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Resumo da Tese apresentada a UFCG/PB como parte dos requisitos necessdrios para a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias em Engenharia Civil.
ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANISTICO DO NOVO PAVIMENTO DA
BR-232/PE, TRECHO: CARUARU - SAO CAETANO

Elsen Pontual Sales

Abril/2008

Orientadores: José Afonso Gongalves de Macédo e Licia Mouta da Costa

A pesquisa que originou este trabalho se desenvolveu em um segmento de 10,0 km, de um
total de 19,8 km, da nova pista duplicada do trecho, entdo em obras de restauracdo e
duplicagdo, da BR-232/PE compreendido entre as cidades de Caruaru e Sdao Caetano,

Pernambuco.

A obra, em sua totalidade, foi executada no periodo compreendido entre o inicio de 2006 e o
final de 2007 e ao longo do desenvolvimento dos servigos foram realizadas pesquisas em
parte do novo pavimento da pista duplicada, tdo logo fosse sendo concluido. Assim, além dos
ensaios tradicionais de caracterizacdo fisica dos materiais que compunham a dltima camada
de terraplenagem e a estrutura do pavimento, também foram feitos ensaios triaxiais dinamicos
das camadas granulares, ensaios de fadiga, resisténcia a tracdo e compressdo diametral das

camadas asfaltica e uma campanha deflectométrica ao longo do segmento pesquisado.

Através da utilizagdo dos programas computacionais FEPAVE2 e RETRANS-L, obteve-se
indicadores, sob a Otica mecanistica, do desempenho atual do pavimento e a expectativa de
seu comportamento futuro, para atendimento a um trafego cujas pesquisas de pesagem de
eixos existentes na regido também foram analisadas neste trabalho, de forma a melhor

caracterizar a solicitagdo de cargas ao pavimento.

De forma complementar, foram criadas as condi¢des de avaliagdo futura dos comportamentos
de duas bases distintas, utilizadas no segmento estudado, a composta por Brita Graduada

Simples - BGS e a formada por Macadame Hidraulico - MH.
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Thesis summany presented to UFCG/PB as a part of a necessary requirement for getting
master degree in science in Civil Engineering.

ANALYSIS OF THE MECHANISTIC BEHAVIOR OF THE NEW PAVEMENT OF
BR-232/PE, FROM CARUARU TO SAO CAETANO.

Elsen Pontual Sales

April, 2008

Subject: CIVIL ENGINEERING

Supervisors: José Afonso Gongalves de Macedo and Licia Mouta Costa

The research that led to this work was developed in a section of 10.0 km, of a total of 19.8
km, the new doubled track of the segment, then in works of restoration and duplication of BR-

232/PE between the cities of Caruaru and Sdo Caetano, Pernambuco.

The work in its entirety, was executed in the period between early 2006 and late 2007 and
throughout the development of the services were performed research in the new pavement of
the duplicated track, once it had been completed. Thus, besides the traditional tests of physical
characterization of the materials of the last layer of earth and structure of the pavement, were
also made dynamic triaxial test of granular layers, the fatigue tests, traction strength and
diameter compression of the asphalt layers and a deflectometer campaingn along the studied

segment.

Through the application of softwares FEPAVE 2 and RETRANS-L, it was obtained
indicators, under the mechanistic view of the current performance of the pavement and the
expectation of its future behavior, to attend a traffic whose weighing research of axles of the
region were also analyzed in this work in order to better characterize the application of loads

to the pavement.

Additionally, conditions were created for further evaluation of the behavior of two different
basis used in the studied segment , the one consisted of Simple Graded Gravel - SGG and

consisted of Hydraulic Macadam - HM.
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DMM : Densidade Maxima Medida.
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M, : Massa do agregado na mistura.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

No Brasil, de modo geral, o transporte rodovidrio ocupa um lugar destacado na participagao
da movimentacdo de cargas. Esse papel preponderante do modal rodovidrio tem diversas
causas, destacando-se entre elas o surgimento da industria automobilistica nacional na década
de 50 e a expansdo da malha de rodovias pavimentadas, em especial durante os décadas de 50

e 70, em detrimento dos demais modais.

No caso especifico de Pernambuco, o modal rodovidrio concentra 86,4% da movimentacao de
cargas. Cabe destacar que 56% do trafego nas rodovias do Estado ocorrem em 10% da malha

estadual pavimentada (Plano Logistico de Pernambuco, 2004)

Basicamente, a malha rodovidria do Estado € estruturada a partir de quatro grandes
corredores, sendo trés transversais (BR-101, BR-116 e BR-104) e um longitudinal (BR-232).
Articulam-se, a esta estrutura principal, duas rodovias arteriais primdrias longitudinais (BR-
122 e BR-110) e uma arterial secundaria transversal (BR- 235) e diversas rodovias estaduais.
As demais rodovias arteriais secunddrias, coletoras, de ligacdo etc, estabelecem as

complementacdes da rede rodovidria do Estado.

Dessa forma, a BR — 232 se constitui no unico corredor de transporte do Estado que se
desenvolve no sentido leste-oeste, coincidindo com a forma alongada do estado, sendo,
portanto, o corredor de transporte que integra praticamente todos os 185 municipios de

Pernambuco.

Por sua importancia, a rodovia vem sendo objeto de intervencdes de aumento de capacidade e
restauracdes. Em 2006, foi concluida a duplicacdo e restauracdo da pista simples original do
trecho Recife — Caruaru e recentemente, janeiro de 2008, foi inaugurada a duplicacdo e
restauracdo da pista existente do trecho Caruaru — S3o Caetano com 19,8 km de extensdo,

segmento objeto desta pesquisa.

Os niimeros relacionados a essa ultima intervencao constam da Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Dados da obra de duplicacio e restauracdo da BR-232/PE, trecho: Caruaru — Sdo Caetano.

Discriminagdo ud Quantidade
Duplicacao da pista principal km 19,80
Reabilitagdo do pavimento da pista principal km 19,80
Equivalente de vias marginais em pista simples km 13,44

Area de OAE m’ 2849,00

Custo total da obra R$ 129.178.607,64
Custo p/ km (extensao de 19,8 km) R$/km | 6.524.172,10
Custo p/km (extensdao equivalente em pista simples de 53,04 | R$/km | 2.435.194,11
km)

Obs: obra inaugurada em janeiro de 2008; Fonte: DER-PE.

Analisando os dados da tabela 1.1 vé-se que o investimento rodovidrio € significativo e a obra

tem importancia fundamental para Pernambuco.

Por ocasido da execugdo da nova pista duplicada, o DER-PE requereu o auxilio da UFCG na

determinagdo de parametros ligados a mecanica de pavimentos que auxiliassem o controle

tecnoldgico tradicional que vinha sendo muito bem conduzido.

As pesquisas realizadas pela UFCG na BR-232/PE, a consolidacdo dos dados e a andlise dos
resultados, formaram a base desta pesquisa. Dessa forma, os objetivos deste trabalho sdo: (1)
apresentar os estudos executados, embasando-os teoricamente, (ii) descrever a metodologia de
atuacdo, (iii) complementar as pesquisas com informagdes referentes ao trecho e seu contexto
regional, com a descricdo do respectivo Projeto de Engenharia e com dados de pesquisas de
pesagens de eixos efetuadas na BR-232 e na BR-101/PE, (iv) analisar os resultados obtidos e

(v) apresentar conclusdes e recomendacdes oriundas das informagdes trabalhadas.

Os estudos realizados foram compostos de ensaios de caracterizacdo mecanica tradicional dos
solos componentes da estrutura do pavimento e da dltima camada de terraplenagem, execucao
de ensaios triaxiais dinamicos desses materiais, ensaios de fadiga do material constituinte da
camada da superficie de rolamento (CBUQ na faixa granulométrica C do DNIT) e da camada
de ligacdo também denominada de binder (CBUQ na faixa granulométrica B do DNIT),

ensaios de composi¢cao volumétrica, resisténcia a tracdo e de determinagdo dos médulos de
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resiliéncia dessas misturas asfélticas e medidas de deflexdo recuperdvel com a Viga

Benkelman e posterior realizacio da correspondente retroandlise.

Os estudos foram desenvolvidos em trés etapas. Na primeira, corpos-de-prova das misturas
asfélticas foram moldados no laboratério da construtora da obra para execu¢do dos ensaios na
UFCG. Como os resultados de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia apresentaram
incoeréncia com o desempenho do pavimento observado na obra (os resultados dos ensaios
ndo eram satisfatérios enquanto que os controles tecnoldgicos realizados e a aparéncia do
pavimento ndo demonstravam desconformidades), repetiram-se os ensaios de composi¢do
volumétrica e de resisténcia a tracdo em uma segunda etapa de campanha de pesquisas, com a
manutencdo da metodologia de obten¢ao dos corpos-de-prova da fase anterior. Persistindo as
incoeréncias, moldaram-se corpos-de-prova na prépria Usina de Asfalto e foram retirados
testemunhas da pista, sendo novamente (3* etapa) realizados os ensaios das misturas asfélticas

jé descritos.

A 3% etapa foi complementada com uma campanha deflectométrica efetivada com a Viga
Benkelman, sendo efetuada uma retroanélise com base nos dados geotécnicos e de deflexdo,

utilizando o programa Retran5-L.

Todos os resultados obtidos foram analisados e comparados, proporcionando significativo

acréscimo de qualidade nos controles tecnoldgicos de acompanhamento da obra.

Para apresentar seu contetido, a dissertacao € estruturada da seguinte forma:

e O Capitulo 1 se constitui desta Introdugao.

e No Capitulo 2 — Revisdao Bibliografica sdo apresentados resultados de trabalhos
desenvolvidos por autores nacionais e internacionais sobre os assuntos considerados
basicos para compreensdo dos estudos realizados, constituindo-se de referéncias de
pavimentagdo rodovidria em relacdo a trafego, clima, fadiga, deforma¢do permanente,
tensdes e deformagdes verticais no subleito, avaliagdo estrutural, retroandlise e citagao

de algumas caracteristicas de programas computacionais atualmente em uso.
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No Capitulo 3 — O Trecho em Estudo, sdo apresentados, a contextualizacdo regional
do segmento da BR-232, as caracteristicas do projeto de engenharia que originou a
obra e os dados de quatro pesquisa de pesagem de eixo rodovidrio realizada na BR-

232 ¢ BR-101/PE.

O Capitulo 4 — Metodologia de Obten¢do dos Dados e Caracterizacdo dos Materiais,
apresenta a sistemdtica e os procedimentos utilizados na realiza¢do das pesquisas e 0s

resultados de todos os ensaios e medidas.

O Capitulo 5 — Consolidagao e Andlise dos Resultados, apresenta todas as
comparagdes de resultados de forma consolidada e objetiva, formando a base para as

conclusoes.

O Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendacgdes, apresenta todas as conclusdes dos
trabalhos executados e sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros e adogdo de

procedimentos que foram julgados pertinentes.

No Apéndice A é mostrada toda a memoria de célculo da tabulacdo das pesquisas de

pesagem de veiculos cujos principais aspectos sdo resumidos no capitulo 3.

Finalmente, no Apéndice B constam dados mais detalhados dos ensaios de campo e

laboratdrio realizados nesta pesquisa e referenciados e resumidos nos capitulos 4 e 5.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Medina e Motta (2005), as estruturas de pavimentos flexiveis (revestimento com
mistura asféltica), no Brasil, t€ém sido dimensionadas pelo Método do DNER, com base no
CBR e nas curvas de dimensionamentos do Corpo de Engenheiros Militares dos EUA, o
USCE. No caso de pavimentos rigidos (revestimento em placas de concreto de cimento
Portland), o método utilizado é o PCA/84 (Portland Cement Association), baseado na
contribuicdo de Westergaard. Contudo, a tendéncia mundial é o estabelecimento de métodos
de dimensionamento mecanisticos para pavimentos flexiveis, rigidos, novos ou a serem
restaurados que utilizam as ferramentas de andlise estrutural no calculo de tensdes e
deformacdes e determinam os mecanismos de fadiga e de deformabilidade. Atualmente ainda

contém fatores de natureza empirica, principalmente nas consideracdes sobre a carga atuante

na estrutura que no caso de rodovias sdo representadas pelo trafego

O fluxograma da figura 2.1 € sugerido por Medina e Motta (2005) para referenciar de forma
abrangente o procedimento de dimensionamento mecanistico — empirico. Os dados de entrada
sdo os fatores ambientais, o trafego, materiais, técnicas construtivas, o processamento por via
mecanistica e os critérios de decisao que sdo a forma de evitar que a degradagao por qualquer
um dos mecanismos de ruptura atinja valores maiores que os estabelecidos para o trecho
especifico, antes que o N de projeto seja alcancado, ou seja, que o pavimento opere conforme

planejado durante todo o periodo previsto para sua vida util.
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Fat_orea_ Trafego Materjam_ Tecmcas
ambientais disponiveis construtivas
Parametros Confiabilidade de
de projeto cada item
Metodo de calculo de Farametros de acompanhamento do
tenséo deformacao (o—<) desempenho

[ Estimativa de vida 0til ]

(Comparagéo entre vida Decisao finas das
L estimada e de projeto e5pessuras

Figura 2.1 — Esquema de um dimensionamento mecanistico de um pavimento (Motta, 1991 apud Medina e

Motta, 2005)

O processo de dimensionamento representado na figura 2.1 € iterativo, ou seja, parte-se de
uma estrutura previamente determinada e testa-se sua compatibilidade, em termos de tensdes
e deformacdes, com valores limites pré-estabelecidos, repetindo-se o processo até a obten¢do
de uma estrutura técnica e economicamente satisfatoria, diferentemente do Método do DNER

onde se utiliza um procedimento de célculo direto das espessuras.

Os assuntos abordados nesse capitulo se relacionam com o procedimento de

dimensionamento mostrado no fluxograma da figura 2.1, da seguinte forma:
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2.2

e Fatores ambientais — basicamente sdo abordados os efeitos do clima sobre os
pavimentos;

e Trafego — sdo mostradas as metodologias tradicionais de caracterizagdo das cargas
solicitantes de pavimentos rodovidrios, em especial de pavimentos flexiveis.
Contudo, ndo sdo tratadas as abordagens mecanisticas sobre o assunto uma vez que,
segundo opinido do autor, esse tema ainda estd em discussdes técnicas havendo
muito a se avangar.

¢ Materiais — sdo discutidos os aspectos relativos ao comportamento dos materiais
quando submetidos a a¢do de tensdes com conseqiientes deformagdes, dessa forma
sdo tratados aspectos de resisténcia a fadiga, deformag¢do permanente e tensdes e
deformacdes limites no subleito.

e Técnicas construtivas — basicamente, a abordagem do assunto deve considerar a
variabilidade prevista de cada componente da obra, tais como, tolerancias de
espessuras de camadas, grau de compactagdo, etc. Também € importante
compatibilizar as solugdes recomendadas com os métodos construtivos sob os
aspectos de disponibilidade e oportunidade econdmica de mobilizacio de meios e
conhecimento de técnicas de construcdo, aliando determinacao de especificacdes de
materiais e servicos com planejamento de execugcdo da obra. O assunto nio é
diretamente abordado no capitulo, mas, a técnica de verificacdo do desempenho do
pavimento, através da avaliagdo de sua estrutura, onde o resultado da aplicagcao de
todos esses conceitos de planejamento e controle da constru¢do é mensurado, €

abordada especificamente.

TRAFEGO

O trafego € fundamental em qualquer consideracao sobre rodovias porque representa 0 motivo

pelo qual a obra deve ser realizada, ou em outras palavras, a rodovia é construida para atender

ao trafego. Portanto, o conhecimento de suas caracteristicas € imprescindivel para o

planejamento e averiguacdo do comportamento de um pavimento.



Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, trecho: Caruaru — Sdo Caetano 31

A acdo do trafego é responsavel pelo carregamento de um pavimento e, como em qualquer
obra da engenharia, o conhecimento das cargas que solicitam a estrutura é primordial na

defini¢do dos materiais que a comporao.

Contudo, o conhecimento das cargas de solicitacio é uma tarefa ardua, pois envolve
modelagem para antecipagdes do futuro socioecondmico da regido, conhecimento do habito
de cargas transportadas, definicdo dos pontos de atuacdo das cargas e modelos de
equivaléncia do efeito da ac@o dos vérios tipos de eixos rodovidrios em atuagdo com relagdo a
um determinado eixo padrdo. Em especial, no Brasil, a tarefa ainda € mais dificil, por haver

pouquissimas pesquisas e dados histdricos sobre o assunto.

2.2.1 Nuamero N

Na engenharia rodovidria brasileira, a solicitacdo de cargas de um pavimento flexivel
(revestimento constituido por massa asfaltica) € quantificada e qualificada pelo Nimero N
que representa a quantidade de repeti¢cdes de um eixo padrao de roda dupla com 8,2 tf que o
demandard (ou demandou em certos casos de projeto de reabilitacdo de pavimentos) durante
um determinado periodo de tempo, sendo esse prazo, rotineiramente, associado a vida util

esperada para o equipamento.

Segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), o nimero N de operagdes do eixo

padrao € calculado pela expressao:

N = ai]‘jNa 2.1)
=1

onde:

N = Ndmero equivalente de aplicacdes do Eixo Padrao durante o periodo de projeto
a = ano do periodo de projeto

p = ndmero de anos do periodo de projeto

[IP%2)

N, = Nimero equivalente de aplica¢do do Eixo Padrdo durante o ano “a” em que
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i=k
N,=>V, -FV,-365 -c (2.2)
i=1

onde:

i = Categoria de veiculo, variando de 1 ak

Vi, = Volume de veiculos da categoria “i” durante o ano “a” do periodo de projeto
¢ =Percentual de veiculos comerciais na faixa de trafego de projeto

FV; = Fator de Veiculo da categoria “1”.

em que:

j=m
FV,=> FC, (2.3)

Jj=1

onde:

J = tipo de eixo, variando de 1 a m

[13%4]
1

m = ndmero do conjunto de eixos do veiculo

99 199 [13%4]

FCj = Fator de equivaléncia de carga correspondente ao eixo” j” do veiculo “1”.

O conceito de que o Fator de Veiculo FV € o resultado do produto de Fator de Eixo (FE) pelo
Fator de Equivaléncia de Carga (FC) continua presente, sendo que a férmula 2.3 constante do
Manual de Estudos de Triafego do DNIT, edi¢do de 2006, considera individualmente cada

(1354}

conjunto de eixos do veiculo “i”, ou seja, nesse caso, FE = 1.

E oportuno ressaltar o contido no artigo de Soares e Motta publicado na 15* ANPET (Soares e
Motta, 2001) que versa sobre esclarecimentos ao se considerar o ntimero de eixos no célculo
do valor do nimero N, mais especificamente, eixos em tandem triplo (ETT), eixos em tandem
duplo (ETD), eixos simples com rodas duplas (ESRD) e eixos simples com roda simples

(ESRS), sdo considerados, para cada um, apenas 1(um) conjunto de eixos.

A forma como exposto o calculo do FV no manual do DNIT concorre para evitar erros de
interpretacdo do tipo levantado por Soares e Motta em seu artigo, pois, de acordo com o

conceito estabelecido em 2.3, se soma todos os FC de um veiculo para se obter seu FV.
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Portanto, supondo um veiculo com 1 ESRS, 1 ERSD e 2 ETD, seu FV seria formado pela
soma dos FC correspondente a cada eixo, ndo se correndo o risco de se ter o FV multiplicado

por 4.

O trafego considerado para efeito de projeto € o da faixa mais solicitada e normalmente nao se
considera, para efeito de dimensionamento de pavimento, a quantidade de veiculos de 2 e 3
rodas (motocicletas, triciclos etc.), automodveis e utilitdrios por terem um fator de equivaléncia

de cargas quase desprezivel.

A tabela 2.1 constante do Manual de Estudos de Trafego do DNIT, sugere a alocacdo de um
percentual do total de veiculos comerciais (nos dois sentidos de trafego) para considerar a

solicitacdo maxima na faixa de trafego de projeto.

Tabela 2.1 — Percentual de veiculos comerciais na faixa de trafego de projeto (Manual de Estudos de Tréfego,

DNIT, 2006).
Numero de faixas de trafego da Percentual de veiculos comerciais na faixa de
rodovia projeto (¢)
2(pista simples) 50%
4 (pista dupla) 35a48%
6 ou mais (pista dupla) 25 a48%

Normalmente o numero N é calculado ano a ano, sendo obtidos os valores acumulados
também ano a ano, sendo o valor de projeto o acumulado até o ano determinado como limite

dos critérios de vida util estabelecidos.

2.2.2 Fatores de Equivaléncia de Carga x Fator de Carga (FEC x FC).

Em relacdo aos fatores de equivaléncia de carga (FEC), segundo Soares e Motta (2003),

existem dois grupos usados tradicionalmente no Brasil, a saber;

1. os fatores que compdoem o método de dimensionamento dos pavimentos novos do
DNER (Souza, 1981; DNIT — Manual de Pavimentacido, 2006), que tém origem no
trabalho de Turnbull et al. (1962), realizado apenas para os eixos simples e duplos,

também conhecidos como fatores do USACE (traduzido como Corpo de Engenheiros
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do Exército dos Estados Unidos da América). Esses fatores t€m como comparativo o
efeito de um eixo simples de roda dupla sobre o afundamento pléstico de um subleito
localizado a 70 cm da superficie e limite de 1 polegada de afundamento (Pereira,
1985). Com o surgimento dos eixos em tandem triplo, Souza (1981) propos fatores pata
esse tipo de eixo, tendo como base aparente um fator de redugdo de 0,85 para cada

acoplagem de eixos, tal como mostrado em seguida:
¢ Eixo simples: 10 tf
e FEixoduplo: (10tfx 2)x 0,85 =17 tf

¢ Eixo triplo: (10 tf x 3) x 0,85 = 25,5 tf.

A tabela 2.2 apresenta as equacdes dos FECysace apresentados no Manual de Estudos de

Trafego do DNIT (2006).

Tabela 2.2 — Fatores de equivaléncia de cargas do USACE (Manual de Estudos de Trafego, DNIT, 2006)

Tipo de Eixo Faixas de Cargas Equacoes (P em tf)
(tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC =2,0782 x10 *x p *07
simples > 8 FC =1,8320 x10 °x p ©»%
Tandem duplo 0-11 FC =1,5920 x10 *x p 347
> 11 FC =1,5280 x10 ® x p 34
Tanden triplo 0-18 FC =8,0359 x10 3 x p %%
> 18 FC =1,3229 x10 7" x p >

P = Peso bruto total sobre o eixo ou conjunto de eixos.

ii.  Os fatores que compdem o método de projeto DNER-PRO 159/85, que usualmente sio

denominados de fatores da AASHTO, mas, que tém origens distintas (Queiroz, 1984),

mostrados na tabela 2.3.



Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, trecho: Caruaru — Sdo Caetano

35

Tabela 2.3 — Fatores de equivaléncia de cargas da AASHTO (Soares e Motta, 2001)

Tipo de Eixo

Expressao

Origem

Eixo Simples de Roda Simples — ESRS

4,32
_(p
FC ‘[ﬁwj

GEIPOT, 1977

Eixo Simples de Roda Dupla — ESRD

4,32
¢ =(%7)

AASHTO, 1972

Tandem Duplo — ETD (rodagem
dupla)

AASHTO, 1972

Tandem Triplo — ETT (rodagem dupla)

< ()
(%2 95j

Treybig e Von Quintus,

1976

P = Peso bruto total sobre o eixo ou conjunto de eixos.

No Brasil, também vém sendo muito utilizados os modelos da familia HDM (HDM III,

HDM-Manager, HDM 1V, etc.) desenvolvidos pelo Banco Mundial (BIRD) principalmente

para andlises econdmicas de rodovias. Nesses modelos, para determinar o efeito de veiculo na

rodovia, é obtido o nimero ESALF (Manual de Estudos de Trafego, DNIT, 2006).

ESALF (Equivalent Standard Axie Load Factor), no conceito dos modelos significa o nimero

de repeti¢des de um eixo simples com rodagem dupla de 8,2 tf (18.000 Ib ou 80.000 kN), que

causaria os mesmos danos que o veiculo considerado.

Da mesma forma como os demais FVi, o ESALF considera para sua obten¢do, o produto do

Fator de Eixo pelo Fator de Equivaléncia de Carga definido para cada tipo de eixo segundo as

expressoes mostrada na tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores de ESALF para os diferentes eixos (Manual de Estudos de Trafego, DNIT, 2006)

Valores de ESALF para diferentes eixos

Simples
ESALF = [ % 6 j '
Rodagem Simples
Simples
4
ESALF = [%’16 )
Rodagem Dupla
Tandem Duplo \
ESALF =2 -(1%55 J
Rodagem Dupla
Tandem Triplo A
ESALF =3 (%63)
Rodagem Dupla

P = Peso por eixo em toneladas.

Peso total do conjunto Tandem, dividido por 2 para Tandem Duplo e por 3 para
Tandem Triplo.

E interessante observar que no modelo do BIRD, o efeito dos eixos acoplados em tandem
duplo é 8% mais destrutivo do que o eixo simples de roda dupla e essa comparacdo quando
feita com os eixos acoplados em tandem triplo resulta em um efeito destrutivo superior em
7% em relac@o ao eixo simples de roda dupla. Entre os eixos em tandem, o efeito destrutivo

de um eixo em tandem duplo € superior em cerca de 1% ao do tandem triplo.

Essa ultima tendéncia de superioridade destrutiva relativa entre eixos em tandem duplo em
relacdo ao tandem triplo também se repete para os FEC USACE e AASHTO, porém, ocorre o
inverso do observado no modelo do BIRD quando se compara os efeitos destrutivos entre
eixos em tandem com eixos simples, sendo os efeitos dos eixos simples relativamente

superiores aos eixos em tandem nos modelos da AASHTO e USACE.

Segundo Soares e Motta (2001), o Fator de Carga (FC) é definido em DNER (1996) como
um ndmero que, multiplicado pelo ndimero de eixos que operam, di o nimero de eixos

equivalentes ao eixo padrdo. O termo “eixos” em o “... nimero de eixos que operam ...” se
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refere ao “conjunto de eixo” (simples, tandem duplo e tandem triplo) e ndo a cada “eixo
individual”. Dessa forma, esclarece-se possiveis duvidas quanto ao entendimento do nimero

de eixos a considerar na determinacao do FV realizada de forma tradicional.

Como ja comentado, o procedimento citado no Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006),

dificulta a alocagdo errobnea do nimero de eixos.

Soares e Motta (2001) observam que enquanto o FEC trata da correspondéncia entre um tnico
conjunto de eixo (simples, duplo ou triplo) e o eixo padrao simples de roda dupla, FC ¢é
relativo a todos os conjuntos de eixo que operam na via. Portanto, FC ¢ um FEC ponderado

pelos diversos conjuntos de eixo da frota de veiculos.

Sendo o FC uma ponderagdo dos diversos FEC dos veiculos componentes da frota, sua

metodologia de obten¢do pode ser utilizada como mostrado na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Calculo do Fator de Carga (Souza, 1981; DNER, 1996)

Eixos Simples Frequéncia - Percentagem FEC.* Equivaléncia de operacoes (P;x
i

() na amostra Py FEC))
t1 n; P1 FEC] Pil X FEC1
tz np; P2 FEC2 sz X FEC2
Eixo Tandem
(tf)
t’l 11’1 P’l FEC’l P’jl X FEC’l
t’, n’, P’ FEC’, P’;» x FEC’,
100 FC

* FEC; obtido a partir das expressoes na Tabela 2.2

O entdao DNER (1996, 1998) apresenta ainda a seguinte expressao para a determina¢do do FC.

o 2P, xFEC,) (2.4)
100

em que: P; X FEC ; = equivaléncia de operagdes relativa a cada eixo especifico.
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2.2.3 Fator de Eixo

Segundo Benevides (2000), o fator de eixo € um valor que transforma o trafego em ntimero de
eixos médios por veiculo, em fun¢do da composicao do trafego na faixa mais solicitada, em
numeros de passagens de eixos equivalentes. Para a determinacdo do FE, calcula-se o nimero
de eixos dos tipos de veiculos atuantes na rodovia, através da expressdo (Souza, 1981;

Benevides, 2000):

FE:(szx2+ LT O SN (10 o 2.5)
100 100 100

onde:

P2 = porcentagem de veiculos de 2 eixos;
P3 = porcentagem de veiculos de 3 eixos;
Pn = porcentagem de veiculos de n eixos;

P2+P3+........ + Pn =100%.

O DNER (Manual de Pavimentagdo, 1996) define o FE como “o nimero que, multiplicado
pelo nimero de veiculos, dd o ndmero de eixos correspondentes”. Segundo Soares e Motta
(2003), também neste caso, até para guardar a devida coeréncia com o FEC, o termo “eixos”
se refere ao conjunto de eixos (simples, tandem duplo e tandem triplo) € ndo a eixos

individuais.

2.2.4 Fator de Veiculo

Viu-se em 2.2.1 a forma como o Manual de Estudos de Trafego, DNIT, 2006, atualmente esté
definindo o FV, porém, de forma mais tradicional o FV ¢ definido como “um nimero que
multiplicado pelo nimero de veiculos que operam dd, diretamente, o nimero equivalente ao
eixo padrao” (DNER, 1996). Ainda de acordo com o DNER, esse fator podia (antes da edi¢cdo
do Manual de Estudos de Trafego, DNIT, 2006) ser calculado de duas maneiras:
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a) FV=FEXFC (2.6)
P.XFV,
b) FV :L’) (2.7)
100
Sendo FV,= fator de veiculo individual para as diferentes categorias de veiculos

(automoveis, Onibus, caminhdes leves, caminhdes médios, caminhdes pesados, reboques e

semi-reboques). Os F'V; para automéveis e caminhdes leves sdo considerados despreziveis.

O FV determinado pela expressdo 2.6 é associado a dois parametros, FC e FE, que sdo

determinados sem se considerar a categoria dos veiculos, portanto, conceitos de frota. Na

expressdo 2.7 é introduzida a varidvel “categoria de veiculo”. O FV relativo a cada categoria

z

de veiculo é obtido somando-se os FEC; de cada conjunto de eixo desta categoria, a

semelhanga do conceito do Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006).

Esses métodos de determinagao do FV sdo iguais desde que FE seja calculado com base nos

“conjuntos de eixos”.

2.2.5 Fator Climatico Regional

Segundo Benevides (2000) este fator considera as variagcdes de umidade dos materiais dos
pavimentos em todas as estacdes do ano, acarretando em alteracdes na capacidade de suporte
dos mesmos. A pista experimental da AASHTO estabeleceu valores entre 0,2 (baixos teores
de umidade) e 5,0 (materiais saturados). Levando-se em conta o espaco de tempo em que
ocorre, o coeficiente a ser adotado no projeto, € uma média ponderada dos diferentes

coeficientes sazonais.

SOUZA (1981) sugere os seguintes valores para o FR, em fun¢do da altura média anual de

chuva, apresentado na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Altura média de chuva x Fator climdtico regional, SOUZA (1981).

Altura anual média de chuva Fator climatico regional
(mm) (FR)
< 800 0,7
De 800 a 1500 1,4
> 1500 1,8

SOUZA (1981) recomenda ser mais apropriado a ado¢do de FR = 1,0, por ja se adotar CBR
saturado. Naquela época ndo se dispunha de elementos experimentais para a fixacdo de um
valor correspondente a umidade de equilibrio. Bernucci (1995), considera a utilizacdo de FR
= 1,00, por evitar super-dimensionamento das camadas dos pavimentos, comparando as
umidades de equilibrio dos materiais que trabalham em melhores condicdes de suporte no

campo do que se supde em projeto.

2.2.6 Convergéncia de metodologias

Assim, expressoes tradicionais para determinacdo do nimero N, como descritas a seguir,
representam o mesmo conceito das expressoes 2.1, 2.2 e 2.3 e suas aplicagdes resultam em

iguais dados de saida, desde que haja homogeneidade de dados de entrada.

N=V xFVXFR 2.8)

onde:
V. — volume total de veiculos no periodo de projeto;
FV — fator de veiculos;

FR — fator climético regional

em que:

V. =365xVMD_ x P (2.9)

O VMDc € calculado em fun¢do do volume médio didrio de veiculos que passa na faixa da via
mais solicitada. O seu valor é determinado para o ano de abertura (V) e projetada uma taxa
de crescimento (t%) para todo o periodo de projeto, admitindo-se, conforme SOUZA (1966,

1981), taxas de crescimento anual em progressdo geométrica (ndo linear) ou aritmética
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(linear), para o cdlculo do V.. As componentes importantes na obtencdo destes parametros

Sao:

¢ Volume inicial obtido com as ltimas estatisticas de trafego existente;

e Trafego desviado, correspondente a0 montante de veiculos que passardo a utilizar o
trecho projetado apds sua abertura e que atualmente utilizam rotas alternativas;

e Trafego gerado, ou seja, as novas viagens que resultardo das variagdes no tipo e
intensidade de servicos nas dreas de influéncia do trecho de projeto;

¢ Dados socioecondmicos da regido.

e Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT, 2006, o volume médio didrio de
trafego na faixa mais solicitada — V,, ou VMD,, pressupondo um crescimento em
progressdo aritmética (linear) e em funcdo de Vi, t(%) e P (periodo de projeto), é

obtido pela seguinte expressao:

v :Vl~[2+(P—1)-t/100]

2.10
" 100 210

O volume total de trafego na faixa de projeto Vi, durante o periodo de projeto, serd portanto,

determinado conforme a expressao 2.9.

Admitindo-se uma taxa t(%) de crescimento anual de traifego em progressdao geométrica (ndo
linear), o volume total de trafego, V, durante o periodo de projeto, € dado, segundo o Manual

de Pavimentagdo do DNIT (2006), pela expressao seguinte:

365V -[(1+%00)p —1}

V., =
! /100 2.11)

Considerando FV definido pela expressao 2.6 e FR = 1, o valor de N seria entao:

N=V, xFV (2.12)
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Pode-se observar, portanto, que varios sd@o os caminhos, porém, o destino ¢ o mesmo, ou seja,
sd0 muitos os procedimentos para se determinar o nimero N para dimensionamento
tradicional de pavimentos flexiveis, mas, todos sdo variacdes de um mesmo conceito e

produzem o mesmo resultado, desde que haja homogeneidade na entrada dos dados.

2.2.7 Outros Procedimentos de Consideracao do Trafego

Outras metodologias de apropriacdo da carga que solicita o pavimento existem na literatura.
Por exemplo, nos métodos de dimensionamento de pavimentos revestidos com placas de
concreto de cimento Portland (pavimento rigido), ndo hd a determinacdo especifica de um
nimero N. Para esse caso, obtém-se tdo somente o niimero de repeticdes de cada tipo de eixo
durante o periodo de projeto, grupados em intervalos de carga (Manual de Estudos de

Tréfego, DNIT, 2006).

Os tipos de eixo sdo basicamente os mesmos considerados no dimensionamento do pavimento
flexivel, ou seja, Eixo Simples de Roda Simples — ESRS, Eixo Simples de Roda Dupla —
ESRD, Eixo em Tandem Duplo — ETD e Eixo em Tandem Triplo (ETT). Para o método de
dimensionamento da Portland Cement Association — PCA/84, adotado no Brasil pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP e DNIT (2005), os eixos simples ndo
precisam ser desmembrados em dois tipos e os intervalos de carga geralmente considerados,

sdo mos trados na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Intervalos de carga por tipo de eixo para uso no método PCA/84.

Intervalo de carga (tf) por tipo de eixo

Eixo Simples Tandem Duplo Tandem Triplo
0-5 0-13 0-24
5-6 13-14 24 - 26
6-—7 14 -15 26 — 28
7-8 15-16 28 - 30
8-9 16 — 17
9-10 1718

10-11 18— 19
11-12 19 - 20
12 -13 20 - 21
13- 14 21-22
14 -15 22 - 23
15-16 23 -24
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Evidentemente, os dados da tabela 2.7 sdo apenas sugestdes e caso haja necessidade, novos

intervalos podem ser acrescidos.

Nos métodos mecanisticos de dimensionamento de pavimento pode ser usada a transformagao
do trifego real em nimero N (Motta, 1991) ou se trabalha com cada grupo de eixos
separados, calculando o efeito de cada um sobre a estrutura (Motta, 1991), tal como nos
métodos LED para aeroportos (FAA, 1995) e como visto, o método da PCA para

dimensionamento de pavimentos rigidos (Motta e Soares, 2001).

Por outro lado, segundo Franco (2000), a determina¢do do FEC — Fator de Equivaléncia de
Carga — estd relacionada ao critério pré-estabelecido para comparacao do efeito de diferentes
configuragdes e peso de eixos de veiculos, como exemplificado por Franco (2000), deflexao
(Foster e Ahlvin, 1958); tensdo vertical no topo do subleito (Boyd e Foster, 1950; Turnbull et
al. 1962); deformacdo de tracdo na fibra inferior do revestimento (Deacon, 1969, Pereira,
1992; Fernandes Jr. 1994) ou PSI (AASHTO, 1993). Dessa forma, dependendo do pardmetro
a ser analisado, existird diferentes FEC para cada conjunto de eixo e consequentemente,

diferentes nimeros N, para um mesmo trafego real, segundo nossa andlise e conclusao.

23 CLIMA

Os pavimentos nao estdo sujeitos somente as agdes das cargas do trafego. O meio fisico a sua
volta também exerce influéncia sobre sua vida ttil, e, portanto, ndo deve ser desprezado. Estas
acoes (clima e trafego), em conjunto, constituem os principais fatores que impdem uma vida

util limitada aos pavimentos (Medina, 1997 apud Franco, 2000).

Segundo Motta (1991), o clima é um dos fatores que mais afetam o desempenho de um
pavimento. Representado por seus elementos bdsicos, temperatura do ar e precipitacdo, o
clima influencia os pavimentos através de diversos mecanismos, tais como a intemperizagao
dos materiais, a alteracdo dos moddulos resilientes ou ainda a alteracdo das umidades de

equilibrio.

Segundo Franco (2000), é fato a influéncia da temperatura nos revestimentos asfilticos. Os
ligantes asfélticos, pela sua natureza viscosa, possuem propriedades que dependem da

temperatura. Estas caracteristicas sdo transmitidas as misturas asfélticas que acabam por ter
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um comportamento mecanico visco-eldsto-pldstico, o que significa que as curvas tensao —

deformacao destes materiais variam com a temperatura.

Segundo Franco (2000), pesquisas no sentido de avaliar a influéncia do clima sobre os
pavimentos asfalticos no Brasil foram desenvolvidas por Medina (1997), Previtera (1974) e
Motta (1979), entre outros. Previtera (1974) mostra que, no Brasil, o amolecimento do
revestimento asféltico ocorre devido as altas temperaturas do ar e a grande absorcdo de
radiacdo solar. Este amolecimento ocasiona maiores deformacdes eldsticas e plasticas dos
pavimentos asfélticos sob a acdo das cargas. Através de simulacdes com o programa
FEPAVE, Previtera mostrou esta influéncia. A deformacdo resiliente estimada para certas

condic¢des de clima de algumas cidades brasileiras, no centro da carga, chegou a ser trés vezes

maior no verao que no inverno.

Os revestimentos asfélticos absorvem muito calor por serem corpos negros (Franco, 2000). E
de se esperar que, em dias quentes, as temperaturas da superficie e no interior de um
pavimento asfaltico sejam elevadas. Motta (1979) fez medicdes de temperatura superiores a

70°C na superficie de um pavimento asfaltico em dias quentes no Rio de Janeiro.

A quantidade de calor que os pavimentos absorvem depende da quantidade de radiacdo solar
incidente, que, por sua vez, € funcao de trés fatores principais: periodo do ano, periodo do dia
e a latitude do local além de outros fatores tais como nebulosidade e a altitude do local. Em
regra geral, a medida que a latitude aumenta, a quantidade de radiacdo solar diminui (Motta,

1991).

A temperatura ao longo do perfil do pavimento se altera, podendo ser maior ou menor que a
temperatura da superficie, dependendo dos fatores climdticos externos. O gradiente de
temperaturas gerado ao longo da profundidade do revestimento asfdltico induz um

comportamento diferencial a deformagao permanente (Franco, 2000).

As temperaturas médias no interior do pavimento sdo determinadas a partir de modelos

matematicos baseados nas temperaturas médias mensais do ar.
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Em Franco (2000) 4 mostrada a tabela 2.8 que apresenta dados de temperaturas médias

mensais do ar obtidos a partir das Normais Climatologicas (DNM, 1992).

Em virtude da posicdo geografica do Brasil, regido tropical, as variagdes das temperaturas
médias mensais do ar ao longo do ano sdo muito pequenas em relagao a média anual. Fato que
pode ser observado na tabela 2.8, onde, com excecao das capitais Curitiba, Sdo Paulo, Porto
Alegre e FlorianOpolis que estdo situadas nas maiores latitudes, os desvios padroes das médias

das temperaturas sdo inferiores a 2°C.

O Brasil em geral importa as metodologias de estudo e projeto de pavimentos dos EUA.
Comparando o clima nos Estados Unidos com o clima no Brasil, sabe-se que, em grande parte
do territério americano, pelas altas latitudes, a variacdo das temperaturas médias mensais sao
superiores as variacoes brasileiras, além das temperaturas minimas absolutas serem inferiores

as minimas brasileiras e ainda com ocorréncia de gelo (Franco, 2000).

Tabela 2.8: Temperaturas médias mensais de 30 anos de observacdo (1961-1990) das capitais brasileiras em °C.

Jam. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jum. | Jul. | Ago. | Set | Ous | Mov. | Dez. [ Média g:z:a::
Curitiba 196199 (19.0)16.7 Bli4.0 185 27
Zac Paulo 221|224 |21 7187 ivi 13.3 23
Porto Alegre 246|24.7|23.1(201 15.3 135 39
Floriamopolis 24.3|24.7|23.7|21.4 15.9 20. 31
Belo Horizenwe |22.8|23.2|123.0(21.1 19.0 211 18
Brasilis 218|218 |220(21.4 212 21.2 11
Campo Grande |24.4| 24412401231 218 22.7 20
(Goidnia 238|238|239|2386 22, 23.2 13
Rio de Janeiro |26.2| 26.5 218 23.7 19
Vitoria 26.3|26.9|26.56|25.2 22. 24.2 iz
Maceia 26.2|26.3|253|259 235 248 i0
Mossors 2688|25.0|273|27.3 271 27.2 io
Rio Branco 255|25.4|256(|28.3 L1243 249 08
Porto Welho 250|255|25.7|285 25.0 251 o7
Salvador 26.5|26.6|26.7| 2682 23.7 252 11
Recifa 266 |26.6|265|25.9 23.9 255 i0
Cuiaba 26.7|25.3|26.5|26.1 24.7 25.5 ig
Aracaju 270|27.1|27.2|26.8 245 28.0 i0
Be=leém 286|245 |255|26.7 26.0 28.0 o0&
Joao Peszoa 258|25.2|28.2|285 2542 261 14
Porto Macionsl |25.5| 255|256 | 28.0 27.0 26.1 0.8
580 Luiz 26.1|25.7|258|258 26.0 26.1 0.4
Macaga 26.0|25.7|25.7| 259 26.8 26.5 0.8
Forwsleza 27.3|26.7|26.3| 265 26.1 26.5 0.5
Manaus 26.1|26.0|26.1|26.3 5|27.0 28.7 o0&

Fonte: DNMET
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2.3.1 Temperatura no Pavimento

Segundo Franco (2000), é muito importante a consideracdo da variacdo climatica no
desempenho de um pavimento, uma vez que o clima afeta diretamente o seu comportamento e

alguns materiais que o compdem, especialmente a camada de revestimento.

Portanto, torna-se necessdrio o conhecimento do comportamento das temperaturas,
principalmente ao longo da espessura dos revestimentos em relacdo as condigdes climaticas

do ambiente.

Um dos primeiros estudos realizados e citado por Motta (1991) foi o trabalho de Barber
(1957) que calcula, baseado em uma equacdo de transferéncia de calor, as temperaturas
maximas em pavimentos através de dados meteorolégicos. O modelo de Barber, apresentado

na expressao (2.13) considera o pavimento como um meio homogéneo e semi-infinito.

T=T +T -
m 1%

—xC
H-e -sen{(),262-t—xC—atan[ ¢ jJ (2.13)
(H+C)? +c2 H+C

onde:

T: temperatura do pavimento na profundidade x, em °C;

Tm: temperatura média efetiva do ar junto 2 superficie, em °C;

Tv: variagdo maxima da temperatura do ar em relagio a média, em °C;
t: tempo a partir do inicio de um ciclo, em horas;

x: profundidade, em m;

H =h/k;

h: coeficiente de transmissao térmica, em J/(m2.h.°C);

k: condutividade térmica, em J/(m.h.°C);

0,131

a

C=

a: difusividade térmica, a = k/(c.w);
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c: capacidade calorifica especifica, em J/(kg .°C) e

w: massa especifica ou densidade, em kg/m’.

Conforme Franco (2000), os modelos que Ayres (1997) utiliza em seu programa para estimar
a temperatura no revestimento asfaltico foram desenvolvidos por Witczak (equagdes 2.14 e
2.15). Estes modelos estimam a temperatura média mensal e o desvio padrio dessa
temperatura a uma determinada profundidade do revestimento a partir da temperatura média
mensal do ar, assumindo uma distribui¢do normal de temperaturas mensais no pavimento para

uma determinada profundidade

MMPT=MMAT><(1+ L j— 34 +6| (2.14)
z+4) z+4

3896 - 0,03908x
SD, o = < (2.15)

1-0,03982x% z0,0412422x1log MMPT + 0,0417x1log MMPT

onde:
MMPT : Temperatura média mensal do pavimento na profundidade z em °F.
MMAT Temperaturas média mensal do ar em °F.

SDMMPT :  Desvio padrdo da temperatura do pavimento em °F.

Z: Profundidade na camada asfdltica do pavimento onde se quer conhecer a
temperatura, em polegadas.

Motta (1979) apud Franco (2000), realizou medi¢des em um painel experimental situado na
Ilha do Fundao no Rio de Janeiro, onde foram coletadas temperaturas do ar e do pavimento
durante um ano. Baseada nestes dados experimentais, foram desenvolvidos varios modelos de
estimativa da temperatura do pavimento em fun¢do das temperaturas do ar e da superficie do
revestimento. Rodrigues (1997) apud Franco (2000), analisou esses diversos modelos e

desenvolveu um tnico modelo de previsdo (equagdo 2.16).

Ainda conforme Franco (2000), o modelo de Rodrigues estima a temperatura em uma

profundidade do pavimento no instante da medicdo das temperaturas do ar e da superficie do
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revestimento, diferentemente do modelo de Witczak que estima a média mensal desta

temperatura e seu desvio padrdao para uma temperatura média mensal do ar.

T, =Tup + (T, — Tar)-[1 - exp(0,06855—0,002633- x)- x| (2.16)

up

onde:

T(x) : Temperatura na profundidade x do pavimento, em °C;

Tsup : Temperatura da superficie do pavimento, em °C;

Tar  : Temperatura do ar; em °C;

X : Profundidade no revestimento asfaltico onde se quer conhecer a temperatura, em cm.
T(x) : Temperatura na profundidade x do pavimento, em °C;

Tsup : Temperatura da superficie do pavimento, em °C;

2.3.2 Umidade no Pavimento

A umidade das camadas do pavimento pode variar em fun¢do de diversos fatores, entre os
quais a infiltracdo de dgua de chuva pelas trincas do pavimento ou pelos acostamentos sem
revestimento; variacdo do nivel do lencol fredtico ou por transferéncia de umidade entre as

camadas devido as variagdes de temperatura (Franco, 2000).

Existe uma tendéncia das umidades das camadas e do subleito do pavimento, durante grande
parte de sua vida util, se estabilizarem em uma umidade de equilibrio, desde que as condicdes
de fluxo de dgua através da estrutura sejam mantidas (Franco, 2000). No Brasil diversas
pesquisas comprovam que a umidade de equilibrio das camadas de pavimentos de rodovias
federais € proxima da umidade 6tima, ndo havendo grandes variacdes sazonais (Motta, 1991;

Nogami e Villibor, 1995; Medina, 1997).

A umidade de equilibrio pode ser entendida como a umidade média da gama de variacdao do
teor de umidade do solo ao longo de um ano, apds a fase de acomodagdo dos primeiros meses

de servigco (Medina, 1997).
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Medina (1997), comenta um estudo desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Rodovidrias
entre 1979 e 1984 onde foi avaliado o efeito da sazonalidade das deflexdes do pavimento,
medidas em provas de carga pneumaticas de caminhdo (Viga Benkelman) em 53 trechos
experimentais distribuidos pelo Brasil. Essa pesquisa denominada P.A.E.P. - Pesquisa de
Avaliacdo Estrutural de Pavimentos, buscou correlacionar a umidade do subleito com as

deflexdes medidas duas vezes na estagdo chuvosa e duas vezes na estagcdo seca.

O efeito da sazonalidade foi verificado insignificante pelo P.A.E.P. quanto a variacdes das

deflexdes induzidas pelas variacdes da umidade.

Segundo Franco (2000) os resultados da pesquisa de Svenson (1980) mostraram que, em solos
argilosos lateriticos, a deformagao permanente, medida em ensaios triaxiais de carga repetida,
aumenta com o aumento da umidade de compactacdo ou com a reducdo da massa especifica
aparente seca. Motta (1991) cita os estudos de Shackel em 1973, o qual constata que a sucgao,
que estd diretamente ligada ao potencial de dgua total no solo, diminui com o aumento do
nimero de repeti¢ao de cargas em ensaios dindmicos, para uma determinada combinagao de
densidade e satura¢do. As deformacdes axiais resiliente e permanente decrescem rapidamente
com o aumento da suc¢do, para um determinado grau de saturagdo na moldagem dos corpos-
de-prova e, com isto, o mddulo resiliente aumenta com o crescimento da suc¢do. Estudos
brasileiros recentes também mostram esta influéncia positiva da suc¢do no valor do médulo
resiliente, com repercussdo favordvel na vida util dos pavimentos j4 que a maior parte do
tempo as camadas estardo trabalhando sob condicdo parcialmente saturada e, portanto, com

presenca de succ¢do (Ceratti e outros, 1996; Gongalves, 1999 apud Franco, 2000)

Alguns modelos desenvolvidos para estimar a deformacdo permanente levam em conta o
efeito da variacdo de umidade, como os modelos desenvolvidos por Tseng & Lytton e

utilizados por Ayres (1997) no sistema AYMA.

A metodologia utilizada no Brasil para dimensionamento de estruturas de pavimentos e
escolha de materiais para base e sub-base sao baseados no ensaio de CBR onde os corpos-de-
prova ficam embebidos por quatro dias. Esta condi¢do representa as condi¢des rigorosas do
clima frio presente nos EUA, onde o descongelamento induz saturacdo das camadas e do

subleito do pavimento (Franco, 2000).
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A utilizacdo dessa metodologia em projetos de pavimentos pode induzir a um ‘“‘super-
dimensionamento” da estrutura, quanto ao afundamento ou a deformagdo permanente, uma
vez que as camadas do pavimento, quando bem construidas, ndo atingem a condi¢do saturada,
pois a umidade se estabiliza proxima da umidade de compactagdo. Porém muitas vezes este
“superdimensionamento” em relagdo a protecao do subleito ndo corresponde a aumento de

vida de fadiga e muitas vezes acontece a ruptura precoce por este aspecto (Motta, 1991).

24 FADIGA

Define-se fadiga como um processo de alteracdes progressivas estruturais, localizadas e
permanentes, que ocorre em um material sujeito a condi¢cdes que produzam tensdes e
deformacdes repetidas em determinado ponto ou pontos em que possa culminar em trincas ou
completa ruptura apés um determinado nimero de repeticoes (MONISMITH e DEACON,
1969).

A fadiga de uma estrutura também € definida como sendo um processo a qual esta sujeito um
determinado material quando submetido a um estado de tensdes e deformacdes repetidas ou
oscilantes. Essas tensdes, que tém amplitude inferior a tensdo de ruptura do material, resultam
no trincamento da camada do pavimento, apds determinado nimero de aplicacdes de carga.
Ou seja, o material perde resisténcia com a repeticao da aplicagdo da carga. (Pinto e Motta,

1995; Rodrigues, SD apud Franco, 2000).

O trincamento inicia em pontos criticos, onde as tensdes sdo maiores. Com a continuacdo da
aplicacdo do carregamento, as trincas se propagam por toda a espessura da camada,
permitindo a passagem de 4dgua da superficie para a estrutura do pavimento. Este fendmeno
enfraquece e reduz o desempenho global do pavimento, consistindo em um dos principais

processos de ruptura dos pavimentos (Ayres, 1997).

Segundo Pinto e Motta (1995), a estimativa da vida de fadiga pode ser realizada de duas

formas:

e em ensaios de placa ou pistas de simulagdo de trifego que buscam a melhor

representacao das condi¢des reais do pavimento ou
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e em ensaios de laboratério, com corpos-de-prova que representam uma modelizagcdo

das condicoes de trabalho.

Segundo Franco (2000) o trincamento por fadiga tanto pode iniciar nas fibras inferiores da
camada do revestimento asféltico, propagando-se por toda a espessura até o surgimento das
trincas na superficie, quanto pode iniciar pelo topo da camada do revestimento asféltico,
devido ao surgimento de tensdes criticas na fibra superior da camada, agravadas pelo

enrijecimento ocasionado pelo envelhecimento, dependendo também da espessura da camada.

Medina (1995) apud Franco (2000), cita que, em revestimentos espessos, com mais de 20cm,
o trincamento pode iniciar pela superficie da camada do revestimento devido a curvatura

convexa proximo as rodas.

A estrutura de um pavimento estd sujeita a diversos tipos de deformacgdes geradas pela
variedade de tipos carregamentos e de condi¢des de clima. Miner (1945) citado em diversas
fontes (Ayres, 1997; Medina, 1997; Monismith e Brown, 1999) estabeleceu uma hipétese
para determinar o acimulo do dano de fadiga de uma estrutura sujeita a estas condicoes. A
hipétese € baseada no somatédrio linear dos danos de fadiga para cada condi¢do. A equagao

(2.17) representa a relacado estabelecida por Miner, também conhecida como Lei de Miner:

p=%1% (2.17)

onde:
D: é o dano acumulado de fadiga;

ni: ¢ o numero de aplicagdes de carga para uma determinada condicdo de clima e
carregamento i;

Ni: é o niimero de repeti¢cOes de carga necessarios para atingir a ruptura, para a condi¢dao de
clima e carregamento “i”.
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2.4.1 Fadiga na Mistura Asfaltica

A vida de fadiga das misturas asfalticas € afetada pelos seguintes fatores (Pinto e Motta,
1995):
e fatores de carga: amplitude, tipo e frequéncia do carregamento;
e fatores da mistura: granulometria e qualidade dos agregados, tipo e qualidade do
cimento asféltico, teor de ligante, teor de vazios e

e fatores ambientais: temperatura e umidade.

A temperatura atua de forma significativa na vida de fadiga de misturas asfélticas. Medina
(1997) cita a tese de doutorado de Pinto (1991) onde foi demonstrado que a vida de fadiga
para uma dada mistura asfaltica a 10°C pode ser 870 vezes superior a vida de fadiga a 35°C,
avaliada a partir de ensaios sob tensdo controlada, desde que as tensdes geradas sejam iguais.
As curvas apresentadas na figura 2.2, obtidas a partir dos resultados de Pinto (1991), mostram

a influéncia da temperatura na vida de fadiga para uma mistura asféltica com CAP-30/45.

= 1E+D5 3 _
% E Y \ I"..
F_’ ] \5._ \'~. \
2 | \
o 7 A \
= l'"., Y ",I
~ 1E+04 CoA \
] Y \
] \ \ "'| II|
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Figura 2.2: Influéncia da temperatura na vida de fadiga (Pinto, 1991) citado por Medina (1997)

Ainda segundo Medina (1997), um aumento na temperatura pode atuar de dois modos na vida

de fadiga de misturas asfélticas: diminuindo o mddulo resiliente e diminuindo a resisténcia a
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tracdo do material. As misturas asfalticas se tornam mais sensiveis as aplicacdes da carga, o

que contribui para a redu¢do da vida de fadiga da camada.

Segundo Franco (2000), os modelos bésicos de previsao do nimero de repeticdes de carga
para atingir o trincamento por fadiga estdo relacionados as tensdes de tracdo ou as
deformacdes de tracdo aplicadas nos pontos criticos. Os modelos apresentados nas expressoes

a seguir sdo citados em diversas fontes (Monismith e Brown, 1999 e Pinto e Motta, 1995):

ky

1
— ou
O-t
N (2.18)

b
81‘

onde:

Nf: nimero de repeticdes de carga para atingir o trincamento por fadiga;
kl e k2: sdo parametros determinados em ensaios de laboratério;

et: € a deformacdo de tracdo medida em dado ponto critico;

@, tensdo de tracdo medida em um dado ponto critico;

Atualmente, os modelos que vém sendo desenvolvidos, baseiam-se na deformacgao de tracdo e

no médulo dindmico como apresentado na expressao (2.19):

k3
N, =k | — (—j (2.19)

onde:

Nf: nimero de repeticdes de carga para atingir o trincamento por fadiga;
K1, K2 e K3: parametros determinados em ensaios de laboratorio e

E*: modulo da camada de asfalto;

et : deformacdo de tragdo no fundo da camada asféltica.
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Em seguida, sdo mostrados alguns modelos de fadiga descritos por Franco (2000).

O modelo da Shell Oil, apresentado na expressao (2.20), foi desenvolvido em 1978 e faz parte

do manual de dimensionamento de pavimentos de rodovias da Shell.

1 5.671 1 2,363
N, =0,068-| — | — 2.20
=ooss-[ L] (1] 22

t

onde:
Nf: nimero de repeti¢cdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
E* : médulo da camada de asfalto, em psi;

¢; : deformacdo de tragdo no fundo da camada asféltica

O modelo MS-1, apresentado na equacdo (2.21), faz parte do manual de dimensionamento de

pavimentos de rodovias e ruas do Asphalt Institute, publicado em 1981.

%
4,84—" 0,69

i 1 3,291 0,854
N = 18,4-10 VotVep, -0,00432 - (—j . (ﬁ) (2.21)
gt

onde:

Vew: teor efetivo de betume em volume da mistura asfaltica = teor de asfalto (em vol.) - teor
de asfalto absorvido (em vol.), em %;

Vv.: teor de vazios em volume da mistura asfaltica, em %.
Nf: nimero de repeticdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
E* : mddulo da camada de asfalto, em psi;

¢; : deformacdo de tragdo no fundo da camada asféltica.

Monismith e outros (1975) desenvolveram o modelo apresentado na expressao (2.22) para o

programa SHRP A-003A. O modelo € citado por Ayres como modelo de Berkeley.
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1 3,624 1 2,720
N, =273.800- """ . [g—J : ( o= ) (2.22)
t

onde:
Nf: nimero de repeti¢cdes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
€. deformacdo de tracao no fundo da camada asfaltica.

Vpa.: teor de asfalto, em %;

E"=E. Sen(¢) mdédulo de perda (loss modulus), em psi;

E : médulo dinamico da camada de asfalto, em psi;

@ = angulo de fase, em graus, que pode ser estimado a partir da relagdo desenvolvida por

Witczak e Hafez (1996), utilizada por Ayres (1997) e apresentada a seguir:

¢ =22,3414-1,97878 - log E + 28,70621 - (log E)* +17,22564 - (log E)’

Pinto (1991), desenvolveu um modelo de previsdo de vida de fadiga em laboratério a partir da
deformacdo de tracdo e do moddulo resiliente da camada asféltica, obtendo uma correlagcdo
entre os 82 valores medidos e os previstos, R2, superior a 0,95. O modelo de Pinto (1991) é

apresentado na equagao (2.23).

1 2,65 1 -0,033
N,, =9,07x107 - (—J : [—J (2.23)

onde:
Mp : médulo resiliente dada camada de asfalto, em kgf/cm?;

¢; : deformacdo de tragdo no fundo da camada asféltica.

Os modelos de fadiga necessitam ser calibrados de forma a corrigir os valores determinados
em laboratdrio e, portanto, com condicdes especificas, tais como: carregamento e frequéncia

de carregamento constantes, temperatura fixa, forma e tipo de compactacio, etc, para os
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valores esperados no campo. A forma mais usual é a aplicacdo do fator campo/laboratério ou

shift-factor como mostra a equacio (2.24).

N.=f Ny (2.24)

onde:

N (- : nimero de repeti¢des de carga para atingir o trincamento por fadiga no campo;
N,,;, : nimero de repeti¢des de carga para atingir o trincamento por fadiga no laboratério;

f : fator campo-laboratério;

Segundo Pinto e Motta (1995), o fator campo-laboratério € bastante varidvel na literatura
nacional e internacional. Como exemplo, para um nimero de aplica¢des de carga N de campo
calculado segundo os fatores de equivaléncia de carga do método de dimensionamento do

DNER e para uma érea trincada de 40%, o fator campo laboratdrio pode variar de 10%a 5.10%.

2.4.1 Ensaios de Fadiga

Segundo Souza (2007), para estimativa da vida de fadiga de misturas asfélticas, dispdoem-se
de uma variedade de equipamentos de laboratério. Esses equipamentos podem atender as

vdrias configuracdes de ensaio, que podem ser:

Al. Forma do corpo-de-prova
A2. Tipo de carregamento
A3. Estado de tensoes

A4. Forma e freqiiéncia de carregamento

Além destes, os fatores listados a seguir, também afetam a vida de fadiga das misturas

asfalticas:

B1. Temperatura
B2. Tipo de agregado, forma e textura

B3. Granulometria do agregado
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B4. Penetracdo do asfalto

B5. Teor de asfalto

Segundo Monismith e Deacon (1969) nenhum dos equipamentos € suficientemente universal
de forma a garantir um ensaio padrdo e todos devem ser considerados uma ferramenta de
pesquisa que possui um uso especifico e limitado. Em funcdo disto, cada uma das

configuracdes do ensaio de fadiga deve ser avaliada com muito cuidado.

Conforme Souza (2007), em um trabalho mais recente, Monismith (1992) faz uma analise de
diversos procedimentos de ensaio (viga retangular, trapezoidal, tensdo direta, tensdo indireta)
e concluiu que, apesar do ensaio diametral (tracao indireta) ser razoavelmente confidvel, o
ensaio a deformacgdo controlada a partir da flexao de vigas € mais compativel com o conceito
de propagacdo de trincas e com os modelos de trincamento por fadiga desenvolvidos no

projeto de Strategic Highway Research Program (SHRP).

Nas paginas seguintes sdo tecidos comentdrios sobre cada sub-item, listados acima, que

afetam a vida de fadiga das misturas asfélticas.

Al. Forma do corpo-de-prova

Na busca para refletir em laboratérios as condicdes de carregamento encontradas em campo,

existem na Literatura Técnica, diversas formas geométricas de corpos-de-provas de mistura

asféltica utilizada para o ensaio de fadiga, conforme mostrado na Figura 2.3.
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TIPO DE ENSAIO GEOMETRIA DO CORPO-DE-PROVA FORMA

H Viga retangular de

——

Flexdo

| quatro apoios

Cilindrico com
Rotagéao
redugdo de segao
)
Flexao em balango B Viga trapezoidal
Tracdo direta m Cilindrico
c T

Tragéo Indireta Q Cilindro “Marshall”

Figura 2.3. Relacdo de formas geométricas dos corpos-de-prova (Souza, 2007)

e Ensaio a flexao

O ensaio de flexao consiste em submeter uma vigota retangular simplesmente apoiada a duas
cargas simétricas em relagao ao centro da vigota, que produzem um estado de tracdo uniforme

na parte central da borda inferior da vigota, abaixo da linha neutra, entre dois pontos de carga.

¢ Ensaio de rotacao

No ensaio rotacional, amostras cilindricas com secdo reduzida no centro sao submetidas a
uma carga constante através de um fio conectado em uma das extremidades. A rotacdo da
amostra e a carga constante na extremidade produzem tensdes de compressdo e de tragcdo

senoidais nos ponto da fibra externa, rompendo a amostra no ponto de solicitagio maxima.

¢ Ensaio flexdo em balanco

O ensaio de fadiga através da flexdo em amostras trapezoidais € caracterizado pela aplicacdo

de uma forca na menor extremidade do corpo-de-prova através de um sistema capaz de

produzir uma deformacao eléstica constante. O corpo-de-prova trapezoidal possui dimensodes
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de 56mm de lado na base maior, 25mm na base menor, 250mm de altura ¢ 25mm de

espessura (MOMM et al, 2001 apud LOUREIRO, 2003).

¢ Ensaio tracio direta

No ensaio de tracdo direta, amostras retangulares sao comprimidas e tracionadas axialmente.

¢ Ensaio tracio indireta

O ensaio de compressdao diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro da Coppe/UFRJ, para a determinacdo da resisténcia a tracdo de corpos-de-prova
cilindricos de concreto de cimento Portland, sendo conhecido no exterior como ‘‘ensaio

brasileiro”.

Segundo Medina (1997), o investigador Schmidt da Chevron, Califérnia, introduziu este

ensaio para as misturas asfalticas sob carregamento repetido.

A carga € aplicada por compressdao diametral em amostras cilindricas tipo Marshall (10,16cm
x 6,35cm), induzindo um estado de compressao na direcdo vertical e de tracao na horizontal,

conforme € mostrado na figura 2.4, que € um estado biaxial de tensdes.

O, - "BE_ _.
© = Tthg = 20

Ac=0,-0,=30,-(-0)=40,
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deformagao especifica
resiliente horizontal

F - carga distribuida em frisos curvos
h - altura do corpo-de-prova
d - diametro do corpo-de prova

Figura 2.4: Estado de tensdes gerados no ensaio de tragdo indireta (Souza, 2007)

O carregamento vertical € aplicado e distribuido através de um friso de carga curvo e o

deslocamento horizontal € medido por transdutores do tipo LVDT.

Pela teoria eldstica, segundo Focht, a deformacgdo especifica num ponto distante de x do

centro do corpo-de-prova cilindrico é dada por:

o _ 2F 4d" - 16d°%°
“T314Ehd | (4 -4X)

+ (- (2.25)

onde:

F: forca vertical aplicada através do friso a geratriz do cilindro;
E: modulo de elasticidade do material;

h: altura do corpo-de-prova cilindrico;

d: didmetro do corpo-de-prova cilindrico;

x: abcissa — distancia horizontal ao centro do corpo-de-prova;

l: coeficiente de Poisson.

Integrando a Equagdo €x no intervalo de (-d/2, +d/2), calcula-se o deslocamento total, A, na

horizontal (para d=10,16cm):
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Onde:

Para a carga aplicada por um meio de um friso curvo de 1,27 cm, tem-se, com base nos

estudos de Preussler (1983), a equacio:

F

A aplicagdo da teoria da elasticidade a misturas asfélticas no ensaio de compressdao diametral,
¢ admissivel a niveis de tensdo de tracdo de 50% ou menos em relacdo a de ruptura e a

temperaturas inferiores a 35°C.

Atribui-se o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30 para as misturas asfalticas a quente, na

faixa de 25 a 35°C.

A tensdo de tracdo (o;) normal horizontal e de compressao vertical (o) no centro do corpo-

de-prova € dada por:

oF
__2F 22
G~ "314ha (2.29)
5 = —OF
= " 3.14hd (2.30)

O equipamento de compressdao diametral utilizado para a determinagao dos modulos de
elasticidade e estudos de fadiga de misturas betuminosas e cimentadas é mostrada
esquematicamente na figura 2.5. A temperatura do ensaio deve ser especificada e controlada

mediante o condicionamento do equipamento em uma camara termo-reguldvel.
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ar comprido

cilindro
presséao

LVDT

il

Figura 2.5: Equipamento de Ensaio a Compressdo diametral de cargas repetidas (Souza, 2007)

A2. Tipo de Carregamento

O ensaio de fadiga pode ser realizado de duas formas: tensdo controlada e deformagdo

constante.

e Ensaio a tensao controlada

Neste ensaio aplica-se uma carga continua e constante sobre um corpo-de-prova cilindrico ou
prismdtico. A aplicagdo continua da tensdo procura simular as condigdes de campo no
laboratdrio, onde a carga das rodas dos veiculos atua sobre os pavimentos de forma repetitiva.
Durante o ensaio, as deformagdes resultantes vao aumentando e atingem um valor maximo até
a fase de colapso da amostra. Portanto, o critério de parada neste ensaio de fadiga esta

associado a fratura do corpo-de-prova (PINTO, 1991).

Na figura 2.6 é apresentado um modelo do comportamento esquemdtico de fadiga a tensdo

constante de misturas asfalticas (MONISMITH e DEACON, 1969).
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tensao, g
deformacdo, &

N, PN,

>

numero de aplicacdes de carga, N

numero de aplicacdes de carga, N

Figura 2.6: Comportamento da tensdo e deformacio, no ensaio de fadiga a tensdo controlada (Monismith e

Deacon, 1969)

¢ Ensaio a deformacao constante

E realizado controlando-se a tensdo aplicada (reduz-se a tensdo com o andamento do ensaio),

de forma a manter a deformacao recuperdvel constante durante o ensaio.

Neste tipo de ensaio, as trincas evoluem de forma mais lenta que no ensaio a tensao

controlada, com isto o ensaio se torna mais demorado.

Como em alguns casos o corpo-de-prova nao chega ao colapso, alguns critérios sao utilizados

para o término do ensaio.

e Reducdo em 40% e 50% da carga inicial aplicada (Pinto 1991).

® 50% do médulo de rigidez inicial por flexdo ou da tensdo inicial (Pronk e Hopman, 1990;

Tayebali et al, 1994 apud Loureiro, 2003).

