagdo anterior;
P & a carga aplicada (chamada de Q nesta dissertagio);
do & a deflexdo no ponto de aplicagdo da carga;

a & o raio da &rea de aplica¢do da placa (no caso do
Dynatest 8000 E FWD, a = 15 cm).

=3

4
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a r a
k"in situ'= 10,217-0,367 logw {(—)

[ e |

i
L

onde!
lx & o raio de rigidez relativa do pavimento, considerando-
se o subleito como um ligquido dense;

P, a e do tém os mesmos significados explicitos nas equacgdes
anteriores;

Como no ensaio de placa o valor do k medido & inversamente
proporcional ao raio da mesma, e, neste caso do k "in situ", tudo
se passa como se a placa utilizada no ensaio fosse a propria
placa de concreto, os resultados de k obtidos sdo menores gque os
resultantes dos ensaics de placa. Por esse motivo, calcula-se o
valor de k que seria obtido pelo ensaio com a placa padrao de 15"
(381 mm) a partir de sua correlagdo com o mddulo eléstico
correspondente pela equagdo abaixo, conforme Wang et alii (1972),
sendo Es em kgf/cm? e k em kgf/cm?/cm:

Es
k ensalio = 6,04 (————)0'865 (57)
1000

c) O estado das juntas, a partir do pardmetro JDR ("Joint
Deflection Ratio") e do grau de transferéncia de tensdes
(Gtt), dados pelas equagdes:

junta
D3q7

JDR = (——m) (58) onde:
D30

D303unta e D3Oplaca sdo deflexdes medidas simetricamente ao
pontc de aplicac¢do da carga, situado & 25 cm da  Jjunta en
questdo, sendo D5,3YN%@ situada a4 5 cm da junta na placa
adjacente & que recebe a carga.

d,.placa _ dwcanto cu junta

Gtt = Yoy € o— (59) onde:
unta _ cantoc ou junta
dso’ dy J

dwcanto ou junta g 5 geflexiio segundo a equacdo de
Westergaard calculada por:

- No canto da placa:
P [

—— [ 1,205 - 0,69(—) 1] (60)
k.2, L

dwcanto =

- Nas juntas:

P (2 + 1,2%‘:‘:)1/2 a
1 €1 - (0,76 + U,I-chc)(—-)] 61

b

dwlunta .

3,172
(Epcc [ §)
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Nas egs. (60) e (61) acima as letras té&m os mesmos
significados referidos nas egs. anteriores e o parametro c
representa a raiz guadrada da area da placa de ensaio.

Para JDR = 1, tem-se consequentemente, 100% para Gtt. Se,
por outro lado D4,P*2C% & tdo elevada quanto a deflexdo prevista
por Westergaard (dw), tem-se Gtt = 0 e teoricamente ndo ha
transferéncia de tensdes.

d) A existéncia ou ndo de"vazios" sob a placa (solapamentos)
avaliada pelos parametros ® e 8, definidos abaixo:

A D3oP12°2 - Dyg,
Q = arctan ({ ) (62)
24
n 6
M = arctan ( ) : (63) onde:

_ laca
Do - Dy,P

Do e Dy, tém os mesmos significados anteriores e D5, é a
deflexao medida a 152 cm do ponto de aplicagdo da carga.

De acordo com estudos de Ricci et alii, em 1985 (Apud
DYNATEST, Relatdério para a INFRAERO, 1991), valores de ¢ maiores
gue 18 indicam que a placa ndo esti bem apoiada no subleito
isto &, existem "vazios" sob a mesma. Por outro lado o valor de ﬁ
estd relacionado, com o tamanho dos vazios sob a placa: guanto
menor © valor de M, maior o tamanho dos vazios.

e} A resisténcia & compressdo simples do concrete (RCS),

avaliada pela correlagaoc com o Epcc, do "American
Concrete Institute" (ACI), em unidades expressas em
kgf/cm2:

Epcc = 15.110 ¥RCS (64)

Registramos ainda que, segundo ULLIDTZ, (1972), pode-se
também com o uso do "FWD" estimar a vida Gtil remanescente do
pavimento e a necessidade de camadas de "overlay", através da
versdo especial do programa "ELMOD" ("Evaluation of Layer Modulil
and Overlay Design"), chamado "ELCON" (ELmod for CONcrete), pela
relacdo:

N = A (fc/q )P (65) conde:

N = nimero permissivel de repetigdes de carga calculado,

a ser comparado com as curvas de fadiga obtidas pelo

"AASHTO Road Test";

s3o constantes determinadas experimentalmente;

médulo de ruptura do concreto, podendo,

alternativamente ser calculado pelo programa a

partir do médulo elédstico;

G- = a maxima tensdo de tra¢dc no concreto, podendo ser
calculado pelo sofisticado métocdo dos elementos
finitos.