A figura 2.7 é apresentado o modelo de comportamento esquematico de fadiga a deformacgado

controlada de misturas asfalticas (Monismith e Deacon, 1969).

>
»

tensao, o
deformacéo, g

N

N,
numero de aplicagdes de carga, N

numero de aplicagoes de carga, N

Figura 2.7: Comportamento da tensdo e deformag@o, no ensaio de fadiga a deformacdo constante (Monismith e

Deacon, 1969)
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A fadiga vai alterando as propriedades de resisténcia e a rigidez das misturas, fazendo com
que o comportamento das tensdes e deformacdes no interior da camada betuminosa varie

durante o carregamento. Monismith e Deacon (1969) definiram uma forma de avaliar esta

varia¢do com o Fator Modo:

Al-|B|

MF =
|A| +]B|

(2.31)

onde,

MF': fator de modo;

|A| : variagdo percentual da tensdo de tragdo horizontal devido a uma reducdo arbitrada e fixa
da rigidez da mistura;

IB| : variacdo percentual da deformacio de tracdo horizontal devido a uma redugdo arbitrada e

fixa da rigidez da mistura.

O fator de modo varia de +1 (deformacgdo controlada), a —1 (tensdo controlada), e dentro deste

intervalo o fator modo € tido como intermediario.

A figura 2.8 é apresentado o modelo do comportamento esquematico de fadiga de misturas

asfélticas em um modo de carregamento intermediario (Monismith e Deacon, 1969).

tensao, g
deformacao, g

LN,

PN, . R
namero de aplicagoes de carga, N

>

numero de aplicag6es de carga, N

Figura 2.8: Comportamento da tenséo e deformagdo, no ensaio de fadiga com um modo de corregamento

intermediario (Monismith e Deacon, 1969)

A figura 2.9 apresenta o diagrama da vida de fadiga para diversos modos de carregamento

(Monismith e Deacon, 1969).



Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, trecho: Caruaru — Sdo Caetano 65

>
»

tensdo inicial, g (log)

Nf(-1) Nf(int)é Nf(+1)
vida de servigo, N (log)

Figura 2.9: Diagrama da vida de fadiga para diversos modos de carregamento (Monismith e Deacon, 1969)

Observa-se que, para um mesmo nivel de tensao inicial, a vida de fadiga da mistura asféltica é

maior quando se realiza o ensaio a deformagao constante.

A tabela 2.9 apresenta os critérios de fadiga correspondentes a cada destes tipos de ensaio.

Tabela 2.9: Critério de fadiga segundo o tipo de carregamento (Souza, 2007)

CRITERIO DE
ENSAIO VIDA DE FADIGA (N)
FADIGA
TC Ruptura Completa Fim do Ensaio
- Reducido de Arbitrario. Estagio de
Desempenho ruptura
TC ou
- Inicio de Fissuras Retas N x € agrupadas

A3. Estado de tensoes

Em func¢do da geometria do corpo-de-prova e da configuracdo do ensaio, o estado de tensdes

induzido na amostra pode ser uniaxial ou biaxial.

Na maioria dos ensaios, como o de flexdo de viga retangular ou trapezoidal, o estado de
tensdes € uniaxial. Nestes ensaios, a flexdo produzird tensdes de tracdo e compressiao

alternadamente ao longo da secdo transversal da amostra.
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No ensaio de tracdo indireta, o estado de tensdes gerado € biaxial. O estado de tensdes, neste
caso, produz tanto tensdes de tracdo quanto de compressdo num mesmo instante em dire¢des

opostas.

Ad4. Forma e Freqiiéncia de Carregamento

As cargas aplicadas sobre os corpos-de-prova podem ser de diversas maneiras. Os pulsos de
carga podem ser aplicados por sinais dos tipos triangular, retangular e em forma de sino
(haversine ou senoidal). Pode-se também configurar os tempos ou freqii€éncia de
carregamento, descarregamento e relaxamento. Todos estes fatores influem no ensaio e geram

resultados diferentes.

No ensaio de tragdo indireta, os pulsos de carga ndo possuem uma forma bem definida, mas
tendem ao formato de sino, pois 0 processo pneumético permite pouco controle no formato da
onda do carregamento. No Brasil, para este ensaio, a carga é aplicada em 0,1s e, apds a sua
aplicacdo, existe um periodo de relaxamento de 0,9 s, a freqiiéncia do ciclo de aplica¢do de

carga € de 1Hz.

2.5 DEFORMACAO PERMANENTE

Toda vez que o pavimento € solicitado, pela passagem de um veiculo, ocorre uma deformagao
elastica ou recuperdvel e uma deformacdo permanente. A deformacdo permanente ¢é
representada pelo acimulo de pequenas parcelas de deformacdo que ndo podem ser

recuperadas.

O afundamento de trilha de roda € a forma mais comum de deformagdo permanente, € tem
duas causa principais:

¢ Afundamento causado pela repeticdo de tensdes aplicadas no subleito, sub-base e base,

com contribuicdo relativa de cada uma destas camadas para a deformacdo permanente

total. Uma maneira de minimizar este efeito é aumentar a compactagdo das camadas

do pavimento.

A figura (2.10) apresenta o afundamento por subleito fraco.
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Perfil
Original

[

Camada Asfaltica

Y

\ Deformagao

do Subleito

Figura 2.10: Deformagdo causada por subleito (ou camadas de pavimentos pouco compactadas ou inadequadas)

¢ Afundamento resultante do acimulo de deformagdo na camada betuminosa. E causado
pela pequena resisténcia ao cisalhamento, insuficiente para resistir a passagem de

carros repetidas. Figura 2.11.

—1

Camada Asfaltica

Perfil

/ Original

Plano de
Ciselamento

Figura 2.11: Deformacdo causada por mistura asféltica fraca

O afundamento de trilha de roda € um fendmeno caracteristico de altas temperaturas. Isto &,
ocorre, preferencialmente, no verdo, com as altas temperaturas. Embora isto possa sugerir que
o afundamento seja um problema apenas do ligante asféltico, € mais certo correlaciond-lo com
o bindmio agregado mineral-asfalto.

Segundo Franco (2000) a deformacdo permanente ¢ um importante fator no projeto de
pavimentos flexiveis. Seu efeito € caracterizado pelos afundamentos ao longo da trilha de
roda em rodovias e pelas irregularidades na superficie do pavimento que, por sua vez,

dificultam a drenagem e aumentam o risco de aquaplanagem. Esses efeitos t€ém como
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consequéncia direta a reducdo dos niveis de seguranca e conforto das estradas, aeroportos,

ruas e avenidas.

A deformacao total que ocorre nos pavimentos flexiveis devido a ac¢do das cargas do trafego
pode ser dividida em duas parcelas: uma parcela resiliente ou reversivel e outra permanente,

ou plastica.

As camadas do pavimento contribuem com alguma parcela para a deformacdo permanente
total da estrutura e, portanto, para estimar-se a profundidade dos afundamentos de trilha de
roda, € necessario se conhecer o mecanismo de deformagdo de cada uma das camadas (Motta,

1991; Huang,1993).

Segundo Franco (2000) os modelos de previsdao da deformacgdo especifica permanente dos
materiais de pavimentacdo tém sido desenvolvidos a partir de dados obtidos em laboratdrio,
através de ensaios triaxiais de cargas repetidas. Os corpos-de-prova ndo sdo previamente
condicionados, como nos ensaios para determinagdo do mddulo resiliente, pois as
deformacgdes permanentes iniciais ndo devem ser desconsideradas. As amostras dos materiais
devem ser preparadas para as condi¢des (temperatura, estado de tensdes, umidade, densidade

etc.) esperadas no campo.

Ainda conforme Franco (2000), os parametros obtidos para compor os modelos dependem
significativamente dos procedimentos utilizados para moldar os corpos-de-prova e dos
métodos de ensaio. Estas variagdes, unidas com a incerteza na previsao do trafego e das
condic¢des climaticas, tornam muito dificil a estimativa da profundidade dos afundamentos.
Portanto, justifica-se a utilizacdo de modelos simplificados (Huang, 1993).

O conceito utilizado por alguns modelos de previsdo da deformacdo permanente é o da
proporcionalidade com o estado de tensdes ou deformagdes eldsticas, além da influéncia do

namero de repeti¢des de carga (Yoder & Witczak, 1975).

A partir dos modelos de previsdo de deformacdo especifica permanente de cada camada do
pavimento, pode-se estimar a deformacdo permanente total a partir da expressdo (2.36),

proposta por Barksdale (1971) e citada por Motta (1991):
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n

5t = ehxh) (2.31)

i=1

onde:

é;P : Deformagdo permanente total do pavimento;

otal

i ~ e - .
&p : deformacdo permanente especifica média da camada ou subcamada de ordem 1i;

hi : espessura da camada ou subcamada de ordem i;

n : nimero de camadas ou subcamadas.

Pode-se melhorar a estimativa do célculo da deformacdo permanente das camadas do

pavimento, subdividindo-as em subcamadas (Franco, 2000).

Ensaios triaxiais de carga repetida sdo utilizados para avaliar a relacdo existente entre o

nimero de repeti¢cdes de carga e a deformacdo especifica permanente acumulada. Porém, esta

relacdo ndo depende somente do nimero de repeticdes de carga. Diversos fatores também

influenciam no comportamento dos materiais e, portanto, devem ser avaliados.

Svenson (1980), citado por Franco (2000), realizou ensaios de cargas repetidas que mostram a

influéncia de diversos fatores nas deformagdes permanentes de solos argilosos provenientes

de camadas de reforco e subleito de rodovias brasileiras. Svenson agrupou estes fatores em

trés classes, como se segue:

Fatores de carga: relacionados a forma e ao tipo de carregamento, tais como, tensao de
confinamento, tensdo desvio e frequéncia de carregamento;

Fatores estruturais: relacionados ao arranjo estrutural das particulas, tais como, tipo de
material e forma de compactagio e

Fatores ambientais: referindo-se as influéncias externas, que ndo sejam as de
carregamento, mas que produzam efeitos nas caracteristicas de deformabilidade dos

solos, tais como, umidade e temperatura.
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Conforme Franco (2000), pode-se observar nos resultados da pesquisa de Svenson (1980) as
seguintes tendéncias para os solos argilosos:
e adeformacao especifica permanente cresce com o aumento da tensdo desvio;
¢ a deformacgdo permanente aumenta com o aumento da umidade de compactagao;
e a frequéncia de carregamento pouco influencia no comportamento a deformacao
permanente e
e o tempo de cura dos corpos-de-prova influencia o comportamento do solo a

deformacdo permanente.

Segundo Coelho (1996), sdo diversos os fatores que influenciam nas deformacdes
permanentes do concreto asfiltico. Dentre esses fatores, destacam-se a granulometria, o
formato, a textura e o tamanho dos agregados; a rigidez do ligante; o volume de vazios; a
quantidade do ligante; o método de compactacdo da mistura; a temperatura; o estado de

tensdes, € o nimero de repeti¢des de carga nas condi¢des de campo ou ensaio.
Para se estimar efetivamente a deformacdo especifica permanente das camadas de um
pavimento, deve-se pesquisar e relacionar as diversas varidveis que influenciam

significativamente o comportamento dos materiais componentes da mistura (Franco, 2000).

Os modelos apresentados na tabela 2.10 foram selecionados por Souza (2007).
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Tabela 2.11: Modelos para Determinacido da Deformacido Permanente (Souza, 2007)

Revestimento
Modelo Subleito Sub-base Base
Asfaltico
e, (N) e, (N) e, (N) &, (N)
P =aN# P =aN*" P =aN*" P =aN*
er er er er
Cardoso e
0,70<a <090 |090<a <1,00 |090<a <1,00/045<a <0,90
outros (1987)
00l<pu<1,20 |0,100< <030 (0,10 < p <(0,10< 1 <0,50
0,30
Santos (1988),
segundo
Franco. Para 63 | £, =3x10°N™" | g =2x10°N** | g, =5x10"N""
= 1,05 kg/cm’ e
od = 3,15
kg/cmz, para
solos
lateriticos.
Modelo de Ep=2,2 x 107 N*0%!
Motta (1991)
E
Log[”}: -4,80661+
Modelo de :
- - - +2,58155lo0g(T) +
Ayres (1997) +0,42956log(N)
Onde:

€p (N): deformagdo permanente na n-€sima repeti¢do de carga;

acimulo de deformacdes permanentes;

deformacao especifica;

nimero de aplicagdes de carga;

temperatura, em °F.

A limitacdo da tensdo vertical que atua no topo do subleito é um dos critérios utilizados

atualmente para o projeto de pavimentos, uma vez que o subleito ¢ a camada de menor
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resisténcia ao cisalhamento e, portanto, sensivel as deformacdes plasticas (Motta, 1991 apud

Franco, 2000).

Motta (1991) cita o modelo que estima a tens@o vertical admissivel, apresentado na equacdo
(2.32), que consta no trabalho de Kostenberger (1989), mas que, segundo Santos (1998), é
originalmente devida a Heukelom e Klomp (1962) apud Franco (2000).

5 __ 0006 M,
“m140,7-log(N)

(2.32)

onde:

Oadm: tensdo vertical admissivel no topo do subleito, em kgf/cmz;
Mpg: médulo resiliente do subleito, em kgf/cmz; e,

N: nimero de aplicacdes de carga.

Em diversas fontes pesquisadas por Franco (2000), a lei de deformacao vertical limite possui

a forma das equacdes (2.33 “a” e “b”).

ky
1
E,=A- N® (2.33a) ou N =k, (—J (2.33b)

onde:
€,: deformacao vertical limite no topo do subleito;
A, B ou kj, ky: parametros experimentais e

N: nimero admissivel de aplicagdes de carga.

O método de dimensionamento de pavimentos da Shell Oil utiliza o modelo apresentado na
equagdo (2.33b) para estimar a deformagdo de compressdo vertical admissivel no topo do
subleito. A tabela 2.12 apresenta os parametros do modelo da Shell Oil para os niveis de

confianca de 50%, 85% e 95% (Monismith, 1999).
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Tabela 2.12: Parametros “A” e “B”” do modelo da Shell Oil de previsao da deformagao vertical limite no topo do

subleito.
Nivel de confianca A B
50% 0,028 -0,25
85% 0,021 -0,25
95% 0,019 -0,21

Monismith (1992) apresenta também os modelos utilizados pelos métodos de
dimensionamento do Asphalt Institute, equacdo (2.34), e do Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées da Franca, equagdo (2.35), para estimar a deformacao vertical limite no topo do
subleito. Os modelos utilizam a mesma lei de evolucdo utilizada pelo método da Shell Oil,
porém com outros valores para os parametros “A” e “B”. Elas estdo apresentadas de forma

desenvolvida, ou seja, “N” em fungao de “ev” (Franco, 2000).

N =1365-10"-&**" (2.34)

N=2227-107 .+ (2.35)

Santos (1998) apud Franco (2000), apresenta outros modelos de previsdo da deformagdo
limite do subleito extraidos do trabalho de Pidwerbesky e Steven (1997), também com a
mesma lei de deformacdo dos modelos da Shell Oil e do Asphalt Institute. Os parametros “A”

e “B” do modelo sdo apresentados na tabela 2.13.

Tabela 2.13: Parametros A e B de modelos de previsdo da deformacéo vertical limite no topo do subleito citadas
por Santos (1998).

Fonte Parametro
(Citado em Santos, 1998) A B
Claessen et al (1997) 0,028 -0,25
Dunlop et al (1993) - rodovia 1a Classe 0,021 -0,23
Dunlop et al (1993) - rodovia 2a Classe 0,025 -0,23
Manual Australia Austroads (1992) 0,0085 -0,14
Pidwerbesky e Steven (1997) 0,012 -0,145
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2.6 AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A avaliacdo estrutural de pavimentos € o processo no qual se deseja obter uma série de
informacdes quanto as caracteristicas mecanicas do pavimento e subleito, com a finalidade de
prever o seu comportamento durante a sua vida qtil, estando 0s mesmos sujeitos as

solicitagdes do trafego e dos efeitos do clima (Cavalcante, 2005).

Segundo Rodrigues (1995) citado por Cavalcante (2005), a condi¢do estrutural de um
pavimento denota sua capacidade de resistir a deterioracdo provocada pela passagem das

cargas do trafego.

Ainda segundo Cavalcante (2005), um retrato completo da condicao estrutural de um
pavimento deve ser composto pelos seguintes elementos:

e Parametros que descrevam a deformabilidade eldstica ou viscoeldstica dos materiais
das camadas, sob as condi¢des de solicitacdes impostas pelas cargas transientes dos
veiculos. Sao utilizados para se calcular as tensdes e deformacgdes induzidas pelas
cargas do trafego na estrutura do pavimento.

e ParGmetros que descrevam a resisténcia dos materiais ao acumulo de deformagdes
plasticas e a geracdo de trincas por fadiga sob cargas repetidas, os quais sao funcao da
natureza do material, de sua condicdo (densidade, umidade) e do histérico de
solicitagdes;

¢ Integridade das camadas asfélticas e cimentadas, expressa pelo grau de fissuramento.

A avaliagdo da condicdo estrutural do pavimento e do subleito, de forma adequada, é de
fundamental importadncia em projetos de restauracdo, pois possibilita o diagnéstico dos
defeitos que tenham a sua génese ligada a um problema estrutural. Desta forma, a andlise dos
parametros eldsticos obtidos no levantamento estrutural permite inferir sobre a real condi¢dao
em que se encontra a estrutura, e assim, avaliar a necessidade de reabilitacdo objetivando
compatibilizar as diversas caracteristicas resistentes dos materiais que compdem o pavimento

reabilitado ou nao, frente as solicitacdes futuras do trafego e efeitos climaticos.

As deflexdes recuperdveis sao um indicativo do comportamento estrutural dos pavimentos

sujeitos a acao de cargas repetidas. O arqueamento das camadas do pavimento provocado pelo
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carregamento repetitivo é o responsavel pelo fendmeno de fadiga das camadas betuminosas e

cimentadas (Pinto e Preussler, 2002).

Pode-se entender a deflexdo eldstica como sendo os deslocamentos verticais reversiveis na
superficie ou no interior do pavimento, provenientes da acdo de carregamentos transientes,

que ao cessar o esfor¢o, a estrutura retorna a posi¢ao inicial (Silva, 1995)

A medida da deflexdo recuperdavel maxima € um parametro importante para a caracterizacao
do comportamento estrutural do pavimento, pois o seu valor estd intimamente relacionado

com a deformabilidade eléstica de todas as camadas que compdem a estrutura ensaiada.

Quanto maior o seu valor, mais resiliente (deformével) é a estrutura e, conseqiientemente,
maior serd o seu comprometimento estrutural (Cavalcante, 2005). Porém, estruturas distintas
podem apresentar a mesma deflexdo recuperdvel maxima (figura 2.12), por este motivo, é
necessdrio avaliar outros parametros relacionados com a forma das deformadas que podem
auxiliar na avaliacdo estrutural. O raio de curvatura, pardmetro indicativo do arqueamento da
deformada na sua por¢do mais critica (Salini, 1999; figura 2.13), que geralmente ¢é
considerado a 25 cm do centro da carga é um deles (Pinto e Preussler, 2002; Cavalcante,

2005).
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Superficie
Original

Deflexao

Superficie
Original

nto

Deflexdo
Maxima

ib-base ibleito

Figura 2.12: Esquema de diferentes bacias deflectométricas para uma mesma deflexdo Maxima (Cavalcante,

2005).
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Figura 2.13: Ilustra¢do da hipétese adotada pelo DNIT (Salini, 1999).
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As férmulas preconizadas pelo método de ensaio DNER — ME 024/94 (DNER,1994d)

para a determinac¢do da deflexdo médxima e o raio de curvatura sdo:

Do=(Lo—Ls)alb (2.36)

onde:

D, = deflexido real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;
L, = leitura inicial, em centésimos de milimetros;

L; = leitura final, em centésimos de milimetros;

a/b = dimensdes da viga Benkelman ver figura 2.17.

6250
Do=——2 2.37
" 2(Do- D) (237)

onde:
R =raio de curvatura, em metros;
D, = deflexdo no ponto de aplicagdo da carga, em centésimos de milimetros;

D,s = deflex@ao a 25 cm do ponto de prova, em centésimos de milimetros.

Os métodos de avaliagdo estrutural de pavimentos sdo classificados em ensaios destrutivos e

ensaios nao destrutivos.

Os métodos destrutivos implicam na remoc¢do de partes das camadas do pavimento para
avaliacdo das suas caracteristicas e condi¢des “in loco” e extragao de amostras para ensaios de

laboratério.

Ja os métodos nao-destrutivos permitem inferir as condicdes estruturais sem danificar o
pavimento, mediante ensaios executados na superficie do revestimento, em que se avalia a

resposta do pavimento a uma carga.
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2.6.1 Ensaios Destrutivos

Sdo chamados de destrutivos porque invalidam, para futuros testes, as dreas do pavimento
onde foram feitas as remocdes (Macédo, 1996, Albernaz, 1997, Oliveira et. al., 2000, apud
Cavalcante, 2005).

As propriedades medidas em ensaios destrutivos ndo refletem, na sua totalidade, o estado de
tensdo e condicdes ambientais ao longo do tempo, pelo fato de ndo estarem bem representadas
as condi¢des dos materiais em campo (estado de tensdes, indice de vazios, etc.) sob a acao
combinada de cargas e do clima. Apesar destas ressalvas, os ensaios de laboratérios sdo
bastante utilizados para determinacdo de pardmetros eldsticos e de resisténcia e também,
como ponto positivo, destaca-se nos ensaios de laboratoérios, o fato que uma amostra pode ser

condicionada milhdes de vezes sob condi¢cdes de contorno controladas.

W Ensaios Triaxiais Dindmicos

Francis Hveem, em 1951, realizou o primeiro estudo sistemdtico para determinar a
deformabilidade de pavimentos, estabelecendo valores médximos admissiveis para a vida de
fadiga satisfatéria de diferentes tipos de pavimentos. Hveem relacionou o trincamento
progressivo dos revestimentos asfélticos a deformacgdo resiliente (elastica) das camadas
subjacentes dos pavimentos. O termo resiliente foi usado por Hveem em lugar de
deformacdes eldstica sob o argumento de que as deformagdes nos pavimentos sdo muito

maiores do que as que ocorrem nos sélidos eldsticos (concreto, aco, etc.) (Medina, 1997).

Segundo Cavalcante (2005), no Brasil, os estudos com este tipo de ensaio comecaram a ser
desenvolvidos no final da década de 70, através do convénio firmado entre a COPPE e o IPR,
sob orienta¢do do ilustre professor Jacques de Medina, o que possibilitou desenvolver um
amplo programa de pesquisa, a partir do qual acumulou-se uma gama de informagdes sobre as

propriedades resilientes dos solos, das camadas asfélticas e cimentadas.

O moédulo de resiliéncia pode ser definido como sendo a relacdo entre a tensdo-desvio
aplicada axial e ciclicamente em um corpo-de-prova e a correspondente deformacao resiliente

axial (vertical) conforme a equagdo seguinte (Cavalcante, 2005):
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M,="4 (2.38)

onde:
MR = moddulo de resiliéncia;
04 = tensdo desvio aplicada repetidamente (od = od - 63);

er = deformacao especifica axial resiliente.

Dispondo-se de equipamento triaxial dindmico, conforme desenho esquemadtico apresentado
na figura 2.14, o médulo de resiliéncia pode ser determinado de acordo com ‘“Procedimentos
para Execucdo de Ensaios com Carregamento Repetido”, elaborado pelo Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ e através do Método de Ensaio DNER ME-131/1994
(DNER,1994¢), conforme pode ser visto na ilustracao da figura 2.16.
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Figura 2.14 - Ilustracdo do equipamento triaxial dindmico de compressao axial (DNER, 1994e)

Segundo o WSDOT Pavement Guide (1995a), a determinacdo do mddulo resiliéncia em

laboratério pode ser compreendido visualizando as etapas conforme ilustradas na figura 2.15.
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7+ = tensdo axial total

o 5= tensdo desvio

a 5 = tensdo confinante

a) Acdo das Tensdes na Amastra Triaxial

Sern Carregannento

L = comprirmenta Anal apds rmedigdo das
repetidas deformnagies

b} Medican do Camprimenta para Determinacan da Tensao na Amastra
Triaxial

Catragarnents Tens3o deswio (g, )

) Deformagac da Amostra Triaxial quando Carregada

Figura 2.15 — Esquema ilustrativo da determinagdo do médulo de resiliéncia em laboratério (WSDOT, 1995a).
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Figura 2.16 - Foto do equipamento triaxial dinamico da COPPE/UFRIJ (Neto, 2004)

Na realizacdo do ensaio triaxial dindmico a deformacdo total do corpo-de-prova ensaiado tem
uma componente resiliente (recuperdvel) e outra permanente (irrecuperavel) ou plastica. E a
deformabilidade “eldstica" ou resiliente que condiciona a vida de fadiga das camadas
superficiais mais rijas dos pavimentos sujeitas a flexdes sucessivas. Nao sendo os solos e
britas materiais eldsticos lineares, os mddulos resilientes dos solos dependem do estado de
tensdes atuantes. O que se procura determinar nos ensaios triaixiais € a relacdo experimental
que descreve o comportamento dos mddulos de resiliéncia em funcdo da tensdo de

confinamento e da tensdo desvio (Medina, 1997).

Os principais modelos de comportamento resiliente dos solos sdo:

a. para os solos arenosos ou pedregulhosos

k
Ma =Ko, ? (2.39)
k
My =k 0 (2.40)
b. para os solos argilosos ou siltosos
Ko

(2.41)

MR=k0
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MR:k2+k3(k1_Gd) k>0,

242
MR:k2+k3(Gd_k1) k <o, ( )

c. modelo composto proposto por Macédo (1996)

Atualmente, tem-se utilizado um modelo mais genérico para representar a variagdo do médulo
de resiliéncia com o estado de tensdes dos materiais de pavimentacdo. Este modelo considera,
em conjunto, o efeito da variacdo da tensdo confinante e da tensdo desvio no moédulo

resiliente, o qual € denominado de modelo composto e pode ser descrito pela equagdo 2.43.

M, =kolo (2.43)

onde:

Mz — médulo de resiliéncia;
63 — pressao confinante;
64— tensao desvio;

ki — parametros obtidos experimentalmente.

O modelo deriva da relacdo entre a tensdo-desvio aplicada axial e ciclicamente em um corpo-
de-prova e a correspondente deformacdo especifica vertical recuperdvel, conforme a

expressao 2.38.

No modelo composto, a deformacdo especifica resiliente é obtida através da seguinte

expressao:

e, =ac’c,’ (2.44)

onde:

€ ; — deformacao especifica resiliente;
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63— pressdo confinante;
64 — tensao desvio;

a, b e ¢ — parametros obtidos experimentalmente.

Substituindo (2.44) em (2,38), obtém-se:

l=/<1; k,==b e (I1-c)=k, (2.45)
a

Logo, tem-se o modelo composto em fun¢do do mddulo de resili€éncia conforme expressao

2.43 apresentada.

Segundo DNER (1998) apud Cavalcante (2005), os fatores que afetam o médulo resiliente

obtido através do ensaio triaxial dinidmico dos solos, sao:

i. solos granulares

* numero de repeticdoes da tensdo-desvio: depende do indice de vazios, da densidade do
material, do grau de saturagdo e do valor da tensdo repetida aplicada;

¢ histdria de tensdes: deformagdes permanentes iniciais. Os solos ndo coesivos adquirem
rigidez através da repeticdo do carregamento. Em um dado momento o solo apresenta
comportamento quase eldstico com MR constante;

e duracdo e freqiiéncia do carregamento: a duragdo € fungdo da velocidade dos veiculos.
A freqiiéncia € funcdo das condicdes de trafego até 60 aplicagdes por minuto tem
pouca influéncia;

¢ nivel de tensdo aplicada: varia muito com a pressdo confinante em solos ndo coesivos

€ pouco com a pressao desvio.

ii. solos finos coesivos

¢ ndmero de repeticdo da tensdo-desvio e histéria das tensdes: com o carregamento
repetido ocorre o rearranjo estrutural levando a um acréscimo do peso especifico;

¢ umidade e massa especifica de moldagem: quanto maior o teor de umidade, menor € o
modulo resiliente;

e tixotropia dos solos argilosos: apds algumas repeticdes de carga o ganho de rigidez

pelo intervalo de tempo entre moldagem e ensaio ndo € significativo;
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nivel de tensdo: no caso de solos coesivos varia muito pouco com a pressdo confinante

e muito com a de desvio.

Também merece destaque como exemplo de ensaios destrutivos o Ensaio de Resisténcia
a Tracdo por Compressdo Diametral ou Ensaio Brasileiro e o Ensaio de Fadiga de
Misturas Betuminosas, mas, ndo serdo mais descritos porque ji o foram em itens

anteriores.

2.6.2 Ensaios Nao-destrutivos

Os métodos ndo destrutivos, quase que totalmente, se baseiam na determinacdo da

deformacdo eldstica que significa a resposta do pavimento sob efeito do carregamento

dindmico do trifego. Este parametro sofre a influéncia do comportamento resiliente dos

materiais, pelo teor de umidade e pela temperatura, que nas misturas asfdlticas reduz o

modulo de resiliéncia (Oliveira et. al., 2000 apud Cavalcante, 2005).

Segundo Smith E Lytton (1995 apud Medina et. al. 1994), Macédo (1996) e Cavalcante

(2005), trés classes de equipamentos ndo destrutivos sdao utilizados rotineiramente para a

aquisi¢ao de dados deflectométricos:

equipamentos de carregamento quase-estatico que medem a deflexdo do pavimento sob
carregamento das rodas de veiculos que se deslocam a velocidade muito baixa para que
ndo ocorra a influéncia de forgas inerciais (for¢a associada a massa de um elemento
multiplicada por sua acelerac@o). Nesta classe estdo incluidos: ensaio de placa, viga
Benkelman, curvimetro, deflectégrafo Lacroix e o “Califérnia travelling deflectometer”
(deflectografo movel da Califérnia). Neste grupo a velocidade dos veiculos € muito
baixa, variando de 1,6 a 5 km/h, o curvidmetro a 18 km/h.

equipamentos de carregamento dinamico em regime permanente que aplicam uma carga
estdtica na superficie do pavimento e o cardter dindmico do ensaio € obtido a partir da
inducdo de uma vibracdo harmonica estdvel. Inclui-se aqui os equipamentos Dynaflect,
o Road Rater e o vibrador WES-16 do Corpo de Engenheiros dos E.U.A.

equipamentos que medem a deflexdo a partir de carregamentos por impulso "Falling
Weigth Deflectometer — FWD”. Estes equipamentos aplicam uma forca transiente ao

pavimento pelo impacto causado por um peso alcado a uma certa altura num sistema
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guia e, a seguir, liberado. O peso ao cair choca-se com uma placa que transmite a forca
ao pavimento, for¢a esta que pode ser variada pela alteragdo do conjunto de massas e/ou
altura de queda através de um processo de tentativa e erro para a resposta conveniente
da estrutura. Nesta classe de equipamentos sdo incluidos: Dynatest FWD, Dynatest
HWD, Phoenix FWD, Kuab FWD (versdo sueca) e o Nagaoka Kuab FWD (versdo
japonesa). Todos os equipamentos FWD comercialmente disponiveis possuem o mesmo
principio de funcionamento, mas com trés diferencas importantes: forma de geracdo de
carga impulsiva (um peso ou dois pesos em queda); forma de distribuir a carga a
superficie do pavimento e tipo de transdutor utilizado para medir as deflexdes

(geofones, LVDTs, acelerometros).

Existem também outros equipamentos que sdo utilizados para ensaios ndo-destrutivos que se
baseiam em transmissdo de ondas eletromagnéticas como o Ground Penetration Radar (GPR)

e na propagacdo de ondas sismicas.

B Viga Benkelman

Segundo Carneiro (1966) apud Cavalcante (2005), a viga Benkelman foi idealizada por A. C.
Benkelman com a finalidade de reduzir os custos das avaliagdes de pavimentos, que vinham

sendo feitas através do ensaio de placa.

A sua primeira utilizag@o foi nas pistas experimentais da WASHO, em 1953, e teve no Brasil,
como pioneiros, os engenheiros Nestor Aratangy, do DER de Sao Paulo, e Francisco Bolivar

Lobo Carneiro (Medina, 1997).

Na busca de se determinar as condi¢des estruturais do pavimento, desde a década de 1960 o
Brasil emprega a viga Benkelman por se tratar de um equipamento de ficil manuseio e ser
largamente difundido no mundo. A principio, os levantamentos deflectométricos se baseavam,
exclusivamente na deflexdo méixima medida. Porém, constatou-se que apenas a deflexdo
mdéxima ndo era suficiente para uma adequada caracterizagdo das condicdes estruturais do
pavimento, sendo necessdria a determinagcdo de leituras adicionais que permitissem
determinar o raio da bacia de deformacdo eldstica (Rocha Filho e Rodrigues 1998;

Cavalcante, 2005).
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A viga Benkelman, conforme ilustrada nas figuras 2.17 e 2.18 € composta de uma haste
metélica articulada e apdia-se em um suporte também metalico, constituido de trés pés, sendo
a viga modvel acoplada a esta por meio de uma articulacdo, ficando uma das extremidades
(ponta de prova) inserida entre as rodas de um caminhao com 8,2t no eixo simples de roda
dupla traseiro, conforme ilustrado nas figuras 2.19 e 2.20. A outra aciona um extensometro
com precisdo de milimetros. Possui também um pequeno vibrador com a finalidade de vencer
0 atrito entre as pegas moveis e impedir eventuais inibicdes do ponteiro do extensometro. A
viga apresenta uma relacdo conhecida entre os comprimentos da ponta de prova a articulagcao
(a) e desta a ponto de posicionamento do extensdmetro (b), que geralmente obedecem a
relacdao 2/1, 3/1 ou 4/1 (DNER, 1994d; Rocha Filho, 1996; Albernaz, 1997; Cavalcante,
2005).
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Figura 2.17 - Esquema da viga Benkelman (DNER, 1994d).

Figura 2.18 - Ilustragdo da viga Benkelman (www.contenco.com.br)



Anilise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, trecho: Caruaru — Sdo Caetano 88

Figura 2.20 - Ilustrag@o do ensaio realizado com a viga Benkelman (Motta et al, 2002).

O ensaio realizado com a viga Benkelman € normatizado pela AASHTO T256-77 e pela
ASTMDA4695-87. E no Brasil € normatizado através do método de ensaio DNER-ME
024/94 (DNER, 1994d) e pelo DNER-ME 061/94 (DNER, 1994¢).

2.6.3 Retroanalise de Deflexdes Recuparaveis em Pavimentos

z

Para a utilizacdo da teoria da elasticidade nos procedimentos mecanisticos € necessario
conhecer o médulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson dos materiais que comporio a
estrutura do pavimento. O mdédulo de resiliéncia dos solos, britas, misturas asfalticas e

cimentadas podem ser determinados de duas formas:
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e Em laboratdrio, através do ensaio triaxial dindmico (solos) e de compressdo
diametral (misturas asfalticas, materiais cimentados);
® Analiticamente, através da retroandlise dos modulos de resiliéncia a partir das

bacias deflectométricas obtidas sob a superficie do pavimento.

Segundo Cavalcante (2005), a retroandlise pode ser entendida como uma técnica utilizada
para a obtenc¢do dos mdédulos de resili€éncia do sistema pavimento/subleito, a partir das bacias
de deflexdes medidas em campo, espessuras das camadas e os seus respectivos coeficientes de

Poisson.

Quanto ao coeficiente de Poisson, Trichés (1985 apud Medina, 1997), estudou a influéncia do
coeficiente de Poisson em ensaios triaxiais com medicdo das deformacgdes transversal e axial,
tendo verificado que o mesmo € influenciado pelo grau de saturacdo, energia de compactagdo
e o tipo de material. Allen e Thompshon (1974 apud Neto, 2004) investigaram a variacdo do
coeficiente de Poisson de materiais granulares, utilizando ensaios triaxiais de carregamento
repetido, sob condicdes de tensdo confinante constante e ciclica. O modelo que melhor se

ajustou aos resultados estd apresentado pela equagdo 2.46.

2 3
V=by +b (ﬁ) + bz(ﬁj +b, (ﬁj (2.46)
03 03 03

v — coeficiente de Poisson;

onde:

61 — tensdo principal maior;
63 — tensdo principal menor;

b0, b1, b2, b3 - coeficientes obtidos através de regressao.

Segundo o TRB (1975 apud Neto, 2004), quando nao for possivel obter com confiabilidade o

coeficiente de Poisson, pode-se adotar os valores descritos na tabela 2.14.
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Tabela 2.14 — Valores de Coeficiente de Poisson para alguns materiais de pavimentag¢do (TRB, 1975) .

MATERIAIS COEFICIENTE DE
POISSON
CBUQ 0,25-0,35
Subleito, Sub-base e Bases Granulares 0,25 - 0,35
Solo Cimento 0,10-0,25
Subleito Siltoso ou Argiloso 0,40 - 0,50

O coeficiente de Poisson define a relagdo entre as deformacdes especificas radiais
(horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Sua influéncia nos valores das tensdes e
deformagdes calculadas é pequena, salvo no caso das deformagdes radiais, as quais lhe sdo
proporcionais. Na maioria das vezes este valor ¢ adotado para cada material quando sdo

usados programas de calculo de tensdes e deformacdes em pavimentos (N6brega, 2003).

No que concerne aos mddulos retroanalisados, os mesmos representam a resposta eldstica do
pavimento e subleito ao carregamento aplicado, o qual mobiliza deslocamentos “reversiveis”

na superficie do pavimento. A deflexdo total da estrutura € o somatdrio da contribui¢do

individual de cada camada constituinte do sistema pavimento/subleito (Cavalcante, 2005).

Segundo Cavalcante (2005), com o advento dos computadores foi possivel otimizar a
aplicagdo de modelagens matemdticas baseadas na Teoria Eldstica de sistema de Camadas

desenvolvida por Donald Burmister em 1945.

Na verdade, a retroandlise de mddulos de resiliéncia ndo representa uma solugdo fechada, pois
os médulos sdo obtidos por processos iterativos, onde se busca o melhor ajuste entre as bacias
medidas e calculadas dentro de um erro pré-estabelecido. Com isso, pode-se chegar a vdrias
bacias com ajustes dentro do estabelecido, onde o conjunto de mdédulos obtidos represente
uma resposta do problema, porém cabe ao projetista com base em sua experiéncia estabelecer
qual o conjunto de mddulos sdo compativeis com as caracteristicas eldsticas dos materiais

ensaiados (Cavalcante, 2005).

Segundo Albernaz (1997), a retroanélise € de extrema importincia para a avaliacao estrutural

de pavimentos pelos seguintes aspectos:
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e Permite a avaliacdo estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia ou de
rodovias diferentes;

e Fornece dados para projetos de drenagem, indicando a presenca de possiveis camadas
rigidas no subleito;

® Proporciona a elaboracdo de projetos mais racionais, que se convertem em pavimento
mais duraveis e de custo mais baixo;

® Projetos mais confidveis evitam restauracdes prematuras e altos custos de manutengao
e/ou restauracdo, se for o caso.

® A obten¢do dos médulos de resili€ncia dos materiais na condi¢do em que se encontram

no campo.

Cita-se ainda, conforme relatam Albernaz et. al. (1996) e Preussler et. al. (2000) que a
retroandlise dos mddulos de resili€éncia de um pavimento apresenta algumas vantagens em

relac@o a outros processos de avaliacdo, descrita a seguir:

¢ FEliminacdo ou minoragdo da necessidade de ensaios destrutivos para a coleta de
amostras do pavimento e subleito;

e Representacdo do estado real da estrutura;

e Determinacgdo de estimativas dos mddulos resilientes dos materiais nas condi¢des reais
de campo;

e Rapidez e acuricia na obtencdo das propriedades eldsticas das camadas do pavimento;

e Reducdo de gastos.

Ressalta-se que essas andlises constituem apenas uma aproximacao do comportamento real,
pois sabe-se que a maioria dos materiais aplicados em pavimentacdo pode apresentar
deformagdes viscosas, visco-eldsticas e/ou plasticas sob tensdes em adi¢do as deformagdes
eldsticas. Além disso, esses materiais na maioria dos casos sdo heterogéneos e particulados

(Preussler et al., 2000).

Segundo Medina et. al. (1994) apud Cavalcante (2005), os ensaios de cargas repetidas
realizados em laboratério sdo de fundamental importancia para balizar os programas de

retroanélise, utilizados com dados resultantes de ensaios ndo destrutivos de pavimentos.
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Segundo Chen et al. (1995 apud Resende, 2003), a maioria dos pesquisadores concorda que o
ensaio triaxial ciclico € ideal para o projeto de novos pavimentos, enquanto que os ensaios de

campo e as retroandlises devem ser utilizados para a avaliagdo de estruturas ja existentes.

A retroandlise dos modulos de resiliéncia d4 subsidios para a avaliagcdo estrutural, fornecendo
propriedades das camadas da estrutura “in situ”, onde estes parametros sdo utilizados como
dados de andlise na manutencio e/ou restauracdo das caracteristicas aceitdveis do pavimento
para o seu melhor desempenho ao longo de sua vida util (Marcon e Basilio, 2003 apud

Cavalcante, 2005).

Watson e Rajapakse (2000 apud Resende, 2003) e Cavalcante (2005), concordam que a
resposta do pavimento a um carregamento torna-se complexa devido a heterogeneidade e aos
efeitos sazonais. Entretanto, nas retroandlises realizadas para o cdlculo do médulo a partir de
dados do FWD, vdrias hipéteses devem ser adotadas para simplificar as condi¢des de campo.
O comportamento eldstico linear e a homogeneidade de cada camada do pavimento sdo
geralmente assumidos, permitindo o uso da Teoria da Elasticidade. Estas simplificagdes sdao
amplamente aceitas desde que as deformacdes induzidas sejam infinitesimais e as deflexdes

muito pequenas.

A tabela 2.15 apresenta uma lista com alguns programas computacionais em uso atualmente.
Apesar de extensa, certamente a lista ndo abrange todo o wuniverso de programas
desenvolvidos para realizar retroandlises, havendo rotineiramente, mais programas sendo
desenvolvidos. Portanto, além das vdrias opcdes de bacias deflectométricas, o projetista
também deve considerar qual o modelo serd mais adequado para seu caso especifico, exigindo

conhecimento, experiéncia e sensibilidade do engenheiro responsdvel pelo trabalho.
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Tabela 2.15 - Lista dos programas mais utilizados em retroanalise (Cavalcante, 2005)

. Método Sub-rotina A Analise da |Condicdo da Quantidade Modulos Faixa de Funcéao de Rotina de
Desenvolvido o . Método de - L Lo . A P
Programa tedrico de de calculo -~ Analise camada Interface das maxima de iniciais (seed modulos [convergéncia | convergéncia
por . 3 retroanalise . A P
calculo tensional rigida camadas camadas moduli) aceitaveis de erro de erro
USACE-WES Teoria das Nao pode exceder Soma dos
BISDEF Bush Il multicamadas BISAR lterativo Linear Sim Variavel o n. de deflexdes Sim Sim Sim quadrados dos
elasticas da bacia erros absolutos
BOUSDEF | zhou, et. al | Odemark- | Odemark - | oo | Nao linear Sim Aderente 5 Sim Sim Sim Soma dos erros
Boussinesq | Boussinesq percentuais
Teoria das Nao pode exceder Soma dos
CHEVDEF | USACE-WES [multicamadas [CHEVRON lterativo Linear Sim Aderente o n.de deflexdes Sim Sim Sim quadrados dos
elasticas da bacia erros absolutos
Teoria das Banco de 3 (camadas de Diversas
COMDEF | USACE-WES |multicamadas BISAR Linear Nao Aderente owverlay sobre Nao Nao Desconhecido
P dados formas
elasticas PCCP)
DBCONPAS| TiAetal | FIMeMOS | epacons m| Ba1%° 9° | Nao linear Sim - Desconhecido Nao Nzo Desconhecido | Desconhecido
) Linear Até 4 .
ELMOD/ Ullidtz Odemark - Odemark - . = . s . = = = Erro relativo em
ELCON DYNATEST | Boussinesq | Boussinesq lterativo (S.L ndo |Sim (waridvel) Aderente (eXCIUSIY? a Nao Néo Nao 5 sensores
linear) camada rigida)
Teoria das Nao pode exceder Soma dos
ELSDEF | USACE-WES [multicamadas| ELSYMS5 Iterativo Linear Sim Aderente | o n. de deflexdes Sim Sim Sim quadrados dos
elasticas da bacia erros absolutos
Teoria das Linear Soma dos
EMOD PCS/LAW [ multicamadas [CHEVRON lterativo (SL nao Nao Aderente 3 Sim Sim Nao quadrados dos
elasticas linear) erros relativos
. Teoria das 3
EVERCALC Sivanesaram, multicamadas |CHEVRON lterativo Nao linear Sim Aderente (exclusive a Sim Sim Nao Soma dos
et. al P . erros absolutos
elasticas camada rigida)
Teoria das Gerado pelo
FPEDD1 Uddin multicamadas| BASINPT lterativo N&o linear |Sim (variavel) | Desconhecido o rar?\a Desconhecido |Desconhecido Nao Desconhecido
elasticas prog
ILLFBACK | A.IONNIDES | FOlin@  lgoing intema|  POlina Linear N&o - 2 N&o Na&o Néo Rotina
Interna Interna Interna
Teoria das N&o Linear Soma dos
ISSEM4 Stubstad multicamadas ELSYM5 lterativo (cilindro Nao Aderente 4 Sim Sim Nao X
PR - erros relativos
elasticas finito)
Teoria das .
MODCOMP || jin, et. Al | multicamadas | CHEVRON lterativo | Néo linear Sim Aderente 2a15 Sim Sim Nao Erro_relativo
3 P nos sensores
elasticas
Teoria das Banco de Até 4 Soma dos
MODULUS Uzan, et. Al |multicamadas| WESLEA dados Linear Sim  (variavel)| Pré-definido (mais a camada Sim Sim Sim quadrados dos
elasticas rigida) erros relativos
Teoria das Linear Soma dos
PADAL Brown, et. Al | multicamadas |Desconhecido lterativo (SL nao |Desconhecido| Pré-definido Desconhecido Sim Desconhecido| Desconhecido | quadrados dos
elasticas linear) erros relativos
Teoria das
RPEDD1 W. UDDIN multicamadas BASINPT lterativo Na&o linear [Sim (variavel) Aderente Desconhecido Desconhecido |Desconhecido| Desconhecido | Desconhecido
elasticas
Teoria das Soma dos
WESDEF | USACE-WES |multicamadas| WESLEA lterativo Linear Sim Variavel Até 5 Sim Sim Sim quadrados dos
elasticas erros absolutos
Harichandran Teoria das Até 4 Soma dos
MICHBACK ot Al > | multicamadas [CHEVRON lterativo Linear Sim Pré-definido | (mais a camada Sim Opcional Sim quadrados dos
i elasticas rigida) erros relativos
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2.6.4 Programas Computacionais

2.6.4.1 FEPAVE2

Segundo Silva (2001), o FEPAVE2 € um programa em Fortran desenvolvido na Universidade
de Berkeley em 1965 por E. L. Wilson. Sofreu modificacdes em 1969 por J. M. Duncan, C. L.
Monismith e E. L. Wilson para gerar automaticamente configuragdes de elementos finitos
adequadas para a andlise de estruturas axissimétricas de pavimentos flexiveis e para adaptar

tipos de médulos dependentes das tensdes através de uma andlise nao-linear.

O programa FEPAVE2 permite obter deslocamentos, deformagdes e tensdes através da
técnica de elementos finitos em estruturas de pavimentos idealizadas como axissimétricas.
Tais estruturas sdo discretizadas em elementos quadrildteros sendo que o programa subdivide
os quadrildteros em quatro tridngulos, e a matriz de rigidez do elemento quadrilateral € a

média das matrizes dos tridngulos (Silva, 1995).

O FEPAVE2 admite até doze camadas de materiais diferentes. O comportamento desses
materiais € eldstico, isotropico podendo ser linear ou ndo-linear, utiliza-se a técnica
incremental de rigidez tangente. Neste procedimento, a carga total de trafego é dividida e
aplicada em incrementos iguais de carga. A cada incremento soma-se o acréscimo de tensdo,
fracdo da tensdo total, as fracdes ja existentes e as tensdes iniciais, que podem ser
gravitacionais ou pré-definidas e embutidas no programa. Ao final, tem-se a aplicacdo do
valor total da carga de trifego. As deformacdes e os deslocamentos serdo a soma dos valores
de cada incremento, desta maneira, o problema ndo-linear € analisado como linear por partes.
O sucesso da técnica incremental € confirmada em fun¢do da convergéncia, a partir de um
certo nimero de repeticdes do procedimento incremental, entre os deslocamentos calculados

com o FEPAVE?2 e os medidos nos pavimentos reais (Silva, 2001).

Ainda segundo Silva (2001), além da vantagem de analisar um material de caracteristicas
varidveis (mddulos resilientes) tanto axialmente quanto radialmente, o FEPAVE2 também
permite variar o médulo dos materiais asfélticos em fun¢do do perfil de temperaturas ao longo

da espessura da camada.



95

Anilise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sdo Caetaneo

Motta e Mahler (1982), entre outros, destacam a importante contribui¢do do programa na
desmistificacdo dos primeiros conceitos do estado da arte, que definiam uma estrutura bem
dimensionada como aquela em que os mdédulos eram decrescentes com a profundidade, além
de taxarem o subleito como a camada mais deformdvel da estrutura, o que nao € regra geral

uma vez que existem subleitos que apresentam modulos resilientes superiores aos da base.

Quanto as desvantagens da utilizacdo do FEPAVE2 citam-se aqui as mais marcantes, segundo
Silva (2001). A primeira € o fato do carregamento ser tnico (roda simples), sendo que para o
caso de pavimentos com materiais de comportamento eldstico linear pode-se simular a roda
dupla através da superposicdo dos efeitos. Isto €, para um ponto situado a uma equidistancia
radial de 3R/2 os valores calculados para os deslocamentos sdo multiplicados por dois para
simular o efeito conjunto das duas rodas. A segunda desvantagem, ainda segundo Silva
(2001), € mais genérica, pois deve-se aos erros cometidos nas andlises por elementos finitos.
Tais erros estdo relacionados principalmente a m4 discretizacdo da estrutura, dados de entrada
incorretos e erros de interpretacdo do grande nimero de informacdes obtidas pelo programa

(Silva, 2001). Pode-se enumerar, de forma geral, os dados de entrada como:

A pressdo média proveniente da roda do veiculo e o raio de carregamento;

Propriedades dos materiais (mddulo resiliente e coeficiente de Poisson - E,v);
e Para andlise ndo-linear pode-se utilizar como tensdes incrementais iniciais as tensoes
gravitacionais, neste caso, é necessdrio fornecer as massas especificas dos materiais e o

coeficiente de empuxo no repouso € assumido como igual a um;

A malha de elementos finitos e restricdes de fronteira e carregamento.

Os dados de saida consistem de:

¢ Deslocamentos radiais e axiais de cada né;
e As tensdes radial: (or); vertical (0z); tangencial (c0); cisalhante (trz = tzr) principal
maior (ol); principal menor (c3); angulos de inclinacdo dos planos principais;

octaédrica normal (coct); octaédrica cisalhante (toct).

Motta (1991) adaptou o FEPAVE a consideracdo da confiabilidade pelo tratamento

probabilistico de Rosenblueth. Trata-se de calcular a média aritmética, o desvio padrdao e o
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coeficiente de assimetria de uma varidvel dependente a partir dos valores destes mesmos
parametros das varidveis independentes aleatérias, sem ser necessdrio conhecer as
distribuicdes de probabilidade. Para estudo da Confiabilidade foi desenvolvido o programa
CONF2, ficando o FEPAVE como uma sub-rotina, de modo a mexer o menos possivel na sua

estrutura.

Segundo Motta, (1991), a confiabilidade ¢ definida como ‘“a probabilidade que um
componente, um equipamento ou um sistema tem de desempenhar satisfatoriamente a funcdo
para a qual foi desenvolvido sob dadas circunstancias, tais como: condi¢des ambientais,
limitagdes de operacdo, freqiiéncia de operagdo e manutencdo, para um periodo de tempo

especificado”.

Silva (1995) introduziu aprimoramentos no programa, traduzidos pelo utilitirio UTILFEP,
que facilitou significativamente a utilizacdo do FEPAVE. O UTILFEP permite a entrada
rdpida dos dados de projeto relativos a cargas, materiais e configuracdes estruturais,

agilizando sua utilizacdo.

Na figura 2.41, constam os modelos de comportamento tensdo deformacdo dos materiais

existentes no FEPAVE?2.

CLASSE MODELO COMPORTAMENTO
_ T Elastico em funcéo da
0 B temperatura
1 Mg = k; 632 Granular

Mg = k; + K3 (k1-04), para og < k;

2 Coesivo Bi-Li
Mg = ko + ks (cy-ks). para og > ki oesivo Bl-Linear
3 Mg = Constante Elastico-linear
Mg = k2 + ks (ki-04) 02 *°, para og < k; .
4 Combinad
Mg = kp + ks (o4-ks) 03 *°, para og > ki embinado
5 Mg = ki 0 ¥ Granular f (0)
6 MR = k1 Tg kz Coesivo f {Gd}
7 MR = k1 Gskz Od (& Composto f {63, (Td)

Figura 2.21 — Modelos de comportamento tensdo deformacio existentes no FEPAVE2 (Silva, 2001).
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2.6.4.2 ELSYMS

O ELSYMS (FHWA, 1978 apud Silva, 2001) € um programa em fortran, desenvolvido na
Universidade de Berkeley, que calcula tensdes, deformagdes e deslocamentos para uma
sistema tridimensional de camadas eldsticas. O carregamento pode ser de uma ou mais cargas
aplicadas uniformemente sobre uma drea circular na superficie do sistema. Cada camada é de
espessura uniforme e estende-se horizontalmente. As interfaces entre as camadas sdo
consideradas aderidas, com excec¢do da interface entre o fundo da camada e a base rigida que
pode ser considerada sem ou com aderéncia. O programa pode analisar o sistema de camadas

assente sobre uma base rigida de espessura finita ou assente sobre um semi-espaco eldstico.

Sao utilizadas as coordenadas retangulares cartesianas XYZ, sendo a parte superior do sistema

o plano XY com Z=0, local onde sdo aplicadas as cargas (Cavalcante, 2005).

O eixo Z se estende verticalmente da superficie do sistema (plano XY) para baixo. As
camadas sdo numeradas a partir do revestimento. O programa possibilita, ao se conhecer dois
itens entre os seguintes: (i) cargas em kgf; (ii) tensdo em kgf/ cm2 e (iii) raio da area

carregada em cm; o cdlculo do terceiro.

Os dados de entrada do programa sdo: valor da carga, pressdo dos pneus, nimero de cargas
(até 10 cargas), abscissa (x) e ordenada (y) de cada carga, nimero de camadas (até 5
camadas), espessura, coeficiente de Poisson e moddulo de elasticidade de cada camada,
posicdo na superficie (coordenadas x e y) dos pontos que se deseja analisar e a posi¢do desses

pontos em profundidade (coordenada z).

Os dados de saida, calculados para cada ponto especificado pelo usudrio sdo: tensdes normais,
tensdes cisalhantes, tensdes principais, deslocamentos e as deformagdes normais,
deformacdes cisalhantes e deformacdes principais. A Figura 2.42, mostra o sistema de

coordenadas utilizado pelo programa ELSYMS, segundo Silva (2001).

Ainda segundo Silva (2001) o programa ELSYMS5 baseia-se na solu¢do de Burmister (1943)
que formulou o problema de n camadas eldsticas e desenvolveu solucdes para sistemas de

duas e trés camadas. As hipoteses admitidas pelo autor sdo:
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1) Os materiais das camadas sdo homogéneos, isotrépicos, eldsticos sendo vdlida a Lei de
Hooke;

2) As camadas sdo supostas infinitas transversalmente, mas de profundidade finita
(espessura constante), enquanto a camada inferior € infinita horizontal e verticalmente
(semi-espaco eldstico);

3) A solugdo do problema precisa satisfazer as condi¢des de fronteira, isto €, a superficie
da camada superior estd livre de tensdes normal e cisalhante fora dos limites da area
carregada; as tensOes e deformacdes da camada inferior sdo nulas para profundidade
tendendo a infinito (Z — );

4) Admite-se a condicdo de continuidade de tensdao e deformacdo na interface entre as
camadas, isto €, assume-se que as camadas estdo continuamente em contato € agem
juntas como um meio eldstico composto. A continuidade requer que as tensdoes normal e
cisalhante e os deslocamentos vertical e horizontal sejam iguais na interface. Somente
na tensdo radial horizontal or haverd uma descontinuidade na interface. Isto é devido ao
fato de que, como os deslocamentos horizontais u; e u, precisam ser iguais, as tensoes
radiais 6,1 € o5 sdo diferentes e determinadas com os moédulos de elasticidade E; € E»

respectivamente.

X
>
Superficie
y oo
4 Tensdes de compressdo: negativa .
A -
z Tensdes de tragdo: positiva 7
-~

Figura 2.22 — Modelos Sistema de coordenadas utilizado pelo programa ELSYMS5 (Silva, 2001)
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2.6.4.3 RETRANS-L

O programa RETRANS-L, desenvolvido pelo Eng® Cliudio Angelo Valaddo Albernaz (autor
do RETRAN2-CL — Albernaiz, 1997), possibilita a anélise de um sistema eldstico-linear de
até cinco camadas, diferentemente dos anteriores. Este € um programa particular, ndo tendo

sido ainda disponibilizado comercialmente pelo seu autor.

O processo de retroandlise dos modulos de resiliéncia € feito a partir da comparagao iterativa
das bacias de campo com bacias tedricas, constantes em um banco de dados, geradas pelo
programa ELSYMS, considerando a secdo-tipo do pavimento e a configuragdo do
carregamento do equipamento utilizado no levantamento deflectométrico. Podem ser

analisadas bacias deflectométricas levantadas através do FWD ou da viga Benkelman.

Os dados de entrada necessdrios para a realizacdo da retroandlise a partir do RETRANS- L

sd0 0s seguintes:

1) Bacias deflectométricas;

2) Secao-tipo do pavimento;

3) Coeficiente de Poisson para cada material;

4) Faixa de valores modulares para cada camada;

5) Dados sobre o carregamento de ensaio.

Diferentemente dos outros programas, o autor deste estudo ndo teve acesso ao programa
RETRANS-L, tendo sido as andlises efetuadas pelo Eng® Cldudio Albernaz de acordo com

instrugdes passadas e banco de dados.

2.6.4.4 KENLAYER

Segundo Souza, (2007), o programa computacional KENLAYER foi desenvolvido pelo
professor Yang Hsien Huang da Universidade de Kentucky entre as décadas de 70 e 80,
estando sempre em atualizacdo, em virtude de sua constante utilizacdo por seus alunos. Em
seus livros, sendo a dltima versdo editada em 2004 (Huang, 2004), o autor detalha o sistema

computacional e apresenta a teoria de projeto e dimensionamento de pavimentos e
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metodologias desenvolvidas por vérias organizagdes, tais como a AASHTO, PCA e IA (para
o caso de dimensionamento de pavimentos rigidos o programa desenvolvido e apresentado

por Huang (2004) é o KENSLABS).

E empregado para andlise de pavimentos flexiveis, e pode ser aplicado para sistemas de
multiplas camadas submetidos a carregamentos estiticos e/ou dindmicos provenientes de
rodas simples ou rodas duplas de eixos simples ou eixos tandem. O comportamento tensiao
versus deformacdo de cada camada pode ser eldstico-linear, eldstico ndo-linear ou
viscoeldstico. Pode realizar andlise de dano nas camadas do pavimento, a partir da divisdao do
ano de servigco do mesmo em periodos (no maximo 24). Cada periodo considera um grupo de
propriedades diferenciadas dos materiais envolvidos, a partir das repeticoes de diferentes

carregamentos axiais (maximo de 24).

O programa também € fundamentado nos modelos tedricos generalizados em 1943 por
Burmister, possibilitando o célculo de estruturas flexiveis e semi-rigidas de até 19 camadas
superpostas e permite o cdlculo das tensoes, deslocamentos e deformacdes para um sistema
tridimensional de camadas elasticas. As camadas sao consideradas horizontalmente infinitas,

possuindo espessuras uniformes e finitas com excecao da dltima que possui espessura infinita.

Os moédulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson podem ou ndo ser constantes, dependendo
do modelo adotado no projeto. As possibilidades relativas as configuracdes de carregamento
estabelecem como limite até 24 cargas, cuja aplicacdo € distribuida uniformemente sobre uma

area circular na superficie do sistema.

Huang (2004) incorporou trés métodos para andlise ndo linear aproximada. O primeiro
método subdivide a camada de comportamento eldstico ndo linear em subcamadas e as
tensdes no centro delas sdo utilizadas para a determinagdo do moédulo de resiliéncia. No
segundo método a camada ndo € subdividida e um ponto especifico é selecionado para
calcular o médulo de resiliéncia. O terceiro método, incorporado na nova edi¢do do
KENLAYER, a camada ndo € subdividida e as tensdes obtidas no centro da camada, para o
calculo do mdédulo de resiliéncia, sdo modificadas pela teoria do circulo de Mohr-Coulomb,

de modo a ndo exceder a resisténcia do material.
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O primeiro método utilizado por Huang (2004) permite variar o médulo de elasticidade na
direcdo vertical com a divisdo das camadas dos materiais de comportamento eldstico ndo
linear em subcamadas. A principal diferenca em relacdio ao MEF é que a variacdo dos
modulos de resiliéncia das camadas ndo lineares ocorre apenas na direcdo vertical, ndo
podendo variar no plano horizontal, dentro de cada subcamada. Quando o material possui
comportamento visco-eldstico os modelos de comportamento sdo ajustados para diferentes

duracdes de carga e temperatura.

2.6.4.5 RIOPAVE

Aedo (1997) apud Souza (2007) implementou um programa tridimensional ndo linear para
andlise de pavimentos asfalticos pelo Método dos Elementos Finitos, denominado RIOPAVE.
O programa resultou de adaptacdes de uma ferramenta genérica de cdlculo de tensodes,

deformacdes e deslocamentos, jd existente na PUC/RJ, para caracterizar o problema

o

relacionado a pavimentagdo, com o aproveitamento das rotinas do FEPAVE quanto

(@

caracterizacdo dos materiais. Considera um carregamento com diversas rodas. Nele,
possivel utilizar malhas mais discretizadas e com um nimero superior de Elementos Finitos

do tipo hexagonal com oito nés.

O RIOPAVE ¢ apenas uma ferramenta de cédlculo. Ele ndo possui nenhuma interface para a
geracdo da malha de Elementos Finitos de forma automadtica, o que dificulta muito sua
utilizacdo. Gerar a malha de Elementos Finitos significa, além de numerar os nds e os
elementos, determinar para cada né da malha as suas coordenadas, as suas condi¢Oes de
contorno, as forcas equivalentes as tensdes que atuam nas faces dos elementos carregados e,
ainda, para cada elemento, as conectividades entre os n6s. No caso tridimensional esta tarefa é

extremamente trabalhosa, dado o nimero elevado de nds e elementos.

2.6.4.6 CAP3D

Este programa compde um sistema computacional integrado para modelagem, andlise e
visualizacdo de pavimentos asfdlticos com interface grifica amigédvel, conforme citado por
Souza (2007). Integra projeto em desenvolvimento PCO3 — Andlise Numérica de Pavimentos,

apoiado pela Rede N/NE de Pesquisa em Asfalto (Rede Asfalto, 2007).
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O programa vem sendo desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco e Universidade Federal do Cear4 utilizando a técnica de Programacdo Orientada
a Objetos (POO) de modo a gerar um sistema computacional facilmente expansivel através da
definicdo de uma série de classes base, que podem ser facilmente derivadas e especializadas

através de mecanismos de herancga e polimorfismo.

Segundo Souza (2007), o sistema CAP3D estd em constante aprimoramento com objetivos de:

1. desenvolvimento de sistema computacional integrado (modelagem, andlise e visualiza¢cdo)
para andlise e projeto de pavimentos asfélticos;

ii. desenvolvimento de previsdo de dano (propagacdo de trincas e vida de fadiga);

iii. implementacao de andlise tridimensional;

iv. implementacao de rotinas de pré e pds processamento para modelagem de pavimentos;

v. implementagdo de modelos constitutivos adequados a modelagem de comportamento de
pavimentos asfalticos;

vi. validagdo do sistema com simula¢des promovidas entre situagdes conformes.

Atualmente o CAP3D possui a capacidade de pré e pds-processamento de dados para tratar
modelos planos, axissimétricos e tridimensionais utilizando elementos de diferentes formas
(triangulos, quadrildteros e hexaedros) e ordens de interpolagcdo (linear e quadritica). O
sistema € capaz de realizar andlises estdticas e dindmicas, lineares e ndo lineares, através de
diferentes algoritmos. Todas essas feicdes estdo integradas em interface com o usudrio em
plataforma Windows. Além disso, uma caracteristica importante do CAP3D ¢ a maneira
simples e genérica de implementacdo dos modelos constitutivos. Continua sendo dificil o

problema da implantacdo de modelos constitutivos resilientes.

2.6.4.7 SisPav (Franco, 2007)

O sistema computacional SisPav, desenvolvido na COPPE/UFRIJ, incorpora confiabilidade a
andlise de tensdes e deformacdes e introduz interfaces gréaficas para visualizacdo dos
resultados. Adota formulacdo eldstico-linear e ndo linear, sendo os danos estimados por

modelos de previsdo de fadiga, deformagdo permanente e deformacdo maxima admissivel no
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topo do subleito, adequadas as condicoes do pais, tanto quanto possivel atualmente, e

considerados diversos tipos de configuracdo de eixos, apud Franco (2007).

Desenvolvido em Visual C++, versdo 6.0, o programa busca alinhar a praticidade e
simplificac@o na entrada de dados, a agilidade e velocidade nos cdlculos e processamento com
a apresentacdo em graficos e tabelas de facil manipulag¢do dos resultados. O intuito, além da
disponibilidade publica do programa, € facilitar o contato de estudantes e projetistas com o

processo de andlise e dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos.

O projetista pode considerar acdes climdticas para o local onde existe ou serd construida a
estrutura do pavimento. Ao selecionar o local, as informacdes sobre as temperaturas médias
mensais do ar sdo apresentadas na tabela e no grafico da tela. Caso o local do projeto ndo se
encontre disponivel no banco de dados interno do programa SisPav, as informag¢des poderdo
ser inseridas manualmente. O banco de dados interno foi obtido das Normais Climatoldgicas

(BRASIL, 1992). O detalhamento de trafego € feito por eixo e por volume de trafego no més.

O propésito do sistema € contribuir para o dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos asfélticos, com base nas informacdes detalhadas de trafego, das
condi¢des ambientais e das caracteristicas dos materiais disponiveis. Para tanto, um conjunto
de programas de computador para andlise e verificacdo de vida de projeto de pavimentos
foram desenvolvidos, o de Andlise Eldstica de Multiplas Camadas (AEMC), o de Anélise por
Elementos Finitos Tridimensional (EFin3D) e o de dimensionamento e verificacdo de

estruturas de pavimentos, o SisPav (Franco, 2007).
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CAPITULO 3: O TRECHO EM ESTUDO

3.1 INFORMACOES GERAIS

Principal rodovia de Pernambuco no sentido leste — oeste do Estado, a BR-232/PE, tem 553,5
quildmetros, cortando 24 municipios desde o Recife (Ponte Luis Castro) até o entroncamento

com a BR-316, em Parnamirim.

Depois de mais de 50 anos do inicio da sua pavimentacdo, a estrada € objeto de uma obra que
impulsiona o desenvolvimento do Estado em todos os segmentos econdmicos, dos servigos a

industria, com reflexos sociais na geracdo de empregos e melhoria da qualidade vida.

Estudos técnicos demonstravam a saturacdo do trafego, chegando alguns trechos a um volume
didrio de 13.684 veiculos (nos dois sentidos de trafego), e baixos niveis de servigo,
considerando-se os freqiientes congestionamentos, ultrapassagem dificil, desconforto, elevado

nimero de acidentes, baixa velocidade de percurso e custo operacional elevado.

A duplicacio no trecho Recife-Caruaru, e atualmente até Sdo Caetano, além da restauracdo da
pista atual, solucionou os problemas atuais e ampliaram o potencial da BR-232/PE, abrindo

novas perspectivas de crescimento de Pernambuco.

As intervengdes rodovidrias sdo parte de toda uma estratégia de crescimento socioecondmico
da regido do agreste setentrional de Pernambuco conforme mostrado esquematicamente na
figura 3.1 elaborada pela organizagcdo de planejamento do desenvolvimento sécio econdmico
de Pernambuco - Agéncia CONDEPE/FIDEM. A figura destaca a localizagdo do podlo téxtil
que se desenvolveu na regido e a BR-232/PE € uma infra-estrutura fundamental para o
escoamento da produgdo de confeccdes da regido formada pelas cidades de Caruaru, Toritama

e Santa Cruz do Capibaribe.
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Figura 3.1 — Estratégia de desenvolvimento para a regido diretamente atendida pela BR-232/PE, trecho Recife —

Sdo Caetano (CONDEPE/FIDEM, 2007).
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A duplicacio da rodovia BR-232/PE em seu trecho Recife — Sao Caetano, agora
complementado (a duplicagdo do trecho Caruaru — Sdo Caetano ocorreu em janeiro de 2008)

trara indmeros beneficios, entre eles:

e Reducdo nos custos de transporte de cargas e de passageiros, através da melhoria das
condi¢des operacionais de trafego

e Redugdo do nimero de acidentes

e Eliminacdo dos pontos de estrangulamentos no sistema de transporte de cargas e de
passageiros

¢ Aumento da eficiéncia do sistema logistico do Estado

e Aumento do potencial turistico do Estado, face as melhorias de acesso aos municipios

como QGravatd, Garanhuns, Bonito e Triunfo

Os impactos da duplicacdo da BR-232, entre Recife e Sao Caetano, sobre a economia do
Estado, foram calculados a partir dos valores de distancia entre municipios, fretes de viagem,

valor da passagem de Onibus, renda disponivel, entre outras.

De acordo com os estudos da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento de Pernambuco,
(SEPLANDES, 2007), sdo vdérios os beneficios a serem obtidos com a duplicagdo, que em
resumo podem ser apresentados da seguinte forma:

a) Aumento da arrecadacdo do ICMS

Estima-se um incremento de 2,3% no ICMS do Estado, devido a dindmica gerada pela

implantagdo da duplicacdo, cujo valor representa mais de R$ 58 milhdes.

b) Crescimento do niimero de emprego e renda

Constatou-se que o nivel de emprego deverd sofrer um acréscimo da ordem de 3,2% até a

conclusao das obras. Esse crescimento € superior ao crescimento da populagdo, estimado em

2,7%, e inferior a taxa de crescimento da renda, que € de 3,5%.
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c) Aumento da integracao espacial e comercial dos mercados

Principalmente no Agreste, essa integracdo deverd elevar a competitividade econdmica,
através da reducao de precos de muitos produtos e servicos. Tal efeito deverd ser responsavel

pela melhoria da distribui¢do de renda.

d) Redugdo da concentragdo de renda

Conforme estimativas, a duplicacdo da BR-232 deverd provocar uma queda na concentracdo

de renda no Estado, sobretudo no Agreste e em partes da zona da Mata.

Além dos impactos relacionados anteriormente, € importante destacar os beneficios da
duplicacdo da BR-232 sobre os indicadores sociais, que sdo cobertos pelas dreas de sadde,

distribuicao de renda, habitacdo, entre outros.

Pode-se concluir que os investimentos realizados pelo Estado nessa rodovia trardo um grande
e significativo impacto sobre a s6cio-economia do Estado, ndo apenas em termos de renda e
emprego, contribuindo para dinamizar a economia dos municipios envolvidos, como também
em termos de indicadores sociais, significando melhoria na qualidade de vida da populacdo

pernambucana.

3.1.1 Dados Socioecondomicos dos Municipios Diretamente Atendidos.

B Caruaru

O municipio de Caruaru possui uma drea de 932 km? e densidade demogréfica de 271,8
hab/km?. Localizada na microrregido do Vale do Ipojuca e mesorregido do Agreste

Pernambucano, Caruaru dista da Capital Recife em 123,1 km.

Os limites do municipio sd@o os seguintes: ao norte com Toritama, Vertentes, Frei Miguelinho
e Taquaritinga do Norte, a leste com Bezerros e Riacho das Almas e a oeste com Brejo da

Madre de Deus e Sdo Caetano.
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Os solos do municipio sdo de vdrios tipos: argiloso, arenoso e pedregulhoso. As ocorréncias
de materiais sdo a argila, feldspato, quartzo, caulim, lentes de calcério cristalino. A vegetacao
existente na regido € a caatinga hipoxerdfila e a precipitagdo pluviométrica anual da drea € de

506,4 mm.

As principais atividades econdmicas sdo agropecudria, comércio e indudstria, com maior
potencialidade de desenvolvimento para artesanato, calcados, produtos alimenticios e

confecgao

Os principais produtos sdo: batata inglesa, mandioca, tomate, abacaxi, fava, milho, manga,
café, feijdo, banana, abacate, laranja e algoddo além de produtos em ceramica e couro (giboes,

bolsas e trancados).

Dados de demografia, educacdo, renda, habitacio e desenvolvimento humano estdo

apresentados a seguir.

a) Demografia

Na Tabela 3.1 e figura 3.2 s@o apresentados os dados demograficos de Caruaru, segundo o

IBGE (2001).

Tabela 3.1 - Populacéo por Situagdo de Domicilio, 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Populagdo Total 213.697 253.634
Urbana 182.012 217.407
Rural 31.685 36.227
Taxa de Urbanizagdo 85,17 % 85,72 %

No periodo 1991-2000, a populacdo de Caruaru teve uma taxa média de crescimento anual de

2,00%, passando de 213.697 em 1991 para 253.634 em 2000.

A taxa de urbanizagdo cresceu 0,64, passando de 85,17% em 1991 para 85,72% em 2000.

Em 2000, a populacdo do municipio representava 3,20% da populagdo do Estado e 0,15% da
populacdo do Pais. A evolugdo da populagdo entre 1991 e 2000 € mostrada na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Evolugido populacional de Caruaru (IBGE, 2001).

No periodo 1991-2000, a taxa de mortalidade infantil do municipio diminuiu 1,28%, passando
de 48,28 (por mil nascidos vivos) em 1991 para 47,66 (por mil nascidos vivos) em 2000, e a
esperancga de vida ao nascer cresceu 2,02 anos, passando de 65,34 anos em 1991 para 67,36

anos em 2000.

b) Educacao

O nivel educacional da populacdo jovem e adulta do municipio, nos anos de 1991 e 2000 pode

ser observado nas tabelas 3.2 e 3.3 a seguir (dados do IBGE, 2001).

Tabela 3.2 — Nivel educacional da populagdo jovem e adulta, Caruaru (IBGE, 2001)

Faixa Taxa de 9% com menos 9% com menos % frequentando
de de

Etaria Analfabetismo 4 anos de 8 anos de a escola
estudo estudo

(anos) 1991 2000 1991 2000 1991 2000 1991 2000

7al4 33,7 20,0 - - - - 77,2 90,7

10a 14 23,4 12,3 64,0 53,3 - - 76,9 91,1

15a17 17,7 8,6 33,1 23,9 82,8 71,7 51,1 70,0

18 a24 18,5 11,3 29,3 23,2 66,2 58,5 - -

Obs. - = Nao se aplica

Tabela 3.3 - Nivel Educacional da populagdo adulta (25 anos ou mais), 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Taxa de analfabetismo 35,5 25,4
% com menos de 4 anos de estudo 51,1 40,4
% com menos de 8 anos de estudo 76,0 69,6

Média de anos de estudo 4,2 5,2
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c) Renda

A renda per capita média do municipio cresceu 29,79%, passando de R$ 161,62 em 1991 para
R$ 209,76 em 2000. A pobreza (medida pela propor¢io de pessoas com renda domiciliar per
capita inferior a R$ 75,50, equivalente a metade do saldrio minimo vigente em agosto de
2000) diminuiu 16,48%, passando de 42,3% em 1991 para 35,3% em 2000. A desigualdade
cresceu, o Indice de Gini passou de 0,55 em 1991 para 0,58 em 2000 (indice de Gini = 0,

completa igualdade de riqueza e = 1, completa desigualdade).

Nas tabelas 3.4 e 3.5 estdo apresentados os dados acima comentados (IBGE, 2001).

Tabela 3.4 - Indicadores de Renda, Pobreza e Desigualdade, 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Renda per capita Média (R$ de 2000) 161,6 209,8
Propor¢ao de Pobres (%) 42.3 35,3
Indice de Gini 0,55 0,58

Tabela 3.5 - Porcentagem da Renda Apropriada por Extratos da Populacdo, 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
20% mais pobres 3,4 2,6
40% mais pobres 10,4 9,1
60% mais pobres 21,5 20,0
80% mais pobres 40,0 37,7
20% mais ricos 60,0 62,3

d) Habitacao

As condi¢des habitacionais em termos de infra-estrutura, do municipio de Caruaru, estdo

resumidas nas Tabelas 3.6 e 3.7 compostas por dados oriundos do IBGE (2001).

Tabela 3.6 - Acesso a Servicos Basicos, 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Agua Encanada 75,3 81,2
Energia Elétrica 91,5 99,2

Coleta de Lixo 83,4 89,8




111

Anilise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sdo Caetaneo

Tabela 3.7 - Acesso a Bens de Consumo, 1991 e 2000, Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Geladeira 58,5 80,3
Televisao 72,6 92,8
Telefone 12,8 25,2
Computador ND 5,4

ND = nao disponivel

e) Desenvolvimento Humano

Na Tabela 3.8 estdo apresentados os indices de qualidade de vida da populagdo medida pelo

IDH, taxa de educacdo, longevidade e renda, segundo IBGE (2001).

Tabela 3.8 — IDH de Caruaru (IBGE, 2001)

1991 2000
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal 0,651 0,713
Educagao 0,658 0,767
Longevidade 0,672 0,706
Renda 0,622 0,665

No periodo 1991-2000, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de
Caruaru cresceu 9,52%, passando de 0,651 em 1991 para 0,713 em 2000.

A dimensdo que mais contribuiu para este crescimento foi a Educacdo, com 58,6%, seguida

pela Longevidade, com 23,1% e pela Renda, com 18,3%, mostrados na Figura 3.3.

Contribuigéo para o
crescimento do IDH

0%
40%
30%
20%
10%

Educ Fenda Longey

Figura 3.3 - Distribui¢do do IDH, Caruaru (IBGE, 2001)
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B Sdo Caetano

O municipio de Sdo Caetano possui uma area de 373,9 km? e densidade demogréfica de 89,3
hab/km?. Localizada na microrregido do Vale do Ipojuca e mesorregido do Agreste

Pernambucano, Sdo Caetano dista da Capital Recife em 153,0 km.

Os limites do municipio sdo os seguintes: ao norte com Brejo da Madre de Deus, ao Sul com

Altinho, a leste com Caruaru e a oeste com Tacaimbé e Cachoeirinha.

Os solos do municipio sdo de vdrios tipos: argiloso, arenoso, pedregoso e rochoso. A
vegetacao existente na regido € a caatinga hipoxerdfila e a drea apresenta uma precipitacdao

pluviométrica anual de 603,5 mm.

A principal atividade econdmica é agropecudria. Os principais produtos sdo: batata inglesa,

mandioca, milho, café, feijao, algodao e banana.

Dados de demografia, educacdo, renda, habitagdo e desenvolvimento humano estdo

apresentados a seguir.
a) Demografia

Na Tabela 3.9 e figura 3.4 sdo apresentados os dados demogréficos de Sdo Caetano, segundo

o IBGE (2001).

Tabela 3.9 - Populacéo por Situacdo de Domicilio, 1991 e 2000, Sao Caetano (IBGE, 2001)

1991 2000
Populacao Total 29.598 33.426
Urbana 16.710 22.499
Rural 12.888 10.927
Taxa de Urbanizagdo 56,46% 67,31%

No periodo 1991-2000, a populacdo de Sdo Caetano teve uma taxa média de crescimento

anual de 1,41%, passando de 29.598 em 1991 para 33.426 em 2000.

A taxa de urbanizacao cresceu 19,22, passando de 56,46% em 1991 para 67,31% em 2000.
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Em 2000, a populacdo do municipio representava 0,42% da populacdo do Estado, e 0,02% da
populacdo do Pais.

Populagao Total, 1991 e 2000

30.000 —
25.000 —
20000 —
15.000
10.000

5000

1991 2000
B Urbana - Rural

Figura 3.4 — Evolucéo populacional de Sdo Caetano (IBGE).

No periodo 1991-2000, a taxa de mortalidade infantil do municipio diminuiu 9,86%, passando
de 93,80 (por mil nascidos vivos) em 1991 para 84,55 (por mil nascidos vivos) em 2000, e a
esperanca de vida ao nascer cresceu 4,38 anos, passando de 55,44 anos em 1991 para 59,82

anos em 2000.

b) Educacao

O nivel educacional da populacdo jovem e adulta do municipio, nos anos de 1991 e 2000 pode

ser observado nas tabelas 3.10 e 3.11 a seguir (dados do IBGE, 2001).

Tabela 3.10 — Nivel educacional da populacéo jovem e adulta, Sdo Caetano (IBGE, 2001)

Faixa Taxa de % com menos de % com menos de % frequentando
Etdria Analfabetismo 4 anos de estudo 8 anos de estudo a escola
(anos) 1991 2000 1991 2000 1991 2000 1991 2000
7al4 62,6 36,1 - - - - 57,8 89,5
10a14 49,1 23,7 82,1 70,1 - - 61,5 88,9
15a17 39,7 17,5 57,8 36,6 94,9 83,0 38,7 67,1
18 a24 39,6 23,2 52,1 37,4 87,6 78,8 - -

Obs. - = Nao se aplica

Tabela 3.11 - Nivel Educacional da populacido Adulta (25 anos ou mais), 1991 e 2000, Sao Caetano (IBGE,

2001)

1991 2000
Taxa de analfabetismo 65,2 47,9
% com menos de 4 anos de estudo 76,6 64,5
% com menos de 8 anos de estudo 93,1 88,8

Média de anos de estudo 1,8 2,9
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c) Renda

A renda per capita média do municipio cresceu 27,20%, passando de R$ 73,79 em
1991 para R$ 93,86 em 2000. A pobreza (medida pela propor¢do de pessoas com renda
domiciliar per capita inferior a R$ 75,50, equivalente a metade do saldrio minimo vigente em
agosto de 2000) diminuiu 8,92%, passando de 73,0% em 1991 para 66,5% em 2000. A
desigualdade cresceu: o Indice de Gini passou de 0,49 em 1991 para 0,60 em 2000.

Nas tabelas 3.12 e 3.13 sdo apresentados os dados acima comentados.

Tabela 3.12 - Indicadores de Renda, Pobreza e Desigualdade, 1991 e 2000, Sdao Caetano (IBGE, 2001)

1991 2000
Renda per capita Média (R$ de 2000) 73,8 93,9
Propor¢ao de Pobres (%) 73,0 66,5
Indice de Gini 0,49 0,60

Tabela 3.13 - Porcentagem da Renda Apropriada por Extratos da Populagéo, 1991 e 2000, Sdo Caetano (IBGE,

2001)

1991 2000
20% mais pobres 4,3 0,4
40% mais pobres 13,0 6,7
60% mais pobres 26,1 18,5
80% mais pobres 46,2 38,4
20% mais ricos 53,8 61,6

d) Habitagao

As condicdes habitacionais em termos de infra-estrutura, do municipio de Sdao Caetano, estdao

resumidos nas Tabelas 3.14 e 3.15, segundo dados do IBGE (2001).

Tabela 3.14 - Acesso a Servigos Basicos, 1991 e 2000, Sao Caetano (IBGE, 2001)

1991 2000
Agua Encanada 42,5 53,1
Energia Elétrica 64,7 97,4
Coleta de Lixo ' 52,6 86,3

" Somente domicilios urbanos
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Tabela 3.15 - Acesso a Bens de Consumo, 1991 e 2000, Sao Caetano (IBGE, 2001)

1991 2000
Geladeira 23,2 53,8
Televisao 38,8 85,5
Telefone 1,3 3,2
Computador ND 0,7

ND = n#o disponivel

e) Desenvolvimento Humano

Na Tabela 3.16 estdo apresentados os indices de qualidade de vida da populacdo medida pelo

IDH, taxa de educacdo, longevidade e renda, segundo IBGE (2001).

Tabela 3.16 — IDH de Sio Caetano (IBGE, 2001)

1991 2000
Indice de Desenvolvimento Humano Municipal 0,474 0,580
Educacdo 0,423 0,630
Longevidade 0,507 0,580
Renda 0,491 0,531

No periodo 1991-2000, o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de Sao

Caetano cresceu 22,36%, passando de 0,474 em 1991 para 0,580 em 2000.

A dimensdo que mais contribuiu para este crescimento foi a Educacdo, com 64,7%, seguida

pela Longevidade, com 22,8% e pela Renda, com 12,5% (Figura 3.5)

Contribuigéo para o
crescimento do IDH

B0%
0%
40%
30%
20%
10%

Educ Longey Fenda

Figura 3.5 - Distribui¢do do IDH, Sao Caetano (IBGE)
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3.1.2 Meio Fisico da Regiao de Influéncia do Trecho

Segundo o Projeto Executivo de Engenharia para Duplicacdo e Restauragdo da Rodovia BR-
232/PE, segmento: Caruaru — S3o Caetano elaborado pela Contécnica Ltda, Consultoria e

Planejamento para o DER-PE, os dados do meio fisico sdo os discriminados em seguida.

B Geologia/Geomorfologia/Relevo

Todo o tracado da rodovia no trecho em estudo insere-se no metamorfismo regional do
Complexo Presidente Juscelino, datado do Pré-Cambriano Inferior, cujas litologias

compreendem biotita quartzofeldspato - gnaisses, acompanhando o Linearmento Pernambuco.

A dindmica do relevo se apresenta instdvel e de intensidade forte, situando-se na regido do
Pediplano Central do Planaldo da Borborema, constituindo-se de uma Superficie de
Aplainamento Retocada Desnudada, tendo como processo predominante deste aplainamento,
o escoamento superficial produzindo ablagdo generalizada, com fragmentagdo e desagregacao
granular. Sao planos irregulares com elevacdes residuais e graus de declividade moderados (5
a 10°), constituidos por depdsitos detriticos descontinuos, pedregosos, com afloramentos

rochosos.

B Solos

O tracado, na sua totalidade, percorre uma mancha de solos Litdlicos eutréficos.

Tais solos sdo preponderantemente rasos, pedregulhosos, tipico da regido da Caatinga,
encontrando-se ausente o horizonte B. Sado férteis em razao do cardter eutréfico (saturacdo de
bases superior a 50 %). As condicdes climdticas adversas restringem, entretanto, a sua
utilizacdo agricola. Tém, localmente, as seguintes caracteristicas:

e material de origem: saprdlitos do Pré-Cambriano, com influéncia de recobrimento de

material arenoso ou areno-argiloso no horizonte superficial;
® seqiiéncia de horizontes: A — C, com A fraco
e textura: arenosa e média, fase pedregulho

® susceptibilidade a erosdo: média
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Encontram-se associados aos Regossolos eutréficos e Planossolos Soldédicos eutréficos,

ambos também rasos, de textura média e fértil.

Os riscos de erosdo sao moderados. Recorrendo-se aos mapas-sintese de relevo e
declividades, erodibilidade dos solos e erosividade das chuvas da SUDENE/DRN, os quais
fornecem, através de parametros integrados, um risco de erosdo hidrica para a drea em estudo,

obtém-se os seguintes os resultados:

¢ Erodibilidade do solo: moderada (classe 2); fator K maior que 0,10 e menor que 0,30
¢ Erosividade das chuvas: moderada (classe 2); (R menor que 730 e maior que 340);
e Relevo e declividades: plano a suavemente ondulado

® Risco de erosio hidrica: fraca a média (classe 5)

B Hidrografia

O trecho em estudo insere-se totalmente na Bacia Hidrogrifica do Rio Ipojuca,
correspondendo ao seu médio curso, desenvolvendo-se muito préximo ao rio em toda a sua

extensao.

A drenagem se apresenta assim, superconcentrada no rio Ipojuca, com muito bom potencial
hidrico de superficie considerando toda sua extensdo, porém, na regido do trecho, o Rio
Ipojuca tem um “muito fraco” potencial hidrico de superficie, com volume de dgua disponivel

inferior aos 10.000 m>/km?*/ano.

Deve-se tomar precaugdes no caso de eventuais intervengdes nas margens do rio,
especialmente a exploracdo de areais, de sorte a evitar o desmatamento das matas ciliares, as

quais tém protecao legal (Cddigo Florestal e Resolugio CONAMA n°).

O potencial hidrogeoldgico na drea estd classificado (RADAM) como “fraco”, ou seja, com

distancia taxondmica na classe de 5,0 a 8,99.
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B Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal nativa, ja bastante descaracterizada pelas culturas ciclicas, pertence ao

dominio da Caatinga Arbdrea Aberta, sem palmeiras.

A vegetacdo da Caatinga é do tipo lenhosa raquitica decidual, em geral espinhosa, com
plantas suculentas e com sintsia graminosa anual. Tem como formas bioldgicas dominantes
as caméfitas espinhosas e poucas fanerdfitas raquiticas, deciduais no periodo seco. Muitas
plantas herbaceas gedfitas e terofitas completam ainda as mais importantes formas de vida

que integram este "tipo xerdfito de vegetagcdo".

Quanto a estrutura e as reagdes fisioldgicas, destacam-se, bem caracteristicas, a forma de
arvores e arvoretas, geralmente com fustes delgados e retilineos, casca lisa ou armada de

espinhos ou de actleos; outra com ritidoma desfolhante, ramificacdo baixa e profusa.

A Caatinga Arborea Aberta, sem palmeiras € uma formacao exclusiva das areas pediplanadas
com solos rasos e lit6licos. Mostra uma cobertura lenhosa de estrutura aberta e porte baixo,
que propicia o aparecimento do estrato campestre. O corte sucessivo da vegetacado mostra as
plantas lenhosas em céspedes agrupados, o que reduz a sua fitomassa parcial e, portanto, a sua

capacidade de reter o escoamento superficial.

B Clima

O clima da regido de acordo com a classificacdo climatica de Wladimir Koeppen € do tipo

Bsh, correspondente a tipologia Semi-Arido, com os seguintes parametros climaticos:

e precipitacdo média mensal (posto S.Caetano): 40,7 mm;

e precipitacdo média total anual: 488,1 mm

e precipitacdo mdxima mensal: 346,1 mm;

e precipitacdo mdxima anual: 1.762,3 mm

e indice de umidade do solo: 0 a -40 (valores muito baixos que indicam significativa
permeabilidade do solo da regido, dificultando a agricultura, porém, favorecendo a

drenagem do trecho e indicativo de substrato arenoso);
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e excedente hidrico anual: 0 a 100 mm; O a 1 més
e (deficiéncia hidrica anual: 350 a 750 mm;
e numero de meses com deficiéncia hidrica: 8 a 12 meses

e temperatura média anual: 21°C a 24,5°C

Este clima, grosso modo, corresponde 4 drea conhecida como Agreste, que se trata de uma

zona de transi¢do entre o litoral imido e o sertdo semi-arido.

O regime pluviométrico da drea é governado pela massa equatorial atlantica, tendo chuvas de
outono e inverno. Novembro e dezembro sdo os meses mais secos. A drea € sujeita a um
grande desequilibrio ndo somente quanto a distribuicdo das precipitacdes ao longo do ano

como as grandes variacdes de um ano para o outro.

3.1.2 Meio Antrépico da Area

No Projeto Executivo de Engenharia para Duplicacdo e Restauracdo da Rodovia BR-232/PE,
segmento: Caruaru — Sdo Caetano existe mais informacdes sobre o meio antropico do

segmento da rodovia, conforme mostrado a seguir.

Considerando-se os trés parametros da metodologia adotada, relativamente a este item, tem-

Se:

B Interesse estratégico

Consideram-se, na avaliacdo deste item os seguintes parametros:

® rota de evacuagdo de regides de risco de catdstrofes (naturais ou ndo);
e tracado alternativo para eventual interrup¢ao de vias principais;

e via de ligacdo a pontos estratégicos de seguranc¢a publica/nacional.

O trecho em estudo ndo apresenta singularidade com relacdo a estes parametros.
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B Interesse Socio-Econdmico

Na escala macrorregional, o interesse sdcio-econdmico € de enorme relevancia, haja vista que
a BR-232 constitui-se o principal eixo de penetragdo do interior do Estado de Pernambuco,
interligando os pdlos s6cio-econdmicos denominados regides de desenvolvimento da Regido

Metropolitana do Recife (RMR), da Mata Sul e do Agreste.

Neste contexto, a BR-232, no trecho em questdo emerge conceitualmente como um “eixo de

desenvolvimento” assim definido (BNDES, 2003):

“Eixo de desenvolvimento: complexos economicos e articulados através de logistica de
transporte e comunicagdo, devendo se identificar as potencialidades municipais e regionais,

ressaltando-se vantagens locais e regionais ainda ndo exploradas”

Vale ressaltar que a importancia da rodovia tem levado o Governo do Estado, através da
Fundacdao de Desenvolvimento Municipal — FIDEM, a elaborar um zoneamento das suas
margens, no trecho Recife-Caruaru (devendo ser estendido para o trecho em estudo) de sorte a
lograr uma utilizagdo mais racional e evitar futuros “passivos ambientais” ao longo da
rodovia. O projeto denomina-se Eco-Via BR-232 — Projeto de Requalificagdo Territorial e foi
complementado por estudos soécio-econdmicos realizados através de convénio

CONDEPE/IPEA.

O subtrecho em estudo insere-se na Regido de Desenvolvimento (RD) denominada Agreste
Central, onde sinteticamente, tem-se as caracteristicas na Tabela 3.17 composta com dados da

Agéncia de Desenvolvimento de Pernambuco CONDEPE/FIDEM (2007).
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Tabela 3.17 — Caracteristicas da RD — Agreste Central (Agéncia CONDEPE/FIDEM, 2007)

Municipios da RD Agreste
Central

Atividades Econdmicas

Aspectos Demogrdficos

Dos 26 municipios que
compdem a RD Agreste Central,
nove sdo diretamente atingidos
pela rodovia na  seguinte
sequéncia: Gravata, Sairé,
Bezerros, Caruaru, Sdao Caetano,
Tacaimbd, Belo Jardim, Sanhar6
e Pesqueira. Os quatro primeiros
estdo inseridos no trecho da
rodovia ora em duplicaco.

A economia do Agreste

Central ¢é caracterizada pela
exploragdo agricola, pela
pecudria e pelas diversas

atividades de comércio e
servigos associados aos centros
urbanos dindmicos,
especialmente a cidade de
Caruaru que polariza as relagoes
s6cio-econdmicas. Caruaru
destaca-se pela fun¢do comercial
e criacdo de animais. Possui
inddstrias leves de bens de
consumo e seu artesanato de
barro atrai grande fluxo turistico.

A regido tem uma
populacdo que corresponde a
cerca de 12 % da populacdo
estadual, com indice de
urbanizagdo relativamente alto —
67,7%.

Nesta Regido de Desenvolvimento, a BR-232 tem uma grande influéncia nos fluxos de

origem e destino entre o interior e a capital do Estado, haja vista que a rodovia praticamente

secciona ao meio, a partir de Gravatd até Pesqueira, passando pelo seu nucleo polarizador,

Caruaru.

Trés importantes artérias fazem conexdao com a BR-232 no dmbito da RD Agreste Central, a

BR-104 e PE-095, em Caruaru € a BR-423, em Sao Caetano.

Como centros sub-regionais tem-se:

e Gravatd, que, ao lado da diversificacdo agricola baseada em culturas comerciais é

centro de atividades de repouso e lazer;

¢ S3o Caetano, com um pélo de apoio ao usudrio da estrada.

e Belo Jardim, onde estdo instaladas industrias de porte como a Palmeiron, Mafisa e

Baterias Moura;

e Alagoinha e Pocdo, onde ha uma significativa produ¢do de renda renascenca; e

e Pesqueira, com tradi¢io na producgdo de doces artesanais, renda renascenga e industrias

do setor de condimento.
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3.2 INFORMACOES DE PROJETO

3.2.1 Identificaciao do Segmento

As caracteristicas bésicas do segmento da rodovia objeto deste estudo sdo:

Rodovia : BR-232/PE

Trecho : Recife - Entr. BR-316 (Parnamirim)

Subtrecho : Entr. BR-104/423(A) (Caruaru) - Entr. PE-144 (Sdo Caetano)
Segmento :km 129,90 - km 149,70

Extensao : 19,80 km

PNV : 232 BPE 0150 e BPE 0170

3.2.2 Localizacao

A figura 3.6 mostrada em seguida apresenta o Mapa de Situacdo do segmento.
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Figura 3.6 — Mapa de Situagdo do segmento da rodovia objeto deste estudo, Caruaru — Sdo Caetano
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3.2.3 Trafego

O Estudo de Trafego constante no Projeto Executivo de Engenharia para Duplicacdo e
Restauracdo da Rodovia BR-232/PE, segmento: Caruaru — Sao Caetano elaborado pela
Contécnica Ltda, Consultoria e Planejamento para o DER-PE (edicdo de abril de 2004
constante do arquivo técnico do setor de projetos de engenharia do DER-PE), foi baseado nas

seguintes premissas:

a) Coleta e compilacdo dos dados existentes e disponiveis

Foi efetuada coleta e compilagdo dos dados existentes ao longo do segmento em projeto. Tais

dados constam basicamente:

e Dos elementos de trafego existentes no DNER e DER-PE, referentes ao posto de
pesquisa 232BPE0150 situado no segmento em estudo, € que consta da série histoérica
de 1972 até 1997. Também do posto 232BPE0140, foram coletados os dados de VMD
do més de agosto, e a média do ano de 2000, para se proceder aos ajustes sazonais,

conforme solicitado pelo DNIT;

e (Coletaram-se, também, os dados de Fatores de Veiculos que constam para a BR-232
no Plano Diretor de Pesagem de Eixos do DER-PE. Tais dados informam os Fatores
de Veiculos para cada categoria de veiculos pesquisados por aquele 6rgdo, utilizando a
balanca do DNER situada na BR-232, pr6xima ao entroncamento com a PE-007.

Resumidamente os dados indicaram os fatores listados na tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Fatores de Veiculos utilizados no projeto de duplica¢éo do segmento em estudo.

TIPO ONIBUS CAM. 2C CAM. 3C REB. E SEMI R.
AASHTO 1,16 0,98 1,32 8,12
USACE 1,48 1,84 12,2 17,16

b) Efetivacdo de pesquisas complementares no segmento

Para complementar os dados necessarios as andlises do trafego foram efetuadas, pela

Contécnica, pesquisas complementares no segmento em estudo.
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A pesquisa Fluxogramétrica classificatéria no posto 232BPE0150, nos dias 28, 29 e 30 do

més de agosto do ano de 2000 indicou os seguintes valores:

Tabela 3.19 — Resumo da pesquisa de trafego do projeto de duplicagdo (VMD — nos dois sentidos).

ANO AUTOS  ONIBUS 2C 3C nSi TOTAL

2000 6708 602 1135 1287 659 10392

Apo6s as tabulagOes e ajustes sazonais efetuados no projeto de engenharia, a distribui¢do do

trafego resultou da seguinte forma (VMD, nos dois sentidos, de 10.036 veiculos)

®  65% de automoveis;

® 6% de Onibus;

¢ 11% de caminhdes tipo 2C;
e 12% de 3C;e,

® 6% de reboques e semi-reboques.

¢) Andlise e definicdo das projecdes do trafego.

A anélise de projecdo do trafego foi efetivada pela regressdao da série histérica do posto de
pesquisa existente. As correlagdes indicaram as tendéncias de crescimento de cada categoria,
e suas respectivas equacgdes de regressdo. Apds a aplicacdo destas equagdes, os volumes

anuais indicaram as taxas médias de crescimento anuais que foram da ordem de:

® 4.2% para automoveis;

® 3,4% para Onibus;

® 1,9% para caminhdes 2C;

® 2,6% para caminhdes 3C; e,

® 2,2% para reboques e semi-reboques

O projeto de engenharia informa que tais valores estdo compativeis com o crescimento do

trafego no trecho Recife — Sdo Caetano e com o proprio segmento durante os tltimos 20 anos.
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Os dados resultantes das tendéncias de crescimento indicaram trifego médio ajustado, no

segmento, da seguinte ordem:

Tabela 3.20 — Trafego projetado constante do projeto de duplicagdo do segmento em andlise (VMD nos dois

sentidos).
ANO AUTOS ONIBUS 2C 3C nSi TOTAL
2.003* 5.517 459 892 1.291 454 8.613
2.012%x 7.996 619 1.047 1.603 547 11.812

*- ano de abertura previsto no estudo de trafego do projeto

** - perfodo de projeto de 10 anos (vida ttil prevista)

Notar que o trifego considerado em 2003 foi menor do que o encontrado na pesquisa
devidamente ajustada para o ano de 2000, mesmo ndo sendo constatado decréscimos nas
projecdes de nenhuma categoria de veiculos. Tal fato decorreu do projeto aplicar as equacdes
de regressdo de cada categoria de veiculo e considerar o valor mostrado nessas regressoes

para cada ano.

d) Numero de repeti¢des do eixo simples padrao

Foi procedida a indica¢do dos valores de repeticio de eixos simples padrdo “N”, para as
metodologias de dimensionamento de pavimentos flexiveis (USACE e AASHTO).Os

nimeros “N” acumulados, foram os que se apresentam na tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Nimero N do projeto de duplicagdo do segmento em andlise.

METODOLOGIA SERIE 1984/2002 SERIE 2003/2012
AASHTO 1.6 x 10’ 1,4 x 10
USACE 6,3 x 10’ 5,3 x 10’

Apesar do estudo de trafego do projeto de duplicacdo apresentar esses valores de N, verificou-
se no correspondente projeto de pavimentacdo que o N utilizado para dimensionamento do
pavimento foi reduzido em 20% e a metodologia de equivalencia de cargas adotado foi a

denominada de USACE, portanto, o valor de N utilizado para o dimensionamento foi:

N=0,80x(53x10)=42x10".
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Foi verificado que os valores apresentados na tabela 3.21 consideraram uma pista simples
com dois sentidos de trafego (percentual de veiculos na faixa de projeto, c = 50%). Portanto,
como a rodovia iria operar em pista dupla com 4 faixas de trafego, foi utilizada uma reducdo
de 80% para o N de projeto, resultando em um “c” final de 0,40 sobre o VMD, enquadrando-
se no previsto na tabela 2.1 (Capitulo 2, item 2.1.1, p4dg.33)

3.2.4 Caracteristicas Geométricas.

O segmento, objeto do projeto, atravessa uma regidao ondulada, sendo seu ponto inicial no km
129,90 da BR-232/PE, no viaduto sobre a BR-104/PE, e seu ponto final no km 149,70, logo

apos a interse¢do com a BR-423/PE, perfazendo uma extensao total de 19.360,00m.

O projeto desenvolvido manteve o layout da intersecdo com a BR-104, adequando apenas as
alcas direcionais de entrada e saida no sentido oeste para se adaptar a presenca da pista

duplicada.

Nas travessias do Distrito Industrial de Caruaru e do Perimetro Urbano de Sao Caetano, foram
criadas 2 (duas) pistas laterais, proporcionando melhor acessibilidade as industrias,

residéncias e outras atividades que 14 estdo instaladas.

Foram concebidos diversos retornos ao longo de todo o trecho, objetivando proporcionar
melhor articulacdo entre as pistas principais e locais, de modo a reduzir ao minimo as

restri¢des de movimentos do trafego de veiculos gerados pelas ocupacdes lindeiras.

Foram também priorizados os acessos ao Posto Fiscal da Secretaria da Fazenda - no
municipio de Sao Caetano, ao Agreste Water Park, a localidade denominada Pelada, e ao
Gorden Park; e, finalmente, através de uma grande interse¢do, como modelo, um “trevo de
quatro folhas”, os acessos a BR-423, via principal de ligacdo do municipio de Garanhuns com

a BR-232 e ao centro da cidade de Sao Caetano.

Ao longo de todo o percurso foram projetados 12 (doze) retornos duplos, para viabilizar,
juntamente com as agulhas de ligacdo entre pistas principais e locais, a operacionaliza¢do

desse trecho da BR-232 do modo mais seguro e confortavel.
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3.2.4.1 Secao Transversal.

A secdo transversal final na zona rural, compreendendo as pistas de rolamento e os
acostamentos, foi projetada com 27,70m de largura, sendo a pista de rolamento com 7,00m
(existente) e 7,20m (duplicada), acostamentos externos com 2,50m (existente) / 3,00m
(duplicado), acostamentos internos com 1,00 (faixa de seguranca) e canteiro central com

6,00m, o qual varia nos casos especificos de interse¢cdes, acessos, retornos etc.

A secdo transversal final na zona urbana, compreendendo as pistas de rolamento e os
acostamentos, foi projetada com 57,70m de largura, sendo as pistas de rolamento com 7,00m
(existente) e 7,20m (duplicada), acostamentos externos com 2,50m (existente)/ 3,00
(duplicado), acostamentos internos com 1,00m (faixa de seguranca), canteiro central com
6,00m, pistas laterais com 8,00m cada, calcada com 2,00m cada (num total de quatro) e

canteiros laterais com 3,00m cada.

3.2.4.1 Projeto em Planta.

A pista existente foi mantida em quase todo o segmento, salvo nos trechos dos retornos
quando, para dar maior eqiiidade aos movimentos longitudinais em ambos os sentidos, ela
teve seu tragado abandonado, resultando em layouts simétricos em relagdo a nova pista a ser

construida. No entanto, foram guardadas as referéncias relativas as cotas da pista existente.

Ressalte-se que, apesar da pista a ser duplicada copiar o tracado em planta e perfil da pista
existente, as distancias de visibilidade para ultrapassagem de veiculos, por se tratarem de

pistas de unico sentido, se encaixaram nas normas atuais.

E importante frisar que nas travessias urbanas, compreendendo os segmentos que cortam o
Distrito Industrial de Caruaru e parte de Sdo Caetano, bem como nos locais dos diversos
retornos e acessos, foi dado destaque as restricdes de velocidade, para que o fluxo de veiculos
opere de modo seguro e compativel, realizando os seus movimentos sem atritos, atritos esses

que contribuem para a redugdo da capacidade das vias.
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Na interse¢cdo com a BR-423, que faz a ligacdo do Acesso a Garanhuns com o principal
acesso a area central de Sao Caetano, foi projetado um trevo de 4 (quatro) folhas, que vai

proporcionar uma instalagdo compativel com os requisitos que o local requeria.

O trevo foi constituido de ramos direcionais, que executardo todos 0s movimentos necessarios
para essa interse¢ao, com raios de giro da ordem de 50,00 m, largura de faixas de rolamento
de 3,60 m, completando com um viaduto com cerca de 70,00 m de comprimento sobre a BR-

232/PE.

Verificou-se que, sempre que possivel, buscou-se seguir as mesmas diretrizes que nortearam o
projeto geométrico dos segmentos anteriores a Caruaru, que j4 tinham sido construidos, desde
a regido do Curado, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes (Regido Metroplolitana de
Recife - RMR), de modo a possibilitar que as instalagdes futuras da BR-232, duplicada,

guardassem as mesmas caracteristicas homogéneas em qualquer trecho.

Oportunamente, introduz-se a seguir observagdes de cardter geral, julgadas pertinente, pelo

autor da presente dissertacao.

As rodovias que atualmente estdo sendo duplicadas, pelo menos no nordeste do Brasil, foram
construidas em pista simples hd décadas atrds. Por exemplo, no caso especifico da BR-
232/PE, seu segmento Recife — Caruaru, a pista simples original foi construida (pavimentada)

na década de 50 pelo DER-PE. Assim, verifica-se o seguinte:

Na década de 50 as caracteristicas dos veiculos; geométricas, automotivas e de

capacidade de transporte eram bastante diferentes das atuais e, consequentemente, as

diretrizes e regras de projeto geométrico eram também diferentes;

e As atuais diretrizes e regras de projeto geométrico do DER-PE sdo difeentes das
vigentes no DNIT e com maior razdo, as da década de 50 também o sdo;

e As caracteristicas operacionais em pista dupla sdo bastante diferentes das em pista
simples e, em consequéncia, as diretrizes e regras de projeto geométrico também sao;

® As velocodades diretrizes de projeto, certamente sdo diferentes em relacdo as épocas

de andlise e elaboracdo de projeto e também quando se comparam as operagdes em

pista simples e pistas duplas;
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e As premisssas do estudo hidroldgico foram aperfeicoadas ao longo do tempo e sdao

atualmente diferentes das que existiam na década de 50.

Contudo, apesar de todas estas mudangas ocorridas, de forma geral em projetos de duplicagdo,
o tracado em planta e perfil da pista existente é mantido incluindo seus dispositivos de
drenagem superficial e profunda que na maioria das vezes, sdo apenas repostos ou
reabilitados. A execcdo ocorre apenas em pontos localizados e especificos de retornos,
intersecdes e acessos, onde a pista existente tem seu tracado modificado para atender as
melhorias. As préprias larguras de pista e acostamentos sdo mantidos, diferentemente da nova
pista duplicada projetada. Porém, essa nova pista, em geral, é projetada acompanhando a pista
original existente, em planta e perfil, portanto, guardando as mesmas premissas geométricas a

execcao das larguras das secdes transversais.

Esse fato potencializa entdo um aumento de um tipo de acidente de transito do tipo saida de
pista, muitas vezes correlacionado apenas a aquaplanagem se ocorreu com pista molhada e/ou
ao excesso de velocidade, ou seja, o acidente € relacionado a falta de atrito/aderéncia pneu x
superficie de rolamento e atribuido as deficiéncias de textura desses elementos e/ou
velocidade ndo condizente com a sinalizacdo. Entende-se que as inadequacdes das

caracteristicas geométricas e da drenagem superficial também devem ser investigadas.

3.2.5 Novo Pavimento

Foi utilizado o Método do DNER (método do Eng® Murillo Lopez de Souza) para
dimensionamento do pavimento da nova pista duplicada, tendo sido considerado o CBR do

subleito com valor de 10% e N = 4,2 x 10’
O pavimento resultante para os 19 km foi:
Revestimento : 10,0 cm;

Base : 15,0 cm;

Sub-base : 15,0 cm.

Para o acostamento foi considerado uma espessura de 5,0 cm de revestimento.
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Para o revestimento foi executado 5,0 cm de CBUQ na faixa granulométrica “B” do DNIT,
como primeira camada ao longo de toda a plataforma (pista + acostamento) e 5,0 cm de
CBUQ na faixa granulométrica “C” do DNIT como capa de rolamento, acarretando na

formacgao de um degrau pista/acostamento de 5,0 cm.

A base constante do projeto foi constituida de Brita Graduada Simples — BGS, enquanto que a
sub-base foi executada com solo local estabilizado granulometricamente sem mistura. Por
ocasido da construc¢ao, alguuns intervalos da nova pista duplicada tiveram a constitui¢do de

sua base em macadame hidraulico, a ser detalhado nos capitulos seguintes.

Nas alcas das intersecdes, retornos, acessos € vias marginais urbanas, a estrutura do
pavimento foi a mesma a exce¢do do revestimento que foi executado com 7,5 cm de CBUQ

na faixa granulométrica “C” do DNIT.

Todas as camadas do pavimento foram executadas ao longo dos anos de 2005 a 2007 (houve
vdrias interrup¢des por problemas de fluxo de recursos) obedecendo as especificacdes de
servicos vigentes no DNIT porque se trata de uma rodovia de jurisdi¢do federal. As

especificacdes de servico do DER-PE diferem um pouco das atuais do DNIT.

Na figura3.7 s@o mostradas fotografias do trecho retratando o periodo de finalizagdao das obras
(dezembro de 2007). A abertura oficial ao trafego se deu em janeiro de 2008, contudo, como
ocorre nas demais obras rodovidrias do pais, o trafego € liberado tdo logo cada pavimentacdo
setorizada vai sendo concluida, mesmo antes da realizacdo de servigcos complementares
(sinalizacdo, drenagem superficial etc.). Assim, existem setores do techo que estavam em

operagao por vdrios anos quando da inauguracao oficial.

Nas figuras 3.8 e 3.9 s@o apresentadas as secdes transversais tipicas do segmento em estudo.

Visando um maior enriquecimento do conhecimento do proijeto de engenharia e da regido
onde estd inserido o segmento em estudo, apds a apresentacao das sec¢des transversais tipicas,
4 mostrada a Tabela 3.22 contendo um resumo das tradicionais caracteristicas fisico-

mecanicas dos solos constituintes do subleito da pista existente e da nova pista duplicada.
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(a) Segmento na chegada a Sao (b) Mesma situacdo da foto anterior, mas com a
Caetano que aparece a direita visdo do lado esquerdo p/ Garanhuns

(c) Subita di viaduto do acesso com a (f) Pista nova duplicada —

BR-423 (acesso a Garanhuns) desnivel pista/acostamento

(e) Pista antiga restaurada — acostamento (g) Juncdo do encontro com a estrutura do viaduto
mais estreito (2,5m) do que o novo (3,0m) que dd acesso a BR-423 (p/ Garanhuns)

Figura 3.7 — Fotografias da BR-232/PE, segmento: Caruaru — Sdo Caetano (Autor, dez/2007).
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Tabela 3.22 — Resumo estatistico do solo do subleito da nova pista do projeto de duplicag@o.
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3.3 INFORMACOES COMPLEMENTARES

Conforme conhecimento do autor da presente dissertacdo, a BR-232/PE foi objeto de trés

pesquisas de pesagens de eixos rodovidrios, a saber:

e 1985 — Pesquisa de pesagem realizada pelo DER-PE.

e 2004 — Pesquisa de pesagem realizada pelo DER-PE com apoio da Secretaria da

Fazenda e da Infra-estrutura de Pernambuco..

e 2007 — Pesquisa realizada pelo Consércio Queiroz Galvao / Norberto Odebrecht, com

a supervisao da Superintendéncia Regional do DNIT em Pernambuco.
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A monografia “Excesso de Carga nas Rodovias de Pernambuco e Seu Efeito na Vida Util dos
Pavimentos” da Engenheira Marilia Gabriela Valois Pina Moreira de maio de 2005, registra a
pesquisa realizada em 2004. Ressalta-se que a pesquisa também foi realizada na BR — 101/PE
e o autor da presente pesquisa teve acesso a seus dados bdsicos consolidados, sendo possivel

entdo, separar as informacoes das duas rodovias.

O Relatério de Levantamento intitulado “Estudo Comparativo de Fluxo de Veiculos e de
Cargas por Eixo na Rodovia BR — 232/PE” elaborado pelo Engenheiro Antonio Fldvio Vieira
Andrada em dezembro de 2007 para o Consércio Queiroz Galvao / Norberto Odebrecht,

registra a pesquisa de 2007 e se refere a executada em 1985.

Também de autoria do Engenheiro Antonio Fldvio Vieira Andrada, o autor teve conhecimento
do Relatério de Levantamento intitulado “Estudo Comparativo de Fluxo de Veiculos e de
Cargas por Eixo na Rodovia BR — 101/PE” de fevereiro de 2008 elaborado para as empresas

Queiroz Galvao, Norberto Odebrecht, Andrade Gutierrez e Barbosa de Melo.

O autor realizou tabulagdes dos dados de forma a obter outras informacdes ndo constantes dos

relatorios citados e os detalhamentos dos cédlculos efetuados sao mostrados no Apéndice A.

Resumidamente, sdo descritas em seguida as principais caracteristicas destes trabalhos

citados.

3.3.1 — Pesquisa de pesagem de eixos nas BR-232 e BR-101/PE realizada em 2004

A pesquisa de pesagem de eixos rodovidrios foi realizada em veiculos tipicos da frota
comercial demandante das rodovias BR-101 e BR-232/PE, utilizando uma balanca eletronica
e dindmica da Secretaria da Fazenda, operada por servidores do DER-PE e contando com o
apoio da Policia Rodovidria Federal, sob a coordenacdo da Secretaria de Infra-estrutura do

Estado de Pernambuco.

A Tabela 3.23 mostra locais, data e hordrios da realizacdo da pesquisa.
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Tabela 3.23 — Dados sobre a realizacio da pesquisa de pesagem de eixos (Moreira, 2005)

Posto Local Dia Periodo

. 09:15 - 11:00

|| BR232,km 13,9 (junto ao trecho 22 de julho de 2004 15:15 — 17:00

experimental em pavimento armado). . 08:00 — 11:00

29 de julho de 2004 14:00 — 15-45

2 BR-232, na Variante de Vitéria de 08:45-11:00

Santo 27 de julho de 2004 13:30 — 16:00
Antdo (junto ao viaduto da PE-045)

3 . . 09:00 — 11:30

BR-232, entre Gravata e Bezerros 28 de julho de 2004 14:00 — 14:45

4 . 08:30 — 11:00

BR-101 Sul, entre Prazeres e Cabo 30 de julho de 2004 14:45 — 17-00

BR-101 Norte, entre Igarassu e a 08:00 — 11:00

5 intersecao com a PE-041 (acesso a 02 de agosto de 2004 14:00 — 16:45

Aracoiaba) 08:00 — 11:45

03 de agosto de 2004 14:00 — 16:30

Foram pesados 2.388 eixos de 1.036 veiculos dos tipos 2C, 3C, 2S1, 252, 2S3, 3S2, 353, 2C2,
2C3 e 2CB. Essa frota comercial representou 37% dos 2.810 veiculos comerciais que

trafegaram nas rodovias nos dias e horarios das pesquisas.

Os excessos de pesos observados estido resumidos na tabela 3.24.

Tabela 3.24 — Excessos de carga (em %) para cada tipo de eixo (Moreira, 2005)

Eixo Rodas Excesso de Carga (%)
Simples Simples 3,8
Simples Dupla 21,5
Tandem Duplo Dupla 39,8
Tandem Triplo Dupla 60,9
Geral 21,0

A balancga pesa cada eixo, simples ou multiplo, em cada operagdo, portanto, o percentual de
excesso de carga se refere ao nimero de eixos que trafegam com excesso de peso em relacdo

ao total de eixos da amostra, para cada tipo de eixo.
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3.3.2 — Pesquisa de pesagem de eixos na BR-232/PE realizada em 2007

Resumidamente as caracteristicas julgadas principais para efeito da temdtica desta dissertacao

sdo as relatadas a seguir.

A pesquisa de pesagem foi realizada nos dias 25 a 29 de setembro e 8 de outubro de 2007, no
km 27 da BR-232/PE nas imedia¢des do Posto de Policia Rodovidria Federal, onde, em
outubro de 2006 foi executada uma pesquisa volumétrica e classificatoria de trafego durante 7

dias consecutivos e 24 horas por dia.
A pesquisa foi realizada nos dois sentidos de trafego da seguinte forma:

e Dias25,26e27/09/07 : sentido: Recife — Caruaru.

e Dias 28 e 29/09 e 08/10 : sentido: Caruaru — Recife.
A empresa DIAFRA Ltda., contratada pelo Consércio Queiroz Galvao / Norberto Odebrecht,
conduziu as operagdes de pesagem com uma balanca eletronica dindmica, sob a supervisao da
Engenheira Monica Celli, orientada pelo Professor Antonio Fldvio Vieira Andrada para
gerenciar as pesquisas (volumétrica e classificatoria de trafego realizada em 2006 e a pesquisa

de pesagem de 2007), sendo inclusive a responsdvel pela tabulacao dos dados.

As quantidades de veiculos e eixos pesquisados sdo mostrados nas tabelas 3.25 e 3.26.

Tabela 3.25 — Veiculos pesquisados na BR-232/PE em 2007 (Andrada, 2007).

Tipo de Veiculo Quantidade (ud)
2CB 337
3CB 179

2C 2.256
3C 1.879
282 207
2S3 691
3S2 12
353 177
3D4 160
3T6 5
Total 5.903
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Tabela 3.26 - Eixos pesquisados na BR-232/PE em 2007 (Andrada, 2007).

Tipo de Eixo Quantidade (ud)
Eixo Simples de Roda Simples (ESRS) 5.903
Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD) 3.491
Eixos Simples/Duplos (do 6nibus Tribus) 179
Eixos Duplos de Rodas Duplas (EDRD) 2.787
Eixos Triplos de Rodas Duplas (ETRD) 868
Total 13.228

Os excessos de peso observados s@o mostrados na tabela 3.27.

Tabela 3.27 — Excessos de peso verificados na pesquisa de eixos da BR-232/PE realizada em 2007 (Andrada,

2007).
Resumo de Eixos com Excesso de Peso
Tipo ESRS ESRD ESRS/D EDRD ETRD
Peso maximo 6,0 tf 10,0 tf 13,5tf 17,0 tf 255 tf
2CB 14,5% 11,6%
3CB 22.9% 14,5%
2C 2,6% 10,9%
3C 5,1% 30,2%
252 3,9% 4,8% 4,8%
253 11,3% 37,5% 37,6%
352 8,3% 25,0%
383 9,6% 27,1% 34,5%
3D4 23,8% 56,3%
3T3 35,0%
% c/ excesso 6,6% 15,9% 14,5% 32,5% 37,0%

3.3.3 — Pesquisa de pesagem de eixos na BR-101/PE realizada em 2007

Resumidamente as caracteristicas julgadas principais para efeito da temdtica desta dissertacao

sdo as relatadas a seguir.

A pesquisa de pesagem foi realizada nos dias 01 a 06 de outubro de 2007, no km 130 da BR-
101/PE nas imedia¢des do acampamento da Queiroz Galvao, onde, em abril de 2007 foi

executada uma pesquisa volumétrica e classificatéria de trafego durante 7 dias consecutivos e

24 horas por dia.

A pesquisa foi realizada nos dois sentidos de trafego da seguinte forma:
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e Dias01a03/10/07

e Dias04a06/10/07

sentido: Recife — Ribeirao.

sentido: Ribeirdao — Recife.

A empresa DIAFRA Ltda., contratada pelo Consércio CQG/CNO/AG/CBM, conduziu as

operacdes de pesagem com uma balanga eletronica dindmica, sob a supervisdo da Engenheira

Mbonica Celli, orientada pelo Professor Antonio Flavio Vieira Andrada para gerenciar as

pesquisas (volumétrica e classificatoria de trafego realizada em 2006 e a pesquisa de pesagem

de 2007), sendo inclusive a responsavel pela tabulacdo dos dados. Também supervisionou os

trabalhos, a Superintendéncia Regonal do DNIT em Pernambuco.

As quantidades de veiculos e eixos pesquisados sdo mostrados nas tabelas 3.28 e 3.29.

Tabela 3.28 — Veiculos pesquisados na BR-101/PE em 2007 (Andrada, 2008).

Tipo de Veiculo Quantidade (ud) (%)
2CB 165 3,60%
3CB 179 3,90%
2C 1076 23,50%
3C 1414 30,90%
2S1 8 0,2%
2S2 363 7,90%
2S3 910 19,90%
3S2 32 0,70%
3S3 186 4,10%
3C2 8 0,20%
3C3 10 0,20%
3D4 205 4,50%
3T6 20 0,40%
Total 4576 100,00 %
Tabela 3.29 - Eixos pesquisados na BR-101/PE em 2007 (Andrada, 2007).
Tipo de Eixo Quantidade (ud)
Eixo Simples de Roda Simples (ESRS) 4.449
Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD) 2.569
Eixos Simples/Duplos (do 6nibus Tribus) 55
Eixos Duplos de Rodas Duplas (EDRD) 4.462
Eixos Triplos de Rodas Duplas (ETRD) 1.096

Total

12.631
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Os excessos de peso observados s@o mostrados na tabela 3.30.

Tabela 3.30- Excessos de peso verificados na pesquisa de eixos da BR-101/PE realizada em 2007 (Andrada,
2007).

Resumo de Eixos com Excesso de Peso

Tipo ESRS ESRD ESRS/D EDRD ETRD
Peso maximo 6,0 tf 10,0 tf 13,5 tf 17,0 tf 25,5 tf
3CB 9,1% 10,9%
2C 1,3% 6,7%
3C 8,3% 32.2%
2S1 12,5%
2S2 4,4% 2,5%
2S3 12,5% 43,4% 36,3%
382 6,3% 78,1%
383 21,5% 28,0% 43,5%
3C2 62,5% 6,3% 50,0%
3C3 40,0% 40,0% 25,0%
3D4 32.2% 67,2%
3T3 35,0% 33,3%
% cl excesso 8,7% 19,4% 10,9% 28,0% 37,5%

A pesquisa realizada em 1985 pelo DER-PE na BR-232/PE foi citada por Andrada, 2007,
onde sdo informados os pesos transportados por eixo divididos em faixas de 2 toneladas-forca

(0-2;2-4;4-61tf, etc.) e por tipo de eixos simples, tandem duplo e tandem triplo.

Portanto, em relagdo as demais pesquisas, as diferengas sdo a ndo divisao dos eixos simples
em eixo simples de roda simples — ESRS e eixo simples de roda dupla — ESRD, ambos
considerados apenas como eixos simples e a ndo indicag¢do dos valores absolutos dos pesos de
cada eixo e sim seu enquadramento nas faixas selecionadas que foram escalonadas por grupos

de 2 tf, como exemplificado no pardgrafo anterior.

3.3.4 — Peso nominal e equivalente transportado por tipo de eixo

Os dados apresentados nos trabalhos citados de Marilia e Andrada, sdo bastante importantes e
necessdrios ao entendimento do hédbito de cargas transportadas nas rodovias federais de
Pernambuco. Contudo, além das freqiiéncias de carga por eixo, com conseqiiente verificacio
de ndmero de eixos que trafegam com excesso, também € importante tentar se quantificar o

peso médio transportado por cada tipo de eixo.
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Atualmente, ja se utiliza em estudos de projecdo de trafego a técnica de cendrios, sendo o uso
de regressdes para tentar se prever o futuro com base na repeticdo do passado, apenas uma das
tendéncias a serem consideradas. Também, muitas vezes, € mais f4cil e pritico projetar
toneladas transportadas do que nimero de veiculos, inclusive em algumas ocasides esse € o
unico modo de se estimar o trifego demandante de uma rodovia durante um periodo de

projeto.

Por outro lado, hd uma tendéncia atual de se determinar o efeito do trafego, e, por
conseguinte, das cargas atuantes sobre uma estrutura representada nesse caso pelo pavimento,
em fun¢do do esfor¢o que se quer investigar (AASHTO, 2003; Franco, 2007). Assim, quando
se estuda os efeitos da fadiga e da tensdo vertical de compressdo sobre o subleito, por
exemplo, os valores de “N” a considerar serdo diferentes para cada caso. O novo
procedimento da AASHTO (2003) estd substituindo os fatores de equivaléncia por andlises
dos danos individuais produzidos por cada eixo no pavimento. Segundo Franco (2007), os
dados tipicos requeridos pelo novo método sobre o trafego sdo: o volume do tridfego no ano
base; a velocidade operacional dos veiculos; os fatores de distribui¢do da faixa e dire¢dao do
trafego; os fatores de distribuicao de tipos de veiculos e carga de eixos; as caracteristicas dos
pneus e as pressoes de inflacdo; o fator de distribuicao lateral; e os fatores de crescimento do

trafego.

Dessa forma, € interessante tentar se obter um valor médio transportado por tipo de eixo de
forma a se ter alternativa, além da obten¢do da freqiiéncia de carga transportada (espectro da
distribuicdo de cargas), para se estabelecer o hdbito de cargas de determinada frota de
veiculos. Nesse sentido, os dados apresentados nos trabalhos citados foram considerados de

forma se obter um valor médio de peso transportado por eixo.

Evidentemente, os valores obtidos se referem apenas as pesquisas realizadas nas BR-101 e
232 em Pernambuco e sé para elas sdo relevantes, ndo devendo se extrapolar os resultados
para quaisquer outras situagdes, porém, se propde outra visdo de utilizacdo dos dados de

pesquisas de pesagem de eixos rodovidrios.

Para se estabelecer um valor médio transportado foi calculado um peso nominal, ou seja, um

peso médio do total transportado pelo nimero de eixos e dois pesos equivalentes. O primeiro
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considerando as freqii€éncias de cargas ponderadas pelo fator de equivaléncia de operagdes
(FEO) da metodologia USACE e o segundo com a mesma freqiiéncia de distribuicdo de

cargas, porém, ponderadas pelo FEO da metodologia AASHTO.

Os célculos sdo apresentados detalhadamente nas planilhas que compdem o Apéndice D (o
autor da presente pesquisa teve acesso aos dados “brutos” da pesquisa realizada em 2004 e
por esse motivo, para essa pesquisa, os célculos puderam ser mais detalhados) e sdo

resumidos em seguida.

3.3.4.1 — Peso nominal

As tabelas 3.31 a 3.33 mostram os pesos médios transportados por tipo de eixo, considerando
a distribui¢do de cargas em intervalos de 2 toneladas por tipo de eixo, para as trés pesquisas

da BR-232 e para as duas da BR — 101, separadas e em conjunto.

Como na pesquisa de 1985 se dispunha apenas dos dados consolidados de eixo simples e ndo
separados por eixos simples de rodas simples e eixos simples de rodas duplas, para se incluir
essa pesquisa, as demais também tiveram seus valores de eixos simples unificados. Esse
procedimento também € ttil para o dimensionamento de placas de concreto de cimento
Portland (PCCP) pelo método da PCA/84, pois, € assim que os eixos simples sdo
considerados (sem haver separacdo de eixos simples de rodas simples e eixos simples de

rodas duplas).

Tabela 3.31 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em
conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS /ESRD | EDRD ETRD
1985 3,9 13,2 20,8
2004 4,8 13,2 25,6
2007 5,1 12,8 19,9
Média 4,6 13,1 22,1
Desvio Padrao 0,6 0,2 3,1
Coeficiente de Variacio 13,9% 1,7% 14,0%
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Tabela 3.32 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
em conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS /ESRD |EDRD| ETRD
2004 5,5 14,8 23,9
2007 5,3 14,1 21,1
Média 5,4 14,4 22,5
Desvio Padrio 0,1 0,5 2,0
Coeficiente de Variagao 1,6% 3,6% 8.,8%

Tabela 3.33 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado
(eixos simples em conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS /ESRD |[EDRD| ETRD
1985 / BR-232 3,9 13,2 20,8
2004 / BR-232 4,8 13,2 25,6
2007 / BR-232 5,1 12,8 19,9
2004 / BR-101 5,5 14,8 23,9
2007 / BR-101 5,3 14,1 21,1
Média 4.9 13,6 22,3
Desvio Padréo 0,6 0,8 2,4
Coeficiente de Variacao 13,0% 5,9% 10,8%

As tabelas 3.34 a 3.3.36 mostram os pesos médios transportados por eixo desta feita

considerando as divisdes do eixo simples, porém, ndo incluindo a pesquisa de 1985.

Tabela 3.34 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados - peso nominal)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 3,8 6,4 13,2 25,6
2007 4,0 6,8 12,8 19,9
Média 3,9 6,6 13,0 22,7
Desvio Padrao 0,1 0,3 0,3 4,1
Coeficiente de Variagao 33% | 42% | 2,0% | 17,9%

Tabela 3.35 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados - peso nominal)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 4,3 7.4 14,8 23,9
2007 4.4 7,0 14,1 21,1
Média 4.4 7,2 14,4 22,5
Desvio Padrio 0,1 0,3 0,5 2,0
Coeficiente de Variacio 25% | 4,0% | 3,6% | 8,8%
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Tabela 3.36 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos
simples separados - peso nominal)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 / BR-232 3,8 6,4 13,2 25,6
2007 / BR-232 4,0 6,8 12,8 19,9
2004 / BR-101 43 7,4 14,8 23,9
2007 / BR-101 4.4 7,0 14,1 21,1
Média 4,1 6,9 13,7 22,6
Desvio Padrio 0,3 04 0,9 2,6
Coeficiente de Variacio 6,3% | 6,4% | 6,5% | 11,6%

Considerados os diversos dados consolidados apresentados, foi estipulado como valores
tipicos e possiveis para representacdo nessas pesquisas, para efeito de comparacdo com os
pesos equivalentes e limites legais, os mostrados na tabela 3.37 que também os compara com
os limites legais.

Tabela 3.37 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os valores legais (peso

nominal)
Tipo de Peso transportado Limite legal Limi'fe 1(? gal ¢/
Fixo (a) (b) tolerancia ( ¢ ) %
(tf) (tf) (tf) a/b a/c

ESRS 4,00 6,00 6,45 67% 62%
ESRD 7,00 10,00 10,75 70% 65%
EDRD 14,00 17,00 18,28 82% 77%
ETRD 23,00 25,50 27,41 90% 84%

Portanto, se fosse o caso de dimensionamento de pavimentos pelos métodos mais atuais onde
ndo sdo consideradas as equivaléncias com eixo padrdo e sim o dano individual provocado
por cada eixo na estrutura do pavimento, os valores das cargas a considerar seriam os
constantes da coluna (a) da Tabela 3.37, evidentemente, se essas pesquisas fossem
consideradas representativas para essa finalidade. Ressalta-se que todos os valores estdo
abaixo do permitido pela legislacdo significando que provavelmente haveria redugdo de custo
comparado a um dimensionamento que adotasse os valores limites da legislacdo, com ou sem

tolerancia.

3.3.4.2 — Peso equivalente (ponderado ¢/ FEO USACE)

Na freqiiéncia de distribuicdo das cargas oriundas das pesquisas, foi considerado o efeito de

cada um dos intervalos de peso (intervalos de 2 tf) sobre o pavimento, de acordo com a
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metodologia de equivaléncia de cargas do USACE. Para cada valor médio do intervalo de 2 tf

de carga foi determinado o FEOI, ou seja, foi calculado o

Nas tabelas 3.38 a 3.44 seguintes sdo apresentadas as mesmas informacdes gerais obtidas para
0 peso nominal, no entanto, sendo considerado nesse caso especifico, o peso que produz um
dano equivalente, ponderado pelos fatores de equivaléncia de carga da metodologia USACE,
a distribuicdo de cargas observada. No item anterior, o dano causado ao pavimento por um
veiculo transportando uma carga com um peso enquadrado em uma determinada faixa € o
mesmo do que este veiculo transportando outra carga com peso diferente. A diferenciacdo
entre efeitos de danos causados por diferentes cargas, neste caso, foi considerada com base

em uma ponderacao utilizando os fatores de equivaléncia de carga do USACE.

Tabela 3.38 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em conjunto -
peso equivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS /ESRD [EDRD | ETRD
1985 7,3 15,1 24,6

2004 9,0 12,7 25,7

2007 9,6 16,8 24,5

Média 8,6 14,9 24,9

Desvio Padrao 1,2 2,1 0,7
Coeficiente de Variacio 13,9% 13,8% 2,7%

Tabela 3.39 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em conjunto

- peso equivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD | EDRD ETRD
2004 10,0 14,5 22,4
2007 8,3 17,7 24,8
Média 9,2 16,1 23,6
Desvio Padrao 1,1 2,3 1,7
Coeficiente de Variacio 12,4% 14,1% 7,2%
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Tabela 3.40 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em

conjunto - peso equivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD | EDRD |ETRD
1985 / BR-232 7,3 15,1 | 24,6
2004 / BR-232 9,0 12,7 | 25,7
2007 / BR-232 9,6 16,8 | 24,5
2004 / BR-101 10,0 14,5 | 22,4
2007 / BR-101 8,3 17,7 | 24,8
Média 8,8 154 | 244
Desvio Padrio 1,1 2,0 1,2
Coeficiente de Variagao 12,0% 12,8% | 4,9%
Tabela 3.41 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados peso equivalente - USACE)
ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 4.5 9,7 12,7 25,7
2007 4,8 11,2 16,8 24,5
Média 4,6 10,4 14,8 25,1
Desvio Padrao 0,2 1,0 2,9 0,9
Coeficiente de Variacio 43% | 99% | 19,6% | 3,5%

Tabela 3.42 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados - peso equivalente - USACE)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 4.8 11,7 14,5 22,4
2007 5,0 9,8 17,7 24,8
Média 4,9 10,8 16,1 23,6
Desvio Padrio 0,2 1,4 2,3 1,7
Coeficiente de Variagao 32% | 12,7% | 14,1% | 7,2%

Tabela 3.43 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos
simples separados - peso equivalente - USACE)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 / BR-232 4,5 9,7 12,7 25,7
2007 / BR-232 4.8 11,2 16,8 24,5
2004 / BR-101 4,8 11,7 14,5 22,4
2007 / BR-101 5,0 9,8 17,7 24,8
Média 4,7 10,6 15,4 24,4
Desvio Padrao 0,2 1,0 2,3 1,4
Coeficiente de Variacdo 43% | 9,5% | 14, 7% | 5,6%
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Tabela 3.44 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os valores legais
(peso equivalente - USACE)

Ti Peso transportado ( | Limite legal Limite legal c/
ipo de .
E; a) (b) tolerancia (¢ ) %
ixo
(tf) (tf) (tf) a/b a/c

ESRS 5,00 6,00 6,45 83% 78%
ESRD 11,00 10,00 10,75 110% |102%
EDRD 15,50 17,00 18,28 91% 85%
ETRD 24,50 25,50 27,41 96% 89%

3.3.4.3 — Peso equivalente (ponderado ¢/ FEO AASHTO)

Adotou-se 0 mesmo procedimento para a obten¢do do peso médio equivalente transportado

pelos diversos eixos sendo que desta feita utilizando os FEO da metodologia denominada

AASHTO.

Nas tabelas 3.45 a 3.51 seguintes estdo resumidos os resultados obtidos com esta

consideragdo.