Aep
fc
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- Ensajios "FWD" e resultados obtidos na Av, Recife (Maio/92)

No trecho estudado da Av. Recife foram realizados ensaios no
centro da placa, em um total de 61 pontos ou estagdes, espacados
entre 100 e 200 m, nas pistas do lado direito e dec lado esguerdo,
nas faixas laterais n? 1 e 6, (ver Fig. 75 do item V.6).

Foram utilizados 7 sensores (geofones), instalados em uma
barra metdlica, com distdncias, em cm, de 0, 20, 30, 45, 65, 90 e
120 para o ponto de aplicacgdo da carga de 40 kKN (ver Figs. 72 e
73 do item V.86).

Os resultados dos ensalos processados por programa
computacional e fornecidos pela ATP-DYNATEST estd3o listados em
sequéncia, sendo AVRECF1 para a pista do lado esquerdo e AVRECF2
para a pista do lado direito. Entre paréntesis encontram-se
- indicadas as disté@ncias percorridas peloc "veiculo-teste"™, nos
respectivos sentidos de trafego das pistas, correspondendo as
estagdes de aplicagdes da carga. Constam ainda nas listagens, o
n? de iteragfes realizadas nos calculos, se obtidas manualmente
ou por computador, o tempo decorrido no calculo, as espessuras
consideradas (20 cm para a placa de concreto, 30 cm para a sub-
base e 500 cm para o subleito), os respectivos médulos objeto dos
ensaios, as deflexdes médias e calculadas, o desvio percentual
entre as deflexdes calculadas e as deflexdes médias, a relagado
percentual entre a A&rea calculada e a &rea de campo e as
distancias de retroandlise e dos geofones.

Os pardmetros estatisticos obtidos foram os seguintes:

a) Revestimento em concreto de cimento portland

- Mddulo elédstice Epcc

. namero de resultados = 61
. valor médio: X = 265.938,95 kgf/cm2 = 26.594MPa
. desvio padrido: s = 121.059,39 kgf/cm? = 12.106MPa

. coef. de variacgio: V 45,5 %

Considerando-se o coeficiente de variag¢do relativamente
elevado e desprezando-se 0s valores extremos discrepantes, abaixo
de 150.000 kgf/cm2 e acima de 450.000 kgf/cm?z, passiveis de
estarem afetados por imprecisdes do proprio processo de
retroandlise, os parametros acima resultam em:

. himero de resultados = 43
. valor médio: X = 280.110,49 kgf/cm?z =~ 28.011 MPa
. desvio padrao: s = 84.188,4 kgf/cmz = 8.419 MPa

. coef. de variacgaoc: V = 30,1 %

b) Camada de Sub-base
- Mddulo elastico Es

61

2.557,93 kgf/cm? = 255,8 MPa
706,20 kgf/cmz = 70,6 MPa
27,6 %

. nimero de resultados
. valor médio: X

. desvio padrido: s

. coef. de variacdo: V



c) Camada de Subleito
— Médulo elastico Es

61

903,79 kgf/cm?2
306,65 kgf/cm2
34,0 %

nimero de resultados
. valor médio: X
. desvio padrio: s
. coef. de variacdo: V

90,4 MPa
30,7 MPa



Resultados do trecho AVRECFI( 0.0000 a 0.0000)

Obtidos com 0 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:02.53 = 2.53 segundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras => 200 30.0 5u0.0

Modulos .. =>269513.51 1812.60 545.38

Deflexoes Medius  => 26,90 2550 2540 2350 21.70 19.00
Decflexocs Culculadas =>  26.52 2547 24.64 23.25 21.35 19.02
(Calcul-Med)/Med (Y0) => -1.41 -0.13 -298 -1.07 -1.60 0.13
(Arca calc)/(Arca campo)=>  98.829%

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 9 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 9 120

REFERERRR AR R EF IR R R R X IR R R RXRFF R R LR R AR R R R R R E R R AR RN X

Resultados do trecho AVRECFI(  110.0000a  110.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pclo computador

Espessuras => 20,0  30.0 500.0

Modulos .. => 210000.00 3000.00 1080.00

Deflexoes Medias =>  18.00 16.30 15.70 14.20 1240 9.80
Dcflexocs Calculadas =>  17.51 16.33 1547 14.10 12.38 10.43
(Calcul-Med)/Med (%) => =270 0.18 -1.45 -0.73 -0.17 6.48
(Arcu cale)/(Arca campo)=>  100.219%

Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

o o o K oK O K oK oK 38 oK 3K o 3K o K 3 3K o o 3 SO 3 oK K o oK o ok ok K ok ok ok ok o ok R K K K

Resultados do trecho AVRECFI(  210.0000a  210.0000)

Obtidos com 7 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:20.32 = 20.32 segundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 20,0  30.0 500.0

Modulos .. => 184147.04 10536.63 1313.70

Dellexoes Medias =>  19.00 16.9¢ 1550 14.10 12,10 9.60
Deflexocs Calculadas=>  18.11 16.70 15.66 13.99 11.90 9.58
(Calcul-Mcd)/Med (%) =>  -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 (fivd)=> 0O 20 30 45 65 90 120

e T T T L LT

Resultados do trecho AVRECFI( 314.0000a  314.0000)