Tabela 3.45 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em

conjunto - peso equivalente - AASHTO)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD | EDRD |ETRD
1985 6,3 14,7 | 23,9

2004 7,3 10,3 | 234

2007 8,0 15,9 | 23,6

Média 7,2 13,7 | 23,6

Desvio Padrao 0,9 2,9 0,2

Coeficiente de Variagao 12,0% 21,6% | 0,9%

Tabela 3.46 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples em
conjunto - peso equivalente - AASHTO)

Ano Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
ESRS / ESRD | EDRD | ETRD

2004 7,9 12,0 | 20,2

2007 7,2 17,9 | 24,1

Média 7,5 14,9 | 22,1

Desvio Padrao 0,5 4,2 2,8
Coeficiente de Variacdo 6,5% 279% | 12,6%
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Tabela 3.47 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos
simples em conjunto - peso equivalente - AASHTO)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD | EDRD |ETRD
1985/ BR-232 6,3 14,7 | 23,9
2004 / BR-232 7,3 10,3 | 234
2007 / BR-232 8,0 15,9 | 23,6
2004 / BR-101 7,9 12,0 | 20,2
2007 / BR-101 7,2 17,9 | 24,1
Média 7,3 14,2 | 23,0
Desvio Padrao 0,7 3,0 1,6
Coeficiente de Variacio 9,4% 21,4% | 7,1%

Tabela 3.48 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados peso equivalente - AASHTO)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD |ETRD
2004 4,5 8,0 10,3 23,4
2007 4,8 9,8 15,9 23,6
Média 4,6 8,9 13,1 23,5
Desvio Padrao 0,2 1,3 4,0 0,2
Coeficiente de Variacio 37% | 145% | 30,2% | 0,7%

Tabela 3.49 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos simples
separados - peso equivalente - AASHTO)

Ano Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
ESRS | ESRD | EDRD | ETRD
2004 4,8 11,7 12,0 20,2
2007 5,0 8,9 17,9 24,1
Média 4,9 10,3 14,9 22,1
Desvio Padrio 0,2 2,0 4,2 2,8
Coeficiente de Variagao 32% | 19,1% | 27,.9% | 12,6%
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Tabela 3.50 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de peso médio transportado (eixos
simples separados - peso equivalente - AASHTO)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS | ESRD | EDRD |ETRD
2004 / BR-232 4,5 8,0 10,3 23,4
2007 / BR-232 4,8 9,8 15,9 23,6
2004 / BR-101 4,8 11,7 12,0 20,2
2007 / BR-101 5,0 8,9 17,9 24,1
Média 4,8 9,6 14,0 22,8
Desvio Padrio 0,2 1,6 3,5 1,8
Coeficiente de Variagao 43% | 16,7% | 24,8% | 7,9%

Tabela 3.51 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os
valores legais (peso equivalente - AASHTO)

. Peso transportado | Limite legal Limite legal c/

Tipo de A

Eixo (a) (b) tolerancia (¢ ) %

(tH) (tf) (tH) a/b | alc

ESRS 5,00 6,00 6,45 83% |78%
ESRD 10,00 10,00 10,75 100% | 93%
EDRD 14,00 17,00 18,28 82% |77%
ETRD 23,00 25,50 27,41 90% | 84%

3.3.4.4 — Exemplos comparativos

A tabela 3.52 mostra a comparacgdo entre os pesos médios admitidos como representativos das

pesquisas realizadas nas situacdes de pesos nominais em relagdo aos pesos equivalentes das

denominadas metodologias USACE e AASHTO.

Tabela 3.52 - BR-232/PE e 101/PE: Comparativo entre os pesos nominais e equivalentes admitidos
como representativos das pesquisas de trafego analisadas

. Peso equivalente . Peso %
Tlpo de (USACE) (a) Peso equivalente traqsportado
Eixo (tf) (AASHTO) (b) nominal (c)
(tf) (tf) a/c | blc
ESRS 5,00 5,00 4,00 125% | 125%
ESRD 11,00 10,00 7,00 157% | 143%
EDRD 15,50 14,00 14,00 111% | 100%
ETRD 24,50 23,00 23,00 107% | 100%

Outra maneira de comparar os efeitos entre a ado¢do de pesos nominais € 0s respectivos pesos

equivalentes € a repercussdao no valor do Fator de Veiculo (FV) de cada tipo de veiculo. Por
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conseguinte, estdo sendo apresentadas em seguida tabelas com o célculo do FV de cada tipo

de veiculo constante do Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edicao de 2006.

Nas tabelas 3.53 e 3.54 sdo apresentados os valores de FV considerando os pesos nominais
admitidos como representativos das pesquisas, utilizando os Fatores Equivalentes de
Operacdo (FEO) ou Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC) calculados segundo as
denominadas metodologias do USACE e AASHTO, respectivamente.

A tabela 3.55 utiliza os pesos médios equivalentes obtidos segundo a metodologia USACE e

evidentemente, com os FEC calculados para a mesma metodologia.

A tabela 3.56 apresenta os FV calculados segundo os pesos médios e FEC da metodologia

AASHTO.
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Tabela 3.53 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo
valores abaixo (Peso Nominal e Metodologia de FEC do USACE)

Peso considerado por tipo de eixo

Tipo de Eixo |Carga (tf)
ESRS 4
ESRD 7
EDRD 14
ETRD 23
Fatores do Método do DNER
Tipo de
Veiculo* ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC |Ud| tf | FEC | ud | tf | FEC | ud | tf | FEC FV
2C 14100511 7]0,52 0,57
3C 141005 1 |14] 2,95 3,00
2S1 114,005 |2]|7]0,52 1,09
4C 141005 1 [23] 5,23 5,28
4CD 2 140,05 14| 2,95 3,06
282 14100511 7]0,52 14| 2,95 3,52
212 114,005|3]|7]0,52 1,60
3S1 114/005(171]052]| 1 |14 295 3,52
2C2 1[4]1005|3]7]0,52 1,60
283 114,005 |1]|7]0,52 1 |23 5,23 5,80
3S2 141005 2 | 14] 2,95 5,95
213 114,005 |4|7]0,52 2,12
2]3 1141005 |2 (71052 1 |[14] 295 4,03
312 1 14]005|2(71]052]| 1 [14] 295 4,03
2C3 1141005271052 ]| 1 |14 295 4,03
3C2 1141005 |2 (71052 1 |[14] 295 4,03
3S3 1|4 0,05 1 (14| 2,95 1 |23 5,23 8,23
313 1141005 |3(71]052]| 1 [14] 295 4,55
3]3 1{4/005(1 71052 2 |14 295 6,47
3C3 11410051 71]052]| 2 |14 295 6,47
3D3 1 [4]005|1(71]052]| 2 |[14] 295 6,47
3D4 1|4 0,05 3 |14 295 8,90
3Q4 1 14]005|4 (71052 1 [14] 295 5,07
3T6 1|4 0,05 4 (14| 2,95 11,85
2CB 1[4]005|11]7]0,52 0,57
3CB 141005 1 |14] 2,95 3,00
4CB 2 140,05 1 (14| 2,95 3,06
2SB1 14100521 7]0,52 1,09
2IB2 114,005 |3]|7]0,52 1,60

* - Classificacdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edicéo de 2006
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Tabela 3.54 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo

valores abaixo (Peso Nominal e Metodologia de FEC da AASHTO)

Peso considerado por tipo de eixo

Tipo de Eixo | Carga (tf)
ESRS 4
ESRD 7
EDRD 14
ETRD 23
Tipo de Fatores do Método DNER-PRO 159/85
Veiculo® ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC | ud | tf | FEC | ud |Tf| FEC | ud | tf | FEC FV
2C 1 141006 | 1 |7]0,51 0,57
3C 1 | 4] 0,06 1 |14] 0,74 0,79
2S1 1 [ 4]1006| 2 |7]0,51 1,08
4C 1 | 4] 0,06 1 23] 1,01 1,07
4CD 2 | 40,06 1 |14 0,74 0,85
252 1 141006 | 1 |7]051 | 1 |14] 0,74 1,30
212 1 [4/1006| 3 |7]0,51 1,60
3S1 1 |4]006| 1 | 71051 ] 1 |14] 0,74 1,30
2C2 1 141006 3 |7]0,51 1,60
2S3 1 [4/1006| 1 |7]051 1 23| 1,01 1,58
3S2 1 | 4] 0,06 2 |14] 0,74 1,53
213 1 |[4]1006| 4 |7]0,51 2,11
2]3 1 141006 | 2 |7]051 | 1 |14] 0,74 1,82
312 1 141006 | 2 |7]051 | 1 |14] 0,74 1,82
2C3 1 |[4]006| 2 |7]1051] 1 |14] 0,74 1,82
3C2 1 141006 | 2 |7]051 | 1 |14] 0,74 1,82
3S3 1 | 410,06 1 |14, 0,74 | 1 |23] 1,01 1,80
313 1 141006 | 3 |7]051 | 1 |14] 0,74 2,33
3J3 1 |[4]006| 1 |7]1051] 2 |14] 0,74 2,04
3C3 1 |4]006| 1 |7]051] 2 |14] 0,74 2,04
3D3 1 141006 | 1 |7]051 | 2 |14] 0,74 2,04
3D4 1 | 410,06 3 14| 0,74 2,26
3Q4 1 141006 | 4 |7]051 | 1 |14] 0,74 2,84
3T6 1 | 410,06 4 14| 0,74 3,00
2CB 1 141006 | 1 |7]0,51 0,57
3CB 1 | 4] 0,06 1 |14] 0,74 0,79
4CB 2 | 40,06 1 |14 0,74 0,85
2SB1 1 141006 2 | 710,51 1,08
21B2 1 [ 4/1006| 3 |7]0,51 1,60

* - Classificacdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edi¢do de 2006
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Tabela 3.55 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores

Peso considerado por tipo de eixo

abaixo (Peso Equivalente USACE)

Carga
Tipo de Eixo (tH)
ESRS 5,0
ESRD 11,0
EDRD 15,5
ETRD 24,5
. Fatores do Método do DNER
Tipo de
Veiculo® ESRS ESRD EDRD ETRD
Ud|tf | FEC | ud |(tf| FEC | ud | tf | FEC | ud | tf | FEC FV
2C 1 |51 013 1 |11| 5,97 6,10
3C 1 |51 0,13 1 |15,5]| 5,15 5,28
2S1 1 |51 0,13 2 |11] 5,97 12,07
4C 1 |51 013 1 (24,5| 7,44 7,57
4CD 2 150,13 1 |15,5]| 5,15 5,42
282 1 |51 013 1 |11| 5,97 1 |15,5]| 5,15 11,26
212 1 |51 0,13 3 [11] 5,97 18,04
3S1 1 150,13 1 |11| 5,97 1 |15,5]| 5,15 11,26
2C2 1 |51 013 3 |11 5,97 18,04
253 1 150,13 1 |[11] 5,97 1 |24,5| 7,44 | 13,54
382 1 |51 013 2 |15,5] 5,15 10,44
213 1 |51 0,13 4 |11| 5,97 24,02
2J3 1 |51 013 2 |11 5,97 1 |15,5]| 5,15 17,23
312 1 |51 0,13 2 |11 5,97 1 |15,5]| 5,15 17,23
2C3 1 150,13 2 |[11] 5,97 1 |15,5]| 5,15 17,23
3C2 1 |51 013 2 |11 5,97 1 |15,5]| 5,15 17,23
3S3 1 |51 0,13 1 |155| 515 | 1 |24,5| 744 | 12,72
313 1 |51 0,13 3 |11 5,97 1 |15,5]| 5,15 23,20
3])3 1 150,13 1 |11| 597 | 2 |155] 5,15 16,41
3C3 1 150,13 1 |11| 597 | 2 |15,5] 5,15 16,41
3D3 1 |51 0,13 1 |11| 597 | 2 |15,5] 5,15 16,41
3D4 1 |51 0,13 3 |15,5]| 5,15 15,59
3Q4 1 |51 0,13 4 |11] 5,97 1 |15,5]| 5,15 29,17
3T6 1 150,13 4 [15,5| 5,15 20,74
2CB 1 |51 0,13 1 |11| 5,97 6,10
3CB 1 |51 0,13 1 |15,5]| 5,15 5,28
4CB 2 150,13 1 |15,5]| 5,15 5,42
2SB1 1 |51 013 2 |11 5,97 12,07
2IB2 1 |51 0,13 3 [11] 5,97 18,04

* - Classificacdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edi¢do de 2006
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Tabela 3.56 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores
abaixo (Peso Equivalente AASHTO)

Peso considerado por tipo de eixo
Tipo de Eixo | Carga (tf)
ESRS 5,0
ESRD 10,0
EDRD 14,0
ETRD 23,0
Tipo de Fatores do Método DNER-PRO 159/85
Vefeulo™ ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC | ud | tf | FEC | ud | tf | FEC | ud | tf | FEC FV
2C 1 | 5]015| 1 |10] 2,39 2,54
3C 1 | 50,15 1 [14] 0,74 0,88
2S1 1 |5]015] 2 |10] 2,39 4,94
4C 1 | 50,15 1 (23] 1,01 1,16
4CD 2 | 510,15 1 |14 0,74 1,03
2S2 1 | 5]015| 1 |101239] 1 [14] 0,74 3,28
212 1 |5]015] 3 |10] 2,39 7,33
3S1 1 |5]015] 1 [10]239 | 1 |14| 0,74 3,28
2C2 1 |5]015| 3 |10] 2,39 7,33
283 1 |5]015] 1 |10] 2,39 1 [23]1,01 3,55
3S2 1 | 50,15 2 |14 0,74 1,62
213 1 |5]015] 4 |10] 2,39 9,73
2J3 1 | 5]015| 2 101239 ] 1 [14] 0,74 5,67
312 1 | 5]015| 2 101239 ] 1 [14] 0,74 5,67
2C3 1 |5]015] 2 [10]239 | 1 |14| 0,74 5,67
3C2 1 | 5]015| 2 101239 ] 1 [14] 0,74 5,67
3S3 1 | 50,15 1 141074 | 1 [23] 1,01 1,89
313 1 | 5]015| 3 |101239 | 1 [14] 0,74 8,07
3J3 1 |5]015] 1 [10]239 | 2 |14| 0,74 4,01
3C3 1 |5]015] 1 [10]239 | 2 |14| 0,74 4,01
3D3 1 | 5]015| 1 |10]239] 2 [14] 0,74 4,01
3D4 1 | 51015 3 |14 0,74 2,35
3Q4 1 | 5]015| 4 |10[239] 1 [14] 0,74 10,46
3T6 1 | 51015 4 |14 0,74 3,09
2CB 1 | 5]015| 1 |10] 2,39 2,54
3CB 1 | 50,15 1 [14] 0,74 0,88
4CB 2 | 510,15 1 |14 0,74 1,03
2SB1 1 |5]1015] 2 |10] 2,39 4,94
21IB2 1 |5]015] 3 |10] 2,39 7,33

* - Classificacdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edi¢do de 2006
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3.3.5 — Distribuicao de pesos transportados por tipo de eixo
As tabelas 3.57 a 3.59 mostram o resumo da distribuicdo média dos pesos transportados por

tipo de eixo e por rodovia, segundo as pesquisas realizadas e publicadas por Moreira e

Andrada e retrabalhadas nesta pesquisa.

Tabela 3.57 - BR-232/PE; Pesquisas de 2004 e 2007 — Peso Médio

Transportado
TIPO DE EIXO QUANT (tf) %
ESRS 25966 23,3%
ESRD 26939 24,2%
EDRD 39489 35,4%
ETRD 19088 17,1%
TOTAL 111482 100,0%

Tabela 3.58 - BR - 101/PE; Pesquisas de 2004 e 2007 — Peso Médio

Transportado
TIPO DE EIXO QUANT (tf) Y%
ESRS 21818 18,1%
ESRD 20394 16,9%
EDRD 52839 43,8%
ETRD 25576 21,2%
TOTAL 120627 100,0%

Tabela 3.59 - BR - 232 E 101/PE; Pesquisas de 2004 e 2007 — Peso Médio

Transportado
TIPO DE EIXO QUANT (tf) %
ESRS 47784 20,6%
ESRD 47333 20,4%
EDRD 92328 39,8%
ETRD 44664 19,2%
TOTAL 232109 100,0%

Considerando a média das pesquisas realizadas nas duas rodovias federais, cerca de 40% do
peso transportado se d4 pelo eixo tipo EDRD enquanto que os demais 60% do peso se divide

praticamente igualitariamente entre os outros trés tipos de eixo.
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3.3.6 — Consideracoes finais

-

E comum, atualmente, na elaboracdo de projetos de engenharia rodovidria, ndo se dispor de
pesagens de eixos de veiculos para cdlculo dos parametros de solicitagdo de cargas, qualquer

que seja a metodologia utilizada para quantificar o peso que ird demandar o pavimento.

Por outro lado, grande parte da divulgacdo de pesquisas de pesagem de eixos, quando

existentes, apresenta apenas os percentuais de sobrepeso transportado por tipo de eixo.

Assim, € bastante usual, para cdlculo de fatores de veiculos decorrentes das aplicagdes das
metodologias de equivaléncia de cargas da AASHTO e do USACE, por exemplo, considerar a
frota de veiculos trafegando, parte (estipula-se um percentual) com o peso limite imposto pela
“Lei da Balanga” e o restante trafegando vazio (em geral 80% e 20%, respectivamente),
algumas vezes considerando a tolerdncia prevista em lei e em outras, ndo. Essas consideracdes
sdo feitas para o total da frota comercial, sem distinguir os vdrios tipos de eixo, Ou seja, sdo

estimativas pouco embasadas.

Outro procedimento comum € utilizar diretamente fatores de veiculos divulgados em
trabalhos desatualizados ou presentes em outros projetos considerados de caracteristicas

semelhantes ao que se estd elaborando, apresentando, também, pouca confiabilidade.

Por esses motivos, além de divulgar resultados de pesquisas recentes de pesagem de veiculos,
também foi apresentada uma metodologia que utiliza os dados dessas pesquisas para
determinar os fatores de veiculos por tipo de eixo, sendo os resultados vélidos, evidentemente,
apenas para os dados trabalhados. Contudo, esses dados sdo representativos para o segmento
objeto deste trabalho e a aplicagcdo dos valores dos FV demonstrados (ver também o Apéndice
A) no estudo de trafego apresentado no projeto de engenharia descrito no item 3.2, mantendo
inalterados os demais pardmetros e conceitos, resultaria em uma redu¢do do nimero N em

aproximadamente 20%.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS DADOS E
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1 INTRODUCAO

Como ja descrito no capitulo 3, a BR-232 é uma rodovia federal localizada no estado de
Pernambuco com inicio na capital seguindo em diregdo ao interior do estado. E uma rodovia
interceptada por vdrias outras rodovias ao longo de seu percurso, tais como as rodovias BR-
104 e BR-423. Dentre as vdrias cidades servidas por esta rodovia, citam-se as cidades de
Caruaru e Sdo Caetano, cidades pelas quais se delimita a drea de estudo desta dissertagdo,

como mostra a figura 4.1.

Figura 4.1 — Registro de fotografia de satélite do trecho entre Caruaru e Sdo Caetano da BR-232 (Google Earth).

O trecho estudado localiza-se no intervalo entre a estaca de ndmero 240 até a estaca 745,
sendo considerado na borda direita, no sentido Caruaru — Sao Caetano, o intervalo
compreendido entre as estacas 240 e 740 e na borda esquerda da mesma pista duplicada o
intervalo compreendido entre as estacas 245 a 745, totalizando 500 estacas por borda em um
percurso aproximado de 10 km. No trecho entre as estacas supracitadas, tem-se a rodovia em
pista dupla sendo uma denominada pista existente e outra denominada pista nova como

mostrado na figura 4.2.
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FISTA EXISTENTE

BEVESTMENTO ESPESSURA VARIANDO ENTRE 10 E 18 em
BASE SO0 BRITA ESFESSURA VARIANDO ENTRE 13.0E 20.0cm
amaE ESTABILIZADA GRANUL OMETRICAMENTE ESPESSURA VARIWNDD ENTRE 180 E 20.0 am
REFORGT ESTABILEZADA GRANULOME VARIWNDO ENTRE 140E 280 &m
Estaca 0 o855

PISTA ARESTAURAR

EENESTMENTO E=alem | Esitdom e E-tdgan E<t0den [Et08en] E<t00om Ex100en | E=&0 o |
RECKLIGEN FRESAGEM E RECICLAGEM DA BASE + 5,0 om DE PO DE PEDRA + 3% DE CIMENTO TOTALIZANDO 18,0 &m DE ESPESSURA | ERESAGEM B0 em |
Estaca O a5 100 245 325 440 475 550 600 055

ACOSTAMENTO EXISTENTE

AEVESTIMENTO TRATAMENTO SUPERFICIAL
Base SOLO BRITA ESPESSURA VARIANDO ENTRE 13.0 A 2040 cm
amenE ESTABILIZADA GRA
REFORGD ESTABILIZADA
estca 0 L.

ACOSTAMENTO A RESTAURAR

revesTiernto [ Eesgem E=60 e E=50 o Ee60 o E=50 om [E=60en | esmmem | E=s86m [ Ee50 on |
reciciasa | RECICLAGEM D0 MATERIAL FRESADO + 5.0 am DE PO DEPEDRA+ 3% DE CIMENTO TOTALIZANDO 14,0 om DE ESPESSURA B g ot it i s et i 1 |
Esuca 0 45 100 245 335 440 475 550 &30 66

FISTA NOVA { ADUPLICAR)

REVESTNENTO CBUQ o= 1010 an
BasE BRITA GRADUADA @=15.0 on
asanE S0L0 ESTABILIZADO #=15.0 &m
ESTACA O 068

ACOSTAMENTO NOVO

REVESTMENTO CHUQ 25,0 o
BASE BRITA SRADUADA a=15.0 &n
assaE SOLO ESTABILEADD #=15.0 em
ESTACA 0 D56

Figura 4.2 — Gréfico linear de pavimentagdo do segmento estudado nesta pesquisa.

O pavimento analisado neste trabalho refere-se ao da pista nova. Esta pista apresenta a
estrutura do revestimento com uma camada de Capa de Scm de espessura constituida de
CBUQ, material enquadrado na faixa C do DNIT e uma camada de ligacio de 5 cm de
espessura constituida de CBUQ, material enquadrado na faixa B do DNIT, base de brita
graduada com 15 cm de espessura e sub-base estabilizada granulometricamente sem mistura,
também com 15 cm, conforme citado no capitulo 3 mostrado na figura 4.3. Foi inaugurado

em janeiro de 2008.
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EXTERNG. INTERN

ACOSTAMENTO SEMI-PISTA
) INTERNG)

' |
! | : EXTERNO |
3% 3% o i ; |
| == | '
| ]
| |

SEGMENTO EXISTENTE SEGMENTO PROJETO

| ! 7,00 . 500 . B 7,20 . l
' 2 PISTA DE ROLAMENTO b CANTEIRG W, PISTA DE ROLAMENTO ; !
: 250 I 3,50 3,50 00| 230 140 230 (100! 360 360 300
ACOSTANENTG | SEMIPISTA r SEMI-PISTA ACOSTAMENTO

i

i

|

T
|
'
|
|

3%

o

L SOLUCAO “A” ‘ o 3
1 SARJETA REVESTIDA SOLUQAO B \
DE CONCRETO E CERCAS VIVAS

Figura 4.3 — Secdo Transversal-Tipo de Pavimentacdo do segmento desta pesquisa.
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4.2 METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS DADOS

Para a obten¢@o dos dados necessdrios a caracterizacdo das camadas componentes da estrutura
do segmento da BR-232/PE, compreendido entre as cidades de Caruaru e Sdo Caetano (estaca
240 a estaca 745 da pista duplicada), realizaram-se trés etapas distintas de estudos. A primeira
etapa, referente aos estudos iniciais, a segunda, referente aos estudos intermedidrios e a

terceira referente aos estudos finais, conforme detalhado em seguida.

4.2.1 Estudos iniciais.

Na fase de estudos iniciais (primeiro semestre de 2005), as atividades realizadas foram as
referentes a visita de reconhecimento do trecho, coleta de amostras das jazidas e realizacdo de
ensaios de caracterizacdo, além da realizacdo dos ensaios iniciais nos materiais do

revestimento da rodovia (o segmento da pesquisa foi o primeiro do trecho a ser pavimentado).

Na visita de reconhecimento, buscou-se verificar visualmente as condi¢cdes em que se
encontrava o segmento considerado. Foram visitados alguns pontos do trecho e os locais das
jazidas, de onde seriam extraidos os materiais a serem utilizados na execuc¢do do restante do

trecho.

Das jazidas e empréstimos, foram coletadas algumas amostras de solo para realizar, em
laboratério, os ensaios de caracterizacdo dos materiais, objetivando a obtencdo das
caracteristicas e propriedades dos materiais coletados a serem utilizados no restante do

pavimento que complementariam os 19km do trecho, conforme mostrado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Ensaios de caracterizagdo de empréstimos e jazidas que seriam utilizados nas camadas de
acabamento de terraplenagem e sub-base dos segmentos restantes a pavimentar.

RESUMO DE ENSAIOS
PROJETO: j INTERESSADO: MUNICIPIO:
BR232 - CARUARU - SAO CAETANO
PROCEDENCIA: LOCALIZACAO: PROPRIETARIO:
EMPRESTIMOS/JAZIDAS BR 232/PE
LABORATORIO: OPERADOR: VISTO:
LEPDEC/CTRN/UFCG
OCORRENCIA EMP18 EMP25 | JAZ.01 JAZ.06
LADO
REGISTRO N°
FURO
PROFUNDIDADE
27 100 100 100 100
O EL)
« a 1 100 94 92 92
= Z
& = N
= % 3/8 94 72 75 76
= | &
0
3 = N4 89 63 63 64
=) <«
5 & N2 10 79 53 50 54
P~ =
o é N2 40 48 38 30 36
N?200 25 25 17 22
LL NL 27 28 NL
P NP 4 10 NP
IG
CLASSIF.
HRB A.lb A.lb A2.4 A24
S DENSIDADE
5 MAXIMA 1.960 2.170 2.090 1.950
Q
=)
£
UMIDADE
8 STIMA 6,7 8.3 9.4 6,9
CBR 10 9 15 34
EXP. (%) 0,04 0,1 0,2 0,06
DENSIDADE REAL
MATERIAL DE EMPRESTIMO — COMPACTACAO PROCTOR NORMAL — CAMADA FINAL DE TERRAPLENAGEM
MATERIAL DE JAZIDA COMPACTACAO - PROCTOR INTERMEDIARIO - SUB-BASE

ApOs a realizacdo desses ensaios, partiu-se para a execucao dos ensaios iniciais nos materiais

do revestimento que estava sendo executado em outras partes do trecho.
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Em dezembro do ano de 2005, a empresa responsdvel pela execucdo da obra moldou e enviou
para o Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina
Grande, a primeira remessa de corpos-de-prova com material da Capa e do Binder (camada de
ligacdo). Para esses corpos-de-prova foram realizados os ensaios de determinacdo dos
parametros volumétricos, tais como indice de vazios, volume de agregado mineral, entre
outros. Em etapas posteriores também foram realizados ensaios de Resisténcia a tragdo,

Fadiga e Mddulo Resiliente.

Os ensaios de determinacdo dos parametros volumétricos e resisténcia a tragcdo, foram
realizados em corpos-de-prova da Capa e do Binder, cujos materiais enquadram-se na faixa C
e faixa B (CAP 50-70 da LUBNOR - refinaria de Fortaleza), respectivamente, segundo as
prescricoes do DNER (DNER-ME 043-95). Os resultados obtidos nos ensaios de pardmetros

volumétricos estdo apresentados no Anexo E e os de resisténcia a tragcdo na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ensaio de resisténcia a tracdo da fase inicial das amostras de CBUQ, faixas B e C do segmento em

estudo
Carga Carga de
CP. Altura Diametro leitura) ruptura Resisténcia a tracio

(cm) (cm) (kgf) (kgf) Kgf/cm2 KPa

Camada: Capa de Rolamento (CBUQ C)
1 6,40 10,16 199 371,14 3,63 0,363
3 6,34 10,18 204 380,46 3,75 0,375
16 6,34 10,8 272 507,28 5,00 0,500
21 6,31 10,6 310 578,15 5,74 0,574
Média 4,56 0,456

Camada de Ligacao (Binder - CBUQ B)
13 6,24 10,15 270 503,55 5,06 0,506
20 6,26 10,19 263 490,50 4,90 0,490
24 6,26 10,17 251 468,12 4,68 0,468
29 6,15 10,17 276 514,74 5,25 0,525
Média 4,97 0,497

O ensaio de Fadiga por compressdo diametral foi realizado para corpos-de-prova moldados

pela empreiteira, com caracteristicas idénticas aos materiais citados anteriormente. Neste
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ensaio buscou-se analisar a relagdo Vida de fadiga/Diferenca de tensdes e a relagdo Vida de
fadiga/Deformagdo especifica resiliente. Os resultados obtidos desses ensaios sdo

apresentados nas tabelas.4.3 e 4.4.

Em seguida realizou-se o ensaio de Mddulo Resiliente com o intuito de analisar a relagcdo
entre a Tensdo de tracdo aplicada e Deformacdo especifica recuperdvel. Foram utilizados
corpos-de-prova da Capa e do Binder faixa C e B, respectivamente. Da mesma forma, os

resultados desse ensaio sdo mostrados no Apéndice B e resumidos na tabela 4.5.
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Tabela 4.3 — Ensaio de fadiga por compressdo diametral de amostras de CBUQ, faixa B usados nesta pesquisa

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: |[BR232:CARUARU SAO CAETANO - BINDER | Protocolo: |
Temperatura de ensaio: °C Operador(es):|AILTON |
Moédulo resiliente médio da amostra: 6624 |MPa Inressado:\ Afonso Macedo |
Tens&o de tragéo estatica maxima, 8ymax - MPa Data:\ 27-jan-06 |
. . PM .10 = 0.0128F +0,0163
Equago do cil. de carga (4pol): Fo0)=78,295P m - 1,2442
p (cm) (cm) tensdo | aplicada ; [DE aplicagdes
prova (%) (kgf) (kgf/cm ) re silie nte (MPa)
18 624 10,17 20 101,6 0,0000 151 0,40 89879
16 629 10,17 20 102,5 0,0000 151 0,40 21279
22 636 10,16 20 103,5 0,0000 151 0,40 84129
28 6,15 10,17 20 100,2 0,0000 151 0,40 125382
05 638 10,17 30 155,9 0,0000226 0,60 20993
14 635 10,19 30 154,6 0,0000225 0,60 61581
15 630 10,17 30 153,9 0,0000226 0,60 32293
25 629 10,16 30 153,5 0,0000226 0,60 9564
27 6,18 10,16 30 150,9 0,0000226 0,60 19251
04 632 10,17 40 205,9 0,0000302 0,80 5150
17 631 10,17 40 205,6 0,0000302 0,80 5855
21 634 10,15 40 206,1 0,0000302 0,80 6179
30 634 10,17 40 206,6 0,0000302 0,80 6130
02 634 10,17 50 258,2 0,0000377 1,00 2492
06 632 10,16 50 257,1 0,0000377 1,00 2803
07 631 10,17 50 257,0 0,0000377 1,00 2696
11 634 10,18 50 258,4 0,0000377 1,00 2487
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
N 1000000
g
100000 =
o
<Q
10000 @
9 y = 2825,3x3 6372
2 _
0 1000 R? = 0,854 3
e
m
K 100 ‘
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, 85 VMPa)
VIDA DE FADIGA xD EFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
100000 =
a2
-]
10000 n
y = 2E-13x3 877
R2=08543
1000
100
0,00001 0,0001
| F001-2001 I
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Tabela 4.4 — Ensaio de fadiga por compressdo diametral de amostras de CBUQ, faixa C usados nesta pesquisa

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: |BR232 CARUARU - SAO CAETANO CAPA | Protocolo: |
Temperatura de ensaio: OC Operador(es):lAlL TON |
Médulo resiliente médio da amostra: 4972 |MPa Inressado:‘ Afonso Macedo |
Tens&o de tragao estatica maxima, .. . MPa Data:‘ 7-dez-05 |
Equagio do cil. de carga (pol): PMioro = 0,0128F + 0,0163
Em, 26/09/2000 Flo1g= 78295Pm - 12442
N d i 3 De f a i i
g;?e(;odeo Espessura | Diametro | Nivelde [ Carga Pfessftl? :S";r:;ige;o D'fterenﬁade Nam ero de
P @) i fensao aplicada | manom étrica p” ensbes aplicagdes
prova (%) ko) ko lom®) resiliente (MPa)
06 631 10,12 20 92,1 0,0000 181 0,36 16324
17 629 10,16 20 92,7 0,0000182 0,36 104400
19 632 10,16 20 92,6 0,0000 181 0,36 290131
10 635 10,16 30 139,5 0,0000271 0,54 8963
14 629 10,16 30 138,2 0,0000271 0,54 13214
15 628 10,17 30 138,1 0,0000271 0,54 9233
25 631 10,18 30 138,9 0,0000271 0,54 14156
07 634 10,14 40 185,4 0,0000 362 0,72 2442
09 6,40 10,14 40 184,1 0,0000 356 0,71 3223
12 635 10,12 40 185,3 0,00 00 362 0,72 4673
13 634 10,16 40 185,7 0,0000362 0,72 3908
04 645 10,13 50 235,5 0,0000452 0,90 807
11 643 10 2 50 236,4 0,0000452 0,90 1871
22 626 10,18 50 229,7 0,0000452 0,90 4720
26 6,12 10,17 50 224,3 0,0000452 0,90 1113
VIDA DE FADIGA x DIFERENGCA DE TENSOES
1000000
N
§ 100000 -
P o
R 10000 =
8 = y =1000,x*
P R2 =0,788
e 1000 - =
o
N
100
0,1 1 10
Diferenga de tensées, 8 5 ¥M Pa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAQAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
N [ -]
§ 100000
P n
R 10000
§ s y = 3E -17x452
S 1000 = R2 = 0,835
o
N
100
0,00001 0,0001 0,001
Deformacéo especiifcaresiliente, 8
[To0T-2007 ]
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Tabela 4.5 — Resumo dos médulos resilientes ensaiados na fase inicial com CBUQ B e C

Moédulo resiliente médio obtido por ensaio de Compressao Diametral (MPa)

Camada: Capa de Rolamento (CBUQ C)

Corpo-de-prova (niimero) Médulo médio
2 5170
8 4869
23 4573
24 5276
Média 4972
Camada: Camada de Ligacao (Binder - CBUQ B)
Corpo-de-prova (nimero) Modulo médio
1 6561
3 6568
12 7031
18 5276
Média 6624

4.2.2 Estudos intermediarios.

Em virtude dos ensaios realizados na etapa inicial ndo apresentarem coeréncia (relacio MR /
RT excessivamente elevada, ndo compativel com a inspecdo visual do revestimento), foi
necessario a realizagdo de novos ensaios para determinar os parametros citados anteriormente.
Para isso, a empresa responsével pela execu¢ao da obra moldou e enviou a segunda remessa
de corpos-de-prova para o Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal
de Campina Grande, ainda no primeiro semestre de 2005. Os materiais componentes dos

corpos-de-prova foram semelhantes aos que compuseram os corpos-de-prova anteriores.

A realizagdo desses ensaios deu-se de forma andloga a etapa de estudos iniciais, exceto para

os ensaios de Fadiga e Mddulo Resiliente, os quais nao foram executados nessa fase.

Os resultados apresentados nessa etapa também nao forneceram valores coerentes (baixos

valore de Resisténcia a Tracdo), conforme pode ser observado nas tabelas 4.6 e 4.7 que
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informam os resultados dos ensaios de tracdo e no Apéndice B onde sdo apresentados os
valores dos ensaios de paradmetros volumétricos. Diante disso, buscou-se a solucdo realizando

uma nova etapa de estudos, denominando-a de estudos finais.

Tabela 4.6 — Ensaio de resisténcia a tragdo; fase intermedidria do CBUQ C desta pesquisa

n Carga Resisténcia | Resisténcia
C.P. altura | Diametro de a Tragdo a Tragdo
ruptura
(cm) cm kgf kgf/cm® (MPa)
1 6,33 10,16 462,00 4,57 0,457
2 6,42 10,18 324,00 3,16 0,316
3 6,36 10,18 371,00 3,65 0,365
4 6,39 10,16 481,00 4,72 0,472
5 6,26 10,18 286,00 2,86 0,286
6 6,37 10,18 309,00 3,03 0,303
7 6,40 10,17 590,00 5,77 0,577
8 6,36 10,14 762,00 7,53 0,753
9 6,41 10,18 681,00 6,64 0,664
10 6,34 10,17 809,00 7,99 0,799
11 6,46 10,15 619,00 6,01 0,601
12 6,41 10,17 371,00 3,62 0,362
13 6,42 10,18 338,00 3,29 0,329
14 6,36 10,17 657,00 6,47 0,647
15 6,31 10,17 342,00 3,39 0,339
16 6,40 10,16 547,00 5,35 0,535
17 6,29 10,17 857,00 8,53 0,853
18 6,30 10,17 595,00 5,91 0,591
19 6,32 10,18 538,00 5,32 0,532
20 6,33 10,15 524,00 5,19 0,519
21 6,37 10,16 324,00 3,19 0,319
22 6,39 10,17 505,00 4,95 0,495
23 6,39 10,19 590,00 5,77 0,577
24 6,37 10,18 600,00 5,89 0,589
25 6,32 10,18 643,00 6,36 0,636
26 6,18 10,17 500,00 5,06 0,506
27 6,22 10,16 488,00 4,92 0,492
28 6,30 10,18 475,00 4,72 0,472
29 6,29 10,17 496,00 493 0,493
30 6,37 10,16 502,00 4,94 0,494
Média 0,512
Desvio Padrao 0,147
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Tabela 4.7 — Ensaio de resisténcia a tracdo; fase intermediaria do CBUQ B desta pesquisa

Carga
Altura |Diametro de Resisténcia | Resisténcia
C.P. ~ ~
ruptura | a Tracdo | a Tracdo
(cm) cm cm kgf/cm2 (MPa)
31 6,33 10,16 466,00 4,61 0,461
32 6,42 10,17 509,00 4,96 0,496
33 6,48 10,18 386,00 3,73 0,373
34 6,29 10,17 333,00 3,31 0,331
35 6,25 10,17 367,00 3,67 0,367
36 6,27 10,17 290,00 2,89 0,289
37 6,46 10,17 419,00 4,06 0,406
38 6,23 10,16 328,00 3,30 0,330
39 6,22 10,15 323,00 3,26 0,326
40 6,32 10,13 376,00 3,74 0,374
41 6,34 10,17 338,00 3,34 0,334
42 6,03 10,16 343,00 3,56 0,356
43 6,38 10,15 319,00 3,13 0,313
44 6,28 10,16 390,00 3,89 0,389
45 6,41 10,15 386,00 3,78 0,378
46 6,39 10,14 390,00 3,83 0,383
47 6,30 10,20 324,00 3,21 0,321
48 6,24 10,16 333,00 3,34 0,334
49 6,34 10,17 371,00 3,66 0,366
50 6,72 10,17 357,00 3,33 0,333
51 6,22 10,17 452,00 4,55 0,455
52 6,43 10,15 442,00 4,31 0,431
53 6,28 10,16 343,00 3,43 0,343
54 6,21 10,17 338,00 3,40 0,340
55 6,47 10,17 419,00 4,05 0,405
56 6,38 10,17 495,00 4,86 0,486
57 6,45 10,17 443,00 4,30 0,430
58 6,37 10,16 438,00 4,31 0,431
59 6,27 10,17 386,00 3,85 0,385
60 6,22 10,17 333,00 3,35 0,335
Média 0,377
Desvio Padrao 0,053

O aspecto geral da obra era bom, mas, os resultados dos ensaios ndo condiziam com essa
impressdo. A desconfianca se dava em relacdo a moldagem dos corpos-de-prova e por esse
motivo realizou-se toda uma campanha de pesquisas denominada de Estudos Finais visando

dirimir as davidas.
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4.2.3 Estudos Finais.

Na etapa final, no dltimo trimestre de 2005 e inicio de 200, foi realizada uma série de novos
ensaios € medidas objetivando encontrar resultados mais precisos e definitivos, face as

dividas que surgiram com os resultados das fases anteriores.

Além dos ensaios realizados nas fases anteriores, optou-se por acrescentar, na etapa final, uma
campanha deflectométrica realizada com Viga Benkelman. Dessa forma, os resultados sao
apresentados divididos em ensaios de laboratério e de campo com as medidas de deflexdo,

como mostrado em seguida.

4.2.3.1 Ensaios realizados em laboratorio.

Com o intuito de se obter dados mais precisos e garantir maior amplitude de dados buscando
melhores resultados, adicionalmente, foram realizados novos ensaios com corpos-de-prova

extraidos na pista e também com corpos-de-prova moldados na Usina de Asfalto.

A metodologia para escolha dos locais para retirada dos corpos-de-prova foi a seguinte:

¢ Inicialmente o trecho foi dividido em 10 segmentos de 1,0 km cada;

e Foram realizadas medidas de deflexdo com a viga Benkelman a cada 5 estacas

alternadamente nas faixas interna e externa de trafego;

e Para cada segmento de 1,0 km foram identificadas as bacias de deformacdo cujas
leituras de deflexdo no centro da carga (D0) representou os valores mdximo, médio ou

minimo;

¢ Identificadas as estacas onde se localizavam as bacias notdveis (maxima, média e
minima), extrairam-se quatro corpos-de-prova no mesmo alinhamento horizontal da
estaca, sendo dois corpos-de-prova da capa de rolamento nas faixas de trafego interna
e externa da nova pista duplicada e dois corpos-de-prova da camada de ligacdo

(binder) nas mesmas faixas de trafego, conforme mostrado na figura 4.4;
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e Tanto quanto possivel, os corpos-de-prova foram extraidos nas trilhas de roda, porém,
em algumas estacas, na camada de ligacdo (binder), os corpos-de-prova tiveram que
ser extraidos do acostamento em virtude de quebra das testemunhas do material da

pista de rolamento;

e Na numeracdo dos corpos-de-prova da camada de ligacdo (binder) foi acrescido um

“x” para distingui-los dos corpos-de-prova da capa de rolamento.

e (s corpos-de-prova com numeracdo par se referem a faixa de trifego externa e a

impar corresponde a interna (pista com duas faixas de trafego — pista dupla).

Visando um possivel monitoramento/acompanhamento da evolu¢do do desempenho do
pavimento, os cadastros dos corpos-de-prova sdo apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9 para os

corpos-de-prova da capa de rolamento e camada de ligagc@o (binder), respectivamente.

TRECHO 1 TRECHO 2 TRECHO n TRECHO 10
,,,,,,,,,,,, L8 IO RSSO 1. . IR W SIS O
ACOSTAMENTO || | | 1 ::: A ;
IMAXIMA | | |
! L |

FAIXADIREITA | s/ |
~@mm SAQ CAETANQ = s i | o o o e - — -. e e s s s e s | CARUARU s
Uohgt | el ol

FAIXAESQUERDA | |10 ! ! MINIM,

ACOSTAMENTO | ]

= igm iem S e e gt I e e

Figura 4.4 — Esquema usado para locar pontos de extracio dos corpos-de-prova in loco.
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Tabela 4.8 — Cadastro dos corpos-de-prova extraidos “in loco” da capa de rolamento.

Ne CP H, H, H; Hmedio D, D, D; D ¢dio
1 3,30 3,45 3,40 3,38 9,87 9,86 9,87 9,87
2 5,87 5,66 5,72 5,75 9,90 9,87 9,88 9,88
3 5,10 5,30 5,20 5,20 9,80 9,90 9,90 9,87
4 4,80 4,90 4,70 4,80 9,90 9,90 9,90 9,90
5 4,80 4,73 5,00 4,84 9,87 9,89 9,85 9,87
6 417 4,22 4,32 4,24 9,85 9,89 9,88 9,87
7 4,66 4,80 5,00 4,82 9,85 9,86 9,86 9,86
8 4,25 4,20 4,35 4,27 9,90 9,90 9,90 9,90
9 4,85 4,70 4,80 4,78 9,93 9,90 9,90 9,91
10 5,20 4,90 4,90 5,00 9,94 9,92 9,95 9,94
11 5,00 4,75 4,60 4,78 9,90 9,93 9,92 9,92
12 4,90 4,70 4,70 4,77 9,90 9,90 9,90 9,90
13 4,90 5,10 5,30 5,10 9,90 9,88 9,94 9,91
14 4,70 4,88 4,95 4,84 9,90 9,96 9,95 9,94
15 5,90 5,95 6,10 5,98 9,90 9,90 9,90 9,90
16 6,16 6,17 6,31 6,21 9,90 9,94 9,87 9,90
17 5,30 5,20 5,40 5,30 9,93 9,93 9,90 9,92
18 497 5,10 5,00 5,02 9,96 9,96 9,91 9,94
19 4,75 4,58 4,64 4,66 9,94 9,97 9,93 9,95
20 4,20 4,10 412 414 9,96 9,95 9,87 9,93
21 5,00 4,86 4,76 4,87 9,93 9,97 9,92 9,94
22 5,25 5,00 4,83 5,03 9,92 9,98 9,93 9,94
23 4,95 5,10 5,20 5,08 9,93 9,94 9,89 9,92
24 5,55 5,50 5,32 5,46 9,93 9,94 9,92 9,93
25 4,84 5,10 4,85 4,93 9,93 9,94 9,92 9,93
26 4,81 5,00 4,94 4,92 9,93 9,93 9,95 9,94
27 4,70 4,55 451 4,59 9,92 9,95 9,90 9,92
28 6,30 6,57 6,65 6,51 9,94 9,93 9,95 9,94
29 5,14 5,00 5,00 5,05 9,95 9,93 9,86 9,91
30 4,35 4,55 4,66 4,52 9,92 9,93 9,89 9,91
31 5,50 5,00 4,80 5,10 9,93 9,88 9,95 9,92
32 5,10 5,10 5,10 5,10 9,95 9,93 9,96 9,95
33 5,35 5,26 5,00 5,20 9,90 9,89 9,93 9,91
34 5,23 5,40 5,40 5,34 9,90 9,91 9,94 9,92
35 5,40 5,16 5,12 5,23 9,90 9,93 9,92 9,92
36 5,52 5,77 5,72 5,67 9,89 9,90 9,88 9,89
37 3,90 3,90 3,98 3,93 9,91 9,89 9,93 9,91
38 4,89 4,77 5,00 4,89 9,94 9,93 9,86 9,91
39 5,67 5,66 5,92 5,75 9,91 9,96 9,94 9,94

40 4,58 4,65 4,72 4,65 9,96 9,93 9,95 9,95
41 4,32 4,45 433 4,37 10,02 9,93 9,96 9,97
42 472 4,69 4,72 4,7 997 9.95 9,96 9,96
43 5,06 4,89 512 5,02 9,96 9,95 9,94 9,95
44 4,52 4,71 4,31 4,51 9,98 9,92 9,98 9,96
45 6,06 5,77 5,81 5,88 9,94 9.93 9,91 9,93
46 5,09 5,29 5,16 5,18 9,95 9,93 9,96 9,95
47 4,38 4,18 4,07 4,21 9,95 9,91 9,94 9,93
48 6,30 6,20 6,50 6,33 9.85 9.91 9,90 9,89
49 3,94 3,68 3,75 3,79 9,93 9,87 9,91 9,90
50 4,35 4,33 4,22 4,30 9,87 9,90 9,86 9,88
51 4,94 4,90 4,93 4,92 9.94 9.94 9,95 9,94
52 4,78 4,77 478 4,78 9,93 9,94 9,94 9,94
53 5,95 5,75 5,85 5,85 9,98 9,94 9,89 9,94
54 6,19 6,04 6,24 6,16 9,96 9.96 9,94 9,95
55 5,28 5,18 5,23 5,23 9,94 9,91 9,93 9,93
56 5,66 5,70 5,45 5,60 9,91 9,92 9,93 9,92
57 5,26 5,17 5,39 5,27 9.96 9.95 9,96 9,96
58 5,59 5,71 5,69 5,66 9,93 9,98 9,93 9,95
59 5,23 5,41 5,35 5,33 9,91 9,96 9,94 9,94
60 4,72 4,44 4.47 4,54 992 9.94 995 9,94
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Tabela 4.9 — Cadastro dos corpos-de-prova extraidos “in loco” da camada de ligagdo (binder).

Ne CP H, H, H, Hmedio D, D, D; D ¢ dio
1x 5,00 5,10 5,00 5,03 9,87 9,90 9,88 9,88
2.1x 4,87 4,94 5,00 4,94 9,87 9,84 9,86 9,86
3x 4,10 3,90 3,90 3,97 9,90 9,90 9,90 9,90
4x 3,65 3,39 3,37 3,47 9,90 9,90 9,99 9,93
5x 4,10 4,50 4,26 4,29 9,90 9,90 9,93 9,91
6 X 4,36 4,48 4,58 4,47 9,88 9,89 9,88 9,88
7x 3,37 3,56 3,51 3,48 9,91 9,84 9,89 9,88
8x 4,40 4,40 4,50 4,43 9,90 9,89 9,90 9,90
9x 4,60 4,70 4,50 4,60 9,95 9,97 9,99 9,97
10x 4,32 4,41 4,44 4,39 9,97 9,99 9,96 9,97
11x 3,20 3,50 3,50 3,40 9,96 10,00 9,95 9,97
12x 4,00 3,90 3,92 3,94 9,90 9,95 9,97 9,94
13x 4,00 4,16 4,00 4,05 9,96 10,00 9,98 9,98
1 4x 4,23 4,50 4,60 4,44 9,94 9,96 9,97 9,96
1 5x 4,66 4,53 4,46 4,55 9,93 9,95 9,95 9,94
16x 5,50 5,31 5,40 5,40 9,88 9,90 9,91 9,90
17x 4,88 5,31 4,90 5,03 9,93 9,98 9,92 9,94
17 1% 5,60 5,77 5,80 5,72 9,91 9,91 9,89 9,90
18x 4,00 4,25 4,36 4,20 9,89 9,92 9,92 9,91
19x 4,36 4,47 4,41 4,41 9,92 10,00 9,96 9,96
20x 4,66 4,70 4,60 4,65 9,93 9,93 9,95 9,94
21x 4,00 4,10 4,20 410 9,93 9,96 9,94 9,94
22x 4,30 3,78 3,89 3,99 9.86 9.94 9,87 9,89
23x 5,52 5,36 5,54 5,47 992 9,97 9,92 9,94
24x 5,10 5,00 4,93 5,01 9,98 9,96 9,94 9,96
25x 4,55 4,53 4,71 4,60 9,95 9,94 9,95 9,95
26X 4,77 4,62 4,66 4,68 9,93 9,97 10,00 9,97
27x 4,20 3,50 3,10 3,60 9,96 10,10 10,10 10,05
28.1x 4,97 4,85 5,20 5,01 9,93 9,93 9,95 9,94
31x 3,55 3,66 3,75 3,65 9,90 9,97 10,00 9,96
32x 3,78 3,73 3,76 3,76 9,97 9,97 9,97 9,97
33x 4,25 4,31 4,26 4,27 9,97 9,95 9,97 9,96
34x 4,40 4,45 4,46 4,44 997 9,95 9,95 9,96
35x 4,80 4,95 4,77 4,84 9,95 10,00 9,96 9,97
36x 5,51 5,46 5,49 5,49 9,90 9,93 9,95 9,93
37x 4,50 4,65 4,76 4.64 10,00 10,00 9,98 9,99
38x 4,15 4,12 4,16 4,14 9,96 9,97 9,95 9,96
39x 4,42 4,73 4,48 4,54 9,98 9,95 9,96 9,96
40x 4,92 4,80 4,99 4,90 9,96 9,96 9,96 9,96
41x 3,56 3,67 3,71 3,65 9,94 9,93 10,10 9,99
42x 3,80 3,88 3,89 3,86 9,96 9,98 9,94 9,96
43x 3,80 4,10 3,69 3,86 9,98 9,97 9,96 9,97
4.4x 3,52 3,42 3,63 3,52 9,95 9,99 9,95 9,96
45x 3,83 3,81 4,00 3,88 9,92 9,94 9,95 9,94
46x 5,37 5,61 5,29 5,42 10,10 9,96 9,98 10,01
47x 4,25 4,26 4,20 4,24 9,93 9,93 9,91 9,92
48.1x 4,70 4,90 5,24 4,95 9,90 9,93 9,93 9,92
49x 3,74 3,59 3,52 3,62 9,97 9,95 10,40 10,11
50x 2,99 3,12 2,96 3,02 10,03 9,93 9,99 9,98
51x 3,47 3,19 3,41 3,36 9,94 9,96 9,95 9,95
52x 3,62 6,41 3,38 4,47 9,95 9,96 9,96 9,96
53x 4,72 4,82 4,67 4,74 9,92 9,91 9,89 9,91
54x 4,80 4,42 4,53 4,58 9,97 9,94 9,94 9,95
55x 3,34 3,52 3,41 3,42 9,97 9,96 9,95 9,96
56x 3,28 3,54 3,22 3,35 9,98 9,97 9,97 9,97
57x 4,97 4,92 5,03 4,97 9,97 9,96 9,95 9,96
58x 4,24 4,23 4,01 4,16 9,99 9,95 9,96 9,97
59x 3,89 3,90 3,76 3,85 9,94 9,93 9,94 9,94
6 0x 5,02 4,92 4,95 4,96 9,93 9,92 9,94 9,93
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Os corpos-de-prova grafados como nn.1x foram extraidos do acostamento.

Para os corpos-de-prova extraidos da pista, os ensaios foram realizados de maneira andloga
aos ensaios iniciais, tendo sido executados ensaios para corpos-de-prova com material da

Capa e do Binder, com granulometria enquadrando-se nas faixas C e B, respectivamente.

Para os corpos-de-prova moldados na Usina, realizaram-se os mesmos ensaios executados
para os corpos-de-prova extraidos da pista, objetivando fazer um comparativo entre os valores
obtidos para os parametros volumétricos, Resisténcia a tragdo, Fadiga, e Modulo Resiliente,
entre outros. Os resultados desses ensaios sdo apresentados em detalhe no Apéndice B. Os
resumos de Mddulo de Resiliéncia e ensaios de resisténcia a tracdo, sdo apresentados nas

tabelas 4.10 a 4.12 a seguir.

Tabela 4.10 — Resumo dos médulos resilientes ensaiados na fase final com CBUQ B e C de corpos-de-prova
moldados na Usina de Asfalto — fase final

Moédulo resiliente médio obtido por ensaio de Compressao Diametral (MPa)

Camada: Capa de Rolamento (CBUQ C)

Corpo-de-prova (nimero) Moédulo médio
7 8962
11 7802
12 3949
13 8794
14 1645
15 4580
Média 5955

Camada: Camada de Ligacao (Binder - CBUQ B)

Corpo-de-prova (niimero) Médulo médio
11 6586
12 7219
13 7971
14 6402

Média 7045
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Tabela 4.11 — Ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova moldados em usina para CBUQ C deste
estudo — etapa final.

C.P. | Altura | Diametro | Leiturado | Carga | Resisténcia | Resisténcia
Anel de a Tracdo a Tracdo
Ruptura

N° (cm) (cm) (divisoes) (kgf) (kgf/cmz) (kPa)
1 6,41 10,17 445 829,93 8,10 0,810
2 6,43 10,16 515 960,48 9,36 0,936
3 6,46 10,16 475 885,88 8,59 0,859
4 6,40 10,15 465 867,23 8,50 0,850
5 6,38 10,16 495 923,18 9,07 0,907
6 6,35 10,17 530 988,45 9,74 0,974
8 6,31 10,15 468 872,82 8,68 0,868
9 6,42 10,15 520 969,80 9,47 0,947
10 6,33 10,16 465 867,23 8,58 0,858
Média 0,890

Tabela 4.12 — Ensaios de resisténcia a tracio dos corpos-de-prova moldados em usina para CBUQ B deste
estudo — etapa final.

C.P. | Altura | Diametro | Leitura Carga | Resisténcia | Resisténcia
do Anel de a Tracdo a Tracdo
Ruptura

N° (cm) (cm) (divisoes) | (kgf) (kgf/cmz) (kPa)
1x 6,38 10,16 465 867,23 8,52 0,852
2x 6,41 10,16 470 876,55 8,57 0,857
3x 6,39 10,17 495 923,18 9,04 0,904
4x 6,35 10,15 505 941,83 9,30 0,930
5x 6,41 10,15 475 885,88 8,67 0,867
6x 6,40 10,17 445 829,93 8,12 0,812
7x 6,38 10,16 485 904,53 8,88 0,888
8x 6,31 10,18 490 913,85 9,06 0,906
9x 6,42 10,16 435 811,28 7,92 0,792
10x | 6,43 10,15 450 839,25 8,19 0,819
Média 0,863

Em relacdo aos corpos-de-prova extraidos na pista, de maneira idéntica aos dados anteriores,
os detalhes dos ensaios sdo mostrados no Apéndice B enquanto os resumos de mdédulo de

resiliéncia e ensaios de resisténcia a tracdo sao mostrados nas tabelas 4.13 a 4.16 a seguir.
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Tabela 4.13 — Resumo dos mdédulos de resiliéncia dos corpos-de-prova extraidos na pista CBUQ C deste estudo
— etapa final

CP |ESTACA | ALTURA | DIAMETRO | MR
N° (cm) (cm) (Mpa)
6 260 4,24 9,87 5884
10 305 4,39 9,97 6405
14 355 4,44 9,96 6590
23 440 5,08 9,92 5876
54 670 6,16 9,95 6252
59 720 4,54 9,94 6456

MEDIA 4,81 9,94 6244

Tabela 4.14 — Resumo dos mdédulos de resiliéncia dos corpos-de-prova extraidos na pista CBUQ B deste estudo
— etapa final

CP | ESTACA | ALTURA | DIAMETRO | MR
N° (cm) (cm) (Mpa)
2.1x 240 4,94 9,86 2334
6X 260 4,47 9,88 5240
15X 365 4,55 9,94 5206
19X 420 5,03 9,94 4150
23X 440 5,47 9,94 5328
26X 450 4,68 9,97 4591
39X 565 4,54 9,96 3615
46X 605 5,42 10,01 6375
54X 670 4,58 9,95 5127
MEDIA 4,85 9,94 4663

Os corpos-de-prova foram retirados em aproximadamente um ano apds a pavimentagdo,

porém, antes da abertura ao trafego. Nesse periodo sé houve trafego de obra.

O teor de vazios e o grau de compactacdo, como detalhado no Apéndice B, apresentaram

valores normais e obedecendo a norma vigente.
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Tabela 4.15 — Ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova extraidos na pista para CBUQ C do segmento
em estudo — etapa final.

C.P. | Altura | Diametro | Leitura Carga | Resisténcia | Resisténcia
do Anel de a Tracdo a Tracdo
Ruptura
N° | (cm) (cm) | (divisdes) | (cm) | (kgf/cm?) (kPa)
1 3,38 9,87 260 484,90 9,25 0,925
4 4,80 9,90 550 1025,75 13,74 1,374
5 4,84 9,87 552 1029,48 13,72 1,372
8 4,27 9,90 472 880,28 13,26 1,326
9 4,78 9,91 494 921,31 12,38 1,238
12 4,77 9,90 553 1031,35 13,90 1,390
13 5,10 9,91 542 1010,83 12,73 1,273
16 6,21 9,90 590 1100,35 11,39 1,139
17 5,30 9,92 539 1005,24 12,17 1,217
20 4,14 9,93 442 824,33 12,77 1,277
21 4,87 9,94 473 882,15 11,60 1,160
24 5,46 9,93 427 796,36 9,35 0,935
25 4,93 9,93 447 833,66 10,84 1,084
28 6,51 9,94 475 885,88 8,72 0,872
29 5,05 9,91 601 1120,87 14,26 1,426
32 5,10 9,95 529 986,59 12,38 1,238
33 5,20 9,91 448 835,52 10,32 1,032
36 5,67 9,89 418 779,57 8,85 0,885
37 3,93 9,91 304 566,96 9,27 0,927
40 4,65 9,95 354 660,21 9,08 0,908
41 4,37 9,97 508 947,42 13,84 1,384
45 5,88 9,93 490 913,85 9,96 0,996
48 6,33 9,89 471 878,42 8,93 0,893
49 3,79 9,90 512 954,88 16,20 1,620
52 4,78 9,94 543 1012,70 13,57 1,357
53 5,85 9,94 508 947,42 10,37 1,037
56 5,60 9,92 501 934,37 10,71 1,071
57 5,27 9,96 452 842,98 10,22 1,022
60 4,54 9,94 543 1012,70 14,29 1,429
Média 1,166
Desvio Padrao 0,207
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Tabela 4.16 — Ensaios de resisténcia a tracédo dos corpos-de-prova extraidos na pista para CBUQ B do segmento
em estudo — etapa final.

C.P. | Altura | Didmetro | Leitura Carga | Resisténcia | Resisténcia
do Anel de a Tragdo a Tragdo
Ruptura

N° (cm) (cm) (divisdes) | (cm) (kgf/cmz) (kPa)
1x 5,03 9,88 530 988,45 12,66 1,266
4x 3,47 9,93 290 540,85 9,99 0,999
Sx 4,29 9,91 452 842,98 12,62 1,262
8x 4,43 9,90 248 462,52 6,71 0,671
9x 4,60 9,97 395 736,68 10,23 1,023
12x 3,94 9,94 242 451,33 7,34 0,734
13x | 4,05 9,98 394 734,81 11,57 1,157
16x | 5,40 9,90 442 824,33 9,82 0,982
17.1x | 5,03 9,94 519 967,94 12,32 1,232
20x | 4,65 9,94 451 841,12 11,59 1,159
21x | 4,10 9,94 458 854,17 13,34 1,334
24x | 5,01 9,96 418 779,57 9,95 0,995
25x | 4,60 9,95 401 747,87 10,40 1,040
28.1x | 5,01 9,94 341 635,97 8,13 0,813
32x 3,76 9,97 352 656,48 11,15 1,115
33x | 4,27 9,96 358 667,67 9,99 0,999
36x | 549 9,93 434 809,41 9,45 0,945
37x | 4,64 9,99 397 740,41 10,17 1,017
40x | 4,90 9,96 431 803,82 10,49 1,049
41x 3,65 9,99 338 630,37 11,01 1,101
45x 3,88 9,94 332 619,18 10,22 1,022
48.1x | 4,95 9,92 374 697,51 9,04 0,904
49x 3,62 10,11 294 548,31 9,54 0,954
52x 3,47 9,96 351 654,62 12,06 1,206
S3x | 4,74 9,91 387 721,76 9,78 0,978
S56x 3,35 9,97 352 656,48 12,51 1,251
57x | 4,97 9,96 327 609,86 7,84 0,784
60x | 4,96 9,93 364 678,86 8,77 0,877
Média 1,031
Desvio Padrao 0,167

Também foram realizados ensaios triaxiais dinAmicos para as camadas granulares da estrutura

do pavimento (base em BGS e sub-base estabilizada granulometricamente sem mistura) e para

a ultima camada de terraplenagem (Material Selecionado — MS). Os materiais para os dois

ultimos ensaios provieram dos empréstimos e jazidas relacionadas inicialmente e para a base,

foram moldados corpos-de-prova com brita na mesma granulometria e origem (pedreira) da

executada em campo. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 4.17 a 4,19.
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Tabela 4.17 — Ensaio Triaxial Dindmico para a camada de base do segmento em estudo.

LEP/DEC/UFCG LABORATORIO DE ENG ENHARIA DE PAVIMENTOS
Amostra: [BGS ‘Origem:  [BR232 IN°do C.P 100
Rodovia: [ |Camada:|Base |[Estacakm: [ |
Operador(es): |AILTON |Interes.: [Norconsult |Data (ensaio): | 14-jun-06
DADOS DO CORPO DE PROVA D ADOS ADICIONAIS
Diametro : cm Constante dos LV DTs: 0,00401769 |(mm/mV)
Altura: cm Distancia entre apoios: 200 (mm)
Peso Umido: 12524 |g Energia de compactacdo: | Modificado |
Umidade: % Umidade étima (%) [ %
Mas. especifica 3 Massa especifica aparente 3
2,2 oF =======
aparente seca: 256 |g/em seca, maxima: g/cm
Pressdo | Tenséo . Fator de Deformacao Modulo
. ) : Registro| Sens. ! ~ Deslocamento o o
ciclo | Confinante| Desvio (div) | (mVidiv) calibragao (mm) Especifica | Resiiente
(kgf/cm2) | (kgf/cm?2) (mm/div) Resiliente (kgf/cm2)
1 0,206
2 0,206 0,412 4,5 1 0,004018 0,018080 0,000430 958
3 0,618 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000664 930
1 0,343
2 0,343 0,686 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000614 1118
3 1,029 13,5 1 0,004018 0,054239 0,000940 1095
1 0,515 3,5 1 0,004018 0,014062 0,000370 1391
2 0,515 1,029 12,5 1 0,004018 0,050221 0,000758 1358
3 1,544 17,5 1 0,004018 0,070310 0,001116 1384
1 0,686 5,0 1 0,004018 0,020088 0,000412 1666
2 0,686 1,373 14,5 1 0,004018 0,058257 0,000840 1634
3 2,059 22,5 1 0,004018 0,090398 0,001234 1668
1 1,029 7,5 1 0,004018 0,030133 0,000504 2042
2 1,029 2,059 17,0 1 0,004018 0,068301 0,000936 2200
3 3,088 26,0 1 0,004018 0,104460 0,001274 2424
1 1,373 8,5 1 0,004018 0,034150 0,000498 2756
2 1,373 2,745 19,5 1 0,004018 0,078345 0,000952 2884
3 4,118 30,0 1 0,004018 0,120531 0,001394 2954
VARIAGAODO MODULO RESILIENTE VARIACAO DOMODULO RESILIENTE
COM A PRESSAO CONFINANTE COM A TENSAO DESVIO
100000 100000
10000 10000
n
g__l“‘f’d-"-n = - g v
1000 1000 o o
100 y = 2173,x0881 [ 100 y = 1506,x0458 [~
0,1 1 R2 = 0,962 10 0,100 1,000 R2 = 0,638 |10,000
| No. DO ARQUIVO
COORDENADOR DOPROJETO: RESPONSAVELPELO SETOR:
T002-2000
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Tabela 4.18 — Ensaio Triaxial Dindmico para a camada de sub-base do segmento em estudo.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE P AVIMENTOS

Amostra: [Jazida 1 |Origem: N° do C.P.: 100
Rodovia: [ |camadalSubbase _ |Estaca/km: |:|
Operador(es): |AILTON IInte res.: |Norconsu|t Data (ensaio): 14-jun-06
DADOS DO CORPO DEPROVA DADOS ADICIONAIS
Diametro : cm Constante dos LVDTs: 0,00401769 |(mm/mV)
Altura: cm Distancia entre apoios: 200 (mm)
Peso Gimido: 3530,7 |g Energiade compactagdo: | Mo dificado |
Umidade: % Umidade 6tima (%) I
. i i M ifi ren
Mas. especifica 2055 g/cm3 assa espec .lca aparente e g/cm3
aparente seca: seca, maxima:
Pressdo | Tensao Reqistr Sen Fator de Deslocamento Deformacao Médulo
ciclo | Confinante| Desvio e(g;\:/s) 0 (m\?/c?i.v) calibragao (mm) Especifica | Resiliente
(kgflcm?2) |(kgf/cm2) (mm/div) Resiliente (kgflcm?2)
1 0,206
2 0,206 0,412 4,5 1 0,004018 0,018080 0,000094 4380
3 0,618 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000182 3394
1 0,343
2 0,343 0,686 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000202 3397
3 1,029 13,5 1 0,004018 0,054239 0,000416 2475
1 0,515 3,5 1 0,004018 0,014062 0,000100 5147
2 0,515 1,029 12,5 1 0,004018 0,050221 0,000380 2709
3 1,544 17,5 1 0,004018 0,070310 0,000776 1990
1 0,686 5,0 1 0,004018 0,020088 0,000208 3299
2 0,686 1,373 14,5 1 0,004018 0,058257 0,000614 2235
3 2,059 22,5 1 0,004018 0,090398 0,001244 1655
1 1,029 7,5 1 0,004018 0,030133 0,000390 2640
2 1,029 2,059 17,0 1 0,004018 0,068301 0,001064 1935
3 3,088 26,0 1 0,004018 0,104460 0,001850 1669
1 1,373 8,5 1 0,004018 0,034150 0,000544 2523
2 1,373 2,745 19,5 1 0,004018 0,078345 0,001428 1922
3 4,118 30,0 1 0,004018 0,120531 0,002376 1733
VARIAGAO DO MODULO RESILIENTE VARIAGAO DO MODULO RESILIENTE
COM A PRESSAO CONFINANTE COM ATENSAODESVIO
100000 100000
10000 10000
L=
H"‘-r—w \E\““n-gn_]_u
1000 1000
1® y = 2036x9.4 100 y = 2812048 [
0,1 1 R2= 0,967 10 0,100 1,000 R2-0,881 (10,000
P No. DO ARQUNO
COORDENADOR DO PROJETO: RESPONSAVEL PELO SETOR: T002-2000
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Tabela 4.19 — Ensaio Triaxial Dindmico para a ultima camada de terraplenagem (MS) do segmento em estudo.

LEP/DEC/UFCG LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS
Amostra: [Jazida 18 [Origem: N° do C.P.: 100
Rodovia: [ | Camada:[SUBLEITO [Estacarkm: [ |
Operador(es):  |AILTON |Interes.: [Norconsult | Data (ensaio): | 14-jun-06
DADOS DO CORPO DEPROVA DADOS ADICIONAIS
Diametro : cm Constante dos LVDTs: 0,00401769 |(mm/mV)
Attura: cm Distancia entre apoios: 200 (mm)
Peso Gimido: 33379 |g Energiade compactagdo: | Modificado |
Umidade: % Umidade 6tima (%) %
Mas. espedifica 3 Massa especifica aparente o 3
aparente seca: 1,992 |glem seca, maxima: ==== |9gcm
Pressdo | Tensao . Fator de Deformagéo Médulo
. ) . Registro] Sens. . ~ | Deslocamento el L
ciclo | Confinante| Desvio dv) | (mvrdiv calibragéo (mm) Especifica | Resiliente
(kgflcm?2) |(kgf/cm2) (mnvdiv) Resiliente (kgf/lcm2)
1 0,206
2 0,206 0,412 4,5 1 0,004018 0,018080 0,000238 1730
3 0,618 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000688 898
1 0,343
2 0,343 0,686 7,0 1 0,004018 0,028124 0,000712 964
3 1,029 13,5 1 0,004018 0,054239 0,001378 747
1 0,515 3,5 1 0,004018 0,014062 0,000356 1446
2 0,515 1,029 12,5 1 0,004018 0,050221 0,001210 851
3 1,544 17,5 1 0,004018 0,070310 0,001834 842
1 0,686 5,0 1 0,004018 0,020088 0,000516 1330
2 0,686 1,373 14,5 1 0,004018 0,058257 0,001450 947
3 2,059 22,5 1 0,004018 0,090398 0,002064 997
1 1,029 7,5 1 0,004018 0,030133 0,000830 1240
2 1,029 2,059 17,0 1 0,004018 0,068301 0,001738 1185
3 3,088 26,0 1 0,004018 0,104460 0,002472 1249
1 1,373 8,5 1 0,004018 0,034150 0,000994 1381
2 1,373 2,745 19,5 1 0,004018 0,078345 0,002014 1363
3 4,118 30,0 1 0,004018 0,120531 0,003166 1301
VARIACAO DO MODULO RESILIENTE VARIAGAO DO MODULO RESILIENTE
COM A PRESSAO CONFINANTE COM A TENSAODESVIO
100000 100000
10000 10000
b o = g n u TR
1000 o — 1000 ﬂ—;TB—L
10 y = 1096,x0.08 100 y = 1128 ,x001 [~
0,1 1 R2 =0,030 10 0,100 1,000 R2=0,002 10,000
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Além ensaios realizados na UFCG, a executora do trecho forneceu informagdes relativas a sua
dosagem Marshal, incluindo os dados referentes a granulometria dos agregados da mistura

asféltica da capa de rolamento. Os dados sdo fornecidos sdo apresentados no Apéndice B.