Obtidos com 2 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:07.63 = 7.63 scgundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pclo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 300.0

Modulos .. => 178124.61 3000.00 1890.71

Decllexoes Medias => 1270 11.50 1080 9.70 840 6.70
Dcflexoes Calculadas =>  13.20 11.90 11.01 9.62 800 6.27
(Calcul-Med)/Med (Vo) =>  3.97 3.50 1Yl -081 -4.79 -641
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.358%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (Rvd)=> 0O 20 30 45 65 90 120

TRk Rk kR Rk kR Rk Rk kR Rk Rk Rk Rk kR Rk kR Rk Rk kR Rk Rk Rk Rk Rk Rk Rk X

Resultados do trecho AVRECFI( 424.0000a  424.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 550000.00 3000.00  520.00

Deflexoes Medias => 21,50 21,10 20.70 20.20 19.20 17.30
Deflexocs Caleuladas =>  21.85 21.28 20.82 2000 1882 17.26
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Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1.E2 ¢ E3

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. =>.205440.29 3000.00 1440.45

Dcflexoes Medias => 1430 12.80 1230 1090 990 8.20
Dellexoes Calculadas => 1478 13.60 12,76 11.44 982 8.04
(Calcul-Med)/Med (%) =>  3.35 6.24 3.74 491 -0.80 -1.94
(Arca calc)/(Arca campo)=>  102.168%

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 9 120
Distancias geofone (hvd)=> 0 20 30 45 65 90 120

HRERRRRRREFK KRR KRR RNk kR Rk R Rk ko k kR Rk Rk kR Rk Rk Rk k k%

Resultados do trecho AVRECFI( 1423.0000 a  1423.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 480000.00 2500.00 1400.00

Decflexocs Mcdias => 12,00 11.30 10.80 10.10 9.20 8.10
Dcflexocs Calculadas =>  11.96 11.37 1093 10.18 9.19 8.00
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -0.37 066 1.18 0.78 -0.15 -1.20
(Arca calc)/(Arca campo)=>  100.006%

Distancias rctroanalisc => 0O 20 30 45 65 90 120

Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
B e T T E LTt s

Resultados do trecho AVRECFI( 1637.0000a  1637.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

Decflexao a 90cm muito baixal. E3 inicial estimado como 4000 ****#xxxx
E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 300000.00 3000.00 1000.00

Dcllexocs Medias =>  16.40 1590 1530 14.20 12.80 10.90
Deflexoes Calculadas =>  16.70 15.82 15.15 14.06 12.64 10.96
(Calcul-Mced)/Mced (%) =>  1.84 -0.52 -0.96 -1.00 -1.29 0.56
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.871%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

R R AR R R R AR kR R R AR R R RN R R R R RN Rk kR Rk R kR kR kR kokok ok

Resultados do trecho AVRECFI( 1738.0000 a 1738.0000)

Obtidos com 1 iteracocs. Tempo Decorrido => 00:00:05.09 = 5.10 segundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 181081.36 3000.00 730.43

Deflexoes Medias =>  23.60 22.00 20.70 19.00 16.80 14.00
Deflexoes Calculadas => 23,38 22.00 2099 1936 17.30 14.91
(Calcul-Med)/Med (%) =>  -0.93 -0.01 140 191 297 6.51
(Arca calc)/(Arca campo)=>  102.115% .
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofonc (fvd)=> 0 20 30 45 65 90 120

e o b ok e ok 3 ok ok o % o ok ok ok ok ok o % o 3k ok 3k 3k o o o o sk o ok o o ok 3 ok ok o ok oF 3 % o o 3 o ok ok ok o ok ok o o ok ok ok o

Resultados do trechio AVRECFI( 1837.0000a 1837.0000)
Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 340000.00 3000.00 1000.00

Dcflexoes Medias =>  16.20 1520 14.60 13.60 12,70 11.30
Dcflexoes Calculadas =>  16.15 1536 14.75 13.75 1243 10.86
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -030 1.03 1.04 1.10 -2.13 -3.88
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(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.135%
Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofonc (hwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

L e e i Tttt

Resultados do trecho AVRECFI( 1946.0000 a  1946.0000)

Oblidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0  30.0 300.0

Modulos .. => 550000.00 3000.00 1200.00

Defllexoes Medias => 12,30 11.70 11.80 10.90 10.10 9.10
Deflexoes Calculadas => 12,58 12.06 11.65 1096 10.03 8.9
(Calcul-Mcd)/Mced (%) => 2.24 3.04 -1.27 0.59 065 -2.21
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.034%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

ok o o o o ok ok oK oK o 3 o ok ok ok ok o 3 O K K o ok 3 ok ok o ok ok o o oo o ok 3 ok ok ok o ok ok o o o oK o oF K ok ok ok K K K

Resultados do trecho AVRECFI( 2037.0000a 2037.0000)

Obtidos com 6 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:11.20 = 11.20 segundos.

Calculei por duas vezes o mesino conjunto E1LE2 ¢ E3

E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 142513.73 3000.00 841.94

Decllexoes Medias => 21,50 20.00 19.20 17.70 15.90 13.50
Dellexocs Calculadas => 22,72 21.05 19.88 18.04 1578 13.26
(Calcul-Mcd)/Med (Y0) =>  5.66 527 3.56 191 0.73 -1.77
(Areca calc)/(Arca campo)=>  102.016%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

L R R R T T

Resultados do trecho AVRECFI( 2177.0000a 2177.0000)

Obtidos por ilcracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 20,0 30.0 35000

Modulos .. => 300000.00 2200.00 950.00

Dcflexoes Medias =>  17.80 16.30 1570 14.60 13.40 12.10
Dcllexoes Calculadas =>  17.69 16.78 16.09 1495 1345 11.67
(Calcul-Med)/Med (%) =>  -0.64 294 249 238 035 -3.52
(Arca calc)/(Arca campo)=>  100.213%

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 9 120
Distancias geofone (hwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

3% 2 2 o o o ok ok o ok ok o ok oK o o ok o 3k ok ok ok o ok ok 3 ok o 3 ok o 3k 3 3 3 ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok ok ok R ok ROk R

Resultados do trecho AVRECFI( 2348.0000a  2348.0000)

Obtidos com 1 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:05.05 = 5.05 scgundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador
Espessuras=> 20,0  30.0 3500.0

Modulos .. =>209931.75 3000.00 822.76
Decflexoes Medias => 2070 19.10 18.10 16.80 14.80 12.50
Deflexocs Calculadas => 20,84 19.62 18.73 17.29 1545 1331
(Calcul-Med)/Med (%) =>  0.65 2.74 3.50 291 436 646
(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.453%

Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120

Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
T

.

Resultados do trecho AVRECFI( 2457.0000a  2457.0000)

Obtidos com 10 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:21.36 = 21.37 scgundos.
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Calculei por duas vezes o mesino conjunto E1LE2 ¢ B3

E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 251918.10 3000.00 904.79

Dcflexoes Medias =>  18.80 17.50 17.10 16.00 14.80 12.40

Deflexoes Calculadas =>  18.67 17.64 16.87 15.62 14.00 12.10

(Calcul-Mcd)/Mced (%) => -0.67 0.81 -132 -2.39 -543 -239

(Arca calc)/(Arca campo)=>  97.801%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (hwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

33 o ok o ok ok o o o ok ok oK ok oK oK ok oK K ok ok ook o oK o oK 3 o K R K R 3R o ok ok ok ok R Rk R R R R R

Resultados do trecho AVRECFI( 2657.0000a 2657.0000)

Obtidos com 1 iteracocs. Tempo Decorrido => 00:00:05.09 = 5.10 scgundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 149583.74 3000.00 613.23

Defllexocs Medias =>  26.40 2490 23.80 22.10 19.80 16.80
Dcflexocs Calculadas => 2747 2583 2465 22.75 2036 17.59
(Calcul-Med)/Med (%) =>  4.06 3.74 358 296 2.84 4.73
(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.670%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 9 120
Distancias geolone (hwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

0k ok e ok ok ok o o ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ke kR ROk Rk Rk R R R Rk Rk Rk R Rk kR Rk kR Rk

Resultados do trecho AVRECFI(  2809.0000a  2809.0000)

Obtidos com 6 iteracocs. Tempo Decorrido => 00:00:11.19 = 11.20 scgundos.
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1L,E2 ¢ E3

E1l Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 5000

Modulos .. => 250633.44 3000.00 1215.97

Deflexocs Medias =>  15.00 13.70 13.10 12.10 11.10 9.50
Dellexocs Calculadas => 1548 14.47 13.73 12.53 11.03 931
(Calcul-Med)/Med (%) => 320 560 4.78 3.57 -0.67 -1.98
(Arca calc)/(Arca campo)=>  101.932%

Distancias retroanalise => O 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

ok o e o o ok 3K 3k o ok ok o o ok 3 3 ok ok R R o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok R Rk ok ok Rk kR R R okok kR ok R Rk kK R X

Resultados do trecho AVRECFI( 2948.0000 a  2948.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 200 30.0 500.0

Modulos .. => 300000.00 2200.00 800.00

Decflexoes Medias => 1980 19.00 18.10 16.80 15.60 13.90
Dcllexoes Calculadas => 1979 18.87 18.16 16.98 1542 13.53
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -0.05 -0.68 036 1.10 -1.18 -2.63
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.381% .
Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

EEEER R R R E RN R RNk Rk kk ok k Rk k kR kkk kR kk kb kR kR ko k ok ok ok kR Rk ok kK