4.2.3.2 Medidas de deflexao

As deflexdes recuperdveis foram medidas com a Viga Benkelman que foi originalmente
idealizada pelo Eng® A.C. Benkelman e as medic¢des estdo normalizadas pelo Método de

Ensaio DNER-ME 024/94.

De acordo com o item 4.1-a da norma DNER-ME 024/94 a Viga Benkelman € constituida de
um conjunto de sustentacdo em que se articula uma alavanca interfixa formando dois bracos
cujos comprimentos a € b obedecem as relagdes 2/1 ou 4/1. A figura 4.5 mostra

esquematicamente a Viga Benkelman utilizada neste trabalho.

—T— c —T d -
Ponta de Prova Articulagio ——>Relégio Comparador

/

|
l "3 Pés Dianteiros

a 3 b

Dimensdes da Viga Benkelman da BR-232 - Trecho ; Caruaru - Sao Caetano

a=249¢m b=124em ¢=250cm d=116 ¢m

Figura 4.5 — Esquema da Viga Benkelman utilizada na BR-232, trecho: Caruaru — Sdo Caetano

Com a Viga Benkelman ja calibrada, foram realizadas as medidas de deflexdo ao longo de
toda a extensdo do trecho em estudo, conforme metodologia descrita no item 4.3.2.1,

mostrada esquematicamente na figura 4.4, com esquema detalhado na figura 4.6 a seguir.
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TRECHO 1
! 1 Km !
_/‘\L ___________________________ o e
ACOSTAMENTO _ . | _ | | | ' @ ' |
L1 IMAXIMA]
FAIXADIREITA | s} | [s| | | | |8
<= SAO CAETANOH — | — — —
el | olel 1l el
ACOSTAMENTO | | | ' | | 1 1 1 1 |
B A A
'E' E'E'E'E'E'E'E'E'E!
O O OO ©O O © © © O
OO O 0O 0O OO0 © o o o

Figura 4.6 — Esquema de realizagdo das medidas com a Viga Benkelman.

Para esses segmentos, verificou-se com o auxilio da Viga Benkelman as medidas de deflexdo
méxima a cada 100 m de distancia (realizacdo de apenas duas leituras, inicial e final),
alternando entre os bordos direito (faixa de trafego externa — estacas pares terminadas em 0) e
esquerdo (faixa de trdfego interna — estacas fmpares terminadas em 5) da pista avaliada,

sentido Caruaru — Sdo Caetano.

Para cada segmento de 1 km, foram verificados os pontos correspondentes as deflexdes
maxima, média e minima. Em cada segmento repetiu-se o levantamento para obtengdo da
Bacia de Deflexdo sendo realizadas 7 leituras em cada estagdo, a leitura inicial (distancia de 0
cm), depois leituras a 25, 50,75, 100 e 125 cm de distancia do ponto de aplicacdo da carga
(semi-eixo padrao de 8,2 tf tipo ESRD) e a leitura final. Este procedimento foi realizado para
todos os 10 km do trecho compreendido entres as estacas 240 até 740, lado direito e estacas

245 a 745 no lado esquerdo.

Com base nos dados deflectométricos (oriundos da Viga Benkelmen) e geotécnicos, foi
realizada, pelo Engenheiro Cldudio Albernaiz, uma retroandlise utilizando o programa

RETRANS-L por ele desenvolvido. Estas retroandlises estdo apresentadas no apéndice B.
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As tabelas 4.20 e 4.21 mostram as leituras realizadas inicialmente com a Viga Benkelman na
faixa de trafego interna (esquerda) e externa (direita). Nas figuras 4.7 a 4.16 ¢ mostrada a
representacao grafica das leituras para caracterizacdo das bacias de deformacgdo por segmento
homogéneo enquanto que na tabela 4.22 e nas figuras 4.17 e 4.18 sdo apresentados os

resumos da retroandlise. Informagdes mais detalhadas sdo mostradas no Apéndice B.

Tabela 4.20 - Deflexdes Benkelman — faixa de trafego externa (Lado Direito).

Leitura Leitura

Estaca Final Deflexao Estaca Final Deflexao
(LF) | (x10” mm) (LF) (x10” mm)
240 16 34 500 24 51
250 26 55 510 24 51
260 18 38 520 17 36
270 15 32 530 14 30
280 16 34 540 23 49
290 10 21 550 21 45
300 15 32 560 33 70
310 14 30 570 17 36
320 17 36 580 19 40
330 16 34 590 24 51
340 16 34 600 22 47
350 25 53 610 28 59
360 20 42 620 15 32
370 18 38 630 25 53
380 17 36 640 24 51
390 25 53 650 35 74
400 20 42 660 23 49
410 15 32 670 15 32
420 12 25 680 23 49
430 16 34 690 17 36
440 24 51 700 31 66
450 21 45 710 25 53
460 19 40 720 25 53
470 20 42 730 27 57
480 14 30 740 23 49
490 17 36
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Tabela 4.21 - Deflexdes Benkelman — faixa de trafego interna (Lado Esquerdo).

Leitura Leitura

Estaca Final Deflexdo Estaca | Final Deflexdo
(LF) | (x10? mm) (LF) | (x10? mm)
245 16 34 505 18 38
255 10 21 515 21 45
265 20 42 525 16 34
275 18 38 535 25 53
285 18 38 545 25 53
295 10 21 555 36 76
305 19 40 565 17 36
315 24 51 575 25 53
325 40 85 585 28 59
335 21 45 595 27 57
345 40 85 605 30 64
355 44 93 615 18 38
365 12 25 625 18 38
375 16 34 635 25 53
385 23 49 645 29 61
395 17 36 655 27 57
405 15 32 665 30 64
415 18 38 675 34 72
425 48 102 685 30 64
435 32 68 695 28 59
445 26 55 705 25 53
455 32 68 715 33 70
465 20 42 725 29 61
475 18 38 735 9 19
485 42 89 745 15 32
495 35 74
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Figura 4.7 — Leituras de deflexdes para formagao da bacia de deformacgédo Subtrecho O1.
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Figura 4.8 — Leituras de deflexdes para formagdo da bacia de deformag@o Subtrecho 02.
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Figura 4.9 — Leituras de deflexdes para formagdo da bacia de deformag@o Subtrecho 03.
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BACIA DE DEFLEXOES ST IV
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0 50 100 150
0 i [] # L]

30 E-420 > Min
50 = BE - 425 > Max
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(2]
o

Figura 4.10 — Leituras de deflexdes para formacao da bacia de deformagdo Subtrecho 04.
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Figura 4.11 — Leituras de deflexdes para formagdo da bacia de deformacéo Subtrecho 05.
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Figura 4.12 - Leituras de deflexdes para formacdo da bacia de deformagdo Subtrecho 06.
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Figura 4.13 — Leituras de deflexdes para formagao da bacia de deformacéo Subtrecho 07.
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Figura 4.14 — Leituras de deflexdes para formagado da bacia de deformacéo Subtrecho 08.
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Figura 4.15 - Leituras de deflexdes para formacdo da bacia de deformagdo Subtrecho 09.
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BACIA DE DEFLEXOES ST X
DISTANCIA RADIAL (cm)
0 50 100 150
0 i ‘ | |
€ 10 |
£ h
5 E-695 >Med
S 39
8 40 A BE-715>Max
2 = AE-720>Min
w 50
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E 60 W
70 4

Figura 4.16 — Leituras de deflexdes para formacao da bacia de deformagdo Subtrecho 10.

Nos resumos das retroandlises mostrados a segui, as camadas criticas s@o aquelas que mais
contribuem para a deflexdo total observada, ou seja, quando se indica que a base 4 a camada
critica, significa dizer que, desmembrando-se a deflexdo total pela individualizacdo da
contribui¢do de cada camada neste conjunto, a base foi a camada que apresentou a maior
contribui¢do. A camada de segunda maior contribuicdo € a segunda camada critica e assim

por diante.
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Tabela 4.22 — Resumo das retroanélises realizadas por segmento deste estudo

A RODOVIA: BR-232/PE
aRetralﬁ -L RESUMO DA RETROANALISE Trecho: CARUARU - SAO CAETANO

SEGAO CAMADA 1 CAMADA 2 CAMADA 3 CAMADA 4 CAMADA 5 DISTANCIAS RADIAIS (cm) CONTRIB. DE CADA CAMQDA NA 1, o2,
MR1_|PoIs1] EsP1 | MR2 |Pois2| EsP2 | MR3 |PoIsa] ESP3 | MR4 [PoIs4] EsP4 | MRs [PoIss| EsPs| o [ 25 | 50 | 75 [ 100 125 150 DEFLEXAO MAXIMA (%) CAMADA | CAMADA
Estaca ket an | ighon? an | ighon? om | gt om | kgtent om DEFLEXOES (x 0,01 mm) Cam1| Cam2| Cam3 | Cam4| cams | CRITICA | CRITICA
STI-E240-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 16400 0,30 | 50 |1.000| 035 | 15,0 | 1.600 | 040 | 150 | 4000 | 045 | infin. | 36 | 19| 8 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 2,7% | 444%| 194%| 335% | Base | Subleito
ST1-E255min | 30.000 | 0,30 | 50 | 6400 | 030 | 50 |1.200| 035 | 150 | 3200 | 040 | 15,0 | 4.000 | 045 | Infin. | 384 | 16 | 7 | 4 | 2 | 2 | 1 | 00% | 58% | 47,0%| 120% | 352% | Base | Subleito
STI-E260MAX | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718] 0,30 | 50 |2246| 0,35 | 150 | 100 | 0,40 | 150 | 1.853| 0,45 | Infin. | 61 | 47 | 28 | 17 | 11| 7 | 5 | 00% | 16% | 11,4% | 56,6% | 30,4% | Sub-base | Subleito
ST2-E295-min *** BACIA ELIMINADA *** 7 e |42l 2] 1] | | | | | = |
ST2E305-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |56.400| 0,30 | 50 |4178| 035 | 150 | 1.522| 040 | 150 | 4408 | 045 | Infin. | 21 | 13| 7 | 4 | 2 | 2 | 1 | 0,0% | 00% | 23,8%| 28,5%| 47,6% | Subleito | Sub-base
ST2E325MAX | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718] 0,30 | 50 | 156 | 0,35 | 15,0 | 303 | 0,40 | 150 | 1.483 | 0,45 | Infin. | 81 | 60 | 34 | 20 | 12| 8 | 6 | 00% | 1,2% | 48,3% | 185%| 32,0%| Base | Subleito
ST3E365-MAX | 30.000 | 0,30 | 5,0 | 6400 | 0,30 | 50 | 800 | 0,35 | 150 | 175 | 040 | 150 | 1.600 | 0,45 | Infin. | 92 | 56 | 26 | 14 | 8 | 5 | 4 | 00% | 23% | 23,9% | 42,3% | 315% | Sub-base | Subleito
ST3-E365-min | 60.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 030 | 50 |3508| 035 | 150 | 3508 | 040 | 150 | 1.853 | 045 | Infin. | 32 | 21 | 14 | 10| 8 | 6 | 5 | 0,0% | 6,2% | 15,6% | 125% | 65,6% | Subleitc | Base
ST3-E390-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |56.400| 0,30 | 50 | 300 | 035 | 150 | 350 | 040 | 150 | 4000 | 045 | infin. | 657 | 38 | 16 | 7 | 4 | 2 | 1 | 00% | 00% |51,0%| 29,8%| 192%| Base | Sub-base
ST4-E420-min_| 30.000 | 0,30 | 50 |26.400| 0,30 | 50 | 700 | 035 | 150 | 2800 | 0,40 | 15,0 | 4.000 | 045 | Infin. | 36 | 20 | 8 | 3 | 2 | 1 | 1 | 00% | 27% | 542%| 11,1%| 320%| Base | Subleito
ST4-E425MAX | 30.000 | 0,30 | 50 | 6400 | 0,30 | 50 | 200 | 0,35 | 15,0 | 3.200 | 0,40 | 150 | 2400 | 0,45 | Infin. | 89 | 47 | 17| 8 | 4 | 3 | 2 | 00% | 32% | 71,0%| 33% | 224%| Base | Subleito
ST4-E440-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |16.400| 0,30 | 50 |1.400| 035 | 150 | 700 | 040 | 150 | 4000 | 045 | Infin. | 38 | 21 | 9 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0,0% | 26% | 33,3% | 33,4%| 30,7% | Sub-base | Base
ST5-E450-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 | 800 | 0,35 | 15,0 | 1.000 | 0,40 | 150 | 4000 | 045 | Infin. | 48 | 22 | 9 | 4 | 2 | 2 | 1 | 0,0% | 41% | 458% 251%| 250%| Base | Sub-base
ST5-E480-min | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718| 030 | 50 [4.385| 035 | 150 | 1.151 | 040 | 150 | 3.618| 045 | Infin. | 23 | 15| o | 5 | 3 | 2 | 2 | 00% | 0,0% | 219% | 260% | 52,1% | Subleito | Sub-base

ST5-E485-MAX | 60.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 030 | 50 | 590 | 0,35 | 150 | 125 | 040 | 150 | 1.853| 045 | Infin. | 96 | 63 | 27 | 13| 7 | 5 | 3 | 00% | 22% | 25,0% | 48,9% | 239% | Sub-base | Base
ST6-E495-MAX | 30.000 | 0,30 | 50 |36.400| 0,30 | 50 | 400 | 0,35 | 150 | 200 | 040 | 150 [ 2.000| 0,45 | infin. | 75 | 53 | 25 | 12| 7 | 4 | 3 | 00% | 1,3% | 31,6% | 38,2% | 289% | Sub-base | Base
STe-E515-Méd | 60.000 | 0,30 | 50 | 21.360| 030 | 50 | 921 | 035 | 150 | 243 | 040 | 150 | 3618 | 045 | Infin. | 52 | 34 | 14 | 7 | 4 | 2 | 2 | 0,0% | 19% | 28,2% | 47,4%| 22,5% | Sub-base | Base
ST6-E530-min | 40.000 | 0,30 | 50 | 21.360| 0,30 | 50 [3.508| 035 | 150 | 243 | 040 | 15,0 | 1.853| 045 | Infin. | 48 | 34 | 20 | 13| 9 | 6 | 5 | 0,0% | 2,2% | 125% | 416% | 43,7%| Subleito | Sub-base
ST7-E555-MAX | 60.000 | 0,30 | 50 |33.375| 030 | 50 | 378 | 0,35 | 150 | 195 | 0,40 | 150 | 1.483| 045 | Infin. | 76 | 56 | 31 | 18 | 11| 8 | 5 | 0,0% | 1,3% | 289%| 34,2% | 355% | Subleito | Sub-base
ST7-ES65-min | 60.000 | 0,30 | 50 |33.375| 030 | 50 |2:807| 035 | 150 | 303 | 040 | 150 | 2.895| 045 | Infin. | 38 | 27 | 14| 8 | 5 | 3 | 2 | 00% | 0,0% | 184% | 44,7% | 368% | Sub-base | Subleito
STT-ES90-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 |1.000| 035 | 15,0 | 1.200 | 040 | 150 | 4000 | 045 | infin. | 42 | 20 | 8 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 47% | 445% | 23,1%| 27,7% | Base | Subleito
STB-E600-Méd | 60.000 | 0,30 | 5,0 | 7.000 | 0,30 | 50 |3508| 035 | 150 | 378 | 040 | 150 | 2316 | 045 | Infin. | 42 | 27 | 15| 9 | 6 | 4 | 3 | 00% | 23% | 16,6% | 38,0% | 42,8% | Subleio | Sub-base

ST8-E605MAX | 40.000 | 0,30 | 50 | 8750 | 0,30 | 50 | 921 | 0,35 | 150 | 590 | 040 | 150 | 760 | 0,45 | infin. | 87 | 61 | 39 | 27 | 19 | 15 | 12 | 00% | 1,3% | 20,6% | 17,2% | 609% | Subleic | Base
ST8-E620-min | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 |1.600| 035 | 150 | 2800 | 0,40 | 15,0 | 4.000 | 045 | Infin. | 31 | 15 | 6 | 4 | 2 | 2 | 1 | 00% | 64% | 388%| 16,1% | 387%| Base | Subleito
ST9-E650-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 | 350 | 0,35 | 15,0 | 2.800 | 0,40 | 150 | 4.000 | 045 | infin. | 62 | 28 | 9 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 34% | 70,9%| 64% | 193%| Base | Subleito
ST9-E665-MAX | 30.000 | 0,30 | 50 | 6400 | 0,30 | 50 | 2800| 0,35 | 150 | 250 | 0,40 | 150 | 700 | 045 | Infin. | 84 | 64 | 44 | 32 | 24 | 18 | 15 | 0,0% | 2,3% | 9,5% | 250%| 63,2% | Subleito | Sub-base
STO-E670-min *** BACIA ELIMINADA *** w7lnle a2l 0| || | e e
ST10-E695-Méd | 40.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 030 | 50 | 378 | 0,35 | 150 | 1438 | 040 | 150 | 2.895| 045 | Infin. | 64 | 32 | 11| 5 | 3 | 2 | 1 | 00% | 81% | 593%| 125% | 250% | Base | Subleito
STIO-ETISMAX | 40.000 | 0,30 | 50 |52.147| 030 | 50 | 472 | 035 | 150 | 243 | 040 | 150 | 2316 | 045 | Infin. | 60 | 43 | 21 | 11| 6 | 4 | 3 | 0,0% | 16% | 31,1% | 37,8% | 29,5% | Sub-base | Base
ST10-E720-min | 60.000 | 0,30 | 50 | 8750 | 0,30 | 50 |1.438| 0,35 | 150 | 243 | 040 | 150 [ 3.618| 045 | infin. | 53 | 32 | 13| 6 | 8 | 2 | 1 | 00% | 20% | 24,5% | 50,9% | 22,6% | Sub-base | Base
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i RODOVIA: BR-232/PE
nRetrans -L RESUMO DA RETROANALISE Trecho: CARUARU - SAO CAETANO
SEGAO CAMADA 1 CAMADA 2 CAMADA 3 CAMADA 4 CAMADA 5 DISTANCIAS RADIAIS (cm) CONTRIB. DE GADA CAMADA NA 12, 28,
MR1 [PoIst] ESP1| MR2 [PoIs2| ESP2 | MR3 [POIS3] ESP3 | MR4 [POIS4] ESP4 | MR5 [POIS5[ ESP5| 0 [ 25 [ 50 | 75 [ 100 125 [ 150 DEFLEXAO MAXIMA (%) CAMADA | CAMADA
Estaca kgfiem? cm kgficm? cm kgficm? cm kgflcm? cm kgficm? - cm DEFLEXOES (x 0,01 mm) Cam1 | Cam2| Cam3| Cam4‘ Cam5 CRITICA CRITICA
ESTATISTICA

n 28 28 | 28 28 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30| 30| 30|30 |3 |3 |3 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 Quant. Quant.
Média 42.143| 0,30 | 50 |21.138] 0,30 | 50 |1.498| 0,35 | 150 | 1.102| 0,40 | 150 | 2.840| 045 | Infin. | 53 | 34 | 17 | 10| 6 | 4 | 3 | 00% | 2,4% | 34,0% | 28,6% | 34,9% |Base: 11 |Base: 8
D. Padr 13973 | - - | 17393 - - |1310| - - 1184 - - 12| - - |235[173]|106| 72| 53| 40| 33| 00% | 1,7% | 17,3% | 146% | 129%|SB: 9 |sB: 8
C.v. 332% | - - 82% - E AR - |108%| - R AR - | 44%| 52% | 63% | 76% | 89% | 96% | #it##| 0,0% | 71,5% | 50,8% | 51,1% | 36,9% |SL: 8 [SL: 12

Vr. Méx 60.000 | - - | 56400 - - |4385| - - |3s508| - - | 4408| - - | 96| 64| 44| 32| 24| 18| 15| 0,0% | 64% | 71,0% | 56,6% | 65,6%
Vr. Min 30000 | - - | 6400 | - - 156 | - - 100 | - - 700 | - - 17|11 6| 3| 2] 1] 1]|00%]|00%]| 95% | 33% | 19,2% |Total: 28 [Total: 28

DISTRIBUIGAO LINEAR DA 1°. CAMADA CRITICA
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Figura 4.17 — Dados estatisticos do resumo das retroandlises realizadas nos segmentos deste estudo
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TABELA DOS iNDICES DE AVA LIAQAO DA CAPACIDADE ESTRUTURAL DO PAVIMENTO EM FUN QAO DA CONTRIBUIQAO
RE LATIVA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO E DO SUBLEITO NA FORMAQAO DA DEFLEXA O MAXIMA D,
Normal Bom Regul | Ruim P éss Inaceit
indice | 5 4 3 | 2 1 0
BASE min Méd min Méd - -
SUB-BASE Méd min min Méd
SUBLEITO - Méd min Méd min
Legenda
Camada com o MENOR percentual de contribuicdo
Camada com o percentual INTERMEDIARIO de contribuigao
IR Camadacom o MAIOR percentual de contribuig do
ESTATISTICA DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO QUANTO A DE FORMAB ILIDADE ELASTICA
RELATIVA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO E DO SUBLEITO
DESEMPENHO Normal
QUANTIDADE 6
DE SECOES
PERCENT UAL ° .
CENTU 21,4% Inaceitavel
DESEMPENHO Bom 7,1%
Normal
QUANTIDADE 2
DE SECOES
PERCENT UAL 7,1%
DESEMPENHO Regular Péssi
QUANTIDADE 3 528‘?;‘0
DE SEGOES 1170
PERCENT UAL 10,7%
DESEMPENHO Ruim
QUANTIDADE
DE SECOES 6
(<)
PERCENT UAL 21,4% Ruim
pesevpenHo [ SO 21,4%
QUANTIDADE 9
DE SEGOES
=] a | =]
PERCENT UAL 32’1% Normal Bom Regular
DESEMPENHO BRuim B Péssimo Minaceitavel
QUANTIDADE 2
DE SEGOES
PERCENT UAL 7.1%

Figura 4.18 — Desempenho estrutural através dos dados das retroanélises dos segmentos em

estudo

As anélises de todos os dados mostrados neste capitulo, incluindo as retroandlises, sdo

mostradas no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5 - CONSOLIDACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Introducao

Neste capitulo s@o apresentados e analisados os resultados obtidos para avaliacdo estrutural do
trecho analisado (campo & laboratério). Alguns resultados mostrados no capitulo anterior sdo
repetidos neste, mas, entendemos ser valido o procedimento para ndo interromper linhas de
raciocinio. Portanto, como descrito no Capitulo 4 o trecho, de nova pista da BR232-PE foi

dividido em dez segmentos de mesmo comprimento (1km).

ST ST01 ST02 ST03 | ST04 STOS ST06 | ST07 | STO8 | ST09 ST10

EST. 240 290 340 390 440 490 540 590 640 690 740

BASE BGS BGS BGS BGS

BGS - BRITA GRADUADA SIMPLES MH - MACADAME HIDRAULICO

5.2 — Ensaios de Campo

A avaliacdo estrutural com a viga Benkelman foi feita, durante o més de julho de 2006, época
de pluviometria mais intensa na regido (Figura 5.1), conforme metodologia apresentada no

Capitulo 4.

Nas tabelas 5.1 a 5.4, estdo apresentados resultados dos levantamentos deflectométricos,
obtidos alternadamente nas faixas direita e esquerda (sentido Caruaru — Sao Caetano) a cada

100m ao longo dos 10 km avaliados.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 sao mostradas as deflexdes maximas em cada estaca, assim como médias
e desvios padrdo correspondentes a cada faixa de trafego da pista nova de rolamento. Na
figura 5.2 estd apresentada a distribui¢do das deflexdes ao longo do trecho. Nas figuras 5.3 e
5.4 sdo mostrados histogramas de deflexdes mdxima, média e minima obtidas nesta pesquisa e
medidas durante o controle de qualidade sobre o revestimento acabado no trecho considerado,

ou seja, logo apds a conclusdo da pavimentagao.

Na tabela 5.3 estdo apresentadas, para cada sub-trecho de andlise, as deflexdes médxima, média

e minima. Com base nestas medidas foram escolhidos trés pontos para execu¢do da bacia de
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deflexdes: estacas correspondentes ao ponto de maxima, média e minima de cada sub-trecho.
Neste quadro também estdo apresentadas as deflexdes correspondentes na ocasido de retorno
a esses pontos para media da bacia. Nem sempre reproduziu-se a situacdo original esperada
quando na ocasido da medida de deflexdo médxima somente, porém observa-se mesma ordem
de grandeza. As medidas oriundas da campanha de obtencdo das medidas de bacias estdao

apresentadas na tabela 5.4.

As configuragdes geométricas das bacias de deflexdo foram ajustadas aos deslocamentos
verticais obtidos nas distancias radiais especificadas através do programa estatistico

STATGRAPHICS usando o modelo:

D(r) — Dmdx
1+ k.r" (5.1)

Sendo:

D(r) — Deflexdo em 0,01mm na distancia radial r;
r — distancia radial em cm;

Dusx — Deflexdo maxima em 0,01mm (r=0cm);

K e n — pardmetros de ajuste.

Os resultados obtidos com o ajuste bem como as figuras correspondentes estdo apresentados

no Apéndice B.

A andlise dos dados, apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, permite observar deflexdes
individuais na maioria das estacas superiores a deflexdo admissivel de projeto para a
superficie do revestimento acabado, adotada pela fiscalizacio da obra (DER-PE), sem
contudo, estar prevista no projeto de engenharia (Dadm= 40 x 10 mm). A deflexdo média
ao longo do trecho (10km) medida na faixa de rolamento da direita (x=43; o=11; cv=26%) é
menor e apresenta desvio padrdo inferior a faixa esquerda (x=52; 6=19; cv=37%). Em
ambos os casos a média é superior a deflexdo admissivel. E importante salientar que, nos
métodos de dimensionamento de reforco, a deflexdo a ser comparada com a admissivel € a
deflexao caracteristica (deflexdo média + desvio padrdo) o que resultaria em diferencas mais
significativas em relacdo as deflexdes admissiveis. Tais observacdes ficam mais evidentes na
Figura 5.2, principalmente a dispersdo observada para os dados defectométricos obtidos na
faixa esquerda.
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Tabela 5.1 — Deflexdes Maximas — Lado Direito no segmento em estudo.

ESTACA Duix BASE ESTACA Duiix BASE
240 34 BGS 600 47 MACADAME
250 55 BGS 610 59 MACADAME
260 38 BGS 620 32 MACADAME
270 32 BGS 630 53 MACADAME
280 34 BGS 640 51 MACADAME
290 21 BGS 650 74 MACADAME
300 32 BGS 660 49 MACADAME
310 30 BGS 670 32 MACADAME
320 36 BGS 680 49 MACADAME
330 34 BGS 690 36 MACADAME
340 34 BGS 700 66 MACADAME
350 53 BGS 710 53 MACADAME
360 42 BGS 720 53 MACADAME
370 38 BGS 730 57 MACADAME
380 36 BGS 740 49 MACADAME
390 53 BGS MEDIA 43
400 42 BGS DESVIO 11
410 32 BGS CV (%) 26
420 25 BGS
430 34 BGS Trecho: Caruaru - Sdo Caetano - Lado Direito
440 51 BGS Temperatura Ambiente: 26° C
450 45 BGS Temperatura do Revestimento: 30° C
460 40 BGS Data: 04 de Julho 2006
470 42 BGS
480 30 BGS Os trechos de BGS apresentaram melhor comportamento:
490 36 MACADAME Média = 40
500 51 BGS Desvio Padrao = 10
510 51 BGS CV =25%

520 36 BGS

530 30 BGS Para os segmentos em Macadame:
540 49 BGS Média = 50

550 45 BGS Desvio Padrio = 12

560 70 BGS CV=23%

570 36 BGS

580 40 BGS

590 51 BGS
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Tabela 5.2 — Deflexdes Maximas — Lado Esquerdo no segmento em estudo.

ESTACA Dmax BASE ESTACA Dyix BASE
245 34 BGS 565 36 BGS
255 21 BGS 575 53 BGS
265 42 BGS 585 59 BGS
275 38 BGS 595 57 BGS
285 38 BGS 605 64 MACADAME
295 21 BGS 615 38 MACADAME
305 40 BGS 625 38 MACADAME
315 51 BGS 635 53 MACADAME
325 85 BGS 645 61 MACADAME
335 45 BGS 655 57 MACADAME
345 85 BGS 665 64 MACADAME
355 93 BGS 675 72 MACADAME
365 25 BGS 685 64 MACADAME
375 34 BGS 695 59 MACADAME
385 49 BGS 705 53 MACADAME
395 36 BGS 715 70 MACADAME
405 32 BGS 725 61 MACADAME
415 38 BGS 735 19 MACADAME
425 102 BGS 745 32 MACADAME
435 68 BGS
445 55 BGS MEDIA 52
455 68 BGS DESVIO 19
465 42 BGS CV (%) 37
475 38 BGS
485 89 MACADAME Trecho: Caruaru - Sao Caetano - Lado Esquerdo
495 74 MACADAME Temperatura Ambiente: 28° C
505 38 BGS Temperatura do Revestimento: 34° C
515 45 BGS Data: 05 de Julho 2006
525 34 BGS
535 53 BGS BGS ® Média = 50; desvio =20 e CV=41%
545 53 BGS Macadame #» Média = 57; desvio =17 e CV=30%
555 76 BGS

As deflexdes mdxima, média e minima obtidas para cada subtrecho e mostradas na Figura 5.3

apontam para aprovacao pelo critério defletométrico apenas nos locais com valores de

deflexdo minimos, sendo rejeitado para valores acima ou igual a média, comprometendo,

assim significativamente o grau de confiabilidade do controle de qualidade pelo critério de
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deformabilidade definido em projeto. Na mesma figura, assim como demonstra a Figura 5.2

ndo ficam definidas diferencas entre comportamentos estruturais quando modificadas as

camadas de bases de Brita Graduada Simples (BGS) para Macadame Hidraulico (MH) e

utilizando apenas deflexdo méxima como critério para avaliagcdo estrutural de pavimentos.

A andlise quantitativa e qualitativa dos dados defletométricos provenientes do controle de

qualidade estrutural sobre revestimento asfaltico acabado, apresentados de forma grafica nas

Figuras 5.4 a 5.6, demonstra comportamento diverso dos originados neste estudo. O perfil de

deflexdes obtido por esta pesquisa pelos técnicos do Laboratério de Engenharia de

Pavimentos (LEP/DEC/CTRN/UFCG) é completamente diferenciado daquele medido

durante a supervisio da obra. Sdo evidentes:

1.

o valor médio das deflexdes maximas em cada sub-trecho de andlise varia entre 29 e

35, portanto inferior a deflexdo admissivel de projeto;

os desvios padrdo variam entre 3 e 8, sempre em ordem inversa ao valor médio de

cada trecho;

os coeficientes de variacdo apresentam valores sistemdticos, na medida que a soma da
media mais a variancia, de cada sub-trecho, € sempre inferior ao valor admissivel de

deflexao;

neste caso, a andlise dos dados ndo foi sensivel a mudanga de base;

¢ sintomdtica a diferenca entre as médias de deflexdes maximas entre as faixas direita
e esquerda nao superar 0,02mm. Assim fica dificil até para diferenciar erro sistematico

de randomico diante do conceito de medida.

Com relacdo as divergéncias verificadas, pode-se inferir:

o0 espaco amostral e época de medi¢do sdo diversos;
os operadores e instrumental empregados diferentes;
as condi¢des de clima decorrentes de periodos diferenciados pode levar a histerese de

deflexdo versus temperatura (Medina e Motta, 2005).
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Mesmo desprezando conceitos de medida relacionados a repetibilidade e reprodutibilidade,
causa estranheza que a natureza e os processos construtivos e de controle de qualidade
disponibilizados durante o empreendimento da BR232-PE, no trecho considerado, tenham
conseguido produzir algo tdo uniforme quanto a pavimentacdo da pista nova para
melhoramentos e duplicacdo do referido trecho. Ao contrario do verificado na mesma rodovia

no trecho entre Recife e Caruaru, bem como na pista antiga do segmento analisado.

Nao se t€ém observado tal varidncia, mesmo em unidades de andlise considerados segmentos
homogéneos, pré-definidos a partir de critérios analitico-empiricos, como por exemplo:

Método das Diferencas Acumuladas, sugerido pela AASHTO (2002).

Em pesquisa realizada por Rocha Filho (1996), foi feito estudo experimental em pavimento
asféltico rodovidrio, para investigar a confiabilidade de deflexdes obtidas com a viga

Benkelman. Na andlise dos resultados obtidos pode-se verificar:

i. ha grande dispersao das deflexdes medidas;
iil. adispersdao aumenta na medida que se afasta do ponto de medida da deflexdo maxima;
ili. a dispersdo diminui, quando a medida é realizada com caminhdo parado em cada
ponto (creep speed rebound deflection);
iv. a repetibilidade para obtencdo de deflexdes é dependente de fatores como: habilidade
do motorista, condi¢des mecanicas do veiculo (embreagem e freios), experiéncia,

habilidade e coordenagdo da equipe responsavel pelas leituras.

Ainda segundo Rocha Filho (1996), a andlise comparativa da repetibilidade das leituras da
deformada de superficie entre viga Benkelman e FWD (“Falling Weight Deflectometer™)
demonstra coeficientes de variacao (CV) superiores a 20% em medidas com a viga, enquanto

que o CV das leituras com o FWD situou-se entre 0,4 e 1,5% naqueles ensaios.

Nas condi¢des descritas por Rocha Filho (1996), mesmo com a instrumentacdo da viga
Benkelman (com LVDT, por exemplo) grande parte da variabilidade ainda permanece em

decorréncia das condi¢des de aplicacdo de carga, que dependem do motorista do caminhdo.
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Como os materiais de pavimentacdo, especialmente as misturas asfélticas, apresentam
componente viscoso no comportamento tensdo versus deformacdo, qualquer variacdo no
tempo de carregamento € significativa para a deformagdo das camadas. Entretanto, no Brasil,
as avaliacOes estruturais tém sido feitas predominantemente com a viga Benkelman para

obtencao de deflexdo maxima e raio de curvatura, obtido pela expressao:

6250

[2(Dy - Dys )] e

R. =

Sendo:
R, — Raio de Curvatura, em metros;
Dy —Deflexao Maxima em 0,01 mm;

D,5 — Deflexdo a 25cm da deflexao maxima, em 0,01 mm.

Sobre avaliacdo estrutural de pavimentos, a partir de dados defletométricos, recomenda-se
consulta as pesquisas apresentadas em Macédo (1996), Marcon (1996), Albernaz (1997),
Nébrega (2003), Cavalcante (2005), entre outros.

A andlise dos dados apresentados na tabela 5.4 demonstra que as deflexdes obtidas para
obtencdo da deformada de superficie estao coerentes com os deslocamentos obtidos quando
da campanha para obtencdo de deflexdo méxima; aponta também para desobediéncia aos
critérios defletométricos adotados em projeto no que se refere a deflexdo admissivel e raio de
curvatura. Tais dados serdo utilizados para avaliacdo estrutural através de retroandlise, ja

referida.
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DEFLEXOES (0,01mm)

Figura 5.2 - Distribui¢do das Deflexdes Maximas dos levantamentos deste estudo no segmento analisado

‘l Prec. Média Histérica m Precipitagdo Mensal ‘
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Figura 5.1 - Histograma Comparativo de Precipitacdes Mensais no local deste estudo

Fonte: SECRETARIA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E MEIO-AMBIENTE - SECTM-PE
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HISTOGRAMA DE DEFLEXOES NOS SUB-TRECHOS DE ANALISE

[MDmed WDméax MDmin |

120

DEFLEXOES 0,01mm

SUB-TRECHOS

ST ST01 | ST02 | ST03 | ST04 | STOS STO06 | ST07 | STO8 | ST09 | ST10
EST 240 290 340 390 440 490 540 590 640 690 740
BASE | BGS BGS | BGS | BGS

BGS - BRITA GRADUADA SIMPLES -

HIDRAULICO

Figura 5.3 - Histograma de deflexdes levantadas na presente pesquisa

MACADAME
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Figura 5.4 - Histograma de deflexdes obtidas no controle tecnolégico da constru¢do da obra (fiscalizagio do

DER-PE) - Médias.

B LADO ESQUERDO ELADO DIREITO

Figura 5.5 - Histograma do desvio padrdo dos dados do controle tecnolégico da construgio da obra

(fiscalizagao do DER-PE)
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Wlado direito Mlado esquerdo

30

COEFICIENTE DE VARIACAO(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUB-TRECHOS

Figura 5.6 - Histograma do coeficiente de variagdo dos dados do controle tecnolégico da construgdo da obra

(fiscalizagdo do DER-PE)

Os dados do controle tecnoldgico efetuado na construcdo da obra mostrados se referem aos

mesmos segmentos desta pesquisa.
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Tabela 5.3 — Correspondéncia entre defl. nos dois levantamentos (deflexio mdxima e medida na bacia)

Estacas de realizacio
Subtrechos Valores de deflexao dos ensaios da 1° ¢ Valores de deflexao da
da 2 medicao 1* medicao
2"medicoes

Trecho 1 Dmax =55 E -260 59
Est.240 - 290 Dméd = 35,2 E -240 36
Dmin =21 E-255 34
Trecho 2 Dmiéx = 85 E - 325 81
Est. 290 - 340 Dméd = 40,8 E -305 19
Dmin =21 E - 295 17
Trecho 3 Dmiéx =93 E - 355 91
Est. 340 - 390 Dméd = 50,8 E -390 55
Dmin = 25 E - 365 32
Trecho 4 Dmiéx =102 E - 425 91
Est. 390 - 440 Dméd = 46 E - 440 38
Dmin = 25 E -420 34
Trecho 5 Dmiéx = 89 E - 485 95
Est. 440 - 490 Dméd = 48,5 E -450 47
Dmin = 30 E - 480 23
Trecho 6 Dméx = 74 E - 495 74
Est. 490 - 540 Dméd = 45,5 E-515 51
Dmin = 30 E-530 49
Trecho 7 Dmix =76 E - 555 76
Est. 540 - 590 Dméd = 52 E -590 42
Dmin = 36 E -565 36
Trecho 8 Dmix = 64 E - 605 89
Est. 590 - 640 Dméd = 49,5 E - 600 42
Dmin = 32 E -620 32
Trecho 9 Dmiéx =74 E -650 85
Est. 640 - 690 Dméd = 56 E - 665 66
Dmin = 32 E-670 19
Trecho 10 Dmiéx =70 E-715 59
Est. 690 - 740 Dméd = 52 E - 695 64
Dmin = 19 E -720 53
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Tabela 5.4 - Bacias medidas em campo nos locais com deflexdes maxima, minima e média de cada segmento

para andlise nesta pesquisa

D, Dys D5, Dss Do Dy

DISTANCIAS RADIAIS - cm

0 | 25 | 50 75 100 125 Rc (m) TRECHOS
ESTACAS DEFLEXOES (0,01mm)
E - 240 > Med 36 19 6 2 0 0 184
E - 255 > Min 34 13 2 0 0 0 147 ST1
E - 260 > Max. 59 45 34 17 6 0 211
E - 295 > Min 17 4 0 0 0 246
E - 305 > Med 19 17 4 2 1474 ST2
E - 325 > Max 81 68 30 17 13 11 246
E - 355 > Max 91 55 30 15 4 4 87
E - 365 > Min 32 17 15 13 11 11 211 ST3
E - 390 > Med 55 42 13 13 4 4 246
E - 420 > Min 34 23 6 2 0 0 295
E - 425 > Max 91 47 19 4 2 2 70 ST4
E - 440 > Med 38 23 6 4 2 2 211
E - 450 > Med 47 25 4 2 0 0 147
E - 480 > Min 23 15 8 6 4 4 369 ST5
E - 485 > Max 95 64 28 13 8 6 98
E - 495 > Max 74 57 21 11 8 4 184
E - 515 > Med 51 36 15 6 4 4 211 ST6
E - 530 > Min 49 34 21 15 11 6 211
E - 555 > Max 76 55 32 13 13 6 147
E - 565 > Min 38 28 15 8 2 295 ST7
E - 590 > Med 42 21 6 2 0 0 147
E - 600 > Med 42 28 13 8 8 4 211
E - 605 > Max 89 61 36 25 21 15 113 STS
E - 620 > Min 32 13 6 6 2 2 164
E - 650 > Med 66 23 13 2 2 2 74
E - 665 > Max. 85 64 40 32 23 21 147 ST9
E - 670 > Min 19 6 4 4 2 0 246
E - 695 > Med 64 34 11 4 0 0 105
E - 715 > Max 59 45 21 8 6 2 211 ST10
E - 720 > Min 53 34 13 6 2 2 164
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5.3- Avaliacao Estrutural Nao-Destrutiva através de Retroanalise

Foi realizada avaliacdo estrutural baseada em retroandlise para obtencdo dos mddulos de
resiliéncia das camadas do sistema pavimento/subleito. Os médulos assim obtidos refletem o
estado de tensdo presente na estrutura quando da realizacdo dos ensaios defletométricos
permitindo assim avaliar estruturalmente as camadas do pavimento e por conseqiiéncia

apresentar diagndstico de desempenho.

Nesta pesquisa, foi utilizado o programa RETRAN 5CL e os resultado obtidos refletem o
tipo de metodologia adotada, ndo € objetivo desta pesquisa discutir os conceitos nele
inseridos. Como em todo procedimento de retroandlise, cabe ao projetista, bom senso e
discernimento, para escolha do conjunto de moddulos que melhor represente a estrutura

analisada.

A andlise foi feita considerando estrutura com 5 camadas conforme mostrado na figura 5.7.

O resumo dos resultados obtidos estd apresentado na tabela 5.5. Na tabela, sdo apresentados
os valores dos médulos de cada camada, assim como a contribuicdo de cada camada na
deflexdo méixima de cada bacia analisada. Observa-se que os mddulos retroanalisados ndo
apresentam valores decrescentes com a profundidade, este fato ja vem sendo observado em
estruturas tipicas de pavimento nacionais, ao contrdrio do que ocorre em estruturas de
pavimentos americanos onde o subleito apresenta caracteristicas fracas e muitas vezes

expansivas e modulos menores do que os das camadas de base e sub-base.

No resumo da retrondlise observa-se grande variabilidade dos valores de mddulos, assim
como diferentes contribui¢des das camadas para a deflexao total. Em 40% das bacias, a base é
quem mais contribui para a deflexdo total, a sub-base constitui camada critica em 32% e o
subleito em 28%. Foram levantadas 30 deformadas de superficie, sendo duas delas eliminadas

por erros grosseiros que inviabilizaram suas andlises.

Na figura 5.8, apresenta-se o histograma dos moédulos das camadas do pavimento e do

subleito.
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Figura 5.7 - Estrutura de Pavimento Considerada na Retroanalise

Na tabela 5.6 estdo apresentados os indices de avaliagdo da capacidade estrutural do
pavimento em fun¢@o da contribuicdo relativa das camadas do pavimento e do subleito na
formagdo da deflexdo maxima (Dpsx). Também € apresentado a estatistica correspondente a
esse critério de avaliagdo. A andlise dos resultados aponta que 53% das bacias analisadas
apresentam desempenho ruim e péssimo do ponto de vista de deformabilidade, entretanto,
funcionalmente, na época de realizagdo da pesquisa, ou seja, antes do inicio da operagdo, o
pavimento estava em Otimo estado. Provavelmente, o resultado indica possivel reducdo de

vida util destes segmentos.
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Tabela 5.5 - Avaliacdo da Capacidade Estrutural

TABELA DOS iNDICES DE AVALIAGAO DA CAPACIDADE ESTRUTURAL DO PAVIMENTO EM FUNGAO DA CONTRIBUIGAO
RELATIVA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO E DO SUBLEITO NA FORMAGAO DA DEFLEXAO MAXIMA D,

Normal Bom Regul Ruim Péss Inaceit

indice 5 4 3 2 1 0

BASE min Méd min Méd - -
SUB-BASE Méd min - - min Méd
SUBLEITO - - Méd min Méd min

Legenda
Camada com o MENOR percentual de contribuigéo
Camada com o percentual INTERMEDIARIO de contribuigio
- Camada com o MAIOR percentual de contribuigao

ESTATISTICA DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO QUANTO A DEFORMABILIDADE ELASTICA
RELATIVA DAS CAMADAS DO PAVIMENTO E DO SUBLEITO

DESEMPENHO Normal
QUANTIDADE 6
DE SECOES
PERCENTUAL 21,4% »
Inaceitavel
DESEMPENHO Bom 7,1% N |
QUANTIDADE 2 orma
DE SECOES
PERCENTUAL 7,1%
DESEMPENHO Regular
QUANTIDADE 3
DE SECOES
PERCENTUAL 10,7%
DESEMPENHO Ruim
QUANTIDADE 6
DE SECOES
PERCENTUAL 9 )
CENTU 21,4% Ruim
oesevpenro  |EESSN 21.4%
QUANTIDADE 9
DE SECOES
PERCENTUAL 32.1% BNormal OBom ORegular
3
DESEMPENHO BRuim BPéssimo Winaceitavel
QUANTIDADE 2
DE SECOES
PERCENTUAL 7,1%
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; RODOVIA: BR-232/PE
aRetra'ﬁ -L RESUMO DA RETROANALISE Trecho: CARUARU - SAO CAETANO

SECAO CAMADA 1 CAMADA 2 CAMADA 3 CAMADA 4 CAMADA 5 DISTANCIAS RADIAIS (cm) CONTRIB. DE CADA CAMAODA NA 1a. 2
MR1 | PoIst] ESP1| MR2 [Pois2] ESP2 | MR3 | POIS3| ESP3 | MR4 [PoIs4| EsP4 | MRs [Poiss| ESPs| o | 25 | 50 | 75 [ 100] 125 ] 150 DEFLEXAO MAXIMA (%) CAMADA | CAMADA
Estaca kgflom? cm kgflem? - om kgffom? om kgflem? - om kgflem? cm DEFLEXOES (x 0,01 mm) Cam1 | Cam2| cam3 | Cam4 | cams| CRITICA | CRITICA
STI-E240Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |16.400| 030 | 50 |1.000| 0,35 | 150 | 1.600 | 040 | 150 | 4.000 | 045 | Infin. | 36 | 19| 8 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 27% | 444% 194% | 335%| Base | Subleito
STH-E255-min | 30.000 | 0,30 | 50 | 6400 | 030 | 50 |1.200| 035 | 150 | 3.200 | 040 | 150 | 4000 | 045 | Infin. | 34 | 16 | 7 | 4 | 2 | 2 | 1 | 00% | 58% |47,0%| 12,0%| 352%| Base | Subleito
ST1-E260MAX | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718| 030 | 50 |2246| 0,35 | 150 | 100 | 040 | 150 | 1.853 | 045 | Infin. | 61 | 47 | 28 | 17 | 11| 7 | 5 | 00% | 1,6% | 114%56,6% | 30,4% | Sub-base | Subleito
ST2-E295-min *** BACIA ELIMINADA *** 7 e a2l 21| | | e
ST2E305Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |56.400| 030 | 50 | 4178 | 035 | 150 | 1522 | 0,40 | 150 | 4408 | 045 | Infin. | 21 | 13| 7 | 4 | 2 | 2 | 1 | 0,0% | 0,0% | 23,8% | 28,5% | 47,6% | Subleito | Sub-base
ST2-E325MAX | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718| 030 | 50 | 156 | 0,35 | 150 | 303 | 040 | 150 | 1.483 | 045 | Infin. | 81 | 60 | 34 | 20 | 12| 8 | 6 | 00% | 1,2% |483%] 185%|32,0%| Base | Subleito
ST3-E365MAX | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 | 800 | 0,35 | 150 | 175 | 040 | 150 | 1.600 | 045 | Infin. | 92 | 56 | 26 | 14 | 8 | 5 | 4 | 00% | 23% |239%|423% | 31,5% | Sub-base | Subleito
ST3-E365-min | 60.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 030 | 50 |3508| 035 | 150 | 3508 | 040 | 150 | 1.853| 045 | Infin. | 32 | 21 | 14 | 10| 8 | 6 | 5 | 00% | 6,2% | 156% 12,5% | 65,6% | Subleito | Base
ST3-E390-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |56.400| 030 | 50 | 300 | 035 | 150 | 350 | 0,40 | 150 | 4.000 | 045 | Infin. | 57 | 39 | 16 | 7 | 4 | 2 | 1 | 0,0% | 0,0% | 51,0%|29,8% | 192% | Base | Sub-base
ST4-E420min | 30.000 | 0,30 | 50 |26.400| 030 | 50 | 700 | 035 | 150 | 2.800 | 040 | 150 | 4000 | 045 | Infin. | 36 | 20 | 8 | 3 | 2 | 1 | 1 | 00% | 27% |542%]| 11,1%| 32,0%| Base | Subleito
ST4-E425MAX | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 | 200 | 0,35 | 150 | 3.200 | 040 | 150 | 2400 | 045 | Infin. | 89 | 47 | 17 | 8 | 4 | 3 | 2 | 00% | 32% | 71,0%| 3,3% | 224%| Base | Subleito
ST4-E440Méd | 30.000 | 0,30 | 50 |16.400| 030 | 50 |1.400| 035 | 150 | 700 | 0,40 | 150 | 4.000 | 045 | Infin. | 38 | 21 | 9 | 4 | 3 | 2 | 1 | 00% | 26% | 333%] 334%| 30,7% | Sub-base | Base
ST5-E450Méd | 30.000 | 0,30 | 5,0 | 6.400 | 030 | 50 | 800 | 035 | 150 | 1.000 | 0,40 | 150 | 4000 | 045 | Infin. | 48 | 22 | 9 | 4 | 2 | 2 | 1 | 00% | 4,1% | 458%|251%| 250%| Base | Sub-base
ST5-E480-min | 60.000 | 0,30 | 50 |41.718| 030 | 50 | 4385| 035 | 150 | 1.151| 040 | 150 | 3.618| 045 | Infin. | 23 | 15| o | 5 | 3 | 2 | 2 | 0,0% | 0,0% | 21,9% | 26,0% | 52,1% | Subleito | Sub-base

ST5-E485MAX | 60.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 0,30 | 50 | 590 | 0,35 | 150 | 125 | 040 | 150 | 1.853| 045 | Infin. | 96 | 63 | 27 | 13 | 7 | 5 | 3 | 00% | 22% | 250% | 48,9% | 239% | Sub-base | Base
ST6-E495MAX | 30.000 | 0,30 | 50 |36.400| 0,30 | 50 | 400 | 0,35 | 150 | 200 | 040 | 150 | 2.000| 045 | Infin. | 75 | 53 | 25 | 12| 7 | 4 | 3 | 00% | 13% | 31,6% | 38,2% | 28.9% | Sub-base | Base
STe-ES15-Méd | 60.000 | 0,30 | 50 |21.360| 030 | 50 | 921 | 035 | 150 | 243 | 040 | 150 | 3618 | 045 | Infin. | 52 | 34 | 14 | 7 | 4 | 2 | 2 | 00% | 1,9% | 28,2% | 47,4% | 22,5% | Sub-base | Base
STE-E530-min | 40.000 | 0,30 | 50 |21.360| 030 | 50 |3508| 035 | 150 | 243 | 040 | 150 | 1.853| 045 | Infin. | 48 | 34 | 20 | 13 | 9 | 6 | 5 | 0,0% | 2.2% | 12,5% | 41,6% | 43,7%| Subleito | Sub-base
ST7-ES55MAX | 60.000 | 0,30 | 50 [33375| 030 | 50 | 378 | 0,35 | 150 | 195 | 040 | 150 | 1.483| 045 | Infin. | 76 | 56 | 31 | 18 | 11| 8 | 5 | 00% | 13% | 28,9% 34,2% | 355% | Subleito | Sub-base
STT-ES65-min | 60.000 | 0,30 | 50 |33.375| 030 | 50 | 2807 | 035 | 150 | 303 | 040 | 150 | 2.895| 045 | Infin. | 38 | 27 | 14 | 8 | 5 | 3 | 2 | 0,0% | 0,0% | 184% | 44,7% | 36,8% | Sub-base | Subleito
STT-E590-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 030 | 50 |1.000| 0,35 | 150 | 1.200 | 040 | 150 | 4.000 | 045 | Infin. | 42 | 20 | 8 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 47% | 445% | 23,1% | 27,7% | Base | Subleito
STE-E600-Méd | 60.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 030 | 50 |3508| 035 | 150 | 378 | 040 | 150 | 2316 | 045 | Infin. | 42 | 27 | 15| 9 | 6 | 4 | 3 | 0,0% | 2,3% | 16,6% | 38,0% | 42,8% | Subleito | Sub-base

ST8-E605MAX | 40.000 | 0,30 | 50 | 8750 | 0,30 | 50 | 921 | 0,35 | 150 | 590 | 040 | 150 | 760 | 045 | Infin. | 87 | 61 | 39 | 27 | 19| 15 | 12 | 00% | 13% | 20,6% | 17,2% | 60,9% | Subleito | Base
ST8-E620-min | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 030 | 50 | 1.600| 035 | 150 | 2.800 | 040 | 150 | 4.000| 045 | Infin. | 31 | 15 | 6 | 4 | 2 1 | 00% | 64% | 388%]16,1%| 387%| Base | Subleito
STO-E650-Méd | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 030 | 50 | 350 | 0,35 | 150 | 2800 | 040 | 150 | 4.000 | 045 | Infin. | 62 | 28 | 9 | 4 | 2 | 1 | 1 | 00% | 34% | 709%| 64% | 193%| Base | Subleito
ST9-E665-MAX | 30.000 | 0,30 | 50 | 6.400 | 0,30 | 50 |2.800| 0,35 | 150 | 250 | 0,40 | 150 | 700 | 045 | Infin. | 84 | 64 | 44 | 32 | 24 | 18 | 15 | 00% | 23% | 95% | 250% 632% | Subleito | Sub-base
STO-E670-min *** BACIA ELIMINADA *** 7 e a2l 21| | | e
ST10-E695-Méd | 40.000 | 0,30 | 50 | 7.000 | 0,30 | 50 | 378 | 035 | 15,0 | 1438 | 0,40 | 150 | 2.895| 0,45 | Infin. | 64 | 82 | 11| 5 | 3 | 2 | 1 | 00% | 31% | 59,3% | 125% | 250%| Base | Subleito
STIO-ET15-MAX | 40.000 | 0,30 | 50 |52.147| 030 | 50 | 472 | 035 | 150 | 243 | 040 | 150 | 2:316| 045 | Infin. | 60 | 43 | 21 | 11| 6 | 4 | 3 | 0,0% | 1,6% | 31,1% 37,8% | 29,5% | Sub-base | Base
ST10-E720-min | 60.000 | 0,30 | 50 | 8750 | 0,30 | 50 | 1.438| 0,35 | 150 | 243 | 040 | 150 | 3.618| 045 | nfin. | 53 | 32 | 13| 6 | 3 | 2 | 1 | 00% | 20% | 245% | 50,9% | 22,6% | Sub-base | Base
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i RODOVIA: BR-232/PE
aRetrafﬁ -L RESUMO DA RETROANALISE Trecho: CARUARU - SAO CAETANO
SECAO CAMADA 1 CAMADA 2 CAMADA 3 CAMADA 4 CAMADA 5 DISTANCIAS RADIAIS (cm) CONTRIB. DE GADA CAMADA NA 1 .
MR1 | PoIst] ESP1| MR2 [PoIs2] ESP2 | MR3 | POIS3| ESP3 | MR4 [PoIs4| EsP4 | MRs [Poiss| EsPs| o | 25 | 50 | 75 [ 100] 125 ] 150 DEFLEXAO MAXIMA (%) CAMADA | CAMADA
Estaca kgflcm? cm kgflcm? B cm kgflem? cm kgflem? B cm kgflem? o cm DEFLEXOES (x 0,01 mm) Cam1 | Cam2| Cam3| Cam4| Cam5 CRITICA CRITICA
ESTATISTICA
n 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 30 | 30|30 |30 |30 |3 |3 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | Quant. | Quant
Média | 42.143| 030 | 50 |21.138| 030 | 50 |1.498| 035 | 150 | 1.102| 040 | 150 | 2840 | 045 | Infin. | 53 | 34 | 17 | 10 | 6 | 4 | 3 | 00% | 24% |340%| 286%| 349% |Base: 11 |Base: 8
D.Padr | 13973| - - |17393] - - |1sto] - - | 1134] - - |tas2] - - |235]17,3]106| 7.2 | 53| 40| 33 | 0,0% | 1,7% | 17,3%| 14,6%| 129%|SB: 9 |sB: 8
V. 332% | - - s | - - et | - - [ 108%| - - law| - - | 44%| 52% | 63% | 76% | 89% | 96% | ####| 0,0% | 71,5% | 50,8% | 51,1% | 36,9% |SL: 8 |sL: 12
Vr.Méx | 60000 | - - |56400| - - |a4ses| - - |3508| - - | 4408| - - | 96| 64| 44| 32| 24 | 18| 15 | 0,0% | 64% | 71,0% | 56,6% | 65,6%
Vr.Min__ | 30.000| - - | 6400 | - - | 1s6 | - - 100 | - - 70| - - l7 |1l 6| 3] 2] 1| 1]00%]|00%| 95%| 33% | 19,2%|Total: 28 |Total: 28
DISTRIBUIGAO LINEAR DA 1°. CAMADA CRITICA
ST1-E240-  ST1-E255- ST1-E260- ST2-E295- ST2-E305- ST2-E325- ST3-E365- ST3-E365- ST3-E390- ST4-E420- ST4-E425- ST4-E440- ST5-E450- ST5-E480- ST5-E485- ST6-E495- ST6-E515- ST6-E530-  ST7-E555-  ST7-E565-  ST7-E590-  ST8-E600- ST8-EG05- ST8-E620- ST9-E650- ST9-E665- ST9-E670- ST10-E695- ST10-E715- ST10-E720-
Med min min Méd MAX min Méd min MAX Méd Méd min MAX MAX Méd min M min Med Méd MAX min Méd MAX min Méd MAX min
| » Subleito Sub-base u Base | ESTACA

ESTRUTURA-TIPO DO PAVIMENTO

GRAFICO 12. CAMADA CRITICA

GRAFICO 22. CAMADA CRITICA

Camada 1 I csua

Camada 2 5 PMQ

Camada 3 Base BGS

Camada 4 Sub-base solo A-2-4
Camada 5 Subleito solo A-1-B

% DAS ESTACAS ONDE CADA CAMADA TEM A MAIOR
CONTRIBUICAO NA FORMAGAO DA DEFLEXAO MAXIMA D1

Sub-base
32,1%
Subleito
Base 28,6%
39,3%
Revest.
Binder (PMQ) (CBUQ)
0,0% 0,0%

% DAS ESTACAS ONDE CADA CAMADA TEM A
SEGUNDA MAIOR CONTRIBUICAO NA FORMAGAO DA
DEFLEXAO MAXIMA D1

Sub-base
28,6%
Subleito
43%
Base ) Revest.
28,6% Binder (PMQ) (CBUQ)
0.0% 0,0%
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5.4 —Ensaios de Laboratorio

Foram realizados ensaios geotécnicos tradicionais, destinados a classificacdo e
caracterizacdo dos solos e ensaios triaxiais dindmicos.

As misturas asfélticas foram avaliadas mediante ensaios de Resisténcia a Tracdo
indireta (RT) e de Mddulos de Resiliéncia (MR) e Fadiga, realizados em corpos-de-

prova do tipo Marshall, moldados na usina e retirados da pista.

Esses ensaios tiveram como objetivo a identificacdo de parametros tipicos desses

materiais para analise estrutural do pavimento

5.4.1 — Caracterizacao Tradicional, Compactacao e CBR

Foram realizados ensaios de caracterizacdo, compactacdo e CBR das ocorréncias e
solucdes de estabilizacao empregadas para camadas de base, sub-base e camada final de
terraplenagem. Estes ensaios foram realizados nos Laboratérios de Engenharia de
Pavimentos da UFCG e de controle de qualidade da constru¢do da BR-232/PE, efetuada
pela fiscalizagdo do DER-PE com gerenciamento terceirizado, cujos relatérios foram

fontes de dados desta pesquisa.

A tabela 5.7 mostra resultados dos ensaios: granulometria, LL, IP e expansdo.
Apresenta também a classificacilo HRB, a umidade 6tima, a massa especifica aparente
seca maxima de compactagdo e o CBR. Para sub-base foi empregada a energias de
Proctor Intermedidrio e para camada final de terraplenagem de Proctor Normal. O CBR

foi realizado apds imersao de 4 dias.

Nas tabelas 5.8. e 5.9 estdo apresentadas as caracteristicas da base, constituida de Brita
Graduada Simples (BGS) obtida por processamento em usina apropriada com emprego

de produtos britados provenientes de pedreira com caracteristicas graniticas.

Nota-se os valores elevados de CBR para todas as camadas e subleitos, o que ressalta a

qualidade geotécnica dos solos tropicais. Todos esses solos sdo essencialmente
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constituidos de misturas bem graduadas com finos de pequena plasticidade e sem

expansao, de acordo com conceitos tradicionais da engenharia rodovidria.

A sub-base apresenta porcentual de finos entre 17 e 22%. Na Camada Final de
Terraplanagem (CFT) onde a variagdo da fracdo fina é maior, o percentual fica no

entorno de 25%.

Os solos da CFT sao constituidos de materiais areno-siltoso-argiloso apresentando
valores de CBR superiores ao considerado em projeto. Os solos da camada de sub-base
sdo constituidos de solo estabilizado granulometricamente apresentando CBR maiores
do que o especificado.

Ja a camada de base apresenta CBR maior do que o especificado para este tipo de

camada.

Todos considerados de qualidade excelente a boa segundo critérios do HRB (Highway
Research Board). Nota-se elevados valores de CBR dos materiais de CFT e sub- base.
Estes valores elevados de CBR da sub-base ndo s3o levados em conta no
dimensionamento tradicional pelo método do DNER, que s6 considera CBR igual a 20
para sub-base. No caso estudado este valor € alcangcado e ultrapassado ate mesmo na

camada final de terraplenagem.
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Tabela 5.7 — Caracterizacdo dos materiais do segmento em andlise das camadas terrosas do pavimento
(UFCG)
OCORRENCIA EMPI18 EMP25 JAZ.01 JAZ.06
SUB SUB
CAMADA TERRAP. TERRAP.
BASE BASE
27 100 100 100 100
o 17 100 94 92 92
a
< 5 3/8” 94 72 75 76
v n
E 4 NC4 89 63 63 64
=W
Z | = NY 10 79 53 50 54
- <
S | & N® 40 48 38 30 36
=
<«
2 | 4 N2 200 25 25 17 22
&) [
LL NL 27 28 NL
P NP 4 10 NP
CLASSIF.
A-1-b A-1-b A-2-4 A-2-4
HRB
) DENSIDADE
o ) 1.960 2.170 2.090 1.950
% MAXIMA
=
&)
= UMIDADE
= , 6,7 8.3 9,4 6.9
=) OTIMA
o
CBR 33 22 45 42
EXP. (%) 0,04 0,1 0,2 0,06

De uma forma geral, esses dados sdo semelhantes aos obtidos no controle tecnolégico

da construcao da obra.
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Tabela 5.8 — Composi¢do Granulométrica da Brita Graduada Simples (BGS) empregada na Base do
segmento analisado, feita na UFCG

B38-40% |B19-10% |B12-10% |P6-40%
Peneiras Faixa "A"
% passante p/ peneira Mistura | DNER-ES
303/97
Pol. mm
2" 50,8 100 100,00 100 100 100 100
1" 254 ] - - - - -
3/8" 8,5 2,10 24,15 98,15 100,00 53,07 30-65
n° 4 4.8 1,90 1,10 7,80 94,25 39,35 25-55
n° 10 2,0 1,70 0,75 2,30 66,45 27,57 15-40
n° 40 0,42 1,45 0,65 1,85 33,55 14,25 8-20
n° 200 0,07 1,00 0,45 1,30 11,75 5,28 2-8

Tabela 5.9 - Pardmetros de Compactagdo e CBR com variacdo de umidade — BGS do segmento em

estudo, feito na UFCG

COMPACTACAO e CBR
UMIDADE Energ. 55 golpes
Dens. Umid. I.S.C. EXP.
(kgflem®) | (%) (%) (%)
2% 2175 3.5 186 0
H.ot 2255 5.4 219 0
+2% 2217 7.5 193 0
2% 2190 3.6 200 0
H.ot 2254 5.1 237 0
+2% 2213 7,6 120 0
+2% 2165 3,5 181 0
H.ot 2231 55 291 0
+2% 2209 7,7 234 0
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5.4.2 Caracteristicas do Revestimento

O revestimento do trecho é constituido de duas camadas de CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente), uma na faixa B do DNIT (camada de liga¢do) e outra
na faixa C (camada de rolamento). A composi¢do do concreto asfaltico € resultado das
misturas de areia fina do rio Paraiba, agregado britado, filer e cimento asfiltico (CAP

50/70 de Fotaleza). A dosagem foi realizada pelo Método Marshall.

5.4.3 Agregados

Os agregados utilizados neste trabalho foram brita graduada nos didmetros maximos de
25,4mm, 19,1mm, 12,7mm, p6 de pedra e areia fina de barranco proveniente de Lajedo
e como material de enchimento, foi utilizado cal hidratada que atendeu a especificagdo

DNER-EM-036/95 (materiais semelhantes aos utilizados na obra).

As granulometrias dos agregados estdo apresentadas na tabela 5.10. Outras

caracteristicas dos agregados minerais sdo mostradas na tabela 5.11.

Tabela 5.10 - Granulometria dos agregados e filer (% passando) utilizados nas misturas asfalticas do
segmento em estudo, feita na UFCG

PENEIRA | ABERTURA
# mm B2S | B9 | BI27 | ps | Areia | Filer
2 50.8 100 i i
172" 38.1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
T 254 99 100 | 100 | 100 | 100 | 100
34 19,1 13 100 | 100 | 100 | 100 | 100
7 127 i 45 98 100 | 100 | 100
318" 95 1 10 3 100 | 100 | 100
No. 4 18 1 1 1 97 100 | 100
No. 10 20 i 1 1 65 95 100
No. 40 042 i i 1 3 12 97
No. 80 0.177 i i i 21 22 91
No. 200 0.074 i i i i 2 83
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Tabela 5.11 - Caracteristicas dos agregados minerais da mistura asféltica desta pesquisa, feita na UFCG

AGREGADO MINERAL
ESPECIFICACAO | AGREGADO ,
ENSAIO , PO DE CAL
DNER GRAUDO AREIA
PEDRA HIDRATADA
D2>4,8mm
Densidade Real do Grao (kg/m3) DNER-ME-081/94 2,765 2,735 2,653 2,727
Densidade Aparente do Grao
3 DNER-ME-081/94 . N/D N/D N/A
(kg/m”)
Absorc¢io (%) DNER-ME-081/94 - N/A N/A N/A

DNER-ME-035/98
Abrasio “Los Angeles” (%) 5 - N/A N/A N/A
GRADUACAO “B”

Equivalente de Areia (%) DNER-ME-054/94 N/A - - N/A
Indice de Forma DNER-ME-086/94 - N/A N/A N/A
Durabilidade (%) DNER-ME-089/94 - N/A N/A N/A

Obs. Os campos marcados com — representa a ndo disponibilidade de informagao.

5.4.4 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Neste trabalho foi utilizado o CAP-50/70, proveniente da LUBNOR Fortaleza/CE,
comumente empregado nas misturas asfaltica a quente da regido nordeste. A tabela 5.12

apresenta especificacdes e resultados de ensaios de caracterizagao.




215

Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela 5.12 — Caracterizacdo de material betuminoso da mistura asféltica desta pesquisa, feita na UFCG

, , CAP 50/70

CARACTERISTICA METODO
ESPECIF. MEDIDO

Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm NBR 6576 50-70 -
Ponto de amolecimento, °C NBR 6560 46 (min) -
Indice de Susceptibilidade Térmica — IST (-1,5) a (+0,7) -
Ponto de fulgor °C NBR 11341 235 (min.) -
Viscosidade SayboltFurol a 135°C, segundos NBR 14950 141 (min.) -
Aquecimento a 175°C Nao espuma Nao espuma
Densidade (t/m”) NBR 6296/2004 1,030

O Indice de susceptibilidade térmica é obtido a partir da seguinte equacio

Indice de Suceptibilidade Térmica IST =

(500) (LOG PEN) = (20) (T° C) - 1951

sendo:
(T °C) = Ponto de amolecimento

PEN = penetracao a 25°C, 100g, 5 seg.