Resultados do trecho AVRECFI( 3051.0000a 3051.0000)
Obtidos por itcracao manual, auxiliado por arquivo

EIl Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador
Espessuras=> 200 30.0 500.0

Modulos .. => 380000.00 2200.00 1400.00

Decflexoes Medias =>  13.00 12.00 1140 10.70 9.70 8.20
Decfllexoes Calculadas => 1291 1220 11.65 10.75 9.58 8.2l
(Calcul-Med)/Mcd (%) => -0.68 1.64 222 050 -1.23 0.15
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(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.197%
Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (hwvd)=> 0 20 30 45 G5 90 120

3o oK O 3 o o o ok o ok 3k ok ok o o 3K ok 3k o ok ok ok koK ok K OF ok 3k ok 3k 3 3 3k 3 3k 3 3k 3 3k o o o o oK oK 3 oK o ok ok ok

Resultados do trecho AVRECFI( 3155.0000 a  3155.0000)

Obtidos com 19 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:46.90 = 46.90 scgundos.

El Livrc. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras => 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 278500.80 3000.00 1004.65

Defllexoes Medias =>  16.50 1580 1540 14.20 12.80 11.20
Deflexoes Calculadas => 16,99 16.05 1534 14.19 1271 1097
(Calcul-Med)/Med (Y0) => 295 1.55 -0.37 -0.05 -0.74 -2.05
(Arca calc)/(Arca campo)=> 100.115%

Distancias retroanalisc => 0O 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (hvd)=> 0 20 30 45 65 90 120

ok ok ok o ok K oK R O OR R K KRk kR Rk kR kR Rk Rk ook Rk kR kK

Resultados do trecho AVRECFI( 3270.0000 a2 3270.0000)

Oblidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 278500.00 1470.00 1030.00

Dcflexocs Medias => 17.80 17.00 16.00 14.60 13.00 11.40

Dcflexoes Calculadas=>  17.71 16.73 1598 14.75 13.13 11.25

(Calcul-Med)/Med (%) => -0.51 -1.60 -0.11 1.00 1.01 -1.35

(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.813%

Distancias rctroanalisec => 0 20 30 45 65 90 l120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120

e sk o o ok ok o ook o o ok o ok o 3 ok o oK 3 ok ok o o oK o oK oK o oK o o K o oK o oK o o o o oK oK ok o oK ok o oK o oK oK oK o oK

Resultados do trecho AVRECFI( 3356.0000 a 3356.0000)

Obtidos por itcracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 380000.00 2470.00 900.00

Dellexocs Medias => 16.80 16.20 1570 15.00 13.70 12.00

Deflexocs Calculadas => 17.04 16.30 15.73 14.76 13.47 11.90
(Calcul-Med)/Med (%) => 143 0.62 0.18 -1.57 -1.68 -0.82

(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.5806%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120

sk ok o ok a5 ok ok ok o o ok ok ok ok ook 3K o o ok o ok o ok o ok o ok o o8 o o oK o oK o oK ok oK ok ok o o of o ok o ok o ok ok ok ok ok o oK ok

Resultados do trecho AVRECFI( 3441.0000 a 3441.0000)
Obtidos por ilcracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pclo computador
Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 300000.00 1500.00 740.00

Dellexoes Medias => 2140 20.00 19.60 1830 16.90 14.70
Deflexoes Calculadas => 2139 20.44 1971 1847 16.81 14.80
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -0.06 2.22 0.55 093 -0.55 0.65
(Arca calc)/(Arca campo)=>  100.454%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120

Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
3 o o ok ok ok ok ok 3 3k ok ok ok ok ok ok Rk okok ok kR Rk ok Rk k ok kR Rk R Rk ok kR R Rk ok Rk R Rk Rk ok ok kR kkk
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Resultados do trecho AVRECFI( 3551.0000 a4 3551.0000)
Oblidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo
El Livrc. Modulos iniciais calculados pelo computador
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Distancias geofonc (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECFI( 4055.0000a  4055.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 350000.00 2000.00 850.00

Deflexoes Medias => 1810 17.50 17.00 16.00 14.60 12.60

Decflexoes Calculadas => 1835 17.55 16.92 1587 14.46 12.75
(Calcul-Mced)/Med (%) => 141 028 -045 -0.81 -098 1.15

(Arca calc)/(Arca campo)=>  100.140%

Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 9 120
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Resultados do trecho AVRECFI( 4180.0000a 4180.0000)

Obtidos com 1 itcracocs. Tempo Decorrido => 00:00:05.05 = 5.05 scgundos.