120 — (50) (log PEN) + (T° C)

Obs. Os campos marcados com — representa a ndo disponibilidade de informacao.

5.4.5 Misturas Asfalticas

A composi¢cdo das misturas asfélticas utilizadas no revestimento da BR232-PE, no

trecho estudado € resultado da combinagdo entre britas graduadas, p6 de pedra, areia,

filer e ligante asfaltica, conforme apresentado na Tabela5.13. Salienta-se nesse quadro o

pequeno porcentual de filer comercial que parece prevalecer na pratica cotidiana da

engenharia rodovidria nacional. A tabela 5.14 apresenta as distribui¢cdes granulométricas

das misturas. Nas figuras 5.9 e 5.10 estdo plotadas curvas granulométricas das misturas

assim como as faixas granulométricas especificadas pelo DNER-ESP-318/97, ambas

para o concreto Betuminoso Usinado a Quente, faixas B e C.

A dosagem foi realizada pelo Método Marshall. As caracteristicas de projeto estdo

mostradas nas tabelas 5.15 e 5.16 para binder e capa respectivamente. Os resultados

obtidos atendem as especificacOes vigentes.
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Tabela 5.13 - Composicdo das Misturas Asfélticas utilizadas nas obras do segmento em estudo

AGREGADOS CAPA - FAIXA C BINDER - FAIXA B
brita 25,4mm - 20%

brita 19,1mm 13% 19%

brita 12,7mm 22,5% 23,5%

p6 de pedra 25% 18%

areia 38% 18,5%

filer (cimento) 1,5% 1%

Total Agregados 100% 100%

Fonte: DER-PE.

Tabela 5.14 - Granulometria das Misturas Asfélticas utilizadas nas obras do segmento em estudo

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

ABERTURA % QUE PASSA
PENEIRA
mim CAPA BINDER ESP ESP.
FAIXA C FAIXA B FAIXA C FAIXA B
2" 50,8
112" 38,1 100 100 100 100
1" 25,4 100 100 100 95 - 100
3/4" 19,1 100 89 100 80 - 100
1”2 12,7 93 - 85-100 -
3/8" 9,5 88 62 75 -100 45 - 80
No. 4 4.8 65 38 50-85 28 -60
No. 10 2,0 54 31 30-175 20-45
No. 40 0,42 26 15 15-40 10-32
No. 80 0,177 15 9 8-30 8-20
No. 200 0,074 9 5 5-10 3-8

Fonte: DER-PE.
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Figura 5.9 — Granulometria da Mistura Asfaltica do tipo Binder — faixa B, usada na obra do segmento em

estudo
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Figura 5.10 - Granulometria da Mistura Asféltica — faixa C, usada na obra do segmento em estudo
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Tabela 5.15 - Projeto de Mistura CBUQ — Binder — Faixa B da obra do segmento em estudo

e . ESPECIFICACAO
INDENTIFICACAO CARACTERISTICAS DNER ESP 318/97
Densidade Aparente (g/dm’) 2,410 -
Densidade Tedrica (g/dm’) 2,732 -
Vazios (%) 4,6 4-6
Relacdo Betume Vazios (%) 71,9 65-72
Vazios Agregado Mineral (%) 16,4 -
Estabilidade Marshall (kgf) 861 2350 (75 golpes)
2250 (50 golpes)
Fluéncia (0,01pol.) 13,9 8§18
Teor Otimo de CAP (%) 5,1 -

Resultado de Adesividade satisfatorio com 0,5% de DOPE

Fonte: DER-PE.

Tabela 5.16 - Projeto de Mistura CBUQ — Capa — Faixa C. da obra do segmento em estudo

< p ESPECIFICACAO
INDENTIFICACAO CARACTERISTICAS DNER ESP 318/97
Densidade Aparente (g/dm’) 2,400 -
Densidade Tedrica (g/dm3) 2,708 -
Vazios (%) 3,0 3-5
Relacdo Betume Vazios (%) 82,0 75 - 82
Vazios Agregado Mineral (%) 16,8 -
Estabilidade Marshall (kgf) 610 2350 (75 golpes)
2250 (50 golpes)
Fluéncia (0,01pol.) 11,2 8§18
Teor Otimo de CAP (%) 5,9 -

Resultado de Adesividade satisfatéorio com 0,5% de DOPE

Fonte: DER-PE.

5.4.6 Propriedades Fisicas e Mecanicas das Misturas Asfalticas.

As caracteristicas fisicas e mecanicas da misturas asfalticas foram obtidas em corpos-
de-prova retirados da pista e moldados em laboratério nos teores de projeto

correspondentes a capa e binder.

Os corpos-de-prova extraidos da pista foram retirados nas duas faixas de trafego
conforme procedimento descrito no Capitulo 4 e numerados conforme apresentado na
tabela 5.17. Em cada estagdo amostrada foram retirados 2 corpos-de-prova da capa e

dois da camada asfaltica de ligacdo (numerados com adi¢do de x).
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Tabela 5.17 - Cadastro dos corpos-de-prova retirados da pista

Corpo-de-prova Corpo-de-prova
Estaca Estaca

LE LD LE LD
E-240 1 2 E-495 31 32
E-250 3 4 E-515 33 34
E-255 5 6 E-530 35 36
E-295 7 8 E-555 37 38
E-305 9 10 E-565 39 40
E-325 11 12 E-590 41 42
E-355 13 14 E-600 43 44
E-365 15 16 E-605 45 46
E-390 17 18 E-620 47 48
E-420 19 20 E-650 49 50
E-425 21 22 E-665 51 52
E-440 23 24 E-670 53 54
E-450 25 26 E-695 55 56
E-480 27 28 E-715 57 58
E-485 29 30 E-720 59 60

As dimensdes dos corpos-de-prova estdo apresentadas nas tabelas 5.18 e 5.19.
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Tabela 5.18 - Dimensdes dos corpos-de-prova retirados da Pista

BINDER CAPA BINDER CAPA
N° CP Hm Dm N°CP |Hm Dm N° CP Hm Dm N°CP |Hm Dm
1x 5,0 9,9 1 34 9,9 31x 3,7 10,0 34 53 9.9
2x _ _ 2 5,8 9,9 32x 3,8 10,0 35 5,2 9,9
2.1x 4,9 9,9 3 5,2 9,9 33x 4,3 10,0 36 5,7 9,9
3x 4,0 9,9 4 4.8 9,9 34x 4.4 10,0 37 3.9 9.9
4x 35 9,9 5 4.8 9,9 35x 4.8 10,0 38 4,9 9.9
5x 4,3 9,9 6 4,2 9,9 36x 5,5 9,9 39 5,8 9,9
6x 4,5 9,9 7 4,8 9,9 37x 4,6 10,0 40 4,7 9,9
7x 35 9,9 8 4,3 9,9 38x 4.1 10,0 41 4.4 10,0
8x 4.4 9,9 9 4.8 9,9 39x 4,5 10,0 42 4,7 10,0
9x 4,6 10,0 10 5,0 9,9 40x 4,9 10,0 43 5,0 10,0
10x 4,4 10,0 11 4,8 9,9 41x 3,6 10,0 44 4,5 10,0
11x 34 10,0 12 4.8 9,9 42x 39 10,0 45 5.9 9.9
12x 39 9,9 13 5,1 9,9 43x 39 10,0 46 5,2 9.9
13x 4,1 10,0 14 4,8 9,9 44x 35 10,0 47 4,2 9,9
14x 4,4 10,0 15 6,0 9,9 45x 39 9,9 48 6,3 9,9
15x 4,6 9,9 16 6,2 9,9 46x 5,4 10,0 49 3,8 9,9
16x 54 9,9 17 5,3 9,9 47x 4,2 9,9 50 4,3 9,9
17x 5,0 9,9 18 5,0 9,9 48x _ _ 51 4,9 9,9
17.1x 5,7 9,9 19 4,7 9,9 48.1x 4,9 9,9 52 4,8 9,9
18x 4,2 9,9 20 4,1 9,9 49x 3,6 10,1 53 5,9 9,9
19x 4.4 10,0 21 4,9 9,9 50x 3,0 10,0 54 6,2 10,0
20x 4,7 9,9 22 5,0 9,9 51x 34 10,0 55 5,2 9.9
21x 4,1 9,9 23 5,1 9,9 52x 4,5 10,0 56 5,6 9,9
22x 4,0 9,9 24 5,5 9,9 53x 4,7 9,9 57 5,3 10,0
23x 5.5 9,9 25 4,9 9,9 54x 4,6 10,0 58 5,7 9.9
24x 5,0 10,0 26 4,9 9,9 55x 34 10,0 59 53 9.9
25x 4,6 9,9 27 4,6 9,9 56x 33 10,0 60 4,5 9,9
26x 4,7 10,0 28 6,5 9,9 57x 5,0 10,0
27x 3,6 10,1 29 5,0 9,9 58x 4,2 10,0
28x _ _ 30 4,5 9,9 59x 39 9,9
28.1x 5,0 9,9 31 5,1 9,9 60x 5,0 9,9
29x _ _ 32 5,1 9,9 MEDIA 4,3 9,9 5,0 9,9
30x _ _ 33 5,2 9,9 DP 0,6 0,0 0,6 0,0
Cv 14,5 0,4 12,3 0,3
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Tabela 5.19 - Dimensdes dos corpos-de-prova moldados em laboratério/usina da construtora e medidas

feitas pela UFCG
CAPA BINDER
CP |[ALTURA | DIAMETRO CP |[ALTURA | DIAMETRO
N°. (cm) (cm) N°. (cm) (cm)

7 . 650 | 10,16 11 624 | 10,16
11 ""5""6',3'9 """ """ 1015 | | 12 6,26 10,16
B X T TV N T N 1377 642 V1005
R R T B 11 v A N 7 634 U006
14 6,40 1 | 10,17
s T 644 10,16

MEDIA 6,5 10,2 MEDIA 6,32 10,16
DP 0,07 0,01 DP 0,08 0,00
CvV 1,0 0,1 Cv 1,3 0,0
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Tabela 5.20 - Parimetros fisicos dos corpos-de-prova retirados da pista da camada de

capa pela equipe da pesquisa

Corpo-de-
Densidade Vazios
prova
N°. Aparente Maxima Tedrica Agregado Rel. Betume vazios (%) | Mistura
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%)
1 2,34 2,48 17,1 79,0 5,4
2 2,35 2,48 16,8 80,8 5,1
3 2,35 2,48 16,8 80,8 5,1
4 2,35 2,48 16,8 81,1 5,0
5 2,36 2,48 16,6 82,2 4.8
6 2,35 2,48 16,7 81,4 5,0
7 2,35 2,48 16,8 81,1 5,0
8 2,38 2,48 14,9 78,3 3,8
9 2,36 2,48 16,5 82,5 4,7
10 2,36 2,48 16,5 83,0 4,6
11 2,36 2,48 16,6 82,3 4.8
12 2,36 2,48 16,3 83.8 4,5
13 2,36 2,48 16,4 83,3 4,6
14 2,37 2,48 16,3 84,0 4,3
15 2,35 2,48 16,4 82,9 5,0
16 2,37 2,48 16,2 71,9 4,1
17 2,36 2,48 16,8 81,5 4,5
18 2,37 2,48 15,2 90,1 4.4
19 2,36 2,48 16,3 83,6 4,6
20 2,35 2,48 16,2 83,5 5,2
21 2,36 2,48 16,4 83,4 4,6
22 2,38 2,48 16,9 81,1 4,0
23 2,36 2,48 16,4 83,0 4,6
24 2,37 2,48 15,9 73,2 43
25 2,36 2,48 16,4 83,2 4,6
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Tabela 5.21 - Parametros fisicos dos corpos-de-prova retirados da pista - capa. Continuacéo.

Corpo-de- Densidade Vazios
prova
26 2,35 2,48 15,3 88,5 5,2
27 2,36 2,48 16,4 83,3 4,5
28 2,36 2,48 16,9 80,8 4,6
29 2,36 2,48 16,4 83,5 4,6
30 2,36 2,48 16,4 83,3 4,5
31 2,37 2,48 16,4 83,5 4,2
32 2,36 2,48 16,3 71,0 4,5
33 2,36 2,48 16,1 85,1 4,5
34 2,36 2,48 15,6 87,7 4,7
35 2,35 2,48 16,3 83,4 4,9
36 2,37 2,48 16,5 83,1 4,1
37 2,36 2,48 16,6 81,9 4.8
38 2,36 2,48 16,0 85,7 4,5
39 2,37 2,48 16,6 82,5 4,2
40 2,36 2,48 16,3 70,8 4,8
41 2,37 2,48 16,1 85,0 44
42 2,36 2,48 15,8 86,6 4,6
43 2,35 2,48 16,3 83,6 5,1
44 2,37 2,48 16,4 83,5 44
45 2,35 2,48 16,8 81,0 4,9
46 2,36 2,48 16,2 84,3 4,5
47 2,37 2,48 16,7 82,5 4,0
48 2,36 2,48 16,3 70,7 4,8
49 2,36 2,48 15,9 85,7 4,7
50 2,39 2,48 15,8 87,2 3,6
51 2,36 2,48 16,5 82,7 4,8
52 2,37 2,48 15,5 88,3 43
53 2,37 2,48 16,6 82,5 4,1
54 2,39 2,48 16,2 85,6 3,4
55 2,36 2,48 16,0 85,5 4,5
56 2,37 2,48 15,4 75,7 4,1
57 2,36 2,48 16,3 83,8 4,5
58 2,37 2,48 15,1 90,4 43
59 2,37 2,48 16,3 84,0 43
60 2,36 2,48 16,2 84,5 4,6
MEDIA 2,36 2,48 b 1628 82,47 P 4,56
B R 0,009 0000 o462 L 4197 0383
eV T 040 [ 0,00 [ X S 500 B VI
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Tabela 5.22 - Parimetros fisicos dos corpos-de-prova retirados da pista da camada de binder pela
equipe da pesquisa

Corpo- Densidade Vazios
de-prova | Aparente Maxima Teorica Agregado Rel. Betume vazios Mistura
N°. (kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%)
IX 0 241 2,53 L 138 85.8 46
""" X T
TAAX T TTaEe T S R R V' S §13 sy
B> G R 353 ST AT 60
B S A Y R X T R 61 T A
R G T, S B S S S Vi S S X B
B> G ¥ R R 2537 AN VR R g4 T s
B S /T R 553 T VT 830 T 50
B G VT, R S R S VY H S I A S
X T A T 253 T s T g0 T KR
- G ) R R S R R V', N R §28 s
CURIX T e T 253 T [ T R A 815 T sy
ST SR T R 253 T [V S g6 T A
BENE> G R B S A S V' S S I R ¥
BT S ¥ E A 553 A o e T as T
BT ST R 253 T T 06 T 50
BT G R 7T R S S S Y S E T 7 S S S
X U TTaEe T 553 TR 7 R g8 T 56
LA TR R S S R 7 S g7 T 547
CTasx 230 T 253 T TS A 799 T K
BT SR T R 253 T [V S A g1 50T
BT S Y A S S VX S S §15 T i3
3D SR Y R 553 T VR R S A
7 S T R £ J R VY| R I R R R
X TaEe T X B B V'YV S LY S ¥
Y S I Y R 3 I A VE R g§24 T 39
T S Y R 553 T AT 00 T AT
26X L za0 LT 553 T [ X R 8§37 T BT
75 S % R 553 T AT 836 T 5T
> S S R
Casax L zal T 253 s T g8 T T
L) S """""""""""""" ““““““““ [ “““““
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Tabela 5.23 - Parametros fisicos dos corpos-de-prova retirados da pista - binder. Continuagéo.

Corpo-
de-prova Densidade Vazios
N°. Aparente Maxima Teorica Agregado Rel. Betume vazios Total
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%)
31X 2,40 2,53 14,2 11,8 5,1
32X 2,40 2,53 14,2 11,8 5,1
33X 2,40 2,53 14,2 82,8 5,0
34X 2,40 2,53 14,2 82,6 5,1
35X 2,39 2,53 14,2 82,9 53
36X 2,40 2,53 14,3 82,3 5,1
37X 2,40 2,53 14,4 81,8 4,9
38X 2,39 2,53 14,2 82,4 5.4
39X 2,40 2,53 14,1 83,7 5,0
40X 2,40 2,53 14,5 81,3 4,9
41X 2,40 2,53 14,1 83,3 4,9
42X 2,40 2,53 14,1 83,6 5,0
43X 2,40 2,53 14,1 83,3 5,1
44X 2,41 2,53 14,2 83,0 4.8
45X 2,39 2,53 14,3 82,3 53
46X 241 2,53 14,0 84.4 4,7
47X 2,41 2,53 14,4 82,1 4,5
48.1x 2,38 2,53 13,7 84,9 6,0
49X 2,39 2,53 14,1 11,7 5.4
50X 2,39 2,53 15,0 78,1 53
51X 2,40 2,53 14,6 80,7 52
52X 2,40 2,53 14,4 81,6 5,2
53X 2,41 2,53 14,3 82,3 4,7
54X 241 2,53 14,3 82,4 4,6
55X 2,39 2,53 13,9 84,2 55
56X 2,40 2,53 13,8 85,5 5,0
57X 2,39 2,53 14,6 80,2 53
58X 2,40 2,53 14,1 83,2 5,1
59X 2,41 2,53 14,5 81,8 4,6
60X 2,40 2,53 14,2 82,7 5,0
MEDIA 2,40 2,53 18,55 78,17 5,09
DP 0,008 0,000 19,026 19,879 0,316
Cv 0,33 0,00 102,54 25,43 6,20




226

Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela 5.24 - Parametros fisicos dos corpos-de-prova moldados em laboratdrio da camada de binder feita

pela UFCG.
Corpo-
de-prova Densidade Vazios
N°. Aparente | Maxima Tedrica Agregado Rel. Betume vazios (%) Mistura
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%)
1 b 2,41 2,53 ; 16,3 ; 71,9 P46
2 “5""'2',2(1 """ C 253 163 """ """""""""" g 46
TR T w0 T s T T Tieq T 697 S0
""" 423925317168055
5 241253 """"" 165 """ """""""""" 709 48
I Y R A X Tler T 699 T
o 7241253165 """""""""" 70748
""" 823925316968853
I I L X R S T T 79T 4
10240253 """"" 167 """ """""""""" 698 50
I VU T R A B Tien T 700 TS0
12240253168 """""""""" 69551 """
13 240253166 """ """""""""" 700 50
I RV R R X S Ties T 707 TTYRTT
MEDIA: 2,40 | 2,53 | 16,61 | 70,26 | 4,93
- DP 0,007 | 0,000 | 0228 L1s3 0,260

__________________________________________________________________________________________________________________________
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Tabela 5.25 - Parametros fisicos dos corpos-de-prova moldados em laboratdrio da camada de capa feita

pela UFCG
Corpo-
de-prova Densidade Vazios
N°. Aparente Maxima Tedrica Agregado Rel. Betume vazios (%) Mistura
(kg/m3) (kg/m3) (%) (%) (%)
1 | 2,38 | 2,47 bo17,6 0 71,3 L 40
R R T S R S T ¥ S 7 BN
A T T 247 T s T 779 T A
A S 3 7 A R AT TN e T Fia TN T
A R R a7 [ T S 95T T
I B 1T S 47T T R 783 T TR
A A T S B S T S S 7 A R T
A T S 247 A T FigTTTTTTTT A I
I R 1 7 A 47T [ T S Fia T T
A T 7 A S R T X A S 7% A BN R
IS VR T B Y B s T Fig T X
I XY S R AT TN e T 73T T
A I A R a7 [ T S S 85T [T
B VS A 1 7 M 47T [ T R J63 T T
A TR T S B AT T 76 T 73T T
MEDIA 2,38 2,47 17,55 77,58 3,95
B ) YT S 0,000 T [ 3 S 1% /- 0083
B 2 B (A 000 TTTogs T 091 T agT

5.4.7 Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizado em amostras (
capa e binder) retiradas da pista e moldadas em laboratério. Todos os corpos-de-prova
apresentaram valores para a Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral estdtica a

25°C, superiores ao minimo estabelecido pela norma DNIT 031/2006, de 0,65 MPa.

Observa-se maiores valores de resisténcia a tracdo indireta (RT) nos corpos-de-prova
retirados da pista. Este ganho de resisténcia pode ser atribuido ao envelhecimento do
ligante, que ganha resisténcia com o passar do tempo devido a perda de componentes

voldteis. Também € notdvel maior variabilidade neste parametro de resisténcia nos
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corpos-de-prova retirados da pista, parecendo indicativo de condi¢des de contorno

diferenciadas no processo construtivo. Na tabela 5.26 estdo apresentados os resultados

médios obtidos e na figura 5.11 foto ilustrando a realizagdo do ensaio de RT.

Tabela 5.26 - Resisténcia a Tracdo (RT) Estética obtida por Compressao Diametral dos corpos-de-prova

de laboratério e campo do segmento em estudo

USINA PISTA
CAMADA Média(MPa | DP(MPa) CV (%) Média(MPa) DP(MPa) CV (%)
CAPA 0,89 0,05 6,0 1,17 0,21 17,8
BINDER 0,86 0,05 53 1,03 0,17 16,2

Figura 5.11 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral LEP/UFCG.

5.4.8 Ensaios de Modulo de Resiliéncia e Fadiga do Concreto Betuminoso

Usinado a Quente

Os valores obtidos para médulo de resiliéncia de corpos-de-prova retirados da pista e
moldados em laboratério estdo sumarizados na tabela 5.27. O modelo de fadiga obtido
com ensaio a tensdo controlada € apresentado na tabela 5.28 e figura 5.12. Os resultados
obtidos para a relacio MR/RT para os CBUQs empregados estdo mostrados na tabela
5.29. A andlise dos resultados aponta para valores de médulo semelhantes na pista e no

laboratério, porém de forma surpreendente a variabilidade da deformabilidade dos
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corpos-de-prova moldados em laboratério é bem superior a obtida nos corpos-de-prova

retirados da pista.

Tabela 5.27 - Valores de Mddulo de Resiliéncia (MR) dos corpos-de-prova de campo e laboratério do
segmento em estudo

USINA PISTA
CAMADA | Média(MPa) | DP(MPa) CV (%) Média(MPa) | DP(MPa) CV (%)
CAPA 6289 2494 39,7 6244 302 4.8
BINDER 4099 1398 34,1 4663 1173 25,2

Tabela 5.28 - Modelo de Fadiga — Tensao Controlada dos corpos-de-prova de campo e laboratério do
segmento em estudo

CAMADA I\%\R,I“;,E;’)‘O MODELO DE FADIGA
CAPA 6289 N =611Ac(MPa) 3!
R?=0,95
R?*=0,85

Tabela 5.29 - Relacdo MR/RT das Misturas Asfilticas

CAMADA MR/RT USINA MR/RT PISTA
CAPA 7066 5356
BINDER 4752 4522

A relacio MR/RT encontrada nesta pesquisa, para os corpos-de-prova da pista, estd
compativel com valores observados por outros pesquisadores em misturas semelhantes
com mesmo tipo de ligante. Observa-se algo inusitado e indicativo de andlise mais
rigorosa o fato da relacio MR/RT apresentar-se reduzida quando se compara laboratério

VErsus campo.

A vida de fadiga determinada a partir de ensaios com corpos-de-prova moldados em
laboratdrio, para os niveis de tensdo correspondentes, € maior para o CBUQ empregado

na camada de ligagao (binder) do que o concreto asfaltico utilizado na capa.
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Figura 5.12 - Curvas de Fadiga a Tensdo Controlada das misturas asfalticas utilizadas no segmento em

estudo

5.4.9 — Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

Para a obtencdo de relagdes constitutivas necessdrias ao cdlculo das tensdes e
deformacdes atuantes no pavimento estudado foram determinados moédulos resilientes
das camadas de solos e britas empregando-se ensaios triaxiais de carga repetida. Além
disso, o ensaio de médulo de resiliéncia, serviu como complemento para andlise dos

levantamentos deflectométricos.

Para a realizacdo do ensaio de resiliéncia, todas as amostras de solos foram previamente
secas ao ar. Apds adicionar dgua na quantidade necessdria para atingir a umidade
desejada, as amostras de solos foram bem homogeneizadas e colocadas dentro de um
saco plastico em uma camara imida por 24 horas antes da compactagdo. Os ensaios de

modulo foram realizados na umidade 6tima de compactacgdo obtida em laboratério.

Os corpos-de-prova foram compactados em moldes cilindricos com dimensdes de 100
mm de didmetro e 200 mm de altura para os materiais utilizados na camada final de
terraplanagem (CFT) e sub-base e 150mm x 300mm para ensaiar a BGS. Os cilindros

de compactacdo sdo tripartidos e foi empregado equipamento mecanico automadtico
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para a compactacao dos corpos-de-prova com soquete de se¢do ndo plena, tornando-se

necessdrio girar o molde.

Os ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos da UFCG. Na tabela 5.30 constam os mddulos resilientes obtidos expressos
pelos modelos tradicionais tendo sido moldados os corpos-de-prova nas condi¢des de

umidade e massa especifica aparente seca maxima.

Tabela 5.30. — Resultado dos ensaios de mddulo resiliente baseados nos modelos granular (MR=K133k2) e
argiloso (MR=K; ydkz).

MR = kly;** (kgf/cm2) MR = k1 v, (kgf/cm2) Vs
h.mold

CAMADAS , , mold ENERGIA

k, k, R k; k, R

g/cm3 (%)

BASE 4347 | 0,581 | 0,962 | 3013 | 0458 | 0,638 | 2256 4,7 MAX DENS
SUB-BASE | 2036 | -046 | 0967 | 2812 | 0,881 | 0,881 | 2,055 9.4 | INTERMEDIARIA
CFT 1096 | -0,06 | 0,030 | 1128 | -0,01 | 0,002 | 1,992 6,7 NORMAL

Observa-se na tabela 5.30 que os coeficientes de determinagao, para o solo empregado
na camada final de terraplenagem, sao baixos, representando para o caso em questio,
um ajuste do ponto de vista estatistico pouco significativo ao se utilizar os modelos

tradicionais.

MACEDO (1996) prop6s o modelo composto representando o médulo de resiliéncia em
funcdo da pressdo confinante e da tensdo desvio simultaneamente, por ser

estatisticamente mais representativo em comparacao aos tradicionais.

Utilizou-se o programa STATGRAPHICS para obtencdo dos parametros. Na tabela
5.31 estdo apresentados os resultados dos médulos resilientes baseados no modelo
citado. Na figura 5.13 estd mostrada a representacdo grafica em 3D do modelo ajustado

para as amostras ensaiadas.
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Tabela 5.31 — Resultado dos ensaios de médulo resiliente baseados no modelo composto.

M. = k o kZO_ k3
AMOSTRAS RTMT3 d (keflem?) R’
k; ky ks
BASE 4234 0,55 0,06 0,969
SUB-BASE 3026 0,12 -0,57 0,986
CFT 1348 0,33 -0,26 0,914

Na tabela 5.31 observa-se que os coeficientes de determinag@o obtidos para o modelo
composto sdo mais representativos em comparac¢do aos modelos tradicionais. Quanto
aos expoentes da pressao confinante e tensdo desvio do modelo composto positivo e
negativo, indicando que o aumento destas varidveis acarreta o aumento e a diminuicao,

respectivamente, do MR das camadas de sub-base, reforco e subleito.

Base MR =42345,"%5 "%

a

Sub-base MR = 3026.030“.6 -0,57

d

Subleito MR =13486,""c, "%

15000 — ..

10000

Sub-base

0 s

W

Modulo Resiliente (kgf/cm?)

. (kgflen®)
Iemz) Tensao DesV© G

Figura 5.13 — Representagdo grafica do modelo composto de resiliéncia para os materiais de base, sub-

base e camada final de terraplenagem do segmento em estudo

5.4.10 Avaliacao Estrutural Destrutiva com Base nos Ensaios de Laboratorio

Neste item mostra-se a avaliacdo estrutural utilizando-se o programa de elementos

finitos FEPAVE?2, utilizando-se os ensaios dos materiais coletado empregados para

constru¢do das camadas. Para os resultados dos ensaios dos materiais coletados “in
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situ” (mesmos corpos-de-prova ja citados e relacionados anteriormente) determinou-se a
faixa modular das camadas de base, sub-base, reforco e subleito, assim como
deslocamento (deflexao), diferenca de tensdes, deformacao especifica de tragao e tensao

vertical no topo do subleito e contribui¢do percentual da deflexao total.

5.4.10.1 — Analise Mecanistica com 0o FEPAVE2

Com base nos resultados dos ensaios para os materiais coletados em jazida e para as
misturas asfalticas nas faixas B e C, procedeu-se uma andlise mecanistica a partir do
FEPAVE?2 para o cilculo dos parimetros de deformabilidade do sistema pavimento-
subleito. A configuracdo utilizada para a andlise foi de uma carga com pressdao de
contato de 5,6 kgf/cm2 e raio de 10,8 cm e malha automatica. Todos parametros de
deformabilidade foram calculados diretamente na malha de elementos finitos (sem

reprocessamento). Na figura 5.14 € mostrada a estrutura analisada.

Nesta andlise, buscou-se apenas verificar o efeito da variagdo modular das camadas de
sub-base, reforco e subleito na umidade 6tima e os mdédulos médios das camadas de

concreto asfaltico, rolamento e binder, obtidos nos ensaios dinAmicos.

Os critérios admissiveis adotados para os parametros resposta foram os seguintes:

e Deflexdo maxima admissivel medida na superficie do pavimento segundo o

DNER PRO-269/94:

_ 10(3,148—0,188.log Np)

Dadm - (5 8)

¢ Diferencas de tensdes na fibra inferior das camadas de Capa e Binder :

Nypa=611ACMPA) ™' || Ny pen=282A(MPQ ™ (5.9

e Tensdo vertical admissivel vertical no topo do subleito (HEUKELOM &
KLOMP, 1962):

_0,006.Mry,,
14+0,7.LogN (5.10)

Oy
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Revestimento
CBUG (Capa)

‘Revestimento
CBUQBinder)

Sub-Base

15em Solo estabilizado granulometricamente = 0,40

Sermi-
irifinitc

Figura 5.14 - Estrutura de pavimento analisada para BR232PE.

Para célculo da vida de fadiga (N), empregando-se diferenga de tensdes, foi considerado
um fator campo-laboratério de f, = 10* conforme recomendado por PINTO (1991)

considerando com critério de ruptura trincamento em 20% do revestimento em CBUQ.

A andlise dos resultados da simulagd@o realizada com o FEPAVE?2 e apresentados nas
tabelas 5.32 e 5.33 permite concluir que o valor obtido para a deflexdo maxima estd
compativel com os valores medidos em campo nesta pesquisa, assim como a diferenca
de tensdes mobilizada sob a camada de ligacdo € inferior ao valor admissivel obtido

pelo modelo empregado.

Destaca-se também neste caso, a grande diferenca entre rijezas do binder e faixa de
moédulo de deformabilidade mobilizada na camada de brita graduada. Merece destaque a

grande contribuicdo do subleito para a deflexdo total na superficie.
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Tabela 5.32 — Resultados dos parametros de deformabilidade obtidos a partir da simulagdo com o

FEPAVE2.

Na superficie Sob o Revestimento Sob o Binder No Subleito
D, & Ac G, & Ac G, Oa
(0,01mm) (cm/cm) | (kgf/em?) | (kgf/cm?) | (cm/cm) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) (kgf/cm?)

50 7,6E-05 4,2 -1,8 1,7E-04 6,9 -64 0,13

Limites Admissiveis para N de projeto - 4,2x10’

Capa deRolamento Binder

Do AGusy ACgsy ovsubleito
(10 mm) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)

51 7,0 9,0 0,47

Tabela 5.33 — Contribuicdo percentual das camadas na deflexdo total e faixa de médulos obtidas com o
FEPAVE2.

% de contribuicao na Deflexao total

Capa Binder Base Sub-Base Subleito Total
0,18 0,32 16,54 2,56 80,4 100
Faixa de Médulos (kgf/cm?)

Capa Binder Base Sub-Base Subleito
62000 46000 305,4 - 1180,3 4357 - 6131,8 448,1 - 465.8

VILLIBOR e outros (2005), segundo Cavalcante (2005), comentam como fatores
determinantes para  deterioracdo das camadas de base granular quando sob
revestimentos de CBUQ denso, é o fato de ocorrerem elevadas tensdes de tragdo, o
mesmo absorve parte delas, por ser coesivo e ter mdédulo de resiliéncia da ordem de
3.000 a 4.000 MPa quando novo e crescente com o aumento da rigidez causada pela
oxida¢do do seu ligante, que em servigo sob o efeito das cargas repetitivas rompem as
fibras inferiores do CBUQ, por fadiga. Dessa forma inicia-se uma fissura¢do no fundo
da camada que devido ao efeito do trafego evoluem para um trincamento, permitindo a
infiltracdo de 4gua, para a interface e para o interior da base, a qual percolando entre os
graos vai contribuir para a satura¢do da base e da camada inferior. Como a dissipacdo
das cargas na base se processa através do atrito entre os graos, 0 contato entre 0os graos
maiores origina um processo de abrasdo que resulta numa producdo de finos

provenientes do desgaste dos mesmos, tal processo acelera o crescimento do nimero de
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vazios na camada, mesmo os finos ndo sendo plésticos, podem produzir, na presenga de
agua, um excesso de pressdo nos poros (devido a drenagem lenta), além de aumentar os
vazios na parte superior da camada, o que causa uma queda no seu comportamento
estrutural, levando-o a um aumento na deformacdo do pavimento que pode produzir
duas situagdes: o trincamento imediato em revestimento de CBUQ, pela sua rigidez, e a
aceleracdo do fendmeno de fadiga, causando trincas prematuras no mesmo vindo a
comprometer a estrutura como um todo. No caso da BR-232/PE, analisado nesta
pesquisa foi colocado drenagem transversal em todos os trechos com declividade

longitudinal superior ao inclinac¢do transversal da secdo.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

As conclusdes do trabalho foram referentes a dois aspectos principais e abrangentes, um

relacionado ao trafego (referentes aos dados apresentados no capitulo 3, item 3.3) e o

outro as caracteristicas fisico-mecanicas do pavimento da nova pista da BR-232/PE no

segmento em estudo (dados apresentados nos capitulos 4 e 5). Portanto, as conclusdes

serdo subdivididas segundo esses dois topicos.

6.1.1 Trafego (dados apresentados no capitulo 3)

il.

iii.

1v.

As poucas pesquisas existentes ou pelo menos divulgadas sobre pesagem de
eixos rodovidrios em geral, normalmente informam o peso transportado
expresso por um percentual relativo ao limite legal. Porém, para efeito de projeto
e/ou andlise de cargas sobre o pavimento, é tanto ou mais importante informar

os pesos médios transportados por cada tipo de eixo.

H4 varios postos de pesagem de veiculos em operacdo no Pais, contudo,
basicamente sé informam dados referentes ao cumprimento da legislacdo,
principalmente referentes a nimero de veiculos com excesso de peso e possiveis
multas aplicadas, perdendo a oportunidade de se enriquecer as informacdes

sobre pesos transportados por tipo de eixo.

A distribuicdo dos pesos transportados por eixo também assume especial
relevancia em uma andlise sobre o habito de cargas de determinada rodovia ou

regido.

Dependendo do efeito da carga que se quer analisar, a equivaléncia com eixos

padrdes assume valores completamente diferentes e as metodologias atuais em
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Vi.

Vii.

Viii.

uso para obtencdo do nimero N ndo ressaltam esse aspecto, por exemplo,
utilizando as metodologias de equivaléncia de cargas usualmente denominadas
de USACE e AASHTO os nimeros N decorrentes tém diferencas significativas
e muitas vezes os métodos de dimensionamento de pavimentos nao as

diferenciam.

As pesquisas realizadas e informadas nesta dissertacdo, no local em anélise,
mostram resultados que sdo pouco dispersos em relacdo ao peso médio
transportado por tipo de eixo, formando boas expectativas para a continuidade
de realizacdo de pesquisas complementares visando identificar uma possivel

convergéncia.

Algumas pesquisas de pesagem mostram apenas o valor final do peso
transportado por tipo de eixo, contudo, seria conveniente que também se dé
atencdo a distribui¢do individualizada por faixas de peso e tipo de eixo de
maneira a dar condi¢cdes de se apropriar adequadamente o efeito das cargas no

pavimente.

O excesso de carga transportado foi muito significativo. Tal fato ficou
evidenciado com os valores médios finais obtidos de carga transportada por tipo
de eixo. Essa média considerou trifego de veiculos descarregados e pouco
carregados, alem dos totalmente carregados e os com sobrepeso. Os valores
finais se aproximaram do limite legal e em alguns casos até o ultrapassaram

indicando que os sobrepesos tiveram forte influéncia na obtencdo da média.

No caso das pesquisas estudadas, o Eixo Simples de Roda Dupla (ESRD)
apresentou a maior participac@o no transporte de peso com excesso apesar de ser
o Eixo Triplo de Roda Dupla (ETRD), em tandem, o que apresentou maior
freqiiéncia relativa em nimero de eixos com excesso de peso. O eixo com menor
representatividade no excesso transportado ¢ o Eixo Simples de Roda Simples

(ESRS), como esperado, porque € o eixo direcional.
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6.1.2 Pavimento (dados apresentados nos capitulos 4 e 5)

iX.

X1.

Xii.

Xiil.

O Projeto de Engenharia que embasou a obra nao contém estudos e anélises
mecanisticas da estrutura do pavimento e também nao traz nenhum resultado de
ensaio de Mdédulo de Resiliéncia. No entanto, no controle tecnoldgico que estava
sendo executado, constavam limites de deflexdo recuperdvel a serem
obedecidos, sem comprovagao da metodologia empregada para estabelecimento
dos valores e também, sem especificagdo de servigo para efetivacdo deste
controle. Por esse motivo, a fiscalizacio do DER-PE, apesar de efetuar as
medidas de deflexdo com a viga Benkelman, ndo utilizou, na pratica, esse tipo

de controle.

O nao uso sistemdtico dos dados provenientes das medicoes de deflexdo proveio
do fato de ndo ter sido apresentada ao DER-PE nenhuma metodologia para
aplicacdo dos resultados, desestimulando a execugdo repetida de um servigco
aparentemente desnecessdrio e, provavelmente por esse motivo, as medidas

apresentam muito pouca variabilidade.

A retroandlise ndo apresentou valores de médulos continuamente decrescentes
com a profundidade, indicando o observado bom desempenho de solos do

subleito brasileiro.

Verificou-se grande variagdo nos resultados da retroandlise, por conta da
também elevada variacdo das mediadas de deflexdo, indicando comportamento

heterogéneo do subleito ou descontinuidades de operagdes de construgao.

Apesar da utilizagdo do procedimento de maxima densificacdo na compactagao
da base em BGS, em 40% das bacias retroanalisadas a maior contribui¢do na

deflexdo adveio dessa camada.
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Xiv.

XV.

XVi.

A variacdo das medidas de deflexdo também pode ser explicada pela propria
operacdo da viga que normalmente conduz a isso (Rocha Filho, 1996) e também
por nao ter havido tempo para consolidar as camadas do pavimento uma vez que
o pavimento ainda ndo tinha sido aberto ao tridfego (Pereira, 1985). Os valores
elevados de deflexdo que conduziram a uma avaliacdo estrutural negativa pela

retroandlise, inconsistente com o verificado em campo, seriam entdo explicados.

Os dados obtidos com a retroanélise, estando o pavimento ainda ndo operativo,
indicam que provavelmente os segmentos ndo conformes deverdo ter sua vida

atil reduzida.

A anélise dos resultados da simulagdo realizada com o FEPAVE?2 permite
concluir que o valor obtido para a deflexdo médxima estd compativel com os
valores medidos em campo nesta pesquisa, assim como a diferenca de tensdes
mobilizada sob a camada de ligacdo € inferior ao valor admissivel obtido pelo

modelo empregado.

6.2 RECOMENDACOES

Da mesma forma do que exposto no item anterior, também as recomendacgdes serdo

separadas pelos mesmos tépicos.

6.2.1 Trafego

Observa-se que as poucas pesquisas sobre pesagem de eixos rodovidrios sdo de
iniciativa isolada e ndo existe metodologia adequada para informar os
procedimentos estatisticos que devem ser observados e os produtos que sio
importantes de se obter. Portanto, sugere-se que um Orgdo rodovidrio de
planejamento (Ministério dos Transportes ou DNIT, uma vez que o GEIPOT

estd inativo) assuma a atribui¢do de desenvolver uma metodologia de pesquisa
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il.

6.2.2

1ii.

1v.

que atenda as demandas e centralize as informagdes sobre todas as pesquisas

realizadas.

Evidentemente, os dados divulgados nesse trabalho se referem exclusivamente a
andlise das pesquisas estudadas e nao devem ser estendidos além desse contexto.
Dessa forma, sugere-se que futuras pesquisas também investiguem o peso médio
transportado por eixo, de forma individualizada, por faixa de peso e por tipo de
eixo, para se tentar consolidar um parametro balizador do héabito de cargas

transportadas em rodovias.

Pavimento

Sugere-se que, ao se estabelecer, em projeto, limites de deflexdo recuperdvel a
serem obedecidos na obra, se descreva e se demonstre como esses valores foram
determinados e também se apresentem os ensaios que os comprovem. Também
deve ser estabelecida uma especificacao de servi¢o que defina todas as regras de
aceitacdo ou rejeicdo dos servigos, inclusive estabelecendo faixas de risco e

tratamento de produtos ndo conformes.

Mesmo nao existindo ensaios de valores de pardmetros que possibilitem o
estabelecimento de limites de deflexdo por camadas (acabamento de
terraplenagem e estruturas do pavimento), sugere-se que o controle
deflectométrico seja previsto em projeto, objetivando obter homogeneidade de
comportamento das referidas camadas, desde que, o projeto também estabeleca
uma metodologia que defina as operagdes a serem realizadas e o tratamento de

seus produtos.

Por ser uma operacdo simples e barata, com efeitos importantes e salutares,
sugere-se que o controle deflectométrico seja formalmente implementado pelos

gestores rodovidrios.
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Vi.

Vii.

Viii.

Recomenda-se o monitoramento do desempenho do pavimento estudado, haja
vista, a riqueza pouco usual de dados de construcdo, inclusive, também deve ser
monitorado o pavimento reabilitado (que foi praticamente reconstruido em quase
toda sua extensdo) pra efeito de comparacdo. Nesse monitoramento, poderiam

ser incluidas avaliacOes sistematicas do trafego solicitante.

Sugere-se também o prosseguimento dessas pesquisas no sentido de analisar as
diferengas de comportamento da base executada com macadame hidraulico

(MH) em comparagdo com a construida com brita graduada simples (BGS).

Recomenda-se estudos mais aprofundados para verificagdo do porqué da relacao
Modulo de Resiliéncia (MR) / Resisténcia a Tracao (RT) dos corpos-de-prova
extraidos na pista ser menor do que a relacdo dos corpos-de-prova moldados na

usina.
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APENDICE A - TABELAS DE CALCULO DAS PESQUISAS DE TRAFEGO
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Tabela Al - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 1985 (DER-PE apud Andrada, 2007); Todos os eixos
considerando os eixos simples em conjunto (peso nominal)

ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 425 12,79% 425 1 0,07% 1
2-4 1892 56,95% 5676 30 2,08% 90
4-6 562 16,92% 2810 84 5,83% 420
6-8 181 5,45% 1267 95 6,59% 665 11 12,4% 77
8-10 164 4,94% 1476 112 7,77% 1008 5 5,6% 45
10-12 69 2,08% 759 139 9,65% 1529 1 1,1% 11
12-14 17 0,51% 221 180 12,49% 2340 2 2,2% 26
14-16 5 0,15% 75 400 27,76% 6000 4 4,5% 60
16-18 0,21% 119 322 22,35% 5474 8 9,0% 136
18-20 67 4,65% 1273 1 1,1% 19
20-22 6 0,42% 126 2 2,2% 42
22-24 4 0,28% 92 2 2,2% 46
24-26 1 0,07% 25 38 42,7% 950
26-28 7 7,9% 189
28-30 3 3,4% 87
30-32 3 3,4% 93
32-34 1 1,1% 33
34-36 1 1,1% 35
36-38
38-40
TOTAL 3322 100,0% 12828 1441 100,0% 19043 89 100,0% 1849
Peso médio 3,9 13,2 20,8
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Tabela A2 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 1985 (DER-PE apud Andrada, 2007); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente -

USACE)
. ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC
(ud) (%) (USACE) absoluto | FEC relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | FEC relativo

0-2 425 12,79% 0,0002 0,09 0,00 1 0,07% 0,0002 0,00 0,00

2-4 1892 56,95% 0,0172 32,47 0,01 30 2,08% 0,0072 0,22 0,00

4-6 562 16,92% 0,1336 75,08 0,02 84 583% | 0,0425 3,57 0,00

6-8 181 5,45% 0,5163 93,44 0,03 95 6,59% 0,1368 13,00 0,01 11 12,4% 0,0550 0,60 0,01
8-10 164 4,94% 1,7020 279,12 0,08 112 7,77% 0,3274 36,67 0,03 5 5,6% 0,1278 0,64 0,01
10-12 69 2,08% 5,9704 411,96 0,12 139 9,65% | 0,7855 | 109,18 0,08 1 1,1% 0,2505 0,25 0,00
12-14 17 0,51% 16,9727 288,54 0,09 180 12,49% 1,9633 353,40 0,25 2 2,2% 0,4387 0,88 0,01
14-16 5 0,15% 41,5370 207,69 0,06 400 27,76% 4,3034 1721,34 1,19 4 4,5% 0,7091 2,84 0,03
16-18 0,21% 90,8655 636,06 0,19 322 22,35% 8,5488 | 2752,71 1,91 8 9,0% 1,0791 8,63 0,10
18-20 67 4,65% 15,7329 | 1054,10 0,73 1 1,1% 1,8012 1,80 0,02
20-22 6 0,42% 27,2379 163,43 0,11 2 2,2% 3,1482 6,30 0,07
22-24 4 0,28% 44,8579 179,43 0,12 2 2,2% 5,2296 10,46 0,12
24-26 1 0,07% 70,8641 70,86 0,05 38 42,7% 8,3271 316,43 3,56
26-28 7 7,9% 12,7927 89,55 1,01
28-30 3 3,4% 19,0590 57,18 0,64
30-32 3 3,4% 27,6493 82,95 0,93
32-34 1 1,1% 39,1890 39,19 0,44
34-36 1 1,1% 54,4162 54,42 0,61
36-38

38-40
TOTAL 3322 100,0% 2024,4385 0,61 1441 100,0% 645791 4,48 89 100,0% 672,11 7,55

Peso médio equivalente 7,3 15,1 24,6
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Tabela A3 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 1985 (DER-PE apud Andrada, 2007); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente -

AASHTO)
. ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC
(ud) (%) (AASHTO) | apsoluto |FEC relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto |FEC relativo
0-2 425 12,79% 0,0001 0,05 0,00 1 0,07% 0,0000 0,00 0,00
2-4 1892 56,95% 0,0132 24,96 0,01 30 2,08% 0,0012 0,04 0,00
4-6 562 16,92% 0,1199 67,37 0,02 84 5,83% 0,0104 0,87 0,00
6-8 181 5,45% 0,5129 92,83 0,03 95 6,59% 0,0417 3,96 0,00 11 12,4% 0,0067 0,07 0,00
8-10 164 4,94% 1,5189 249,10 0,07 112 7,77% 0,1180 13,22 0,01 5 5,6% 0,0192 0,10 0,00
10-12 69 2,08% 3,6142 249,38 0,08 139 9,65% 0,2709 37,65 0,03 1 1,1% 0,0449 0,04 0,00
12-14 17 0,51% 7,4377 126,44 0,04 180 12,49% 0,5409 97,37 0,07 2 2,2% 0,0909 0,18 0,00
14-16 5 0,15% 13,8011 69,01 0,02 400 27,76% 0,9782 391,29 0,27 4 4,5% 0,1662 0,66 0,01
16-18 7 0,21% 23,6995 165,90 0,05 322 22,35% 1,6424 528,85 0,37 8 9,0% 0,2818 2,25 0,03
18-20 67 4,65% 2,6029 174,39 0,12 1 1,1% 0,4506 0,45 0,01
20-22 6 0,42% 3,9392 23,64 0,02 2 2,2% 0,6875 1,37 0,02
22-24 4 0,28% 5,7408 22,96 0,02 2 2,2% 1,0092 2,02 0,02
24-26 1 0,07% 8,1076 8,11 0,01 38 42,7% 1,4348 54,52 0,61
26-28 7 7,9% 1,9854 13,90 0,16
28-30 3 3,4% 2,6842 8,05 0,09
30-32 3 3,4% 3,5567 10,67 0,12
32-34 1 1,1% 4,6305 4,63 0,05
34-36 1 1,1% 5,9356 5,94 0,07
36-38
38-40
TOTAL 3322 100,0% 1045,0418 0,31 1441 100,0% 1302,35 0,90 89 100,0% 104,87 1,18
Peso médio equivalente 6,3 14,7 23,9




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A4 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso nominal)

258

22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 12 9,7% 12 13 7,6% 13 5 8,9% 5 29 13,8% 29 59 10,5% 59 2,7%
2-4 53 42,7% 159 72 42,1% 216 17 30,4% 51 79 37,6% 237 221 39,4% 663 30,7%
4-6 57 46,0% 285 79 46,2% 395 32 57,1% 160 98 46,7% 490 266 47,4% 1330 61,6%
6-8 2 1,6% 14 7 4,1% 49 1 1,8% 7 4 1,9% 28 14 2,5% 98 4,5%
8-10 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 1,8% 9 0 0,0% 0 1 0,2% 9 0,4%
TOTAL 124 100,0% 470 171 100,0% 673 56 100,0% 232 210 100,0% 784 561 100,0% 2159 100,0%
Peso médio 3,8 3,9 4,1 3,7 3,8
Tabela A5 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso nominal)
22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. [ Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 3 4,2% 3 3 3,2% 3 0 0,0% 0 4 3,0% 4 10 3,0% 10 0,5%
2-4 17 23,6% 51 20 21,3% 60 7 21,2% 21 44 33,3% 132 88 26,6% 264 12,5%
4-6 19 26,4% 95 26 27,7% 130 10 30,3% 50 38 28,8% 190 93 28,1% 465 22,0%
6-8 10 13,9% 70 12 12,8% 84 5 15,2% 35 15 11,4% 105 42 12,7% 294 13,9%
8-10 15 20,8% 135 13 13,8% 117 2 6,1% 18 10 7,6% 90 40 12,1% 360 17,1%
10-12 6 8,3% 66 11 11,7% 121 5 15,2% 55 10 7,6% 110 32 9,7% 352 16,7%
12-14 1 1,4% 13 6 6,4% 78 3 9,1% 39 7 5,3% 91 17 5,1% 221 10,5%
14-16 1 1,4% 15 2 2,1% 30 0 0,0% 0 3 2,3% 45 6 1,8% 90 4,3%
16-18 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 3,0% 17 1 0,8% 17 2 0,6% 34 1,6%
18-20 0 0,0% 0 1 1,1% 19 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 0,3% 19 0,9%
20-22 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
TOTAL 72 100,0% 448 94 100,0% 642 33 100,0% 235 132 100,0% 784 331 100,0% 2109 100,0%
Peso médio 6,2 6,8 7,1 5,9 6,4
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22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs.| Freg. Rel. [ Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. [ Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
2-4 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
4-6 8 13,3% 40 6 6,1% 30 0 0,0% 0 4 4,2% 20 18 6,3% 90 2,4%
6-8 11 18,3% 77 28 28,6% 196 7 22,6% 49 14 14,7% 98 60 21,1% 420 11,2%
8-10 7 11,7% 63 7 7,1% 63 4 12,9% 36 10 10,5% 90 28 9,9% 252 6,7%
10-12 7 11,7% 77 5 5,1% 55 0 0,0% 0 9 9,5% 99 21 7,4% 231 6,2%
12-14 4 6,7% 52 6 6,1% 78 3 9,7% 39 11 11,6% 143 24 8,5% 312 8,3%
14-16 3 5,0% 45 8 8,2% 120 3 9,7% 45 9 9,5% 135 23 8,1% 345 9,2%
16-18 3 5,0% 51 22 22,4% 374 5 16,1% 85 9 9,5% 153 39 13,7% 663 17,7%
18-20 12 20,0% 228 11 11,2% 209 4 12,9% 76 14 14,7% 266 41 14,4% 779 20,8%
20-22 3 5,0% 63 3 3,1% 63 4 12,9% 84 11 11,6% 231 21 7,4% 441 11,8%
22-24 1 1,7% 23 2 2,0% 46 0 0,0% 0 4 4,2% 92 7 2,5% 161 4,3%
24-26 1 1,7% 25 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 0,4% 25 0,7%
26-28 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 3,2% 27 0 0,0% 0 1 0,4% 27 0,7%
28-30 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
30-32 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
TOTAL 60 100,0% 744 98 100,0% 1234 31 100,0% 441 95 100,0% 1327 284 100,0% 3746 100,0%
Peso médio 12,4 12,6 14,2 14,0 13,2
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22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. [ Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
2-4 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
4-6 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
6-8 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
8-10 1 8,3% 9 1 3,7% 9 0 0,0% 0 0 0,0% 0 2 2,8% 18 1,0%
10-12 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 9,1% 11 3 13,6% 33 4 5,6% 44 2,4%
12-14 1 8,3% 13 1 3,7% 13 0 0,0% 0 0 0,0% 0 2 2,8% 26 1,4%
14-16 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
16-18 1 8,3% 17 1 3,7% 17 1 9,1% 17 0 0,0% 0 3 4,2% 51 2,8%
18-20 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
20-22 2 16,7% 42 1 3,7% 21 0 0,0% 0 2 9,1% 42 5 6,9% 105 5,7%
22-24 1 8,3% 23 1 3,7% 23 2 18,2% 46 2 9,1% 46 6 8,3% 138 7,5%
24-26 1 8,3% 25 5 18,5% 125 1 9,1% 25 1 4,5% 25 8 11,1% 200 10,8%
26-28 2 16,7% 54 6 22,2% 162 1 9,1% 27 1 4,5% 27 10 13,9% 270 14,6%
28-30 0 0,0% 0 8 29,6% 232 3 27,3% 87 5 22,7% 145 16 22,2% 464 25,2%
30-32 2 16,7% 62 0 0,0% 0 1 9,1% 31 7 31,8% 217 10 13,9% 310 16,8%
32-34 0 0,0% 0 1 3,7% 33 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 1,4% 33 1,8%
34-36 1 8,3% 35 1 3,7% 35 0 0,0% 0 0 0,0% 0 2 2,8% 70 3,8%
36-38 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 9,1% 37 0 0,0% 0 1 1,4% 37 2,0%
38-40 0 0,0% 0 1 3,7% 39 0 0,0% 0 1 4,5% 39 2 2,8% 78 4,2%
TOTAL 12 100,0% 280 27 100,0% 709 11 100,0% 281 22 100,0% 574 72 100,0% 1844 100,0%
Peso médio 23,3 26,3 25,5 26,1 25,6
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 59 10,5% 59 10 3,0% 10
2-4 221 39,4% 663 88 26,6% 264
4-6 266 47,4% 1330 93 28,1% 465 18 6,3% 90
6-8 14 2,5% 98 42 12,7% 294 60 21,1% 420
8-10 1 0,2% 9 40 12,1% 360 28 9,9% 252 2 2,8% 18
10-12 32 9,7% 352 21 7,4% 231 4 5,6% 44
12-14 17 51% 221 24 8,5% 312 2 2,8% 26
14-16 6 1,8% 90 23 8,1% 345 0 0,0% 0
16-18 2 0,6% 34 39 13,7% 663 3 4,2% 51
18-20 1 0,3% 19 41 14,4% 779 0 0,0% 0
20-22 21 7,4% 441 5 6,9% 105
22-24 2,5% 161 6 8,3% 138
24-26 0,4% 25 8 11,1% 200
26-28 0,4% 27 10 13,9% 270
28-30 16 22,2% 464
30-32 10 13,9% 310
32-34 1 1,4% 33
34-36 2 2,8% 70
36-38 1 1,4% 37
38-40 2 2,8% 78
TOTAL 561 100,0% 2159 331 100,0% 2109 284 100,0% 3746 72 100,0% 1844
Peso médio 3,8 6,4 13,2 25,6




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A9 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso nominal)

Ctaga ESRS/ESRD EDRD ETRD
b/eixo Freg. Peso Freg. Peso Freg. Peso
(tf) Abs. Freg. Rel. | Transportado | Abs. Freg. |Transportado| Abs. Freg. |Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) Rel. (%) (tf) (ud) Rel. (%) (tf)
0-2 69 7,7% 69
2-4 309 34,6% 927
4-6 359 40,2% 1795 18 6,3% 90
6-8 56 6,3% 392 60 21,1% 420
8-10 41 4,6% 369 28 9,9% 252 2 2,8% 18
10-12 32 3,6% 352 21 7,4% 231 4 5,6% 44
12-14 17 1,9% 221 24 8,5% 312 2 2,8% 26
14-16 6 0,7% 90 23 8,1% 345 0 0,0% 0
16-18 2 0,2% 34 39 13,7% 663 3 4,2% 51
18-20 1 0,1% 19 41 14,4% 779 0 0,0% 0
20-22 21 7,4% 441 5 6,9% 105
22-24 7 2,5% 161 6 8,3% 138
24-26 1 0,4% 25 8 11,1% 200
26-28 1 0,4% 27 10 13,9% 270
28-30 16 22,2% 464
30-32 10 13,9% 310
32-34 1 1,4% 33
34-36 2 2,8% 70
36-38 1 1,4% 37
38-40 2 2,8% 78
TOTAL 892 100,0% 4268 284 100,0% 3746 72 100,0% 1844
Peso médio 4,8 13,2 25,6
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Tabela A10 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso equivalente - USACE)
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22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo |Média das
(tf) cargas (tf) | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC | LeC relativo| Fres: Abs. | Freg.Rel. | FECI FEC FEC | Freg. Abs. | Freg.Rel.| FECi FEC FEC  |Freg. Abs.| Freg.Rel. | ~FECi FEC FEC | Freg. Abs. | Freg. Rel. | FECi FEC FEC
(ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo
0-2 1 12 9,7% 0,0002 0,00 0,00 13 7,6% 0,0002 0,00 0,00 5 8,9% 0,0002 0,00 0,00 29 13,8% 0,0002 0,01 0,00 59 10,5% 0,0002 0,01 0,00
2-4 3 53 42,7% 0,0172 0,91 0,01 72 42,1% 0,0172 1,24 0,01 17 30,4% 0,0172 0,29 0,01 79 37,6% 0,0172 1,36 0,01 221 39,4% 0,0172 3,79 0,01
4-6 5 57 46,0% 0,1336 7,62 0,06 79 46,2% 0,1336 10,55 0,06 32 57,1% 0,1336 4,28 0,08 98 46,7% 0,1336 13,09 0,06 266 47,4% 0,1336 35,54 0,06
6-8 7 2 1,6% 0,5163 1,03 0,01 7 4,1% 0,5163 3,61 0,02 1 1,8% 0,5163 0,52 0,01 4 1,9% 0,5163 2,07 0,01 14 2,5% 0,5163 7,23 0,01
8-10 9 1 1,8% 1 0,2% 1,7020 1,70 0,00
TOTAL 124 100,0% 9,56 0,08 171 100,0% 15,41 0,09 56 100,0% 5,08 0,09 210 100,0% 16,52 0,08 561 100,0% 48,27 0,09
Peso médio equivalente 4,4 4,5 4,5 4,4 4,5
Tabela A1l - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso equivalente - USACE)
Ctaga Mdédia 22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
. as
p/eixo cargas | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC
(tf) (tf) (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo
02 1 3 42% | 0,0002 | 0,00 0,00 3 32% | 00002 | 0,00 0,00 0 0,0% | 00002 [ 000 [ 0,00 4 30% | 00002 [ 000 [ 0,00 10 3,0% | 0,002 [ 0,00 0,00
24 3 17 23,6% | 00172 | 029 0,00 20 213% | 00172 | 034 0,00 7 212% | 00172 | 012 | 0,00 44 333% | 00172 | 076 | 001 88 26,6% | 00172 | 151 0,00
4-6 5 19 26,4% 0,1336 2,54 0,04 26 27,7% 0,1336 3,47 0,04 10 30,3% 0,1336 1,34 0,04 38 28,8% 0,1336 5,08 0,04 93 28,1% 0,1336 12,42 0,04
6-8 7 10 13,9% 0,5163 5,16 0,07 12 12,8% 0,5163 6,20 0,07 5 15,2% 0,5163 2,58 0,08 15 11,4% 0,5163 7,74 0,06 42 12,7% 0,5163 21,68 0,07
8-10 9 15 20,8% 1,7020 25,53 0,35 13 13,8% 1,7020 22,13 0,24 2 6,1% 1,7020 3,40 0,10 10 7,6% 1,7020 17,02 0,13 40 12,1% 1,7020 68,08 0,21
10-12 11 6 8,3% 5,9704 35,82 0,50 11 11,7% 5,9704 65,67 0,70 5 15,2% 5,9704 29,85 0,90 10 7,6% 5,9704 59,70 0,45 32 9,7% 5,9704 191,05 0,58
12-14 13 1 1,4% 16,9727 16,97 0,24 6 6,4% 16,9727 | 101,84 1,08 3 9,1% 16,9727 | 50,92 1,54 7 53% 16,9727 | 118,81 0,90 17 51% 16,9727 288,54 0,87
14-16 15 1 1,4% 41,5370 | 41,54 0,58 2 2,1% 41,5370 83,07 0,88 0 0,0% 41,5370 0,00 0,00 3 2,3% 41,5370 | 124,61 0,94 6 1,8% 41,5370 249,22 0,75
16-18 17 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00 1 3,0% 90,8655 | 90,87 2,75 1 0,8% 90,8655 90,87 0,69 2 0,6% 90,8655 181,73 0,55
18-20 19 1 1,1% 182,1823| 182,18 1,94 1 0,3% 182,1823 | 182,18 0,55
20-22 21
TOTAL 72 100,0% 58,51 0,81 94 100,0% 367,09 3,91 33 100,0% 141,78 4,30 132 100,0% 334,29 2,53 331 100,0% 901,67 2,72
Peso médio equivalente 7,8 10,3 10,4 9,6 9,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A12 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: EDRD (peso equivalente - USACE)
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Ctaga Mdédia 22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
p/eixo s FECi FEC FEC FECi FEC FEC FECi FEC FEC FECi FEC FEC FECi FEC FEC
(tf) ca(;f)as Fre(gu.tﬁbs Fre(g%;ielA (USACE) | absoluto | relativo Fre(glj:)bs. Fre(ga}n;ReIA (USACE) | absoluto | relativo Fre(gu.tﬁbs. Fre(g%;tel. (USACE) | absoluto | relativo Fre(gu.tﬁbs Fre(g%;telA (USACE) | absoluto | relativo Fre(gu.:)bs Fre(g%;ielA (USACE) | absoluto [ relativo
0-2 1
2-4 3
4-6 5 8 13,3% 0,0425 0,34 0,01 6 6,1% 0,0425 0,26 0,00 0 0,0% 0,0425 0,00 0,00 4 4,2% 0,0425 0,17 0,00 18 6,3% 0,0425 0,77 0,00
6-8 7 11 18,3% 0,1368 1,50 0,03 28 28,6% 0,1368 3,83 0,04 7 22,6% 0,1368 0,96 0,03 14 14,7% 0,1368 1,92 0,02 60 21,1% 0,1368 8,21 0,03
8-10 9 7 11,7% 0,3274 2,29 0,04 7 7,1% 0,3274 2,29 0,02 4 12,9% 0,3274 1,31 0,04 10 10,5% 0,3274 3,27 0,03 28 9,9% 0,3274 9,17 0,03
1012 | 1 7 11,7% | 0,785 | 550 0,09 5 51% | 0,785 | 3,93 0,04 0 00% | 0785 | 000 | 0,00 9 95% | 0,7855 | 7,07 0,07 21 74% | 0,7855 | 16,49 0,06
12-14 13 4 6,7% 1,9633 7,85 0,13 6 6,1% 1,9633 11,78 0,12 3 9,7% 1,9633 5,89 0,19 11 11,6% 1,9633 21,60 0,23 24 8,5% 1,9633 47,12 0,17
14-16 15 3 5,0% 4,3034 12,91 0,22 8 8,2% 4,3034 34,43 0,35 3 9,7% 4,3034 12,91 0,42 9 9,5% 4,3034 38,73 0,41 23 8,1% 4,3034 98,98 0,35
16-18 17 3 5,0% 8,5488 25,65 0,43 22 22,4% 8,5488 188,07 1,92 5 16,1% 8,5488 42,74 1,38 9 9,5% 8,5488 76,94 0,81 39 13,7% 8,5488 333,40 1,17
18-20 19 12 20,0% 15,7329 | 188,79 3,15 11 11,2% 15,7329 | 173,06 1,77 4 12,9% 15,7329 62,93 2,03 14 14,7% 15,7329 | 220,26 2,32 41 14,4% 15,7329 645,05 2,27
20-22 21 3 5,0% 27,2379 81,71 1,36 3 3,1% 27,2379 81,71 0,83 4 12,9% 27,2379 | 108,95 3,51 11 11,6% 27,2379 | 299,62 3,15 21 7,4% 27,2379 572,00 2,01
22-24 23 1,7% 44,8579 44,86 0,75 2 2,0% 44,8579 89,72 0,92 0 0,0% 44,8579 0,00 0,00 4 4,2% 44,8579 | 179,43 1,89 7 2,5% 44,8579 314,01 1,11
24-26 25 1 1,7% 70,8641 70,86 1,18 0 0,0% 70,8641 0,00 0,00 1 0,4% 70,8641 70,86 0,25
26-28 27 1 3,2% 108,0743 | 108,07 3,49 1 0,4% 108,0743| 108,07 0,38
28-30 29
30-32 31
TOTAL 60 100,0% 115,72 1,93 98 100,0% 89,72 0,92 31 100,0% 108,07 3,49 95 100,0% 179,43 1,89 284 100,0% 492,94 1,74
Peso médio equivalente 13,0 11,3 14,4 12,9 12,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A13 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ETRD (peso equivalente - USACE)
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ctaga | ™ deia 22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL
p/eixo cargas | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC
(tf) (tf) (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo
0-2 1

2-4 3

4-6 5

6-8 7

8-10 9 1 8,3% 0,1278 0,13 0,01 1 3,7% 0,1278 0,13 0,00 2 2,8% 0,1278 0,26 0,00
10-12 11 0 0,0% 0,2505 0,00 0,00 0 0,0% 0,2505 0,00 0,00 1 9,1% 0,2505 0,25 0,02 3 13,6% 0,2505 0,75 0,03 4 5,6% 0,2505 1,00 0,01
12-14 13 1 8,3% 0,4387 0,44 0,04 1 3,7% 0,4387 0,44 0,02 0 0,0% 0,4387 0,00 0,00 0 0,0% 0,4387 0,00 0,00 2 2,8% 0,4387 0,88 0,01
14-16 15 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00
16-18 17 1 8,3% 1,0791 1,08 0,09 1 3,7% 1,0791 1,08 0,04 1 9,1% 1,0791 1,08 0,10 0 0,0% 1,0791 0,00 0,00 3 4,2% 1,0791 3,24 0,04
18-20 19 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00
20-22 21 2 16,7% 3,1482 6,30 0,52 1 3,7% 3,1482 3,15 0,12 0 0,0% 3,1482 0,00 0,00 2 9,1% 3,1482 6,30 0,29 5 6,9% 3,1482 15,74 0,22
22-24 23 1 8,3% 5,2296 5,23 0,44 1 3,7% 5,2296 523 0,19 2 18,2% 5,2296 10,46 0,95 2 9,1% 5,2296 10,46 0,48 6 8,3% 5,2296 31,38 0,44
24-26 25 1 8,3% 8,3271 8,33 0,69 5 18,5% 8,3271 41,64 1,54 1 9,1% 8,3271 8,33 0,76 1 4,5% 8,3271 8,33 0,38 8 11,1% 8,3271 66,62 0,93
26-28 27 2 16,7% 12,7927 25,59 2,13 6 22,2% 12,7927 76,76 2,84 1 9,1% 12,7927 12,79 1,16 1 4,5% 12,7927 12,79 0,58 10 13,9% 12,7927 127,93 1,78
28-30 29 0 0,0% 19,0590 0,00 0,00 8 29,6% 19,0590 | 152,47 5,65 3 27,3% 19,0590 57,18 5,20 5 22,7% 19,0590 95,29 4,33 16 22,2% 19,0590 304,94 4,24
30-32 31 2 16,7% 27,6493 55,30 4,61 0 0,0% 27,6493 0,00 0,00 1 9,1% 27,6493 27,65 2,51 7 31,8% 27,6493 | 193,55 8,80 10 13,9% 27,6493 276,49 3,84
32-34 33 0 0,0% 39,1890 0,00 0,00 1 3,7% 39,1890 39,19 1,45 0 0,0% 39,1890 0,00 0,00 0 0,0% 39,1890 0,00 0,00 1 1,4% 39,1890 39,19 0,54
34-36 35 1 8,3% 54,4162 54,42 4,53 1 3,7% 54,4162 54,42 2,02 0 0,0% 54,4162 0,00 0,00 0 0,0% 54,4162 0,00 0,00 2 2,8% 54,4162 108,83 1,51
36-38 37 0 0,0% 74,1938 0,00 0,00 1 9,1% 74,1938 74,19 6,74 0 0,0% 74,1938 0,00 0,00 1 1,4% 74,1938 74,19 1,03
38-40 39 1 3,7% 99,5216 99,52 3,69 1 4,5% 99,5216 99,52 4,52 2 2,8% 99,5216 199,04 2,76
TOTAL 12 100,0% 109,71 9,14 27 100,0% 193,13 7,15 11 100,0% 101,84 9,26 22 100,0% 293,07 13,32 72 100,0% 697,75 9,69