EIl Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 15364540 3000.00 3500.15

Decflexoes Medias =>  30.20 28.70 27.90 26.40 24.20 20.60
Decflexoes Calculadas =>  31.20 29.57 28.38 26.44 2395 21.00
(Calcul-Mcd)/Med (%) =>  3.32 3.03 1.72 0.15 -1.04 1.95
(Arca calc)/(Arca campo)=> 101.389%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias gcofone (hwd)=> g 20 3 4% 65 90 120

T T e T T T et I T

Resultados do trecho AVRECF2( 0.0000 a 0.0000)

Obtidos com 1 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:05.10 = 5.11 segundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 149970.46 1974.25 500.00

Decllexoes Medias => 33.70 31.80 30.50 28.50 25.80 22.10

Decflexoes Calculadas =>  32.65 30.92 29.63 27.52 24.79 21.58

(Calcul-Mced)/Med (%) => -3.11 -2.77 -2.84 -3.43 -391 -2.36

(Arca calc)/(Arca campo)=>  96.901%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0O 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 197.0000a  197.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

EIl Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras => 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 350000.00 2000.00 580.00

Deflexocs Medias =>  23.50 2220 22.20 20.80 19.70 17.40
Decflexoes Calculadas =>  23.67 22.83 22.17 21.03 19.46 17.50
(Calcul-Mced)/Med (%) =>  0.71 2.84 -0.15 111 -1.20 0.57
(Arca calc)/(Arca campo)=>  100.439%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias gecofone (fivd)=> 0O 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2(  403.0000a  403.0000)
Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador
Espessuras=> 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 350000.00 900.00 480.00
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Dellexoes Medias => 28,10 27.50 26.70 25.50 23.80 21.00
Dellexoes Calculadas =>  28.08 27.20 26.49 25.25 23.50 21.26
(Calcul-Med)/Med (%) => -0.06 -1.07 -0.78 -0.98 -1.27 1.26
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.630%

Distancias rctroanalise => 0O 20 30 45 65 9 120
Distancias geolone (Lvd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2(  605.0000 a  605.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 350000.00 300,00 215.00

Deflexoes Medias =>  48.80 48.00 47.40 46.00 43.70 40.00
Dellexocs Calculadas =>  49.03 48.04 47.19 45.64 43.31 40.11
(Calcul-Med)/Med (%) =>  0.47 0.08 -045 -0.79 -0.90 0.28
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.778%

Distancias relroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120

Distancias geofone ([wd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2(  798.0000 a  798.0000)

Obtidos com 3 iteracocs. Tempo Decorrido => 00:00:10.21 = 10.22 scgundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 132188.55 3000.00 696.93

Dcflexoes Medias =>  25.60 24.10 23.00 21.30 18.90 15.80
Deflexoes Calculadas =>  26.09 2429 23.03 21.03 18.57 15.78
(Calcul-Med)/Med (%0)=> 1.91 0.81 0.13 -1.27 -1.76 -0.11
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.916%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofonc (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2(  998.0000 a  998.0000)

Obtidos com 2 itcracoes, Tempo Decorrido => 00:00:07.56 = 7.57 segundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 200 30.0 500.0

Modulos .. => 218915.03 3000.00 653.31

Dellexoes Medias => 2490 22,70 22.60 21.10 19.20 15.60
Decflexoes Calculadas =>  23.98 22,79 21.90 2043 18.52 16.24
(Calcul-Med)/Med (%) => -3.68 0.39 -3.11 -3.17 -3.56 4.1l
(Arca calc)/(Arca campo)=>  98.389%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone ([wd)=> O 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 1192.0000a 1192.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. =>400000.00 3000.00 920.00

Deflexoes Medias =>  16.50 15.60 1520 1440 13.40 11.40
Deflexoes Calculadas => 16,35 15.65 15,11 14.20 12,98 11.50
(Calcul-Med)/Med (%) => <093 031 -0.60 -1.39 -3.13 0.84
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.074%

Distancias rctroanalise => 0 20 30 45 65 9 120

Distancias geofone ([wd)=> 0 20 30 45 65 90 120
e ok e s e o s of sk s ok s ok s ok s ok oo o ok ok ok sk ok sk ok o ok ok ok o sk s ok ok o ok ok R ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok

395



Resullados do trecho AVRECF2( 1398.0000a  1398.0000)

Obtidos por itcracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 300.0

Modulos .. => 450000.00 3000.00 830.00

Deflexocs Medias => 1680 16.20 1580 15.00 14.10 12.30
Dcflexoces Calculadas => 1697 16.33 1583 1498 13.8]1 12.37
(Calcul-Med)/Med (%) => 1.02 0.82 020 -0.14 -2.04 0.53
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.976%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120

EEEFRRFRRREFERRERERRR R R RO R R R R R R R R AR R R R Rk kKRR Rk

Resultados do trecho AVRECF2( 1797.0000a 1797.0000)

Obtidos com 1 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:05.11 = 5.11 scgundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pclo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 138388.56 3000.00 657.20

Decllexoes Medias =>  26.00 23.90 22.70 20.90 18.60 15.60
Dcfllexocs Calculadas =>  26.78 25.04 23.81 21.84 19.40 16.6]
(Calcul-Mcd)/Mced (%) => 299 477 488 450 428 645
(Arca calc)/(Arca campo)=> 104.587%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fvd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 1998.0000a  1998.0000)

Obtidos com 3 itcracocs. Tempo Decorrido => 00:00:10.16 = 10.16 segundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 131847.68 3000.00 805.15

Deflexoes Medias =>  24.00 22.30 20.80 18.80 16.90 13.80
Deflexoes Calculadas =>  23.84 22.06 20.82 18.87 16.49 13.85
(Calcul-Med)/Med (%) => -0.68 -1.08 0.09 036 -240 0.34
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.426%

Distancias rctroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 9 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 2199.0000a 2199.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pclo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 390000.00 3000.00 1140.00

Deflexoes Medias => 1430 13.50 13.20 12.20 11.10 9.60
Dcflexocs Calculadas =>  14.28 13.58 13.05 12.16 10.99 9.60
(Calcul-Mcd)/Med (%) => -0.12 0.61 -1.14 -0.32 -1.00 -0.05
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.617%

Distancias rciroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 2399.0000a  2399.0000)

Obtidos com 6 iteracocs. Tempo Decorrido => 00:00:11.21 = 11.21 segundos.

Calculci por duas vezes 0 mesmo conjunto E1L,E2 ¢ E3

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 135078.54 3000.00 691.08

Defllexocs Medias =>  23.80 22,50 22.20 20.60 18.70 16.20
Defllexocs Calculadas =>  26.09 24.32 23.08 21.10 18.66 15.89
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(Calcul-Med)Mcd (%) =>  9.61 8.10 3935 242 023 -1.92
(Arca calc)/(Arca campo)=>  103.196%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 2599.0000 a  2599.0000)

Obtidos com 6 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:11.26 = 11.26 scgundos.

Calculei por duas vezes o mesino conjunto E1LE2 ¢ E3

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 138740.34 3000.00 912.48

Deflexocs Medias => 2070 18.60 17.40 1640 1470 12.80
Decflexoes Calculadas =>  21.76 20.08 18.90 17.05 14.81 12.33
(Calcul-Med)/Med (%) => 514 793 8.60 3.95 0.76 -3.66
(Arca calc)/(Arca campo)=> 103.102%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 9% 120
Distancias geolone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 2812.0000 a  2812.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 280000.00 2000.00 1140.00

Deflexoes Medias =>  16.40 1500 13.90 13.20 11.80 9.90
Deflexoes Calculadas=>  16.18 1523 14.51 13.34 11.82 10.07
(Calcul-Med)/Med (%) => -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 geofonc (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 3004.0000 a  3004.0000)

Obtidos por itcracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 330000.00 2000.00 1310.00

Decflexoes Medias => 14,10 13.40 12.80 11.80 1040 8.70
Decflexoes Calculadas => 14,14 13.32 12,70 11.69 10.37 8.84
(Calcul-Med)/Med (%) =>  0.27 -0.59 -0.75 -0.97 -0.33 1.56
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.961%

Distancias retroanalise => 0O 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 3216.0000 a  3216.0000)
Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador
Espcssuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 200000.00 2000.00 1000.00

Deflexoes Medias =>  19.30 17,80 16.70 1570 13.90 11.60
Dcflexoes Calculadas =>  19.36 18,07 17.13 15.60 13.68 11.49
(Calcul-Med)/Mcd (Y0) => 030 1.54 258 -0.61 -1.60 -0.96
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.974%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 3403.0000 a  3403.0000)
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Obtidos com 3 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:10.17 = 10.17 segundos.

E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 135078.54 3000.00 777.17

Deflexoes Medias => 23.20 21.90 21.00 19.40 17.10 14.50
Deflexoes Calculadas => 2422 2247 21.24 1931 1694 14.29
(Calcul-Med)/Med (%) => 439 261 1.16 -047 -092 -1.46
(Area calc)/(Arca campo)=>  100.784%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 3597.0000 a 3597.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 270000.00 3000.00 1200.00

Deflexoes Medias => 1510 13.90 13.40 1290 11.40 9.50
Deflexoes Calculadas => 1529 1434 13.63 1250 11.05 9.39
(Calcul-Med)/Med (%) => 124 3.13 1.75 -3.14 -3.08 -1.16
(Area calc)/(Area campo)=>  99.418%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 9 120

Distancias geofone (fd)=> 0 20 30 45 65 90 120
34 ok ok 3k ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok sk ok dk ok ok ok ok ok ok ok %k ok 3k 3k 3k ok sk ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok

Resultados do trecho AVRECF2( 3812.0000a 3812.0000)

Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 280000.00 2000.00 1250.00

Deflexoes Medias => 1550 14,10 13.20 1230 11.10 9.30
Deflexoes Calculadas =>  15.28 14.33 13.63 12.47 1099 9.29
(Calcul-Mced)/Med (%) => -1.42 1.66 3.24 139 -1.01 -0.15
(Area calc)/(Area campo)=>  100.315%

Distancias retroanalise => 0O 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fivd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 3991.0000a 3991.0000)

Obtidos com | iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:05.11 = 5.11 segundos.
El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras =>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 139105.04 3000.00 526.17

Deflexoes Medias => 31.10 2930 28.10 26.20 23.40 19.30
Deflexoes Calculadas =>  30.90 29.14 27.87 25.83 23.24 20.22
(Calcul-Med)/Med (%) => -0.65 -0.56 -0.82 -1.43 -0.69 4.78
(Area calc)/(Area campo)=> 100.230%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 9 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 4200.0000a 4200.0000)

Obtidos com 4 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:06.15 = 6.15 segundos.
Calculei por duas vezes o mesmo conjunto E1,E2 e E3

E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0 30.0 500.0

Modulos .. => 145629.45 3000.00 519.78

Deflexoes Medias => 30.00 28.10 27.30 24,50 22.90 19.90
Deflexoes Calculadas =>  30.81 29.11 27.88 25.89 23.35 20.38
(Calcul-Med)/Med (%) => 2.69 3.60 213 567 198 242
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(Arca calc)/(Arca campe)=>  1U3.003%
Distancias retroanalise => O 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (fwdj=> 0 20 30 45 G5 2 120
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Resultados do trecho AVRECF2( 4410.0000 4 4410.0000)

Oblidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 200 30.0 500.0

Modulos .. => 125000.00 400.00 330.00

Dcfllexoes Medias => 49,10 46.90 4530 42.30 38.30 32.90
Decflexoes Calculadas => 4891 46.62 44.84 41.84 37.81 33.00
(Calcul-Mcd)/Med (%) =>  -0.39 -0.59 -1.02 -1.09 -1.27 0.29
(Arca calc)/(Arca campo)=>  99.348%

Distancias retroanalisc => O 20 30 45 65 90 120
Distancias geolone (hwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resuliados do trecho AVRECF2( 4606.0000 2 4606.0000)

Obtidos com 6 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:11.20 = 11.21 scgundos.

Calculei por duas vezes o mesimo conjunto E1,E2 ¢ E3

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 138388.56 3000.00 5%1.79

Decflexoes Medias => 2690 26.20 25.10 23.40 21.70 18.50
Dcflexocs Calculadas => 2897 27.22 25906 23.95 2143 18.51
(Calcul-Mcd)/Med (%) => 7.70 3.88 344 236 -1.26 0.06
(Area calc)/(Arca campo)=>  102.520%

Distancias retroanalisc => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF3(  0.0000 a 0.0000)

Obtidos com 6 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:15.26 = 15.27 scgundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. => 287285.65 3000.00 866.74

Deflexoes Medias => 1940 16.50 17.40 16.00 14.80 12.60

Dcllexocs Calculadas => 18,56 17.63 16.93 1577 14.25 12.45

(Calcul-Mcd)/Mcd (%) => -435 6.83 -2.72 -1.44 -3.70 -l1.16

(Arca calc)/(Arca campo)=>  98.118%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF3( 6.0000 a 6.0000)

Obtidos com 3 iteracoes. Tempo Decorrido => 00:00:10.16 = 10.16 scgundos.

El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador
Espessuras=>  20.0  30.0 500.0

Modulos .. =>212111.14 3000.00 1102.22
Decflexoes Medias =>  17.00 16.40 1580 13.90 1230 10.40
Decflexoes Calculadas =>  17.24 16.07 15.22 13.86 12.16 10.24
(Calcul-Med)/Med (Y0) => 144 -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 (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF3( 1739.0000a  1739.0000)
Obtidos por iteracao manual, auxiliado por arquivo
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El Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras => 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 420000.00 1000.00 1080.00

Dcliecxocs Medias => 1580 1520 14.60 13.20 11.90 10.90
Decflexocs Calculadas => 15,74 15.04 14.50 13.58 12.33 10.81
(Calcul-Mcd)/Mced (Vo) => -040 -1.02 -0.69 284 3.58 -0.78
(Arca calc)/(Arca campo)y=>  100.714%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 90 120
Distancias geolonc (hvd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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Resultados do trecho AVRECF3( 1745.0000 a  1745.0000)

Obtidos com 0 itcracocs. Tempo Decorrido => 00:00:02.51 = 2.52 scgundos.

E1 Livre. Modulos iniciais calculados pelo computador

Espessuras=> 20,0 30.0 500.0

Modulos .. => 212111.14 3000.00 1202.00

Deflexoes Medias  => 1590 15.00 15.00 12,50 11.10 9.50
Dcfllexocs Calculadas => 1634 1518 14.34 13.00 11.34 9.47
(Calcul-Mcd)/Mcd (Yo} =>  2.77 1.17 442 398 2.12 -0.31
(Area calc)/(Arca campo)=> 101.033%

Distancias retroanalise => 0 20 30 45 65 Y0 120
Distancias geofone (fwd)=> 0 20 30 45 65 90 120
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