Peso médio equivalente 25,4 24,3 25,5 27,2 25,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A14 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos (peso equivalente - USACE)
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Média

Ctaga das ESRS ESRD EDRD ETRD
p/(:g(o cargas | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_: Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_: Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_: Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_:
(tf) (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo

0-2 1 59 10,5% 0,0002 0,01 0,00 10 3,0% 0,0002 0,00 0,00

2-4 3 221 39,4% 0,0172 3,79 0,01 88 26,6% 0,0172 1,51 0,00

4-6 5 266 47,4% 0,1336 35,54 0,06 93 28,1% 0,1336 12,42 0,04 18 6,3% 0,0425 0,77 0,00

6-8 7 14 2,5% 0,5163 7,23 0,01 42 12,7% 0,5163 21,68 0,07 60 21,1% 0,1368 8,21 0,03

8-10 9 1 0,2% 1,7020 1,70 0,00 40 12,1% 1,7020 68,08 0,21 28 9,9% 0,3274 9,17 0,03 2 2,8% 0,1278 0,26 0,00
10-12 11 32 9,7% 5,9704 191,05 0,58 21 7,4% 0,7855 16,49 0,06 4 5,6% 0,2505 1,00 0,01
12-14 13 17 51% 16,9727 | 288,54 0,87 24 8,5% 1,9633 47,12 0,17 2 2,8% 0,4387 0,88 0,01
14-16 15 6 1,8% 41,5370 | 249,22 0,75 23 8,1% 4,3034 98,98 0,35 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00
16-18 17 2 0,6% 90,8655 | 181,73 0,55 39 13,7% 8,5488 | 333,40 1,17 3 4,2% 1,0791 3,24 0,04
18-20 19 1 0,3% |182,1823( 182,18 0,55 41 14,4% | 15,7329 | 645,05 2,27 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00
20-22 21 21 7,4% 27,2379 | 572,00 2,01 5 6,9% 3,1482 15,74 0,22
22-24 23 7 2,5% 44,8579 | 314,01 1,11 6 8,3% 5,2296 31,38 0,44
24-26 25 1 0,4% 70,8641 | 70,86 0,25 8 11,1% 8,3271 66,62 0,93
26-28 27 1 0,4% | 108,0743 | 108,07 0,38 10 13,9% | 12,7927 | 127,93 1,78
28-30 29 16 22,2% | 19,0590 | 304,94 4,24
30-32 31 10 13,9% | 27,6493 | 276,49 3,84
32-34 33 1 1,4% 39,1890 39,19 0,54
34-36 35 2 2,8% 54,4162 | 108,83 1,51
36-38 37 1 1,4% 74,1938 74,19 1,03
38-40 39 2 2,8% 99,5216 | 199,04 2,76
TOTAL 561 100,0% 48,27 0,09 331 100,0% 901,67 2,72 284 100,0% 492,94 1,74 72 100,0% 697,75 9,69

Peso médio equivalente 4,5 9,7 12,7 25,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A15 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - USACE)
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Ctaga Mdédia ESRS/ESRD EDRD ETRD
. as
p/((;;(o cargas | Freg. Abs. | Freg. Rel. (UFSZCC|E) FEC FEF Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEF Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEF
(tf) (ud) (%) absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo

0-2 1 69 7,7% 0,0002 0,01 0,00

2-4 3 309 34,6% 0,0172 5,30 0,01

4-6 5 359 40,2% 0,1336 47,96 0,05 18 6,3% 0,0425 0,77 0,00

6-8 7 56 6,3% 0,5163 28,91 0,03 60 21,1% 0,1368 8,21 0,03

8-10 9 41 4,6% 1,7020 69,78 0,08 28 9,9% 0,3274 9,17 0,03 2 2,8% 0,1278 0,26 0,00
10-12 11 32 3,6% 5,9704 | 191,05 0,21 21 7,4% 0,7855 16,49 0,06 4 5,6% 0,2505 1,00 0,01
12-14 13 17 1,9% 16,9727 | 288,54 0,32 24 8,5% 1,9633 47,12 0,17 2 2,8% 0,4387 0,88 0,01
14-16 15 6 0,7% 41,5370 | 249,22 0,28 23 8,1% 4,3034 98,98 0,35 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00
16-18 17 2 0,2% 90,8655 181,73 0,20 39 13,7% 8,5488 333,40 1,17 3 4,2% 1,0791 3,24 0,04
18-20 19 1 0,1% 182,1823( 182,18 0,20 41 14,4% 15,7329 645,05 2,27 0 0,0% 1,8012 0,00 0,00
20-22 21 21 7,4% 27,2379 | 572,00 2,01 5 6,9% 3,1482 15,74 0,22
22-24 23 2,5% 44,8579 | 314,01 1,11 6 8,3% 5,2296 31,38 0,44
24-26 25 0,4% 70,8641 70,86 0,25 8 11,1% 8,3271 66,62 0,93
26-28 27 0,4% 108,0743( 108,07 0,38 10 13,9% 12,7927 | 127,93 1,78
28-30 29 16 22,2% 19,0590 | 304,94 4,24
30-32 31 10 13,9% 27,6493 | 276,49 3,84
32-34 33 1 1,4% 39,1890 | 39,19 0,54
34-36 35 2 2,8% 54,4162 | 108,83 1,51
36-38 37 1 1,4% 74,1938 | 74,19 1,03
38-40 39 2 2,8% 99,5216 | 199,04 2,76
TOTAL 892 100,0% 1244,69 1,40 284 100,0% 492,94 1,74 72 100,0% 697,75 9,69

Peso médio 9,0 12,7 25,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A16 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga Média d 22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL

p/eixo cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC
(tf) (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo
0-2 1 12 9,7% 0,0001 0,00 0,00 13 7,6% 0,0001 0,00 0,00 5 8,9% 0,0001 0,00 0,00 29 13,8% 0,0001 0,00 0,00 59 10,5% 0,0001 0,01 0,00
2-4 3 53 42,7% 0,0164 0,87 0,01 72 42,1% 0,0164 1,18 0,01 17 30,4% 0,0164 0,28 0,00 79 37,6% 0,0164 1,29 0,01 221 39,4% 0,0164 3,62 0,01
46 5 57 46,0% | 0,1489 8,49 0,07 79 46,2% | 0,1489 11,76 0,07 32 57,1% | 0,1489 4,77 0,09 98 46,7% | 0,1489 14,59 0,07 266 47,4% 0,1489 39,61 0,07
6-8 7 2 1,6% 0,6371 1,27 0,01 7 4,1% 0,6371 4,46 0,03 1 1,8% 0,6371 0,64 0,01 4 1,9% 0,6371 2,55 0,01 14 2,5% 0,6371 8,92 0,02
8-10 9 1 1,8% 1 0,2% 1,8867 1,89 0,00

TOTAL 124 100,0% 10,63 0,09 171 100,0% 17,41 0,10 56 100,0% 5,68 0,10 210 100,0% 18,44 0,09 561 100,0% 54,05 0,10

Peso médio equivalente 4,4 4,6 4,6 4,4 4,5
Tabela A 17 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso equivalente - AASHTO)

Ctaga Média das 22/07/2004 27/07/2004 28/07/2004 29/07/2004 TOTAL

p/eixo cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC
(tf) (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo
0-2 1 3 4,2% 0,0001 0,00 0,00 3 3,2% 0,0001 0,00 0,00 0 0,0% 0,0001 0,00 0,00 4 3,0% 0,0001 0,00 0,00 10 3,0% 0,0001 0,00 0,00
2-4 3 17 236% | 0,0132 0,22 0,00 20 21,3% | 0,0132 0,26 0,00 7 21,2% | 0,0132 0,09 0,00 44 333% | 0,0132 0,58 0,00 88 26,6% 0,0132 1,16 0,00
4-6 5 19 26,4% | 0,1199 2,28 0,03 26 27,7% | 0,1199 3,12 0,03 10 30,3% | 0,1199 1,20 0,04 38 28,8% | 0,1199 4,56 0,03 93 28,1% 0,1199 11,15 0,03
6-8 7 10 13,9% 0,5129 513 0,07 12 12,8% 0,5129 6,15 0,07 5 15,2% 0,5129 2,56 0,08 15 11,4% 0,5129 7,69 0,06 42 12,7% 0,5129 21,54 0,07
8-10 9 15 20,8% 1,5189 22,78 0,32 13 13,8% 1,5189 19,75 0,21 2 6,1% 1,5189 3,04 0,09 10 7,6% 1,5189 15,19 0,12 40 12,1% 1,5189 60,76 0,18
10-12 11 6 8,3% 3,6142 21,69 0,30 11 11,7% 3,6142 39,76 0,42 5 15,2% 3,6142 18,07 0,55 10 7,6% 3,6142 36,14 0,27 32 9,7% 3,6142 115,66 0,35
12-14 13 1 1,4% 7,4377 7,44 0,10 6 6,4% 7,4377 44,63 0,47 3 9,1% 74377 | 2231 | 068 7 5,3% 7,4377 52,06 0,39 17 5,1% 7,4377 126,44 | 038
14-16 15 1 1,4% | 13,8011 | 13,80 0,19 2 2,1% 13,8011 | 27,60 0,29 0 0,0% 13,8011 | 0,00 0,00 3 2,3% 13,8011 | 41,40 0,31 6 1,8% 13,8011 | 82,81 0,25
16-18 17 0 0,0% | 23,6995 0,00 0,00 1 3,0% | 236995 | 2370 | 072 1 0,8% | 23,6995 | 23,70 0,18 2 0,6% 23,6995 | 47,40 0,14
18-20 19 1 1,1% | 383192 | 3832 0,41 1 0,3% 38,3192 | 3832 0,12
20-22 21

TOTAL 72 100,0% 21,24 0,29 94 100,0% 110,55 1,18 33 100,0% 46,01 1,39 132 100,0% 117,17 0,89 331 100,0% 294,97 0,89

Peso médio equivalente 6,2 8,5 8,8 7,9 8,0




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A18 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: EDRD (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga vidin g 22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 29/7/2004 TOTAL
N édia das| ) . ) ) ;
p/{:flz(o cargas (tf)f Freg. Abs. | Free Rel. {AAFSE:'ll'O) ab.:l(;to re:t’i:vo Freg. Abs, | Freg. Rel (A:SE:‘II'O) ab:(sl(;to re::aEt(i:vo Freg. Abs.| Freg. Rel. {AAFSE:'ll'O) ab:(sl(;to re:t’i:vo Freg. Abs. | Freg. Rel. {AAFSE:'ll'O) ab::zlito re::aEt(i:vo Freg. Abs. | Freg. Rel. {A/:SE:':'O) ab:(fl(;to re::aEt(i:vo
(ud) (%) (ud) (%) (ud) (%) (ud) (%) (ud) (%)
0-2 1
2-4 3
4-6 5 8 13,3% | 0,0104 0,08 0,00 6 6,1% 0,0104 0,06 0,00 0 0,0% 0,0104 0,00 0,00 4 4,2% 0,0104 0,04 0,00 18 6,3% 0,0104 0,19 0,00
6-8 7 11 18,3% | 0,0417 0,46 0,01 28 28,6% | 0,0417 1,17 0,01 7 22,6% | 0,0417 0,29 0,01 14 14,7% | 0,0417 0,58 0,01 60 21,1% 0,0417 2,50 0,01
8-10 9 7 11,7% 0,1180 0,83 0,01 7 7,1% 0,1180 0,83 0,01 4 12,9% 0,1180 0,47 0,02 10 10,5% 0,1180 1,18 0,01 28 9,9% 0,1180 3,30 0,01
10-12 11 7 11,7% 0,2709 1,90 0,03 5 51% 0,2709 1,35 0,01 0 0,0% 0,2709 0,00 0,00 9 9,5% 0,2709 2,44 0,03 21 7,4% 0,2709 5,69 0,02
12-14 13 4 6,7% 0,5409 2,16 0,04 6 6,1% 0,5409 3,25 0,03 3 9,7% 0,5409 1,62 0,05 11 11,6% 0,5409 5,95 0,06 24 8,5% 0,5409 12,98 0,05
14-16 15 3 5,0% 0,9782 2,93 0,05 8 8,2% 0,9782 7,83 0,08 3 9,7% 0,9782 2,93 0,09 9 9,5% 0,9782 8,80 0,09 23 8,1% 0,9782 22,50 0,08
16-18 17 3 5,0% 1,6424 4,93 0,08 22 22,4% 1,6424 36,13 0,37 5 16,1% 1,6424 8,21 0,26 9 9,5% 1,6424 14,78 0,16 39 13,7% 1,6424 64,05 0,23
18-20 19 12 20,0% 2,6029 31,23 0,52 11 11,2% 2,6029 28,63 0,29 4 12,9% 2,6029 10,41 0,34 14 14,7% 2,6029 36,44 0,38 41 14,4% 2,6029 106,72 0,38
20-22 21 3 5,0% 3,9392 11,82 0,20 3 3,1% 3,9392 11,82 0,12 4 12,9% 3,9392 15,76 0,51 11 11,6% 3,9392 43,33 0,46 21 7,4% 3,9392 82,72 0,29
22-24 23 1 1,7% 5,7408 574 0,10 2 2,0% 5,7408 11,48 0,12 0 0,0% 5,7408 0,00 0,00 4 4,2% 5,7408 22,96 0,24 7 2,5% 5,7408 40,19 0,14
24-26 25 1 1,7% 8,1076 8,11 0,14 0 0,0% 8,1076 0,00 0,00 1 0,4% 8,1076 8,11 0,03
26-28 27 1 3,2% 11,1497 11,15 0,36 1 0,4% 11,1497 11,15 0,04
28-30 29
30-32 31
TOTAL 60 100,0% 13,85 0,23 98 100,0% 11,48 0,12 31 100,0% 11,15 0,36 95 100,0% 22,96 0,24 284 100,0% 59,44 0,21
Peso médio equivalente 10,6 9,0 11,8 10,7 10,3
Tabela A19 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ETRD (peso equivalente - AASHTO)
Cta‘ga Média das 22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 29/7/2004 TOTAL
p/eixo cargas (tf)| Freg. Abs. |Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC
(tf) (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo
0-2 1
2-4 3
4-6 5
6-8 7
8-10 9 1 8,3% 0,0192 0,02 0,00 1 3,7% 0,0192 0,02 0,00 2 2,8% 0,0192 0,04 0,00
10-12 1 0 0,0% 0,0449 0,00 0,00 0 0,0% 0,0449 0,00 0,00 1 9,1% 0,0449 0,04 0,00 3 13,6% 0,0449 0,13 0,01 4 5,6% 0,0449 0,18 0,00
12-14 13 1 8,3% 0,0909 0,09 0,01 1 3,7% 0,0909 0,09 0,00 0 0,0% 0,0909 0,00 0,00 0 0,0% 0,0909 0,00 0,00 2 2,8% 0,0909 0,18 0,00
14-16 15 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00
16-18 17 1 8,3% 0,2818 0,28 0,02 1 3,7% 0,2818 0,28 0,01 1 9,1% 0,2818 0,28 0,03 0 0,0% 0,2818 0,00 0,00 3 4,2% 0,2818 0,85 0,01
18-20 19 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00
20-22 21 2 16,7% 0,6875 1,37 0,11 1 3,7% 0,6875 0,69 0,03 0 0,0% 0,6875 0,00 0,00 2 9,1% 0,6875 1,37 0,06 5 6,9% 0,6875 3,44 0,05
22-24 23 1 8,3% 1,0092 1,01 0,08 1 3,7% 1,0092 1,01 0,04 2 18,2% 1,0092 2,02 0,18 2 9,1% 1,0092 2,02 0,09 6 8,3% 1,0092 6,06 0,08
24-26 25 1 8,3% 1,4348 1,43 0,12 5 18,5% 1,4348 7,17 0,27 1 9,1% 1,4348 143 0,13 1 4,5% 1,4348 1,43 0,07 8 11,1% 1,4348 11,48 0,16
26-28 27 2 16,7% 1,9854 3,97 0,33 6 22,2% 1,9854 11,91 0,44 1 9,1% 1,9854 1,99 0,18 1 4,5% 1,9854 1,99 0,09 10 13,9% 1,9854 19,85 0,28
28-30 29 0 0,0% 2,6842 0,00 0,00 3 296% | 2,6842 21,47 0,80 3 27,3% 2,6842 8,05 0,73 5 22,7% 2,6842 13,42 0,61 16 22,2% 2,6842 42,95 0,60
30-32 31 2 16,7% 3,5567 7,11 0,59 0 0,0% 3,5567 0,00 0,00 1 9,1% 3,5567 3,56 0,32 7 31,8% 3,5567 24,90 1,13 10 13,9% 3,5567 35,57 0,49
32-34 33 0 0,0% 4,6305 0,00 0,00 1 3,7% 4,6305 4,63 0,17 0 0,0% 4,6305 0,00 0,00 0 0,0% 4,6305 0,00 0,00 1 1,4% 4,6305 4,63 0,06
34-36 35 1 8,3% 5,9356 5,94 0,49 1 3,7% 5,9356 5,94 0,22 0 0,0% 5,9356 0,00 0,00 0 0,0% 5,9356 0,00 0,00 2 2,8% 5,9356 11,87 0,16
36-38 37 0 0,0% 7,5043 0,00 0,00 1 9,1% 7,5043 7,50 0,68 0 0,0% 7,5043 0,00 0,00 1 1,4% 7,5043 7,50 0,10
38-40 39 1 3,7% 9,3711 9,37 0,35 1 4,5% 9,3711 9,37 0,43 2 2,8% 9,3711 18,74 0,26
TOTAL 12 100,0% 13,05 1,09 27 100,0% 19,94 0,74 11 100,0% 11,06 1,01 22 100,0% 34,27 1,56 72 100,0% 78,31 1,09
Peso médio equivalente 23,4 21,4 23,0 25,5 23,4




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A20 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga L ESRS ESRD EDRD ETRD
N Média das
p/(ffI;(O cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEF Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEF Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE'C Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEF
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) [ absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo

0-2 1 59 10,5% 0,0001 0,01 0,00 10 3,0% 0,0001 0,00 0,00

2-4 3 221 39,4% 0,0164 3,62 0,01 88 26,6% 0,0132 1,16 0,00

4-6 5 266 47,4% 0,1489 39,61 0,07 93 28,1% 0,1199 11,15 0,03 18 6,3% 0,0104 0,19 0,00

6-8 7 14 2,5% 0,6371 8,92 0,02 42 12,7% 0,5129 21,54 0,07 60 21,1% 0,0417 2,50 0,01

8-10 9 1 0,2% 1,8867 1,89 0,00 40 12,1% 1,5189 60,76 0,18 28 9,9% 0,1180 3,30 0,01 2 2,8% 0,0192 0,04 0,00
10-12 11 32 9,7% 3,6142 115,66 0,35 21 7,4% 0,2709 5,69 0,02 4 5,6% 0,0449 0,18 0,00
12-14 13 17 5,1% 7,4377 126,44 0,38 24 8,5% 0,5409 12,98 0,05 2 2,8% 0,0909 0,18 0,00
14-16 15 6 1,8% 13,8011 82,81 0,25 23 8,1% 0,9782 22,50 0,08 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00
16-18 17 2 0,6% 23,6995 47,40 0,14 39 13,7% 1,6424 64,05 0,23 3 4,2% 0,2818 0,85 0,01
18-20 19 1 0,3% 38,3192 38,32 0,12 41 14,4% 2,6029 106,72 0,38 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00
20-22 21 21 7,4% 3,9392 82,72 0,29 5 6,9% 0,6875 3,44 0,05
22-24 23 7 2,5% 5,7408 40,19 0,14 6 8,3% 1,0092 6,06 0,08
24-26 25 1 0,4% 8,1076 8,11 0,03 8 11,1% 1,4348 11,48 0,16
26-28 27 1 0,4% 11,1497 11,15 0,04 10 13,9% 1,9854 19,85 0,28
28-30 29 16 22,2% 2,6842 42,95 0,60
30-32 31 10 13,9% 3,5567 35,57 0,49
32-34 33 1 1,4% 4,6305 4,63 0,06
34-36 35 2 2,8% 5,9356 11,87 0,16
36-38 37 1 1,4% 7,5043 7,50 0,10
38-40 39 2 2,8% 9,3711 18,74 0,26
TOTAL 561 100,0% 54,05 0,10 331 100,0% 294,97 0,89 284 100,0% 59,44 0,21 72 100,0% 78,31 1,09

Peso médio equivalente 4,5 8,0 10,3 23,4




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A21 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga o ESRS/ESRD EDRD ETRD
. Média das ] ] ]
p/(t:f|;<o cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. (A:SEI-(I:'II'O) FEC FE(; Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_: Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE(_:
(ud) (%) absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) (%) (AASHTO) [ absoluto | relativo
0-2 1 69 7,7% 0,0001 0,01 0,00
2-4 3 309 34,6% 0,0132 4,08 0,00
4-6 5 359 40,2% 0,1199 43,04 0,05 18 6,3% 0,0104 0,19 0,00
6-8 7 56 6,3% 0,5129 28,72 0,03 60 21,1% 0,0417 2,50 0,01
8-10 9 41 4,6% 1,5189 62,27 0,07 28 9,9% 0,1180 3,30 0,01 2 2,8% 0,0192 0,04 0,00
10-12 11 32 3,6% 3,6142 115,66 0,13 21 7,4% 0,2709 5,69 0,02 4 5,6% 0,0449 0,18 0,00
12-14 13 17 1,9% 7,4377 126,44 0,14 24 8,5% 0,5409 12,98 0,05 2 2,8% 0,0909 0,18 0,00
14-16 15 6 0,7% 13,8011 82,81 0,09 23 8,1% 0,9782 22,50 0,08 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00
16-18 17 2 0,2% 23,6995 47,40 0,05 39 13,7% 1,6424 64,05 0,23 3 4,2% 0,2818 0,85 0,01
18-20 19 1 0,1% 38,3192 38,32 0,04 41 14,4% 2,6029 106,72 0,38 0 0,0% 0,4506 0,00 0,00
20-22 21 21 7,4% 3,9392 82,72 0,29 5 6,9% 0,6875 3,44 0,05
22-24 23 7 2,5% 5,7408 40,19 0,14 6 8,3% 1,0092 6,06 0,08
24-26 25 1 0,4% 8,1076 8,11 0,03 8 11,1% 1,4348 11,48 0,16
26-28 27 1 0,4% 11,1497 11,15 0,04 10 13,9% 1,9854 19,85 0,28
28-30 29 16 22,2% 2,6842 42,95 0,60
30-32 31 10 13,9% 3,5567 35,57 0,49
32-34 33 1 1,4% 4,6305 4,63 0,06
34-36 35 2,8% 5,9356 11,87 0,16
36-38 37 1,4% 7,5043 7,50 0,10
38-40 39 2,8% 9,3711 18,74 0,26
TOTAL 892 100,0% 548,74 0,62 284 100,0% 59,44 0,21 72 100,0% 78,31 1,09
Peso médio 7,3 10,3 23,4




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A22 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos (peso niminal)
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 434 7,35% 434 120 3,27% 120 5 0,2% 5
2-4 2383 40,37% 7149 934 25,45% 2802 44 1,6% 132
4-6 2699 45,72% 13495 862 23,49% 4310 241 8,6% 1205 4 0,46% 20
6-8 380 6,44% 2660 468 12,75% 3276 591 21,2% 4137 108 12,44% 756
8-10 6 0,10% 54 559 15,23% 5031 256 9,2% 2304 94 10,83% 846
10-12 0 0,00% 0 391 10,65% 4301 168 6,0% 1848 22 2,53% 242
12-14 0 0,00% 0 170 4,63% 2210 206 7,4% 2678 22 2,53% 286
14-16 1 0,02% 15 68 1,85% 1020 189 6,8% 2835 34 3,92% 510
16-18 62 1,69% 1054 426 15,3% 7242 43 4,95% 731
18-20 30 0,82% 570 462 16,6% 8778 47 5,41% 893
20-22 2 0,05% 42 75 2,7% 1575 41 4,72% 861
22-24 3 0,08% 69 76 2,7% 1748 65 7,49% 1495
24-26 1 0,03% 25 21 0,8% 525 104 11,98% 2600
26-28 26 0,9% 702 160 18,43% 4320
28-30 1 0,0% 29 96 11,06% 2784
30-32 19 2,19% 589
32-34 5 0,58% 165
34-36 1 0,12% 35
36-38 3 0,35% 111
38-40
TOTAL 5903 100,0% 23807 3670 100,0% 24830 2787 100,0% 35743 868 100,0% 17244
Peso médio 4,0 6,8 12,8 19,9




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A 23 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto

(peso nominal)

ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 554 5,79% 554 5 0,18% 5
2-4 3317 34,65% 9951 44 1,58% 132
4-6 3561 37,20% 17805 241 8,65% 1205 4 0,5% 20
6-8 848 8,86% 5936 591 21,21% 4137 108 12,4% 756
8-10 565 5,90% 5085 256 9,19% 2304 94 10,8% 846
10-12 391 4,08% 4301 168 6,03% 1848 22 2,5% 242
12-14 170 1,78% 2210 206 7,39% 2678 22 2,5% 286
14-16 69 0,72% 1035 189 6,78% 2835 34 3,9% 510
16-18 62 0,65% 1054 426 15,29% 7242 43 5,0% 731
18-20 30 0,31% 570 462 16,58% 8778 47 5,4% 893
20-22 2 0,02% 42 75 2,69% 1575 41 4,7% 861
22-24 3 0,03% 69 76 2,73% 1748 65 7,5% 1495
24-26 1 0,01% 25 21 0,75% 525 104 12,0% 2600
26-28 26 0,93% 702 160 18,4% 4320
28-30 1 0,04% 29 96 11,1% 2784
30-32 19 2,2% 589
32-34 5 0,6% 165
34-36 1 0,1% 35
36-38 3 0,3% 111
38-40
TOTAL 9573 100,0% 48637 2787 100,0% 35743 868 100,0% 17244
Peso médio 5,1 12,8 19,9
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A24 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos (peso equivalente - USACE)
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X ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. | FECI FEC | tec relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. |  FECI FEC | LeC relativo | Fres. Abs. | Freg. Rel. |  FECI FEC | rec relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto

0-2 434 7,35% 0,0002 0,09 0,00 120 3,27% 0,0002 0,02 0,00 5 0,2% 0,0002 0,00 0,00

2-4 2383 40,37% 0,0172 40,89 0,01 934 25,45% 0,0172 16,03 0,00 44 1,6% 0,0072 0,32 0,00

4-6 2699 45,72% 0,1336 360,58 0,06 862 23,49% 0,1336 115,16 0,03 241 8,6% 0,0425 10,25 0,00 4 0,46% 0,0178 0,07 0,00

6-8 380 6,44% 0,5163 196,18 0,03 468 12,75% 0,5163 241,61 0,07 591 21,2% 0,1368 80,86 0,03 108 12,44% 0,0550 5,94 0,01
8-10 6 0,10% 1,7020 10,21 0,00 559 15,23% 1,7020 951,39 0,26 256 9,2% 0,3274 83,81 0,03 94 10,83% 0,1278 12,01 0,01
10-12 0 0,00% 5,9704 0,00 0,00 391 10,65% 5,9704 2334,43 0,64 168 6,0% 0,7855 131,96 0,05 22 2,53% 0,2505 5,51 0,01
12-14 0 0,00% 16,9727 0,00 0,00 170 4,63% 16,9727 | 2885,35 0,79 206 7,4% 1,9633 404,44 0,15 22 2,53% 0,4387 9,65 0,01
14-16 1 0,02% 41,5370 41,54 0,01 68 1,85% 41,5370 | 2824,52 0,77 189 6,8% 4,3034 813,34 0,29 34 3,92% 0,7091 24,11 0,03
16-18 62 1,69% 90,8655 | 5633,66 1,54 426 15,3% 8,5488 3641,79 1,31 43 4,95% 1,0791 46,40 0,05
18-20 30 0,82% 182,1823 | 5465,47 1,49 462 16,6% 15,7329 | 7268,59 2,61 47 5,41% 1,8012 84,66 0,10
20-22 2 0,05% 340,6822 | 681,36 0,19 75 2,7% 27,2379 | 2042,84 0,73 41 4,72% 3,1482 129,07 0,15
22-24 3 0,08% 601,7882 | 1805,36 0,49 76 2,7% 44,8579 | 3409,20 1,22 65 7,49% 5,2296 339,93 0,39
24-26 1 0,03% |1013,7290| 1013,73 0,28 21 0,8% 70,8641 | 1488,15 0,53 104 11,98% 8,3271 866,02 1,00
26-28 26 0,9% 108,0743 | 2809,93 1,01 160 18,43% | 12,7927 | 2046,83 2,36
28-30 1 0,0% 159,9241| 159,92 0,06 96 11,06% | 19,0590 | 1829,66 2,11
30-32 19 2,19% 27,6493 525,34 0,61
32-34 5 0,58% 39,1890 195,95 0,23
34-36 1 0,12% 54,4162 54,42 0,06
36-38 3 0,35% 74,1938 222,58 0,26
38-40
TOTAL 5903 100,0% 649,49 0,11 3670 100,0% 23968,11 6,53 2787 100,0% 22345,39 8,02 868 100,0% 6398,14 7,37

Peso médio equivalente 4,8 11,2 16,8 24,5




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A25 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - USACE)
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ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo - . ]
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECI FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECI FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECI FEC FEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto
0-2 554 5,79% 0,0002 0,12 0,00 5 0,18% 0,0002 0,00 0,00
2-4 3317 34,65% 0,0172 56,92 0,01 44 1,58% 0,0072 0,32 0,00
4-6 3561 37,20% 0,1336 475,74 0,05 241 8,65% 0,0425 10,25 0,00 4 0,5% 0,0178 0,07 0,00
6-8 848 8,86% 0,5163 437,79 0,05 591 21,21% 0,1368 80,86 0,03 108 12,4% 0,0550 5,94 0,01
8-10 565 5,90% 1,7020 961,61 0,10 256 9,19% 0,3274 83,81 0,03 94 10,8% 0,1278 12,01 0,01
10-12 391 4,08% 5,9704 2334,43 0,24 168 6,03% 0,7855 131,96 0,05 22 2,5% 0,2505 5,51 0,01
12-14 170 1,78% 16,9727 2885,35 0,30 206 7,39% 1,9633 404,44 0,15 22 2,5% 0,4387 9,65 0,01
14-16 69 0,72% 41,5370 2866,05 0,30 189 6,78% 4,3034 813,34 0,29 34 3,9% 0,7091 24,11 0,03
16-18 62 0,65% 90,8655 5633,66 0,59 426 15,29% 8,5488 3641,79 1,31 43 5,0% 1,0791 46,40 0,05
18-20 30 0,31% 182,1823 5465,47 0,57 462 16,58% 15,7329 | 7268,59 2,61 47 5,4% 1,8012 84,66 0,10
20-22 2 0,02% 340,6822 681,36 0,07 75 2,69% 27,2379 | 2042,84 0,73 41 4,7% 3,1482 129,07 0,15
22-24 0,03% 601,7882 1805,36 0,19 76 2,73% 44,8579 | 3409,20 1,22 65 7,5% 5,2296 339,93 0,39
24-26 0,01% 1013,7290| 1013,73 0,11 21 0,75% 70,8641 | 1488,15 0,53 104 12,0% 8,3271 866,02 1,00
26-28 26 0,93% 108,0743 | 2809,93 1,01 160 18,4% 12,7927 | 2046,83 2,36
28-30 1 0,04% 159,9241 159,92 0,06 96 11,1% 19,0590 | 1829,66 2,11
30-32 19 2,2% 27,6493 525,34 0,61
32-34 0,6% 39,1890 195,95 0,23
34-36 0,1% 54,4162 54,42 0,06
36-38 0,3% 74,1938 222,58 0,26
38-40
TOTAL 9573 100,0% 24617,60 2,57 2787 100,0% 22345,39 8,02 868 100,0% 6398,14 7,37
Peso médio equivalente 9,6 16,8 24,5




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A26 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos (peso equivalente - AASHTO)
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. ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH . EEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH e EEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC relativo | Freg. Abs. [ Freg. Rel. FECH FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto

0-2 434 7,35% 0,0001 0,06 0,00 120 3,27% 0,0001 0,01 0,00 5 0,2% 0,0000 0,00 0,00

2-4 2383 40,37% 0,0164 39,05 0,01 934 25,45% 0,0132 12,32 0,00 44 1,6% 0,0012 0,05 0,00

4-6 2699 45,72% 0,1489 401,92 0,07 862 23,49% 0,1199 103,34 0,03 241 8,6% 0,0104 2,50 0,00 4 0,46% 0,0016 0,01 0,00

6-8 380 6,44% 0,6371 242,10 0,04 468 12,75% 0,5129 240,03 0,07 591 21,2% 0,0417 24,64 0,01 108 12,44% 0,0067 0,72 0,00
8-10 6 0,10% 1,8867 11,32 0,00 559 15,23% 1,5189 849,06 0,23 256 9,2% 0,1180 30,21 0,01 94 10,83% 0,0192 1,81 0,00
10-12 0 0,00% 4,4895 0,00 0,00 391 10,65% 3,6142 | 1413,17 0,39 168 6,0% 0,2709 45,51 0,02 22 2,53% 0,0449 0,99 0,00
12-14 0 0,00% 9,2388 0,00 0,00 170 4,63% 7,4377 | 1264,40 0,34 206 7,4% 0,5409 111,43 0,04 22 2,53% 0,0909 2,00 0,00
14-16 1 0,02% 17,1433 17,14 0,00 68 1,85% 13,8011 | 938,48 0,26 189 6,8% 0,9782 184,88 0,07 34 3,92% 0,1662 5,65 0,01
16-18 62 1,69% 23,6995 | 1469,37 0,40 426 15,3% 1,6424 699,66 0,25 43 4,95% 0,2818 12,12 0,01
18-20 30 0,82% 38,3192 | 1149,58 0,31 462 16,6% 2,6029 1202,54 0,43 47 5,41% 0,4506 21,18 0,02
20-22 2 0,05% 59,0457 | 118,09 0,03 75 2,7% 3,9392 295,44 0,11 41 4,72% 0,6875 28,19 0,03
22-24 3 0,08% 87,4712 | 262,41 0,07 76 2,7% 5,7408 436,30 0,16 65 7,49% 1,0092 65,60 0,08
24-26 1 0,03% | 125,4012 | 125,40 0,03 21 0,8% 8,1076 170,26 0,06 104 11,98% 1,4348 149,22 0,17
26-28 26 0,9% 11,1497 289,89 0,10 160 18,43% 1,9854 317,67 0,37
28-30 1 0,0% 14,9881 14,99 0,01 96 11,06% 2,6842 257,68 0,30
30-32 19 2,19% 3,5567 67,58 0,08
32-34 5 0,58% 4,6305 23,15 0,03
34-36 1 0,12% 5,9356 5,94 0,01
36-38 3 0,35% 7,5043 22,51 0,03
38-40
TOTAL 5903 100,0% 711,59 0,12 3670 100,0% 7945,67 2,17 2787 100,0% 3508,31 1,26 868 100,0% 982,01 1,13

Peso médio equivalente 4,8 9,8 15,9 23,6




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A27 - BR-232/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2007); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - AASHTO)

277

ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto

0-2 554 5,79% 0,0001 0,06 0,00 5 0,18% 0,0000 0,00 0,00

2-4 3317 34,65% 0,0132 43,76 0,00 44 1,58% 0,0012 0,05 0,00

4-6 3561 37,20% 0,1199 426,90 0,04 241 8,65% 0,0104 2,50 0,00 4 0,5% 0,0016 0,01 0,00

6-8 848 8,86% 0,5129 434,93 0,05 591 21,21% 0,0417 24,64 0,01 108 12,4% 0,0067 0,72 0,00

8-10 565 5,90% 1,5189 858,18 0,09 256 9,19% 0,1180 30,21 0,01 94 10,8% 0,0192 1,81 0,00
10-12 391 4,08% 3,6142 1413,17 0,15 168 6,03% 0,2709 45,51 0,02 22 2,5% 0,0449 0,99 0,00
12-14 170 1,78% 7,4377 1264,40 0,13 206 7,39% 0,5409 111,43 0,04 22 2,5% 0,0909 2,00 0,00
14-16 69 0,72% 13,8011 952,28 0,10 189 6,78% 0,9782 184,88 0,07 34 3,9% 0,1662 5,65 0,01
16-18 62 0,65% 23,6995 1469,37 0,15 426 15,29% 1,6424 699,66 0,25 43 5,0% 0,2818 12,12 0,01
18-20 30 0,31% 38,3192 1149,58 0,12 462 16,58% 2,6029 1202,54 0,43 47 5,4% 0,4506 21,18 0,02
20-22 2 0,02% 59,0457 118,09 0,01 75 2,69% 3,9392 295,44 0,11 41 4,7% 0,6875 28,19 0,03
22-24 0,03% 87,4712 262,41 0,03 76 2,73% 5,7408 436,30 0,16 65 7,5% 1,0092 65,60 0,08
24-26 0,01% 125,4012 125,40 0,01 21 0,75% 8,1076 170,26 0,06 104 12,0% 1,4348 149,22 0,17
26-28 26 0,93% 11,1497 289,89 0,10 160 18,4% 1,9854 317,67 0,37
28-30 1 0,04% 14,9881 14,99 0,01 96 11,1% 2,6842 257,68 0,30
30-32 19 2,2% 3,5567 67,58 0,08
32-34 0,6% 4,6305 23,15 0,03
34-36 0,1% 5,9356 5,94 0,01
36-38 0,3% 7,5043 22,51 0,03
38-40
TOTAL 9573 100,0% 8518,53 0,89 2787 100,0% 3508,31 1,26 868 100,0% 982,01 1,13

Peso médio equivalente 8,0 15,9 23,6




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A28 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso nominal)

30/8/2004 2/8/2004 3/8/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs. | Freg. Rel. [ Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado |Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 2 2,0% 2 4 2,0% 4 10 5,6% 10 16 3,4% 16 0,8%
2-4 30 29,7% 90 71 36,2% 213 64 36,0% 192 165 34,7% 495 24,3%
4-6 62 61,4% 310 103 52,6% 515 103 57,9% 515 268 56,4% 1340 65,9%
6-8 7 6,9% 49 18 9,2% 126 1 0,6% 7 26 5,5% 182 9,0%
8-10 0
TOTAL 101 100,0% 451 196 100,0% 858 178 100,0% 724 475 100,0% 2033 100,0%
Peso médio 4,5 4,4 4,1 4,3
Tabela A29 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso nominal)
22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 3 4,4% 3 3 2,6% 3 2 2,0% 2 8 2,8% 8 0,4%
2-4 12 17,6% 36 16 13,7% 48 19 19,2% 57 47 16,5% 141 6,7%
4-6 9 13,2% 45 26 22,2% 130 24 24,2% 120 59 20,8% 295 14,0%
6-8 11 16,2% 77 25 21,4% 175 13 13,1% 91 49 17,3% 343 16,3%
8-10 12 17,6% 108 17 14,5% 153 16 16,2% 144 45 15,8% 405 19,2%
10-12 15 22,1% 165 19 16,2% 209 13 13,1% 143 47 16,5% 517 24,5%
12-14 5 7,4% 65 9 7,7% 117 11 11,1% 143 25 8,8% 325 15,4%
14-16 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 1,0% 15 1 0,4% 15 0,7%
16-18 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
18-20 0 0,0% 0 2 1,7% 38 0 0,0% 0 2 0,7% 38 1,8%
20-22 1 1,5% 21 0 0,0% 0 0 0,0% 0] 1 0,4% 21 1,0%
TOTAL 68 100,0% 520 117 100,0% 873 99 100,0% 715 284 100,0% 2108 100,0%
Peso médio 7,6 7,5 7,2 7,4

278



Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A30 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: EDRD (peso nominal)

279

22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado |Freg. Abs.| Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
2-4 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
4-6 1 1,7% 5 6 5,7% 30 4 3,4% 20 11 3,9% 55 1,3%
6-8 12 20,0% 84 11 10,5% 77 17 14,7% 119 40 14,2% 280 6,7%
8-10 6 10,0% 54 8 7,6% 72 13 11,2% 117 27 9,6% 243 5,8%
10-12 1 1,7% 11 8 7,6% 88 6 5,2% 66 15 5,3% 165 4,0%
12-14 3 5,0% 39 6 5,7% 78 9 7,8% 117 18 6,4% 234 5,6%
14-16 5 8,3% 75 11 10,5% 165 11 9,5% 165 27 9,6% 405 9,7%
16-18 10 16,7% 170 18 17,1% 306 10 8,6% 170 38 13,5% 646 15,5%
18-20 17 28,3% 323 19 18,1% 361 27 23,3% 513 63 22,4% 1197 28,8%
20-22 1 1,7% 21 12 11,4% 252 16 13,8% 336 29 10,3% 609 14,6%
22-24 2 3,3% 46 2 1,9% 46 2 1,7% 46 6 2,1% 138 3,3%
24-26 0 0,0% 0 3 2,9% 75 1 0,9% 25 4 1,4% 100 2,4%
26-28 1 1,7% 27 1 1,0% 27 0 0,0% 0 2 0,7% 54 1,3%
28-30 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
30-32 1 1,7% 31 0 0,0% 0 0 0,0% 0 1 0,4% 31 0,7%
TOTAL 60 100,0% 886 105 100,0% 1577 116 100,0% 1694 281 100,0% 4157 100,0%
Peso médio 14,8 15,0 14,6 14,8




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A31 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ETRD (peso nominal)

280

22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. [ Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado %
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
2-4 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
4-6 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
6-8 2 5,9% 14 2 5,3% 14 0 0,0% 0 4 3,9% 28 1,1%
8-10 1 2,9% 9 3 7,9% 27 0 0,0% 0 4 3,9% 36 1,5%
10-12 2 5,9% 22 0 0,0% 0 0 0,0% 0 2 2,0% 22 0,9%
12-14 1 2,9% 13 3 7,9% 39 1 3,3% 13 5 4,9% 65 2,7%
14-16 1 2,9% 15 0 0,0% 0 2 6,7% 30 3 2,9% 45 1,8%
16-18 0 0,0% 0 1 2,6% 17 3 10,0% 51 4 3,9% 68 2,8%
18-20 2 5,9% 38 1 2,6% 19 3 10,0% 57 6 5,9% 114 4,7%
20-22 4 11,8% 84 0 0,0% 0 0 0,0% 0 4 3,9% 84 3,4%
22-24 0 0,0% 0 3 7,9% 69 1 3,3% 23 4 3,9% 92 3,8%
24-26 3 8,8% 75 1 2,6% 25 3 10,0% 75 7 6,9% 175 7,2%
26-28 6 17,6% 162 8 21,1% 216 4 13,3% 108 18 17,6% 486 19,9%
28-30 8 23,5% 232 10 26,3% 290 7 23,3% 203 25 24,5% 725 29,7%
30-32 4 11,8% 124 5 13,2% 155 5 16,7% 155 14 13,7% 434 17,8%
32-34 1 2,6% 33 1 3,3% 33 2 2,0% 66 2,7%
34-36
36-38
38-40
TOTAL 34 100,0% 788 38 100,0% 904 30 100,0% 748 102 100,0% 2440 100,0%
Peso médio 23,2 23,8 24,9 23,9




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A32 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos (peso nominal)
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado |Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 16 3,4% 16 8 2,8% 8
2-4 165 34,7% 495 47 16,5% 141
4-6 268 56,4% 1340 59 20,8% 295 11 3,9% 55
6-8 26 5,5% 182 49 17,3% 343 40 14,2% 280 4 3,9% 28
8-10 45 15,8% 405 27 9,6% 243 4 3,9% 36
10-12 47 16,5% 517 15 5,3% 165 2 2,0% 22
12-14 25 8,8% 325 18 6,4% 234 5 4,9% 65
14-16 1 0,4% 15 27 9,6% 405 3 2,9% 45
16-18 0 0,0% 0 38 13,5% 646 4 3,9% 68
18-20 2 0,7% 38 63 22,4% 1197 6 5,9% 114
20-22 1 0,4% 21 29 10,3% 609 4 3,9% 84
22-24 6 2,1% 138 4 3,9% 92
24-26 4 1,4% 100 7 6,9% 175
26-28 2 0,7% 54 18 17,6% 486
28-30 0 0,0% 0 25 24,5% 725
30-32 1 0,4% 31 14 13,7% 434
32-34 2 2,0% 66
34-36
36-38
38-40
TOTAL 475 100,0% 2033 284 100,0% 2108 281 100,0% 4157 102 100,0% 2440
Peso médio 4,3 7,4 14,8 23,9
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A33 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto

(peso nominal)

ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. [ Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 24 3,2% 24
2-4 212 27,9% 636
4-6 327 43,1% 1635 11 3,9% 55
6-8 75 9,9% 525 40 14,2% 280 4 3,9% 28
8-10 45 5,9% 405 27 9,6% 243 4 3,9% 36
10-12 47 6,2% 517 15 5,3% 165 2 2,0% 22
12-14 25 3,3% 325 18 6,4% 234 5 4,9% 65
14-16 1 0,1% 15 27 9,6% 405 3 2,9% 45
16-18 0 0,0% 0 38 13,5% 646 4 3,9% 68
18-20 2 0,3% 38 63 22,4% 1197 6 5,9% 114
20-22 1 0,1% 21 29 10,3% 609 4 3,9% 84
22-24 6 2,1% 138 4 3,9% 92
24-26 4 1,4% 100 7 6,9% 175
26-28 2 0,7% 54 18 17,6% 486
28-30 0 0,0% 0 25 24,5% 725
30-32 1 0,4% 31 14 13,7% 434
32-34 2 2,0% 66
34-36
36-38
38-40
TOTAL 759 100,0% 4141 281 100,0% 4157 102 100,0% 2440
Peso médio 5,5 14,8 23,9




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo
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Tabela A34 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso equivalente - USACE)
30/8/2004 2/8/2004 3/8/2004 TOTAL

Ctaga p/eixo |Média das

(tf) cargas (tf) | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg.Rel. | FEC FEC | tEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. | FECI FEC | feC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. |  FECI FEC | kec relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto

0-2 1 2 2,0% 0,0002 0,00 0,00 4 2,0% 0,0002 0,00 0,00 10 5,6% 0,0002 0,00 0,00 16 3,4% 0,0002 0,00 0,00
2-4 3 30 29,7% 0,0172 0,51 0,01 71 36,2% 0,0172 1,22 0,01 64 36,0% 0,0172 1,10 0,01 165 34,7% 0,0172 2,83 0,01
4-6 5 62 61,4% 0,1336 8,28 0,08 103 52,6% 0,1336 13,76 0,07 103 57,9% 0,1336 13,76 0,08 268 56,4% 0,1336 35,80 0,08
6-8 7 7 6,9% 0,5163 3,61 0,04 18 9,2% 0,5163 9,29 0,05 1 0,6% 0,5163 0,52 0,00 26 5,5% 0,5163 13,42 0,03
8-10 9 #REF!

TOTAL 101 100,0% 12,41 0,12 196 100,0% 24,27 0,12 178 100,0% 15,38 0,09 #REF! 100,0% 52,06 0,11
Peso médio equivalente 4,9 4,9 4,5 4,8
Tabela A35 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso equivalente - USACE)

. o 22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo |[Média das
(tf) cargas (tf) | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. [ Freg. Rel. FECI FEC EEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto

0-2 1 3 4,4% 0,0002 0,00 0,00 3 2,6% 0,0002 0,00 0,00 2 2,0% 0,0002 0,00 0,00 8 2,8% 0,0002 0,00 0,00
2-4 3 12 17,6% 0,0172 0,21 0,00 16 13,7% 0,0172 0,27 0,00 19 19,2% 0,0172 0,33 0,00 47 16,5% 0,0172 0,81 0,00
4-6 5 9 13,2% 0,1336 1,20 0,02 26 22,2% 0,1336 3,47 0,03 24 24,2% 0,1336 3,21 0,03 59 20,8% 0,1336 7,88 0,03
6-8 7 11 16,2% 0,5163 5,68 0,08 25 21,4% 0,5163 12,91 0,11 13 13,1% 0,5163 6,71 0,07 49 17,3% 0,5163 25,30 0,09
8-10 9 12 17,6% 1,7020 20,42 0,30 17 14,5% 1,7020 28,93 0,25 16 16,2% 1,7020 27,23 0,28 45 15,8% 1,7020 76,59 0,27
10-12 11 15 22,1% 5,9704 89,56 1,32 19 16,2% 5,9704 113,44 0,97 13 13,1% 5,9704 77,62 0,78 47 16,5% 5,9704 280,61 0,99
12-14 13 5 7,4% 16,9727 84,86 1,25 9 7,7% 16,9727 152,75 1,31 11 11,1% 16,9727 186,70 1,89 25 8,8% 16,9727 424,32 1,49
14-16 15 0 0,0% 41,5370 0,00 0,00 0 0,0% 41,5370 0,00 0,00 1 1,0% 41,5370 41,54 0,42 1 0,4% 41,5370 41,54 0,15
16-18 17 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00
18-20 19 0 0,0% 182,1823 0,00 0,00 2 1,7% | 182,1823| 364,36 3,11 2 0,7% | 182,1823| 364,36 1,28
20-22 21 1 1,5% 340,6822 340,68 5,01 #REF! #REF! | 340,6822| #REF! #REF! 0,4% | 340,6822| 340,68 1,20

TOTAL 68 100,0% 425,55 6,26 #REF! #REF! #REF! #REF! 99 100,0% 228,24 2,31 284 100,0% 1170,90 4,12
Peso médio equivalente 13,0 #REF! 10,2 11,7




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A36 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: EDRD (peso equivalente - USACE)
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h - 22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo [Média das - - - -
(th) cargas (tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto
0-2 1 0
2-4 3 0
4-6 5 1 1,7% 0,0425 0,04 0,00 6 5,7% 0,0425 0,26 0,00 4 3,4% 0,0425 0,17 0,00 11 3,9% 0,0425 0,47 0,00
6-8 7 12 20,0% 0,1368 1,64 0,03 11 10,5% 0,1368 1,50 0,01 17 14,7% 0,1368 2,33 0,02 40 14,2% 0,1368 5,47 0,02
8-10 9 6 10,0% 0,3274 1,96 0,03 8 7,6% 0,3274 2,62 0,02 13 11,2% 0,3274 4,26 0,04 27 9,6% 0,3274 8,84 0,03
10-12 1 1 1,7% 0,7855 0,79 0,01 8 7,6% 0,7855 6,28 0,06 6 5,2% 0,7855 4,71 0,04 15 5,3% 0,7855 11,78 0,04
12-14 13 3 5,0% 1,9633 5,89 0,10 6 57% 1,9633 11,78 0,11 9 7,8% 1,9633 17,67 0,15 18 6,4% 1,9633 35,34 0,13
14-16 15 5 8,3% 4,3034 21,52 0,36 11 10,5% 4,3034 47,34 0,45 11 9,5% 4,3034 47,34 0,41 27 9,6% 4,3034 116,19 0,41
16-18 17 10 16,7% 8,5488 85,49 1,42 18 17,1% 8,5488 153,88 1,47 10 8,6% 8,5488 85,49 0,74 38 13,5% 8,5488 324,85 1,16
18-20 19 17 28,3% 15,7329 267,46 4,46 19 18,1% | 15,7329 [ 298,92 2,85 27 23,3% | 15,7329 | 424,79 3,66 63 22,4% | 15,7329 | 991,17 3,53
20-22 21 1 1,7% 27,2379 27,24 0,45 12 11,4% | 27,2379 | 326,86 3,11 16 13,8% | 27,2379 | 435,81 3,76 29 10,3% | 27,2379 | 789,90 2,81
22-24 23 2 3,3% 44,8579 89,72 1,50 2 1,9% 44,8579 89,72 0,85 2 1,7% 44,8579 89,72 0,77 6 2,1% 44,8579 | 269,15 0,96
24-26 25 0 0,0% 70,8641 0,00 0,00 3 2,9% 70,8641 212,59 2,02 1 0,9% 70,8641 70,86 0,61 4 1,4% 70,8641 283,46 1,01
26-28 27 1 1,7% 108,0743 108,07 1,80 1 1,0% 108,0743 | 108,07 1,03 #REF! #REF! 108,0743 | #REF! #REF! 2 0,7% 108,0743 | 216,15 0,77
28-30 29 0 0,0% 159,9241 0,00 0,00 #REF! #REF! 159,9241 #REF! #REF! #REF! #REF! 159,9241| #REF! #REF! 0 0,0% 159,9241 0,00 0,00
30-32 31 1 1,7% 230,5424 230,54 3,84 #REF! #REF! 230,5424 | #REF! #REF! #REF! #REF! 230,5424 | #REF! #REF! 1 0,4% 230,5424 | 230,54 0,82
TOTAL 60 100,0% 428,33 7,14 #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! #REF! 281 100,0% 999,29 3,56
Peso médio equivalente 16,5 #REF! H#REF! 14,5




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A37 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ETRD (peso equivalente - USACE)
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22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo [Média das
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. [ Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto

0-2 1

2-4 3

4-6 5
6-8 7 2 5,9% 0,0550 0,11 0,00 2 5,3% 0,0550 0,11 0,00 4 3,9% 0,0550 0,22 0,00
8-10 9 1 2,9% 0,1278 0,13 0,00 3 7,9% 0,1278 0,38 0,01 4 3,9% 0,1278 0,51 0,01
10-12 11 2 5,9% 0,2505 0,50 0,01 0 0,0% 0,2505 0,00 0,00 2 2,0% 0,2505 0,50 0,00
12-14 13 1 2,9% 0,4387 0,44 0,01 3 7,9% 0,4387 1,32 0,03 1 3,3% 0,4387 0,44 0,01 5 4,9% 0,4387 2,19 0,02
14-16 15 1 2,9% 0,7091 0,71 0,02 0 0,0% 0,7091 0,00 0,00 2 6,7% 0,7091 1,42 0,05 3 2,9% 0,7091 2,13 0,02
16-18 17 0 0,0% 1,0791 0,00 0,00 1 2,6% 1,0791 1,08 0,03 3 10,0% 1,0791 3,24 0,11 4 3,9% 1,0791 4,32 0,04
18-20 19 2 5,9% 1,8012 3,60 0,11 1 2,6% 1,8012 1,80 0,05 3 10,0% 1,8012 5,40 0,18 6 5,9% 1,8012 10,81 0,11
20-22 21 4 11,8% 3,1482 12,59 0,37 0 0,0% 3,1482 0,00 0,00 0 0,0% 3,1482 0,00 0,00 4 3,9% 3,1482 12,59 0,12
22-24 23 0 0,0% 5,2296 0,00 0,00 3 7,9% 5,2296 15,69 0,41 1 3,3% 5,2296 5,23 0,17 4 3,9% 5,2296 20,92 0,21
24-26 25 3 8,8% 8,3271 24,98 0,73 1 2,6% 8,3271 8,33 0,22 3 10,0% 8,3271 24,98 0,83 7 6,9% 8,3271 58,29 0,57
26-28 27 6 17,6% 12,7927 76,76 2,26 8 21,1% | 12,7927 | 102,34 2,69 4 13,3% | 12,7927 51,17 1,71 18 17,6% | 12,7927 | 230,27 2,26
28-30 29 8 23,5% 19,0590 152,47 4,48 10 26,3% | 19,0590 | 190,59 5,02 7 23,3% | 19,0590 | 133,41 4,45 25 24,5% | 19,0590 | 476,47 4,67
30-32 31 4 11,8% 27,6493 110,60 3,25 5 13,2% | 27,6493 | 138,25 3,64 5 16,7% | 27,6493 | 138,25 4,61 14 13,7% | 27,6493 | 387,09 3,80
32-34 33 1 2,6% 39,1890 39,19 1,03 1 3,3% 39,1890 39,19 1,31 2 2,0% 39,1890 78,38 0,77

34-36 35

36-38 37

38-40 39
TOTAL 34 100,0% 110,60 3,25 38 100,0% 177,44 4,67 30 100,0% 177,44 5,91 102 100,0% 465,47 4,56
Peso médio equivalente 21,1 22,5 23,5 22,4




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A38 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos (peso equivalente - USACE)
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. - ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo [Média das
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fre8. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres- Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto

0-2 1 16 3,4% 0,0002 0,00 0,00 8 2,8% 0,0002 0,00 0,00

2-4 3 165 34,7% 0,0172 2,83 0,01 47 16,5% 0,0172 0,81 0,00

4-6 5 268 56,4% 0,1336 35,80 0,08 59 20,8% 0,1336 7,88 0,03 11 3,9% 0,0425 0,47 0,00

6-8 7 26 5,5% 0,5163 13,42 0,03 49 17,3% 0,5163 25,30 0,09 40 14,2% 0,1368 5,47 0,02 4 3,9% 0,0550 0,22 0,00
8-10 9 45 15,8% 1,7020 76,59 0,27 27 9,6% 0,3274 8,84 0,03 4 3,9% 0,1278 0,51 0,01
10-12 11 47 16,5% 5,9704 280,61 0,99 15 5,3% 0,7855 11,78 0,04 2 2,0% 0,2505 0,50 0,00
12-14 13 25 8,8% 16,9727 | 424,32 1,49 18 6,4% 1,9633 35,34 0,13 5 4,9% 0,4387 2,19 0,02
14-16 15 1 0,4% 41,5370 41,54 0,15 27 9,6% 4,3034 116,19 0,41 3 2,9% 0,7091 2,13 0,02
16-18 17 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00 38 13,5% 8,5488 324,85 1,16 4 3,9% 1,0791 4,32 0,04
18-20 19 2 0,7% 182,1823 | 364,36 1,28 63 22,4% | 15,7329 | 991,17 3,53 6 5,9% 1,8012 10,81 0,11
20-22 21 1 0,4% | 340,6822 | 340,68 1,20 29 10,3% | 27,2379 | 789,90 2,81 4 3,9% 3,1482 12,59 0,12
22-24 23 6 2,1% 44,8579 | 269,15 0,96 4 3,9% 5,2296 20,92 0,21
24-26 25 4 1,4% 70,8641 | 283,46 1,01 7 6,9% 8,3271 58,29 0,57
26-28 27 2 0,7% 108,0743 | 216,15 0,77 18 17,6% 12,7927 | 230,27 2,26
28-30 29 0 0,0% 159,9241 0,00 0,00 25 24,5% 19,0590 | 476,47 4,67
30-32 31 1 0,4% | 230,5424 | 230,54 0,82 14 13,7% | 27,6493 | 387,09 3,80
32-34 33 2 2,0% 39,1890 78,38 0,77
34-36 35

36-38 37

38-40 39
TOTAL 475 100,0% 52,06 0,11 284 100,0% 1170,90 4,12 281 100,0% 999,29 3,56 102 100,0% 46546,9% 4,56

Peso médio equivalente 4,8 11,7 14,5 22,4
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A39 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - USACE)

Ctaga p/eixo | Média das ESRS/ESRD EDRD ETRD
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg- Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto
0-2 1 24 3,2% 0,0002 0,00 0,00
2-4 3 212 27,9% 0,0172 3,64 0,00
4-6 5 327 43,1% 0,1336 43,69 0,06 11 3,9% 0,0425 0,47 0,00
6-8 7 75 9,9% 0,5163 38,72 0,05 40 14,2% 0,1368 5,47 0,02 4 3,9% 0,0550 0,22 0,00
8-10 9 45 5,9% 1,7020 76,59 0,10 27 9,6% 0,3274 8,84 0,03 4 3,9% 0,1278 0,51 0,01
10-12 11 47 6,2% 5,9704 280,61 0,37 15 5,3% 0,7855 11,78 0,04 2 2,0% 0,2505 0,50 0,00
12-14 13 25 3,3% 16,9727 424,32 0,56 18 6,4% 1,9633 35,34 0,13 5 4,9% 0,4387 2,19 0,02
14-16 15 1 0,1% 41,5370 41,54 0,05 27 9,6% 4,3034 116,19 0,41 3 2,9% 0,7091 2,13 0,02
16-18 17 0 0,0% 90,8655 0,00 0,00 38 13,5% 8,5488 324,85 1,16 4 3,9% 1,0791 4,32 0,04
18-20 19 2 0,3% 182,1823 364,36 0,48 63 22,4% 15,7329 991,17 3,53 6 5,9% 1,8012 10,81 0,11
20-22 21 1 0,1% 340,6822 340,68 0,45 29 10,3% 27,2379 | 789,90 2,81 4 3,9% 3,1482 12,59 0,12
22-24 23 6 2,1% 44,8579 269,15 0,96 4 3,9% 5,2296 20,92 0,21
24-26 25 4 1,4% 70,8641 283,46 1,01 7 6,9% 8,3271 58,29 0,57
26-28 27 2 0,7% 108,0743| 216,15 0,77 18 17,6% 12,7927 230,27 2,26
28-30 29 0 0,0% 159,9241 0,00 0,00 25 24,5% 19,0590 476,47 4,67
30-32 31 1 0,4% 230,5424 | 230,54 0,82 14 13,7% 27,6493 | 387,09 3,80
32-34 33 2 2,0% 39,1890 78,38 0,77
34-36 35 0,0000 0,00 0,00
36-38 37 0,0000 0,00 0,00
38-40 39 0,0000 0,00 0,00
TOTAL 759 100,0% 1614,15 2,13 281 100,0% 999,29 3,56 102 100,0% 465,47 4,56
Peso médio equivalente 10,0 14,5 22,4
Tabela A40 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRS (peso equivalente - AASHTO)
30/8/2004 2/8/2004 3/8/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo |Média das
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECI FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto
0-2 1 2 2,0% 0,0001 0,00 0,00 4 2,0% 0,0001 0,00 0,00 10 5,6% 0,0001 0,00 0,00 16 3,4% 0,0001 0,00 0,00
2-4 3 30 29,7% 0,0164 0,49 0,00 71 36,2% 0,0164 1,16 0,01 64 36,0% 0,0164 1,05 0,01 165 34,7% 0,0164 2,70 0,01
4-6 5 62 61,4% 0,1489 9,23 0,09 103 52,6% 0,1489 15,34 0,08 103 57,9% 0,1489 15,34 0,09 268 56,4% 0,1489 39,91 0,08
6-8 7 7 6,9% 0,6371 4,46 0,04 18 9,2% 0,6371 11,47 0,06 1 0,6% 0,6371 0,64 0,00 26 5,5% 0,6371 16,56 0,03
8-10 9
TOTAL 101 100,0% 14,18 0,14 196 100,0% 27,97 0,14 178 100,0% 17,03 0,10 475 100,0% 59,18 0,12
Peso médio equivalente 4,9 5,0 4,5 4,8




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A41 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ESRD (peso equivalente - AASHTO)
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. . 22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo |Média das - - - -
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC | kec relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC | tEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC | kec relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) %) (AASHTO) | absoluto
0-2 1 3 4,4% 0,0001 0,00 0,00 3 2,6% 0,0001 0,00 0,00 2 2,0% 0,0001 0,00 0,00 8 2,8% 0,0001 0,00 0,00
2-4 3 12 17,6% 0,0132 0,16 0,00 16 13,7% 0,0132 0,21 0,00 19 19,2% 0,0132 0,25 0,00 47 16,5% 0,0132 0,62 0,00
4-6 5 9 13,2% 0,1199 1,08 0,02 26 22,2% 0,1199 3,12 0,03 24 24,2% 0,1199 2,88 0,03 59 20,8% 0,1199 7,07 0,02
6-8 7 11 16,2% 0,5129 5,64 0,08 25 21,4% 0,5129 12,82 0,11 13 13,1% 0,5129 6,67 0,07 49 17,3% 0,5129 25,13 0,09
8-10 9 12 17,6% 1,5189 18,23 0,27 17 14,5% 1,5189 25,82 0,22 16 16,2% 1,5189 24,30 0,25 45 15,8% 1,5189 68,35 0,24
10-12 1 15 22,1% 3,6142 54,21 0,80 19 16,2% 3,6142 68,67 0,59 13 13,1% 3,6142 46,99 0,47 47 16,5% 3,6142 169,87 0,60
12-14 13 5 7,4% 7,4377 37,19 0,55 9 7,7% 7,4377 66,94 0,57 11 11,1% 7,4377 81,81 0,83 25 8,8% 7,4377 185,94 0,65
14-16 15 0 0,0% 13,8011 0,00 0,00 0 0,0% 13,8011 0,00 0,00 1 1,0% 13,8011 13,80 0,14 1 0,4% 13,8011 13,80 0,05
16-18 17 0 0,0% 23,6995 0,00 0,00 0 0,0% 23,6995 0,00 0,00 0 0,0% 23,6995 0,00 0,00
18-20 19 0 0,0% 38,3192 0,00 0,00 2 1,7% 38,3192 76,64 0,66 2 0,7% 38,3192 76,64 0,27
20-22 21 1 1,5% 59,0457 59,05 0,87 H#REF! #REF! 59,0457 #REF! H#REF! 1 0,4% 59,0457 59,05 0,21
TOTAL 68 100,0% 96,23 1,42 #REF! #REF! #REF! #REF! 99 100,0% 95,62 0,97 284 100,0% 335,43 1,18
Peso médio equivalente 8,9 H#REF! 8,1 8,5
Tabela A42 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: EDRD (peso equivalente - AASHTO)
Ctaga p/eixo | Média das Freg. Abs. | Freg.Rel. ZZI/ZZ/C?OM FEC .| Freg. Abs. | Freg. Rel. 27F/IZéi2004 FEC .| Freg. Abs. | Freg. Rel. 28?;{;004 FEC | Freg. Abs.| Freg. Rel. :S;AL FEC .
() Jeargas(t) ) %) | (rasHTO) | absoluto | ECTERVO ) %) | (aasHTO) | absoluto | TECTERIVO ) %) | (AASHTO) | absoluto | "€ TRV ) %) | (AASHTO) | absoluto | EC Te2tVO
0-2 1
2-4 3
4-6 5 1 1,7% 0,0104 0,01 0,00 6 5,7% 0,0104 0,06 0,00 4 3,4% 0,0104 0,04 0,00 11 3,9% 0,0104 0,11 0,00
6-8 7 12 20,0% 0,0417 0,50 0,01 11 10,5% 0,0417 0,46 0,00 17 14,7% 0,0417 0,71 0,01 40 14,2% 0,0417 1,67 0,01
8-10 9 6 10,0% 0,1180 0,71 0,01 8 7,6% 0,1180 0,94 0,01 13 11,2% 0,1180 1,53 0,01 27 9,6% 0,1180 3,19 0,01
10-12 1 1 1,7% 0,2709 0,27 0,00 8 7,6% 0,2709 2,17 0,02 6 5,2% 0,2709 1,63 0,01 15 5,3% 0,2709 4,06 0,01
12-14 13 3 5,0% 0,5409 1,62 0,03 6 5,7% 0,5409 3,25 0,03 9 7,8% 0,5409 4,87 0,04 18 6,4% 0,5409 9,74 0,03
14-16 15 5 8,3% 0,9782 4,89 0,08 11 10,5% 0,9782 10,76 0,10 11 9,5% 0,9782 10,76 0,09 27 9,6% 0,9782 26,41 0,09
16-18 17 10 16,7% 1,6424 16,42 0,27 18 17,1% 1,6424 29,56 0,28 10 8,6% 1,6424 16,42 0,14 38 13,5% 1,6424 62,41 0,22
18-20 19 17 28,3% 2,6029 44,25 0,74 19 18,1% 2,6029 49,46 0,47 27 23,3% 2,6029 70,28 0,61 63 22,4% 2,6029 163,98 0,58
20-22 21 1 1,7% 3,9392 3,94 0,07 12 11,4% 3,9392 47,27 0,45 16 13,8% 3,9392 63,03 0,54 29 10,3% 3,9392 114,24 0,41
22-24 23 2 3,3% 5,7408 11,48 0,19 2 1,9% 5,7408 11,48 0,11 2 1,7% 5,7408 11,48 0,10 6 2,1% 5,7408 34,44 0,12
24-26 25 0 0,0% 8,1076 0,00 0,00 3 2,9% 8,1076 24,32 0,23 1 0,9% 8,1076 8,11 0,07 4 1,4% 8,1076 32,43 0,12
26-28 27 1 1,7% 11,1497 11,15 0,19 1 1,0% 11,1497 11,15 0,11 2 0,7% 11,1497 22,30 0,08
28-30 29 0 0,0% 14,9881 0,00 0,00 0 0,0% 14,9881 0,00 0,00
30-32 31 1 1,7% 19,7540 19,75 0,33 1 0,4% 19,7540 19,75 0,07
TOTAL 60 100,0% 42,39 0,71 105 100,0% 46,95 0,45 116 100,0% 19,59 0,17 281 100,0% 108,93 0,39
Peso médio equivalente 13,9 12,4 9,8 12,0




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A43 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Tipo de Eixo: ETRD (peso equivalente - AASHTO)
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22/7/2004 27/7/2004 28/7/2004 TOTAL
Ctaga p/eixo [Média das
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto

0-2 1

2-4 3

4-6 5
6-8 7 2 5,9% 0,0067 0,01 0,00 2 5,3% 0,0067 0,01 0,00 4 3,9% 0,0067 0,03 0,00
8-10 9 1 2,9% 0,0192 0,02 0,00 3 7,9% 0,0192 0,06 0,00 4 3,9% 0,0192 0,08 0,00
10-12 1 2 5,9% 0,0449 0,09 0,00 0 0,0% 0,0449 0,00 0,00 2 2,0% 0,0449 0,09 0,00
12-14 13 1 2,9% 0,0909 0,09 0,00 3 7,9% 0,0909 0,27 0,01 1 3,3% 0,0909 0,09 0,00 5 4,9% 0,0909 0,45 0,00
14-16 15 1 2,9% 0,1662 0,17 0,00 0 0,0% 0,1662 0,00 0,00 2 6,7% 0,1662 0,33 0,01 3 2,9% 0,1662 0,50 0,00
16-18 17 0 0,0% 0,2818 0,00 0,00 1 2,6% 0,2818 0,28 0,01 3 10,0% 0,2818 0,85 0,03 4 3,9% 0,2818 1,13 0,01
18-20 19 2 5,9% 0,4506 0,90 0,03 1 2,6% 0,4506 0,45 0,01 3 10,0% 0,4506 1,35 0,05 6 5,9% 0,4506 2,70 0,03
20-22 21 4 11,8% 0,6875 2,75 0,08 0 0,0% 0,6875 0,00 0,00 0 0,0% 0,6875 0,00 0,00 4 3,9% 0,6875 2,75 0,03
22-24 23 0 0,0% 1,0092 0,00 0,00 3 7,9% 1,0092 3,03 0,08 1 3,3% 1,0092 1,01 0,03 4 3,9% 1,0092 4,04 0,04
24-26 25 3 8,8% 1,4348 4,30 0,13 1 2,6% 1,4348 1,43 0,04 3 10,0% 1,4348 4,30 0,14 7 6,9% 1,4348 10,04 0,10
26-28 27 6 17,6% 1,9854 11,91 0,35 8 21,1% 1,9854 15,88 0,42 4 13,3% 1,9854 7,94 0,26 18 17,6% 1,9854 35,74 0,35
28-30 29 8 23,5% 2,6842 21,47 0,63 10 26,3% 2,6842 26,84 0,71 7 23,3% 2,6842 18,79 0,63 25 24,5% 2,6842 67,11 0,66
30-32 31 4 11,8% 3,5567 14,23 0,42 5 13,2% 3,5567 17,78 0,47 5 16,7% 3,5567 17,78 0,59 14 13,7% 3,5567 49,79 0,49
32-34 33 1 2,6% 4,6305 4,63 0,12 1 3,3% 4,6305 4,63 0,15 2 2,0% 4,6305 9,26 0,09

34-36 35

36-38 37

38-40 39
TOTAL 34 100,0% 14,23 0,42 38 100,0% 22,41 0,59 30 100,0% 22,41 0,75 102 100,0% 59,05 0,58
Peso médio equivalente 18,7 20,3 21,4 20,2




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A44 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga p/eixo | Média das ESRS ESRD EDRD ETRD
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. | Freg.Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres- Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. [ Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto

0-2 1 16 3,4% 0,0001 0,00 0,00 8 2,8% 0,0001 0,00 0,00

2-4 3 165 34,7% 0,0164 2,70 0,01 47 16,5% 0,0132 0,62 0,00

4-6 5 268 56,4% 0,1489 39,91 0,08 59 20,8% 0,1199 7,07 0,02 11 3,9% 0,0104 0,11 0,00

6-8 7 26 5,5% 0,6371 16,56 0,03 49 17,3% 0,5129 25,13 0,09 40 14,2% 0,0417 1,67 0,01 4 3,9% 0,0067 0,03 0,00
8-10 9 45 15,8% 1,5189 68,35 0,24 27 9,6% 0,1180 3,19 0,01 4 3,9% 0,0192 0,08 0,00
10-12 11 47 16,5% 3,6142 169,87 0,60 15 5,3% 0,2709 4,06 0,01 2 2,0% 0,0449 0,09 0,00
12-14 13 25 8,8% 7,4377 185,94 0,65 18 6,4% 0,5409 9,74 0,03 5 4,9% 0,0909 0,45 0,00
14-16 15 1 0,4% 13,8011 13,80 0,05 27 9,6% 0,9782 26,41 0,09 3 2,9% 0,1662 0,50 0,00
16-18 17 0 0,0% 23,6995 0,00 0,00 38 13,5% 1,6424 62,41 0,22 4 3,9% 0,2818 1,13 0,01
18-20 19 2 0,7% 38,3192 76,64 0,27 63 22,4% 2,6029 163,98 0,58 6 5,9% 0,4506 2,70 0,03
20-22 21 1 0,4% 59,0457 59,05 0,21 29 10,3% 3,9392 114,24 0,41 4 3,9% 0,6875 2,75 0,03
22-24 23 6 2,1% 5,7408 34,44 0,12 4 3,9% 1,0092 4,04 0,04
24-26 25 4 1,4% 8,1076 32,43 0,12 7 6,9% 1,4348 10,04 0,10
26-28 27 2 0,7% 11,1497 22,30 0,08 18 17,6% 1,9854 35,74 0,35
28-30 29 0 0,0% 14,9881 0,00 0,00 25 24,5% 2,6842 67,11 0,66
30-32 31 1 0,4% 19,7540 19,75 0,07 14 13,7% 3,5567 49,79 0,49
32-34 33 2 2,0% 4,6305 9,26 0,09
34-36 35

36-38 37

38-40 39
TOTAL 475 100,0% 59,18 0,12 284 100,0% 335,43 1,18 281 100,0% 108,93 0,39 102 100,0% 5905,4% 0,58

Peso médio equivalente 4,8 8,5 12,0 20,2




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A45 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2004 (Moreira, 2005); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga p/eixo |Média das ESRS/ESRD EDRD ETRD
(tf) cargas (tf)| Freg. Abs. [ Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres: Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres- Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto

0-2 1 24 3,2% 0,0001 0,00 0,00

2-4 3 212 27,9% 0,0132 2,80 0,00

4-6 5 327 43,1% 0,1199 39,20 0,05 11 3,9% 0,0104 0,11 0,00

6-8 7 75 9,9% 0,5129 38,47 0,05 40 14,2% 0,0417 1,67 0,01 4 3,9% 0,0067 0,03 0,00
8-10 9 45 5,9% 1,5189 68,35 0,09 27 9,6% 0,1180 3,19 0,01 4 3,9% 0,0192 0,08 0,00
10-12 11 47 6,2% 3,6142 169,87 0,22 15 5,3% 0,2709 4,06 0,01 2 2,0% 0,0449 0,09 0,00
12-14 13 25 3,3% 7,4377 185,94 0,24 18 6,4% 0,5409 9,74 0,03 5 4,9% 0,0909 0,45 0,00
14-16 15 1 0,1% 13,8011 13,80 0,02 27 9,6% 0,9782 26,41 0,09 3 2,9% 0,1662 0,50 0,00
16-18 17 0 0,0% 23,6995 0,00 0,00 38 13,5% 1,6424 62,41 0,22 4 3,9% 0,2818 1,13 0,01
18-20 19 2 0,3% 38,3192 76,64 0,10 63 22,4% 2,6029 163,98 0,58 6 5,9% 0,4506 2,70 0,03
20-22 21 1 0,1% 59,0457 59,05 0,08 29 10,3% 3,9392 114,24 0,41 4 3,9% 0,6875 2,75 0,03
22-24 23 6 2,1% 5,7408 34,44 0,12 4 3,9% 1,0092 4,04 0,04
24-26 25 4 1,4% 8,1076 32,43 0,12 7 6,9% 1,4348 10,04 0,10
26-28 27 2 0,7% 11,1497 22,30 0,08 18 17,6% 1,9854 35,74 0,35
28-30 29 0 0,0% 14,9881 0,00 0,00 25 24,5% 2,6842 67,11 0,66
30-32 31 1 0,4% 19,7540 19,75 0,07 14 13,7% 3,5567 49,79 0,49
32-34 33 2 2,0% 4,6305 9,26 0,09
34-36 35 0,0000 0,00 0,00
36-38 37 0,0000 0,00 0,00
38-40 39 0,0000 0,00 0,00
TOTAL 759 100,0% 654,11 0,86 281 100,0% 108,93 0,39 102 100,0% 59,05 0,58

Peso médio equivalente 7,9 12,0 20,2




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A46 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos (peso nominal)
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 184 4,1% 184 53 2,0% 53
2-4 1305 29,3% 3915 460 17,6% 1380 42 1,2% 126 1 0,1% 3
4-6 2570 57,6% 12850 613 23,5% 3065 249 7,2% 1245 1 0,1% 5
6-8 391 8,8% 2737 505 19,4% 3535 491 14,2% 3437 79 7,2% 553
8-10 11 0,2% 99 434 16,6% 3906 300 8,7% 2700 67 6,1% 603
10-12 393 15,1% 4323 231 6,7% 2541 38 3,5% 418
12-14 124 4,8% 1612 232 6,7% 3016 51 4,7% 663
14-16 20 0,8% 300 278 8,0% 4170 51 4,7% 765
16-18 3 0,1% 51 528 15,3% 8976 51 4,7% 867
18-20 2 0,1% 38 762 22,0% 14478 60 5,5% 1140
20-22 0 0,0% 0 193 5,6% 4053 85 7,8% 1785
22-24 1 0,0% 23 63 1,8% 1449 91 8,3% 2093
24-26 34 1,0% 850 154 14,1% 3850
26-28 44 1,3% 1188 205 18,7% 5535
28-30 10 0,3% 290 115 10,5% 3335
30-32 3 0,1% 93 29 2,6% 899
32-34 1 0,0% 33 8 0,7% 264
34-36 0 0,0% 0 6 0,5% 210
36-38 1 0,0% 37 4 0,4% 148
38-40
TOTAL 4461 100,0% 19785 2608 100,0% 18286 3462 100,0% 48682 1096 100,0% 23136
Peso médio 4,4 7,0 14,1 21,1
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A47 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto
(peso nominal)

ESRS/ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo Peso Peso Peso
(tf) Freg. Abs. | Freg.Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. | Transportado | Freg. Abs. | Freg. Rel. [ Transportado
(ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf) (ud) (%) (tf)
0-2 237 3,38% 237
2-4 1765 25,15% 5295 42 1,21% 126 1 0,09% 3
4-6 3183 45,35% 15915 249 7,19% 1245 1 0,09% 5
6-8 896 12,77% 6272 491 14,18% 3437 79 7,21% 553
8-10 445 6,34% 4005 300 8,67% 2700 67 6,11% 603
10-12 376 5,36% 4136 231 6,67% 2541 38 3,47% 418
12-14 92 1,31% 1196 232 6,70% 3016 51 4,65% 663
14-16 18 0,26% 270 278 8,03% 4170 51 4,65% 765
16-18 3 0,04% 51 528 15,25% 8976 51 4,65% 867
18-20 2 0,03% 38 762 22,01% 14478 60 5,47% 1140
20-22 0 0,00% 0 193 5,57% 4053 85 7,76% 1785
22-24 1 0,01% 23 63 1,82% 1449 91 8,30% 2093
24-26 34 0,98% 850 154 14,05% 3850
26-28 44 1,27% 1188 205 18,70% 5535
28-30 10 0,29% 290 115 10,49% 3335
30-32 3 0,09% 93 29 2,65% 899
32-34 1 0,03% 33 8 0,73% 264
34-36 0 0,00% 0 6 0,55% 210
36-38 1 0,03% 37 4 0,36% 148
38-40
TOTAL 7018 100,0% 37438 3462 100,0% 48682 1096 100,0% 23136
Peso médio 5,3 14,1 21,1




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A48 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos (peso equivalente - USACE)
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC .
(ud) (%) (USACE) absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo
0-2 184 4,1% 0,0002 0,04 0,00 53 2,0% 0,0002 0,01 0,00
2-4 1305 29,3% 0,0172 22,39 0,01 460 17,6% 0,0172 7,89 0,00 42 1,2% 0,0072 0,30 0,00 1 0,1% 0,0032 0,00 0,00
4-6 2570 57,6% 0,1336 343,35 0,08 613 23,5% 0,1336 81,90 0,03 249 7,2% 0,0425 10,59 0,00 1 0,1% 0,0178 0,02 0,00
6-8 391 8,8% 0,5163 201,86 0,05 505 19,4% 0,5163 260,71 0,10 491 14,2% 0,1368 67,17 0,02 79 7,2% 0,0550 4,34 0,00
8-10 11 0,2% 1,7020 18,72 0,00 434 16,6% 1,7020 738,65 0,28 300 8,7% 0,3274 98,22 0,03 67 6,1% 0,1278 8,56 0,01
10-12 393 15,1% 5,9704 2346,37 0,90 231 6,7% 0,7855 181,44 0,05 38 3,5% 0,2505 9,52 0,01
12-14 124 4,8% 16,9727 | 2104,61 0,81 232 6,7% 1,9633 455,49 0,13 51 4,7% 0,4387 22,38 0,02
14-16 20 0,8% 41,5370 830,74 0,32 278 8,0% 4,3034 1196,33 0,35 51 4,7% 0,7091 36,16 0,03
16-18 3 0,1% 90,8655 272,60 0,10 528 15,3% 8,5488 | 4513,77 1,30 51 4,7% 1,0791 55,03 0,05
18-20 2 0,1% 182,1823 | 364,36 0,14 762 22,0% 15,7329 | 11988,45 3,46 60 5,5% 1,8012 108,07 0,10
20-22 0 0,0% 340,6822 0,00 0,00 193 5,6% 27,2379 | 5256,92 1,52 85 7,8% 3,1482 267,59 0,24
22-24 1 0,0% 601,7882 | 601,79 0,23 63 1,8% 44,8579 | 2826,05 0,82 91 8,3% 5,2296 475,90 0,43
24-26 34 1,0% 70,8641 | 2409,38 0,70 154 14,1% 8,3271 1282,38 1,17
26-28 44 1,3% 108,0743 | 4755,27 1,37 205 18,7% 12,7927 | 2622,50 2,39
28-30 10 0,3% | 159,9241| 1599,24 0,46 115 10,5% | 19,0590 | 2191,78 2,00
30-32 3 0,1% | 230,5424| 691,63 0,20 29 2,6% 27,6493 | 801,83 0,73
32-34 1 0,0% |324,8283| 324,83 0,09 8 0,7% 39,1890 | 313,51 0,29
34-36 0 0,0% | 448,5310| 0,00 0,00 6 0,5% 54,4162 | 326,50 0,30
36-38 1 0,0% | 608,3333| 608,33 0,18 4 0,4% 74,1938 | 296,78 0,27
38-40
TOTAL 4461 100,0% 586,36 0,13 2608 100,0% 7609,63 2,92 3462 100,0% 36983,41| 10,68 1096 100,0% 8822,86 8,05
Peso médio equivalente 5,0 9,8 17,7 24,8




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A49 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - USACE)
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C . ESRS/ESRD EDRD ETRD
taga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fre8- Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg: Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FE?
(ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto (ud) (%) (USACE) | absoluto | relativo
0-2 237 3,38% 0,0002 0,05 0,00
2-4 1765 25,15% 0,0172 30,29 0,00 42 1,21% 0,0072 0,30 0,00 1 0,09% 0,0032 0,00 0,00
4-6 3183 45,35% 0,1336 425,24 0,06 249 7,19% 0,0425 10,59 0,00 1 0,09% 0,0178 0,02 0,00
6-8 896 12,77% 0,5163 462,57 0,07 491 14,18% | 0,1368 67,17 0,02 79 7,21% 0,0550 4,34 0,00
8-10 445 6,34% 1,7020 757,37 0,11 300 8,67% 0,3274 98,22 0,03 67 6,11% 0,1278 8,56 0,01
10-12 376 5,36% 5,9704 2244,87 0,32 231 6,67% 0,7855 181,44 0,05 38 3,47% 0,2505 9,52 0,01
12-14 92 1,31% 16,9727 1561,48 0,22 232 6,70% 1,9633 455,49 0,13 51 4,65% 0,4387 22,38 0,02
14-16 18 0,26% 41,5370 747,67 0,11 278 8,03% 4,3034 | 1196,33 0,35 51 4,65% 0,7091 36,16 0,03
16-18 3 0,04% 90,8655 272,60 0,04 528 15,25% | 8,5488 | 4513,77 1,30 51 4,65% 1,0791 55,03 0,05
18-20 2 0,03% 182,1823 364,36 0,05 762 22,01% | 15,7329 | 11988,45 3,46 60 5,47% 1,8012 108,07 0,10
20-22 0 0,00% 340,6822 0,00 0,00 193 557% | 27,2379 | 5256,92 1,52 85 7,76% 3,1482 267,59 0,24
22-24 1 0,01% 601,7882 601,79 0,09 63 1,82% | 44,8579 | 2826,05 0,82 91 8,30% 5,2296 475,90 0,43
24-26 34 0,98% | 70,8641 | 2409,38 0,70 154 14,05% | 8,3271 | 1282,38 1,17
26-28 44 1,27% | 108,0743 | 4755,27 1,37 205 18,70% | 12,7927 | 2622,50 2,39
28-30 10 0,29% | 159,9241( 1599,24 0,46 115 10,49% | 19,0590 | 2191,78 2,00
30-32 3 0,09% | 230,5424| 691,63 0,20 29 2,65% | 27,6493 | 801,83 0,73
32-34 1 0,03% | 324,8283 | 324,83 0,09 8 0,73% | 39,1890 | 313,51 0,29
34-36 0 0,00% | 448,5310 0,00 0,00 6 0,55% | 54,4162 | 326,50 0,30
36-38 1 0,03% | 608,3333 | 608,33 0,18 4 0,36% | 74,1938 | 296,78 0,27
38-40
TOTAL 7018 100,0% 7468,29 1,06 3462 100,0% 36983,41 10,68 1096 100,0% 8822,86 8,05
Peso médio equivalente 8,3 17,7 24,8




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A50 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos (peso equivalente - AASHTO)
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ESRS ESRD EDRD ETRD
Ctaga p/eixo
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Freg. Abs. | Freg. Rel. FEC FEC FEC relativo | Fresg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC Freg. Abs. | Freg. Rel. FECH FEC FEC
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) %) (AASHTO) | absoluto | relativo (ud) %) (AASHTO) | absoluto | relativo

0-2 184 4,1% 0,0001 0,03 0,00 53 2,0% 0,0001 0,01 0,00
2-4 1305 29,3% 0,0164 21,39 0,00 460 17,6% 0,0132 6,07 0,00 42 1,2% 0,0012 0,05 0,00 1 0,1% 0,0002 0,00 0,00
4-6 2570 57,6% 0,1489 382,71 0,09 613 23,5% 0,1199 73,49 0,03 249 7,2% 0,0104 2,58 0,00 1 0,1% 0,0016 0,00 0,00
6-8 391 8,8% 0,6371 249,10 0,06 505 19,4% 0,5129 259,01 0,10 491 14,2% 0,0417 20,47 0,01 79 7,2% 0,0067 0,53 0,00
8-10 11 0,2% 1,8867 20,75 0,00 434 16,6% 1,5189 659,20 0,25 300 8,7% 0,1180 35,41 0,01 67 6,1% 0,0192 1,29 0,00
10-12 393 15,1% 3,6142 1420,40 0,54 231 6,7% 0,2709 62,57 0,02 38 3,5% 0,0449 1,71 0,00
12-14 124 4,8% 7,4377 922,27 0,35 232 6,7% 0,5409 125,50 0,04 51 4,7% 0,0909 4,63 0,00
14-16 20 0,8% 13,8011 276,02 0,11 278 8,0% 0,9782 271,94 0,08 51 4,7% 0,1662 8,48 0,01
16-18 3 0,1% 23,6995 71,10 0,03 528 15,3% 1,6424 867,18 0,25 51 4,7% 0,2818 14,37 0,01
18-20 2 0,1% 38,3192 76,64 0,03 762 22,0% 2,6029 1983,41 0,57 60 5,5% 0,4506 27,04 0,02
20-22 0 0,0% 59,0457 0,00 0,00 193 5,6% 3,9392 760,26 0,22 85 7,8% 0,6875 58,44 0,05
22-24 1 0,0% 87,4712 87,47 0,03 63 1,8% 5,7408 361,67 0,10 91 8,3% 1,0092 91,84 0,08
24-26 34 1,0% 8,1076 275,66 0,08 154 14,1% 1,4348 220,97 0,20
26-28 44 1,3% 11,1497 490,59 0,14 205 18,7% 1,9854 407,01 0,37
28-30 10 0,3% 14,9881 149,88 0,04 115 10,5% 2,6842 308,68 0,28
30-32 3 0,1% 230,5424 691,63 0,20 29 2,6% 3,5567 103,14 0,09
32-34 1 0,0% 324,8283 324,83 0,09 8 0,7% 4,6305 37,04 0,03
34-36 0 0,0% 448,5310 0,00 0,00 6 0,5% 5,9356 35,61 0,03
36-38 1 0,0% 608,3333 608,33 0,18 4 0,4% 7,5043 30,02 0,03

38-40

TOTAL 4461 100,0% 673,98 0,15 2608 100,0% 3851,67 1,48 3462 100,0% 7031,97 2,03 1096 100,0% 1350,80 1,23
Peso médio equivalente 5,0 8,9 17,9 24,1




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A51 - BR-101/PE Pesquisa de pesagem em 2007 (Andrada, 2008); Todos os eixos considerando os eixos simples em conjunto (peso equivalente - AASHTO)
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Ctaga p/eixo ESRS/ESRD EDRD ETRD
(tf) Freg. Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fre8: Abs. | Freg. Rel. FECi FEC FEC relativo | Fres: Abs. | Freg. Rel. FECi (USACE) FEC FEF
(ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) (AASHTO) | absoluto (ud) (%) absoluto | relativo
0-2 237 3,38% 0,0001 0,03 0,00
2-4 1765 25,15% 0,0132 23,29 0,00 42 1,21% 0,0012 0,05 0,00 1 0,09% 0,0002 0,00 0,00
4-6 3183 45,35% 0,1199 381,58 0,05 249 7,19% 0,0104 2,58 0,00 1 0,09% 0,0016 0,00 0,00
6-8 896 12,77% 0,5129 459,55 0,07 491 14,18% 0,0417 20,47 0,01 79 7,21% 0,0067 0,53 0,00
8-10 445 6,34% 1,5189 675,91 0,10 300 8,67% 0,1180 35,41 0,01 67 6,11% 0,0192 1,29 0,00
10-12 376 5,36% 3,6142 1358,95 0,19 231 6,67% 0,2709 62,57 0,02 38 3,47% 0,0449 1,71 0,00
12-14 92 1,31% 7,4377 684,26 0,10 232 6,70% 0,5409 125,50 0,04 51 4,65% 0,0909 4,63 0,00
14-16 18 0,26% 13,8011 248,42 0,04 278 8,03% 0,9782 271,94 0,08 51 4,65% 0,1662 8,48 0,01
16-18 3 0,04% 23,6995 71,10 0,01 528 15,25% 1,6424 867,18 0,25 51 4,65% 0,2818 14,37 0,01
18-20 2 0,03% 38,3192 76,64 0,01 762 22,01% 2,6029 1983,41 0,57 60 5,47% 0,4506 27,04 0,02
20-22 0 0,00% 59,0457 0,00 0,00 193 5,57% 3,9392 760,26 0,22 85 7,76% 0,6875 58,44 0,05
22-24 1 0,01% 87,4712 87,47 0,01 63 1,82% 5,7408 361,67 0,10 91 8,30% 1,0092 91,84 0,08
24-26 34 0,98% 8,1076 275,66 0,08 154 14,05% 1,4348 220,97 0,20
26-28 44 1,27% 11,1497 490,59 0,14 205 18,70% 1,9854 407,01 0,37
28-30 10 0,29% 14,9881 149,88 0,04 115 10,49% 2,6842 308,68 0,28
30-32 3 0,09% 230,5424 691,63 0,20 29 2,65% 3,5567 103,14 0,09
32-34 1 0,03% 324,8283 324,83 0,09 8 0,73% 4,6305 37,04 0,03
34-36 0 0,00% 448,5310 0,00 0,00 6 0,55% 5,9356 35,61 0,03
36-38 1 0,03% 608,3333 608,33 0,18 4 0,36% 7,5043 30,02 0,03
38-40
TOTAL 7018 100,0% 4067,20 0,58 3462 100,0% 7031,97 2,03 1096 100,0% 1350,80 1,23
Peso médio equivalente 7,2 17,9 24,1




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A52 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 1985

Tabela A56 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2004

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 12828 38,0%
EDRD 19043 56,5%
ETRD 1849 5,5%
TOTAL 33720 100,0%

Tabela A53 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2004

PESO TRANSPORTADO
TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 2159 21,9%
ESRD 2109 21,4%
EDRD 3746 38,0%
ETRD 1844 18,7%
TOTAL 9858 100,0%

Tabela A57 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 4268 43,3%
EDRD 3746 38,0%
ETRD 1844 18,7%
TOTAL 9858 100,0%

Tabela A54 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2007

PESO TRANSPORTADO
TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 23807 23,4%
ESRD 24830 24,4%
EDRD 35743 35,2%
ETRD 17244 17,0%
TOTAL 101624 | 100,0%

Tabela A58 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 48637 47,9%
EDRD 35743 35,2%
ETRD 17244 17,0%
TOTAL 101624 100,0%

Tabela A55 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 1985, 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO
TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 25966 23,3%
ESRD 26939 24,2%
EDRD 39489 35,4%
ETRD 19088 17,1%
TOTAL 111482 | 100,0%

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 65733 45,3%
EDRD 58532 40,3%
ETRD 20937 14,4%
TOTAL 145202 | 100,0%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A59 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004

Tabela A62 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 4141 38,6%
EDRD 4157 38,7%
ETRD 2440 22,7%
TOTAL 10738 100,0%

Tabela A60 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 2033 18,9%
ESRD 2108 19,6%
EDRD 4157 38,7%
ETRD 2440 22,7%
TOTAL 10738 100,0%

Tabela A63 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 37438 34,3%
EDRD 48682 44,6%
ETRD 23136 21,2%
TOTAL 109256 100,0%

Tabela A61 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 19785 18,0%
ESRD 18286 16,6%
EDRD 48682 44,3%
ETRD 23136 21,1%
TOTAL 109889 100,0%

Tabela A64 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 41579 34,7%
EDRD 52839 44,0%
ETRD 25576 21,3%
TOTAL 119994 100,0%

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 21818 18,1%
ESRD 20394 16,9%
EDRD 52839 43,8%
ETRD 25576 21,2%
TOTAL 120627 100,0%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A65 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 1985, 2004 e 2007

Tabela A68 - BR - 232/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 65733 45,3%
EDRD 58532 40,3%
ETRD 20937 14,4%
TOTAL 145202 100,0%

Tabela A66 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 25966 23,3%
ESRD 26939 24,2%
EDRD 39489 35,4%
ETRD 19088 17,1%
TOTAL 111482 100,0%

Tabela A69 - BR - 101/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 41579 34,7%
EDRD 52839 44,0%
ETRD 25576 21,3%
TOTAL 119994 100,0%

Tabela A7 - BR - 232 e 101/PE; PESQUISA DE 1985, 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 21818 18,1%
ESRD 20394 16,9%
EDRD 52839 43,8%
ETRD 25576 21,2%
TOTAL 120627 100,0%

Tabela A70 - BR - 232 E 101/PE; PESQUISA DE 2004 e 2007

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS/ESRD 107312 40,5%
EDRD 111371 42,0%
ETRD 46513 17,5%
TOTAL 265196 100,0%

PESO TRANSPORTADO

TIPO DE EIXO | QUANT (tf) %
ESRS 47784 20,6%
ESRD 47333 20,4%
EDRD 92328 39,8%
ETRD 44664 19,2%
TOTAL 232109 100,0%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A71 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 3,9 13,2 20,8

2004 4,8 13,2 25,6

2007 51 12,8 19,9

Média 4,6 13,1 22,1

Desvio Padrdo 0,6 0,2 3,1
Coeficiente de Variagao 13,9% 1,7% 14,0%

Tabela A72 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
2004 5,5 14,8 23,9
2007 5,3 14,1 21,1
Média 54 14,4 22,5
Desvio Padrao 0,1 0,5 2,0
Coeficiente de Variagao 1,6% 3,6% 8,8%

Tabela A73 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio

transportado (eixos simples em conjunto - peso nominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 / BR-232 3,9 13,2 20,8

2004 / BR-232 4,8 13,2 25,6

2007 / BR-232 51 12,8 19,9

2004 / BR-101 5,5 14,8 23,9

2007 / BR-101 53 14,1 21,1
Média 49 13,6 22,3

Desvio Padrao 0,6 0,8 2,4
Coeficiente de Variagdo 13,0% 5,9% 10,8%




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A74 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples

separados - peso hominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 3,8 6,4 13,2 25,6
2007 4,0 6,8 12,8 19,9
Média 3,9 6,6 13,0 22,7
Desvio Padrao 0,1 0,3 0,3 4,1
Coeficiente de Variacao 3,3% 4,2% 2,0% 17,9%

Tabela A75 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples

separados - peso hominal)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 4,3 7,4 14,8 23,9
2007 4,4 7,0 14,1 21,1
Média 4,4 7,2 14,4 22,5
Desvio Padrao 0,1 0,3 0,5 2,0
Coeficiente de Variagao 2,5% 4,0% 3,6% 8,8%

Tabela A76 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos

simples separados - peso nominal)

Tipo de Eixo édio Transporte 0 0 0
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 / BR-232 3,8 6,4 13,2 25,6
2007 / BR-232 4,0 6,8 12,8 19,9
2004 / BR-101 4,3 7,4 14,8 23,9
2007 / BR-101 4,4 7,0 14,1 21,1
Média 4,1 6,9 13,7 22,6
Desvio Padrao 0,3 0,4 0,9 2,6
Coeficiente de Variacao 6,3% 6,4% 6,5% 11,6%

Tabela A 77 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os valores legais (peso

nominal)
Tipo de Eixo Peso transportado (a) |Limite legal (b) [Limite legal ¢/ tolerancia(c) %
(tf) (tf) (tf) a/b a/c
ESRS 4,00 6,00 6,45 67% 62%
ESRD 7,00 10,00 10,75 70% 65%
EDRD 14,00 17,00 18,28 82% 77%
ETRD 23,00 25,50 27,41 90% 84%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A78 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso equivalente - USACE)

ino de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 73 15,1 24,6
2004 9,0 12,7 25,7
2007 9,6 16,8 24,5
Média 8,6 14,9 24,9
Desvio Padrdo 1,2 2,1 0,7
Coeficiente de Variagao 13,9% 13,8% 2,7%

Tabela A79 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso equivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
2004 10,0 14,5 22,4
2007 8,3 17,7 24,8
Média 9,2 16,1 23,6
Desvio Padrdo 1,1 2,3 1,7
Coeficiente de Variagao 12,4% 14,1% 7,2%

Tabela A80 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio
transportado (eixos simples em conjunto - peso equiivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 / BR-232 7,3 15,1 24,6

2004 / BR-232 9,0 12,7 25,7

2007 / BR-232 9,6 16,8 24,5

2004 / BR-101 10,0 14,5 22,4

2007 / BR-101 8,3 17,7 24,8
Média 8,8 15,4 24,4

Desvio Padrdo 1,1 2,0 1,2
Coeficiente de Variagdo 12,0% 12,8% 4,9%




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A81 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples

separados peso equivalente - USACE

Tipo de Eixo L

Ano Peso Médio Transportado (tf)
ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 4,5 9,7 12,7 25,7
2007 4,8 11,2 16,8 24,5
Média 4,6 10,4 14,8 25,1
Desvio Padrdo 0,2 1,0 2,9 0,9
Coeficiente de Variagdo 4,3% 9,9% 19,6% 3,5%

Tabela A82 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples

separados - peso equivalente - USACE)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 4,8 11,7 14,5 22,4
2007 5,0 9,8 17,7 24,8
Média 4,9 10,8 16,1 23,6
Desvio Padrio 0,2 1,4 2,3 1,7
Coeficiente de Variagdo 3,2% 12,7% 14,1% 7,2%

Tabela A83 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos
simples separados - peso equivalente - USACE)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 / BR-232 4,5 9,7 12,7 25,7

2007 / BR-232 4,8 11,2 16,8 24,5

2004 / BR-101 4,8 11,7 14,5 22,4

2007 / BR-101 5,0 9,8 17,7 24,8

Média 4,7 10,6 15,4 24,4

Desvio Padrio 0,2 1,0 2,3 1,4
Coeficiente de Variagdo 4,3% 9,5% 14,7% 5,6%

Tabela A84 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os valores

legais (peso equivalente - USACE)

Peso transportado ( a| Limite legal ( | Limite legal ¢/ tolerancia ( c
Tipo de Eixo ) b) ) %
(tf) (tf) (tf) a/b a/c
ESRS 5,00 6,00 6,45 83% 78%
ESRD 11,00 10,00 10,75 110% 102%
EDRD 15,50 17,00 18,28 91% 85%
ETRD 24,50 25,50 27,41 96% 89%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A85 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso equivalente - AASHTO)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 6,3 14,7 23,9
2004 73 10,3 23,4
2007 8,0 15,9 23,6
Média 7,2 13,7 23,6
Desvio Padrdo 0,9 2,9 0,2
Coeficiente de Variagdo 12,0% 21,6% 0,9%

Tabela A86 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado

(eixos simples em conjunto - peso equivalente - AASHTO)

Peso Médio Transportado (tf)

ipo de Eixo
Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
2004 7,9 12,0 20,2
2007 7,2 17,9 24,1
Média 7,5 14,9 22,1
Desvio Padrdo 0,5 4,2 2,8
Coeficiente de Variagdo 6,5% 27,9% 12,6%

Tabela A87 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio

transportado (eixos simples em conjunto - peso equiivalente - AASHTO)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS / ESRD EDRD ETRD
1985 / BR-232 6,3 14,7 23,9
2004 / BR-232 7,3 10,3 23,4

2007 / BR-232 8,0 15,9 23,6
2004 / BR-101 79 12,0 20,2

2007 / BR-101 7,2 17,9 24,1
Média 7,3 14,2 23,0

Desvio Padrdo 0,7 3,0 1,6
Coeficiente de Variagdo 9,4% 21,4% 7,1%




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A88 - Rodovia BR-232/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples
separados peso equivalente - AASHTO)

ipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 4,5 8,0 10,3 23,4
2007 4,8 9,8 15,9 23,6
Média 4,6 8,9 13,1 23,5
Desvio Padrdo 0,2 1,3 4,0 0,2
Coeficiente de Variagao 3,7% 14,5% 30,2% 0,7%

Tabela A89 - Rodovia BR-101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos simples
separados - peso equivalente - AASHTO)

i0o de Eixo Peso Médio Transportado (tf)
Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 4,8 11,7 12,0 20,2
2007 5,0 8,9 17,9 24,1
Média 4,9 10,3 14,9 22,1
Desvio Padrdo 0,2 2,0 4,2 2,8
Coeficiente de Variagao 3,2% 19,1% 27,9% 12,6%

Tabela A90 - Rodovia BR-232/PE e 101/PE: Resumo de pesdo médio transportado (eixos
simples separados - peso equivalente - AASHTO)

Tipo de Eixo Peso Médio Transportado (tf)

Ano ESRS ESRD EDRD ETRD
2004 / BR-232 4,5 8,0 10,3 23,4

2007 / BR-232 4,8 9,8 15,9 23,6

2004 / BR-101 4,8 11,7 12,0 20,2

2007 / BR-101 5,0 8,9 17,9 24,1

Média 4,8 9,6 14,0 22,8

Desvio Padrdo 0,2 1,6 3,5 1,8
Coeficiente de Variagdo 4,3% 16,7% 24,8% 7,9%




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A91 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo de pesos transportados admitidos com os valores
legais (peso equivalente - AASHTO)

Peso transportado ( Limite legal ¢/
Tipo de Eixo a) Limite legal (b ) | tolerancia(c) %
(tf) (tf) (tf) a/b a/c
ESRS 5,00 6,00 6,45 83% 78%
ESRD 10,00 10,00 10,75 100% 93%
EDRD 14,00 17,00 18,28 82% 77%
ETRD 23,00 25,50 27,41 90% 84%

Tabela A92 - BR - 232/PE e 101/PE: Comparativo entre os pesos nominais e equivalentes admitidos
como representativos das pesquisas

Peso
Tipo de Eixo Peso equivalente | Peso equivalente | transportado %
(USACE) (a)(tf) (AASHTO) (b) (tf) | nominal (c) a/c b/c
ESRS 5,00 5,00 4,00 125% 125%
ESRD 11,00 10,00 7,00 157% 143%
EDRD 15,50 14,00 14,00 111% 100%
ETRD 24,50 23,00 23,00 107% 100%
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A93 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores abaixo

Peso Nominal
Metodologia de equivaléncia de carga: USACE
Tipo de Eixo |Carga (tf)
ESRS 4
ESRD 7
EDRD 14
ETRD 23
. Fatores do Método do DNER
Tipo de
Veiculo* ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC] ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| ud | tf | FEC FV
2C 1] 4 [oos] 1] 7 |o52 0,57
3C 11 4 (005 1] 141295 3,00
251 1] 4 ]005 2 7 (0,52 1,09
4C 11 4 (005 1 ] 23 15,23| 5,28
4CD 2| 4 |o05 1| 14 [2,95 3,06
252 1] 4 (005 1 7 (052 1 | 14295 3,52
212 1] 4 ]005 3 7 (0,52 1,60
351 1] 4 ]005f 1 7 (052 1 | 141295 3,52
2C2 1] 4 ]005 3 7 (0,52 1,60
253 1] 4 ]005f 1 7 (0,52 1] 23 ]5,23] 5,80
352 1] 4 (0,05 2 | 141295 5,95
213 1] 4005 4| 7 [052 2,12
213 1] 4 ]005 2 7 (052 1 | 141295 4,03
312 1] 4 ]005 2 7 (052 1 | 141295 4,03
2C3 1] 4 ]005 2 7 (052 1 | 141295 4,03
3C2 1] 4 (005 2 7 (0,52 1 | 142,95 4,03
353 11 4 (0,05 1] 141295 1| 23]5,23] 823
313 1] 4 (005 3 7 (0,52 1 | 142,95 4,55
313 1] 4 (005 1 7 (0,52 2 | 142,95 6,47
3C3 1] 4 (005 1 7 (0,52 2 | 142,95 6,47
3D3 11 4 foos| 1] 7 |o52] 2| 14295 6,47
3D4 1] 4 (005 3| 141295 8,90
3Q4 1] 4 {oos| 4| 7 |os2] 1| 14]295 5,07
3T6 11 4 [o05 4] 141295 11,85
2CB 11 4 [oos] 1] 7 |o52 0,57
3CB 11 4 [o05 1| 14 |2095 3,00
4CB 2| 4 |o05 1| 14 [2,95 3,06
25B1 1] 4 ]005 2 7 (0,52 1,09
21B2 11 4 [oo0s] 3] 7 [o052 1,60

* - Classificagdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edigdo de 2006
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A94 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores abaixo

Peso Nominal
Metodologia de equivaléncia de carga: AASHTO
Tipo de Eixo  |Carga (tf)
ESRS 4
ESRD 7
EDRD 14
ETRD 23
. Fatores do Método DNER-PRO 159/85
Tipo de
Veiculo* ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| FV
2C 1 4 10,06 1 7 1051 0,57
3C 1 4 10,06 1| 14074 0,79
251 1 4 10,06 2 7 1051 1,08
4C 1 4 10,06 1| 231,01 1,07
4CD 2 4 10,06 1| 14074 0,85
252 1 4 10,06f 1 7 1051 1 | 14 [0,74 1,30
212 1 4 10,06 3 7 1051 1,60
351 1 4 10,06f 1 7 1051 1 | 14 [0,74 1,30
202 1 4 10,06 3 7 1051 1,60
253 1 4 10,06 1 7 1051 1] 23]1,01] 1,58
352 1 4 10,06 2 | 140,74 1,53
213 1 4 1006 4 | 7 [051 2,11
213 1 4 10,06 2 7 1051 1 | 14 |0,74 1,82
312 1 4 10,06 2 7 1051 1 | 14 [0,74 1,82
2C3 1 4 10,06 2 7 1051 1 | 14 [0,74 1,82
3C2 1 4 10,06 2 7 1051 1 | 14 |0,74 1,82
3S3 1 4 10,06 1 |14]074] 1 | 23 ]1,01| 1,80
313 1 4 10,06 3 7 1051 1 | 14 |0,74 2,33
313 1 4 10,06 1 7 1051 2 | 14 |0,74 2,04
3C3 1 4 10,06f 1 7 1051 2 | 14 0,74 2,04
3D3 1 4 10,06 1 7 1051 2 | 14 |0,74 2,04
3D4 1 4 10,06 3|14 (0,74 2,26
304 1 4 (006 4] 7 ]051] 1| 140,74 2,84
376 1 4 10,06 4 | 14 0,74 3,00
2CB 1 4 10,06 1 7 1051 0,57
3CB 1 4 10,06 1| 14074 0,79
4CB 2 4 10,06 1| 14074 0,85
25B1 1 4 10,06 2 7 1051 1,08
21B2 1 4 10,06 3 7 1051 1,60

* - Classificagdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edigdo de 2006
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

Tabela A95 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores abaixo

Peso equivalente USACE
Metodologia de equivaléncia de carga: USACE

Tipo de Eixo  |Carga (tf)
ESRS 5,0
ESRD 11,0
EDRD 15,5
ETRD 24,5
. Fatores do Método do DNER
Tipo de
Veiculo® ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| ud | tf | FEC| FV
2C 1 5 1013] 1 | 11 |5,97 6,10
3C 1 510,13 1 |15,5] 5,15 5,28
251 1 5 1013] 2 | 11 |5,97 12,07
4C 1 510,13 1 |24,5|7,44| 7,57
4CD 2 510,13 1 |15,5] 5,15 5,42
252 1 51013] 1 | 11 {597 1 |155]5,15 11,26
212 1 510,13 3 | 11 |5,97 18,04
351 1 51013] 1 | 11 {597 1 |15,5]5,15 11,26
202 1 510,13 3 | 11 |5,97 18,04
253 1 5 1013] 1 | 11 |5,97 1 |24,5|7,44( 13,54
352 1 510,13 2 [15,5]5,15 10,44
213 1 510,13 4 | 11 |5,97 24,02
213 1 5 1013] 2 | 11 |597| 1 |155]5,15 17,23
312 1 5 1013] 2 | 11 |597| 1 |15,5]5,15 17,23
2C3 1 5 10,13] 2 | 11 |597| 1 |15,5]5,15 17,23
3C2 1 5 1013] 2 | 11 {597 1 |15,5]5,15 17,23
353 1 510,13 1 |15,5|5,15] 1 |24,5|7,44( 12,72
313 1 5 1013] 3 | 11 |597| 1 |15,5]5,15 23,20
3)3 1 5 1013] 1 | 11 |597| 2 |155]5,15 16,41
3C3 1 5 1013] 1 | 11 |597| 2 |15,5]5,15 16,41
3D3 1 5 1013] 1 | 11 {597 2 |15,5]5,15 16,41
3D4 1 5 10,13 3 [15,5]5,15 15,59
304 1 5 1013] 4 | 11 |597| 1 |15,5]5,15 29,17
3T6 1 510,13 4 115,5] 5,15 20,74
2CB 1 5 1013] 1 | 11 |5,97 6,10
3CB 1 510,13 1 |15,5] 5,15 5,28
4CB 2 510,13 1 |15,5] 5,15 5,42
25B1 1 5 1013] 2 | 11 |5,97 12,07
21B2 1 5 10,13 3 | 11 |5,97 18,04

* - Classificagdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edi¢do de 2006
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Tabela A96 - FV dos diversos tipos de veiculos com o peso transportado por eixo admitido segundo valores abaixo

Peso equivalente AASHTO
Metodologia de equivaléncia de carga: AASHTO

Tipo de Eixo  |Carga (tf)
ESRS 5,0
ESRD 10,0
EDRD 14,0
ETRD 23,0
. Fatores do Método DNER-PRO 159/85
Tipo de
Veiculo* ESRS ESRD EDRD ETRD
ud | tf [FEC| ud | tf |FEC| ud | tf [ FEC| ud | tf | FEC| FV
2C 1 5 (0,15 1 | 10 |2,39 2,54
3C 1| s |o15 1| 14 |0,74 0,88
251 1 5 (0,15 2 | 10 |2,39 4,94
4C 1 5 [0,15 1 | 23 [1,01f 1,16
4CD 2 5 [0,15 1|14 (0,74 1,03
2S2 1 5 (0,15 1 | 10 |12,39] 1 | 14 (0,74 3,28
212 1 5 (0,15 3 10 2,39 7,33
351 1 5 (0,15 1 | 10 |12,39] 1 | 14 (0,74 3,28
2C2 1 5 [0,15| 3 10 2,39 7,33
2S3 1 5 (0,15 1 | 10 |2,39 1 | 23 [1,01f 3,55
352 1| s |o15 2 | 14 [0,74 1,62
213 1 5 (0,15 4 | 10 |2,39 9,73
2)3 1 5 (0,15 2 | 10 |12,39] 1 | 14 |(0,74 5,67
312 1 5 (0,15 2 | 10 |12,39] 1 | 14 |(0,74 5,67
2C3 1| s |o1s| 2 | 10]239 1 | 14 |0,74 5,67
3C2 1| s |o1s| 2 | 10]239] 1 | 14 |0,74 5,67
3S3 1 5 [0,15 1|14 (0,74 1 | 23 |1,01| 1,89
313 1 5 [0,15| 3 10 |2,39] 1 | 14 |0,74 8,07
313 1| s |ois| 1 | 100239 2 | 14 |o,74 4,01
3c3 1| s |o1s| 1 | 10239 2 | 14 |o,74 4,01
3D3 1| s |o1s| 1 | 10]239 2 | 14 |0,74 4,01
3D4 1 5 [0,15 3 (141074 2,35
304 1 5 (0,15 4 | 10 |12,39] 1 | 14 |0,74 10,46
376 1| s |o15 4 | 14 |0,74 3,09
2CB 1| s |o1s| 1 | 10 {239 2,54
3CB 1 5 [0,15 1|14 (0,74 0,88
4CB 2 5 [0,15 1|14 (0,74 1,03
2SB1 1 5 (0,15 2 | 10 |2,39 4,94
21B2 1 5 [0,15] 3 10 2,39 7,33

* - Classificagdo segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT, edi¢do de 2006
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAIO: DENSIDADE E VAZIOS MATERIAL DA PISTA (CAPA)

ESTUDOS FINAIS CORPOS DE PROVA DA PISTA

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servico : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer CAL
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,713 Faixa D.N.E.R (C)
Corpo de
% CA altura | Peso em gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
rova
g (cm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total
N° ar (g |aguaig) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b C d e f g h i i K | m n
Topesoda - - de dit - (b*g)Dlig. | ((100:0)'gyDag. |  100-i 100+ in 1-g/h
1 5,90 57512 32940 2457 2,341 2,475 13,407 81,182 54 18,8 71,2 5,4
2 5,90 101195 58125  430,7 2,350 2,475 13,459 81,494 5,0 18,5 72,7 51
3 5,90 93423 53659  397,6 2,349 2,475 13,458 81,490 5,1 18,5 72,7 5,1
4 5,90 865,04 497,13 367,9 2,351 2,475 13,468 81,552 5,0 18,4 73,0 5,0
5 5,90 82941 47744  352,0 2,356 2,475 13,498 81,734 4,8 18,3 73,9 4,8
6 5,90 73480 42244 3124 2,352 2,475 13,475 81,593 4,9 18,4 73,2 5,0
7 5,90 81372 46759  346,1 2,351 2,475 13,466 81,541 5,0 18,5 73,0 5,0
8 5,90 729,81 421,53 308,3 2,367 2,475 13,561 82,112 4.3 17,9 75,8 4,3
9 5,90 837,12 48203  355,1 2,357 2,475 13,504 81,769 4,7 18,2 74,1 4,7
10 5,90 881,26 507,84  373,4 2,360 2,475 13,518 81,855 4,6 18,1 74,5 4,6
11 5,90 831,12 47845 352,7 2,357 2,475 13,499 81,740 4.8 18,3 73,9 4,8|
12 5,90 83565 48216  353,5 2,364 2,475 13,541 81,995 45 18,0 75,2 4,5|
13 5,90 901,66 51985 381,81 2,362 2,475 13,527 81,910 4,6 18,1 74,8 4,6
14 5,90 855,37 49412 361,25 2,368 2,475 13,563 82,127 4,3 17,9 75,9 4,3
15 5,90 104223 598,93 443,30 2,351 2,475 13,467 81,547 5,0 18,5 73,0 5,0
16 5,90 109411 633,06 461,05 2,373 2,475 13,593 82,310 4.1 17,7 76,8 41
17 5,90 927,18 53484 392,34 2,363 2,475 13,537 81,967 4,5 18,0 75,1 4,5
18 5,90 852,36 492,06 360,30 2,366 2,475 13,551 82,054 4,4 17,9 75,5 4,4
19 5,90 804,44 46389 340,55 2,362 2,475 13,531 81,932 45 18,1 74,9 4,6
20 5,90 882,07 506,08 375,99 2,346 2,475 13,438 81,370 5,2 18,6 72,1 5,2|
21 5,90 865,27 49864 366,63 2,360 2,475 13,519 81,858 4,6 18,1 74,5 46|
22 5,90 876,20 507,48 368,72 2,376 2,475 13,612 82,423 4,0 17,6 77,4 4,0|
23 5,90 882,12 50847 373,65 2,361 2,475 13,523 81,885 4,6 18,1 74,7 46|
24 5,90 949,46 548,62 400,84 2,369 2,475 13,568 82,157 4,3 17,8 76,0 4,3|
25 5,90 873,85 503,76 370,09 2,361 2,475 13,525 81,897 4,6 18,1 74,7 4,6
26 5,90 877,08 503,39 373,69 2,347 2,475 13,444 81,408 5,1 18,6 72,3 5,2
27 5,90 793,82 457,84 335,98 2,363 2,475 13,534 81,950 45 18,1 75,0 4,5
28 5,90 1127,24 649,84 477,40 2,361 2,475 13,525 81,898 4,6 18,1 74,7 4,6
29 5,90 872,35 50284 369,51 2,361 2,475 13,523 81,885 4,6 18,1 74,7 4,6
30 5,90 766,02 441,94 324,08 2,364 2,475 13,540 81,984 4,5 18,0 75,2 4,5
31 5,90 85517 49443 360,74 2,371 2,475 13,579 82,224 4,2 17.8 76,4 4,2
32 5,90 886,00 511,01 374,99 2,363 2,475 13,534 81,951 4,5 18,0 75,0 4,5
33 5,90 907,59 52361 383,98 2,364 2,475 13,539 81,982 45 18,0 75,1 4,5
34 5,90 927,56 534,15 393,41 2,358 2,475 13,506 81,778 4,7 18,2 741 4,7
35 5,90 926,09 53277 393,32 2,355 2,475 13,487 81,667 48 18,3 73,6 4,9
36 5,90 958,45 554,71 403,74 2,374 2,475 13,598 82,339 4.1 17,7 77,0 4,1
37 5,90 689,74 396,89 292,85 2,355 2,475 13,491 81,692 4,8 18,3 73,7 4,8
38 5,90 855,68 49364 362,04 2,363 2,475 13,538 81,977 45 18,0 75,1 4,5
39 5,90 958,22 553,89 404,33 2,370 2,475 13,575 82,199 4,2 17,8 76,3 4,2
40 5,90 798,97 45991 339,06 2,356 2,475 13,498 81,732 48 18,3 73,9 4,8
41 5,90 782,46 451,68 330,78 2,365 2,475 13,550 82,047 4,4 18,0 75,5 4.4
42 5,90 839,21 48387 355,34 2,362 2,475 13,528 81,916 4,6 18,1 74,8 4,6
43 5,90 880,08 50555 374,53 2,350 2,475 13,460 81,503 5,0 18,5 72,8 51
44 5,90 779,35 450,05 329,30 2,367 2,475 13,557 82,088 4,4 17,9 75,7 44
45 5,90 1031,19 593,17 438,02 2,354 2,475 13,485 81,655 4,9 18,3 73,5 4,9
46 5,90 914,59 527,61 386,98 2,363 2,475 13,538 81,974 45 18,0 75,1 4,5
47 5,90 732,18 42389 308,29 2,375 2,475 13,604 82,376 4,0 17,6 77,2 4,0
48 5,90 110451 63555 468,96 2,355 2,475 13,491 81,691 4,8 18,3 73,7 4,8
49 5,90 659,36 37991 279,45 2,359 2,475 13,516 81,839 4,6 18,2 74,4 47|
50 5,90 747,52 43426 313,26 2,386 2,475 13,669 82,767 3,6 17,2 79,3 3,6|
51 5,90 868,81 49989 368,92 2,355 2,475 13,490 81,683 48 18,3 73,6 4.8
52 5,90 84045 48558 354,87 2,368 2,475 13,566 82,145 4,3 17,9 76,0 43
53 5,90 105047  607.74 442,73 2,373 2,475 13,591 82,297 4.1 17,7 76,8 41
54 5,90 1119,05 650,91 468,14 2,390 2,475 13,693 82,911 3,4 171 80,1 3,4
55 5,90 92857 53572 392,85 2,364 2,475 13,540 81,984 45 18,0 75,2 4,5
56 5,90 981,50 568,07 413,43 2,374 2,475 13,599 82,343 4.1 17,7 77,0 4.1
57 5,90 922,58 53229 390,29 2,364 2,475 13,540 81,989 45 18,0 75,2 4,5
58 5,90 1003,26 579,54 423,72 2,368 2,475 13,563 82,125 4,3 17,9 75,9 4,3
59 5,90 933,57 539,57 394,00 2,369 2,475 13,573 82,185 4,2 17.8 76,2 43

60 5,90 797,56 459,88 337,68 2,362 2,475 13,529 81,921 4,5 18,1 74,8 4,6
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAIO: DENSIDADE E VAZIOS MATERIAL DA PISTA (BINDER)

ESTUDOS FINAIS CORPOS DE PROVA DA PISTA

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servigo : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer CAL
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,738 Faixa D.N.E.R (B) Constante da Prens
Fpo de pr % CA altura o em gramas Volume | Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
N° (cm) ar (g) |agua(g) cm3 parente (kg/njax.Teo. (kg/m|  Ligante Agregado vazios Agregado |. betume vazios| Total
a b c d e f g h i i k | m n
- peso da mistura - e d-e d/if - (b*g)/Dlig. | ((100-b)*g)/Dag. 100-i-j 100-j i/l 1-g/h |
1X 5,00 907,17 531,12 376,1 2,412 2,528 11,711 83,702 4,6 16,3 71,9 4,6
2X 5,00 - -
2,1X 5,00 850,83 49545 3554 2,394 2,528 11,622 83,069 5,3 16,9 68,6 5,3
3X 5,00 729,18 422,37  306,8 2,377 2,528 11,537 82,462 6,0 17,5 65,8 6,0
4X 5,00 632,83 370,62 2622 2,413 2,528 11,716 83,739 4,5 16,3 72,0 45
5X 5,00 735,62 42898  306,6 2,399 2,528 11,645 83,237 5,1 16,8 69,5 5,1
6X 5,00 803,67 468,63  335,0 2,399 2,528 11,644 83,228 5,1 16,8 69,4 5,1
7X 5,00 591,89 34539 2465 2,401 2,528 11,656 83,313 5,0 16,7 69,9 5,0
8X 5,00 779,48 454,10 3254 2,396 2,528 11,629 83,120 5,3 16,9 68,9 5,2
9X 5,00 812,20 472,77 339,4 2,393 2,528 11,616 83,024 5,4 17,0 68,4 5,3
10X 5,00 773,69 451,38 3223 2,400 2,528 11,653 83,288 5,1 16,7 69,7 5,0
11X 5,00 603,33 35141 2519 2,395 2,528 11,626 83,096 5,3 16,9 68,8 5,3
12X 5,00 709,49 41328 296,21 2,395 2,528 11,627 83,107 5,3 16,9 68,8 5,3
13X 5,00 724,99 421,56 303,43 2,389 2,528 11,599 82,902 55 17,1 67,8 55
14X 5,00 776,63 45490 321,73 2,414 2,528 11,718 83,755 45 16,2 721 45
15X 5,00 821,06 47928 341,78 2,402 2,528 11,662 83,352 5,0 16,6 70,1 5,0
16X 5,00 976,56 569,03 407,53 2,396 2,528 11,632 83,144 5,2 16,9 69,0 5,2
17X 5,00 905,01 52587 379,14 2,387 2,528 11,587 82,822 5,6 17,2 67,5 5,6
17.1x 5,00 994,52 57873 415,79 2,392 2,528 11,611 82,991 5,4 17,0 68,3 5,4
18X 5,00 752,25 43789 314,36 2,393 2,528 11,616 83,028 5,4 17,0 68,4 5,3
19X 5,00 769,35 448,89 320,46 2,401 2,528 11,654 83,299 5,0 16,7 69,8 5,0
20X 5,00 831,65 486,22 345,43 2,408 2,528 11,687 83,535 4,8 16,5 71,0 48
21X 5,00 736,07 43023 305,84 2,407 2,528 11,683 83,505 4,8 16,5 70,8 438
22X 5,00 709,41 41355 295,86 2,398 2,528 11,640 83,196 5,2 16,8 69,3 5,2
23X 5,00 978,50 569,09 409,41 2,390 2,528 11,602 82,926 5,5 17,1 68,0 55
24X 5,00 893,70 522,12 371,58 2,405 2,528 11,675 83,451 4,9 16,5 705 4,9
25X 5,00 818,47 478,18 340,29 2,405 2,528 11,676 83,453 4,9 16,5 706 4,9
26X 5,00 836,15 487,13 349,02 2,396 2,528 11,630 83,124 5,2 16,9 68,9 5,2
27X 5,00 708,82 41274 296,08 2,394 2,528 11,621 83,065 5,3 16,9 68,6 5,3
28X 5,00
28.1x 5,00 832,77 487,08 345,69 2,409 2,528 11,694 83,585 4,7 16,4 71,2 47
29X 5,00 -
30X 5,00
31X 5,00 639,62 373,11 266,51 2,400 2,528 11,650 83,272 5,1 16,7 69,6 5,1
32X 5,00 655,65 38244 273,21 2,400 2,528 11,650 83,266 5,1 16,7 69,6 5,1
33X 5,00 761,67 44452 317,15 2,402 2,528 11,658 83,328 5,0 16,7 69,9 5,0
34X 5,00 781,69 455,71 325,98 2,398 2,528 11,641 83,202 5,2 16,8 69,3 5,1
35X 5,00 872,66 50826 364,40 2,395 2,528 11,625 83,092 5,3 16,9 68,8 5,3
36X 5,00 983,03 573,34 409,69 2,399 2,528 11,648 83,253 5,1 16,7 69,6 5,1
37X 5,00 804,02 469,61 334,41 2,404 2,528 11,671 83,421 4,9 16,6 704 49
38X 5,00 722,63 420,58 302,05 2,392 2,528 11,614 83,009 5,4 17,0 68,4 54
39X 5,00 810,77 47327 337,50 2,402 2,528 11,662 83,352 5,0 16,6 70,0 5,0
40X 5,00 864,68 505,02 359,66 2,404 2,528 11,671 83,417 4,9 16,6 704 49
41X 5,00 658,20 384,28 273,92 2,403 2,528 11,665 83,373 5,0 16,6 70,2 4,9
42X 5,00 688,25 40153 286,72 2,400 2,528 11,653 83,287 5,1 16,7 69,7 5,0
43X 5,00 684,71 39927 285,44 2,399 2,528 11,645 83,230 5,1 16,8 69,4 5,1
44X 5,00 631,32 368,99 262,33 2,407 2,528 11,682 83,501 4,8 16,5 70,8 438
45X 5,00 691,39 402,65 288,74 2,395 2,528 11,624 83,082 5,3 16,9 68,7 5,3
46X 5,00 968,61 566,47 402,14 2,409 2,528 11,692 83,572 4,7 16,4 71,2 47
47X 5,00 746,85 437,44 309,41 2,414 2,528 11,717 83,751 4,5 16,2 721 45
48X 5,00 -
48.1x 5,00 841,67 487,62 354,05 2,377 2,528 11,540 82,484 6,0 17,5 65,9 6,0
49X 5,00 657,92 382,69 275,23 2,390 2,528 11,604 82,941 5,5 17,1 68,0 54
50X 5,00 542,73 316,12 226,61 2,395 2,528 11,626 83,099 5,3 16,9 68,8 5,3
51X 5,00 591,70 34480 246,90 2,397 2,528 11,634 83,152 5,2 16,8 69,0 5,2
52X 5,00 627,35 36558 261,77 2,397 2,528 11,634 83,153 5,2 16,8 69,1 5,2
53X 5,00 865,87 506,38 359,49 2,409 2,528 11,692 83,571 4,7 16,4 71,2 47
54X 5,00 837,85 490,54 347,31 2,412 2,528 11,711 83,703 4,6 16,3 71,9 4,6
55X 5,00 621,92 361,57 260,35 2,389 2,528 11,596 82,883 5,5 17,1 67,7 55
56X 5,00 597,54 34878 248,76 2,402 2,528 11,661 83,344 5,0 16,7 70,0 5,0
57X 5,00 910,49 530,05 380,44 2,393 2,528 11,618 83,038 5,3 17,0 68,5 5,3
58X 5,00 759,31 442,92 316,39 2,400 2,528 11,650 83,270 5,1 16,7 69,6 5,1
59X 5,00 719,20 421,03 298,17 2,412 2,528 11,709 83,690 4,6 16,3 71,8 4,6
60X 5,00 916,29 53464 381.65 2,401 2,528 11.655 83.302 5.0 16.7 69,8 5,0




316

Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : Dezembro de 2005

Ensaio de Resisténcia a Tragao CBUQ FAIXA C
ESTUDOS INICIAIS

Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sao Caetano

C.P. altura | Diametro Carga em Resistencia a Resisténcia a

(div) Carga de ruptura Tragao Tragéo

N° (cm) cm cm kgf/cm? (kPa)

6,40 10,16 199,00 371,14 3,63 0,363

3 6,34 10,18 204,00 380,46 3,75 0,375

16 6,34 10,18 272,00 507,28 5,00 0,500

21 6,31 10,16 310,00 578,15 5,74 0,574

Resisténcia a Tragcao Média 4,533 0,453

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : Dezembro de 2005

Ensaio de Resisténcia a Tracado CBUQ FAIXA B
ESTUDOS INICIAIS

Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
C.P. altura | Diametro Carga em Resistencia a Resisténcia a

(div) Carga de ruptura Tragdo Tragdo

N° (cm) cm cm kgf/cm?® (kPa)

13 6,24 10,15 270,00 503,55 5,06 0,506

20 6,26 10,19 263,00 490,50 4,90 0,490

24 6,26 10,17 251,00 468,12 4,68 0,468

29 6,14 10,17 276,00 514,74 5,25 0,525
Resisténcia a Tragcdo Média 4,971 0,497
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: ‘BR232 CARUARU - SAO CAETANO CAPA | Protocolo:

Médulo resiliente médio da amostra: 4972 [MPa Inressado:| Afonso Macedo
Tensao de tragao estatica maxima, fmax: MPa Data:| 7-dez-05

|
Temperatura de ensaio: °C Operador(es): |AILTON |
|
|

Equagéo do cil. de carga ( 4p0):  Em, Pm-10) = 0,0128F + 0,0163
26/09/2000 F(o,m) = 78,295Pm - 1,2442
Namero do " Nivelde Carga Pressé&o Deformag&o | Diferenca de | y-
Espessura Diametro 9 e . > NUmero de
corpo de p(cm) (cm) tenso aplicada manomezrlca espt_a_cfflca tensdes aplicagdes
prova (%) (kgf) (kgf/cm®) resiliente (MPa)
06 6,31 10,12 20 92,1 0,0000181 0,36 16324
17 6,29 10,16 20 92,7 0,0000182 0,36 104400
19 6,32 10,16 20 92,6 0,0000181 0,36 290131
10 6,35 10,16 30 139,5 0,0000271 0,54 8963
14 6,29 10,16 30 138,2 0,0000271 0,54 13214
15 6,28 10,17 30 138,1 0,0000271 0,54 9233
25 6,31 10,18 30 138,9 0,0000271 0,54 14156
07 6,34 10,14 40 185,4 0,0000362 0,72 2442
09 640 10,14 40 184,1 0,0000356 0,71 3223
12 6,35 10,12 40 185,3 0,0000362 0,72 4673
13 6,34 10,16 40 185,7 0,0000362 0,72 3908
04 645 10,13 50 235,5 0,0000452 0,90 807
11 643 10,2 50 236,4 0,0000452 0,90 1871
22 6,26 10,18 50 29,7 0,0000452 0,90 4720
26 6,12 10,17 50 24,3 0,0000452 0,90 1113
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
1000000
N [+
g 100000 A @
]
R 10000 H )
8 B y=1000,x*™®
p R2= 0,788
e 1000 1 3
i
100 T
0,1 1 10
Diferenca de tensbes, BIMPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGCAO ESPECIFICARESILIENTE
1000000
N a
100000 A a
a
10000 A
& a y=3E-17x452
g 1000 1 x R2 = 0,835
m
N
100
0,00001 0,0001 0,001
Deformacéo especiifca resiliente,

F001-2001
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: |BR232: CARUARU SAO CAETANO - BINDER | Protocolo: |
Temperatura de ensaio: [__25__|°C Operador(es):|AILTON |
Médulo resiliente médio da amostra: 6624 |MPa Inressado;|  Afonso Macedo |
Tens&o de tracdo estatica MAXima, Grmay. MPa Data;| 27-jan-06 |
B . PMo10) = 0,0128F + 0,0163
Equagéo do cil. de carga (4 poi): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
Ndmero do s Nivelde | Carga Presséo Deformagéo | Diferencade .
corpo de S bieie tensdo | aplicada | Manomeétrical  especifica tensces | umero de
(cm) (cm) 5 L aplicacoes
prova (%) (kgf) (kgf/cm®) resiliente (MPa)
18 6,24 10,17 20 101,6 0,0000151 0,40 89879
16 6,29 10,17 20 102,5 0,0000151 0,40 21279
22 6,36 10,16 20 103,5 0,0000151 0,40 84129
28 6,15 10,17 20 100,2 0,0000151 0,40 125382
05 6,38 10,17 30 155,9 0,0000226 0,60 20993
14 6,35 10,19 30 154,6 0,0000225 0,60 61581
15 6,30 10,17 30 153,9 0,0000226 0,60 32293
25 6,29 10,16 30 153,5 0,0000226 0,60 9564
27 6,18 10,16 30 150,9 0,0000226 0,60 19251
04 6,32 10,17 40 205,9 0,0000302 0,80 5150
17 6,31 10,17 40 205,6 0,0000302 0,80 5855
21 6,34 10,15 40 206,1 0,0000302 0,80 6179
30 6,34 10,17 40 206,6 0,0000302 0,80 6130
02 6,34 10,17 50 258,2 0,0000377 1,00 2492
06 6,32 10,16 50 2571 0,0000377 1,00 2803
07 6,31 10,17 50 257,0 0,0000377 1,00 2696
11 6,34 10,18 50 258,4 0,0000377 1,00 2487
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
. 1000000
1]
{9
Q0
& 100000
Q2 ]
o [*]
o o
z
o) 10000 - )
2 y = 2825,3x %72
o 2
£ 1000 - R? = 0,8543
S
=4
100 T
0,1 1 10
Diferenca de tensdes, Ac (MPa)
VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE
1000000
100000 a8
p y = 2E-13x>%%7
o R® = 0,8543
10000 H a
1000 -
100
0,00001 0,0001




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Origem: FAIXA C

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

C.P. N202

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 07-12-2005
Altura C.P.(cm): 6,40

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
6,40 154,85 0,002435 5540
6,40 153,05 0,002585 5157
6,40 153,07 0,002770 4814
Valor Medio: 5170

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Origem: FAIXA C

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

C.P.N208

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 07-12-2005
Altura C.P.(cm): 6,33

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (KPa)
6,33 212,37 0,003823 4892
6,33 212,44 0,003784 4944
6,33 212,49 0,003923 4771

Valor Medio: 4869




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Origem: FAIXA C

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

C.P. N223

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 07-12-2005
Altura C.P.(cm): 6,40

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
6,40 183,77 0,003512 4558
6,40 182,71 0,003454 4608
6,40 182,71 0,003497 4552
Valor Medio: 4572,667

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Origem: FAIXA C

Trecho: Caruaru - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

C.P.N224

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 07-12-2005
Altura C.P.(cm): 6,39

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (KPa)
6,39 213 0,003572 5202
6,39 211,92 0,003487 5303
6,39 211,92 0,003474 5322

Valor Medio: 5276
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Origem: FAIXA B

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

C.P. N2 01

Est/Km: 2 Ivdts

Data: 17-01-2006
Altura C.P.(cm): 6,29

TABELA DE RESULTADOS

altura
do cp
(cm)

Forca

(kgf)

6,29
6,29
6,29

Deslocamento Mddulo
Resiliente Resiliente
(mm) (KPa)

301,94 0,004025
300,95 0,004196
300,95 0,003995

Valor Medio:

6649
6357
6676

6561

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ

Rodovia: BR 232
Operador: Ricardo/Netinho
Diametro C.P.(cm):

Origem: FAIXA B

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult
Temperatura: 25°

TABELA DE RESULTADOS

altura

do cp

(cm)
CICLO 1 6,2
CICLO 2 6,2
CICLO 3 6,2

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)

302,3 0,004106
300,08 0,004063
300,08 0,004188

Valor Medio:

Moédulo

Resiliente

(KPa)

6619
6642
6443

6568




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: FAIXA B

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Operador: Ricardo/Netinho Intererr.: Norconsult

Diametro C.P.(cm): 10,1 Temperatura: 25°

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Médulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 6,44 388,01 0,004654 7217
CICLO 2 6,44 387,99 0,004739 7088
CICLO 3 6,44 388,00 0,004948 6788
Valor Medio: 7031

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: FAIXA B

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Operador: Ricardo/Netinho Intererr.: Norconsult

Diametro C.P.(cm): Temperatura: 25°

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Maodulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 6,31 272,05 0,003817 6297
CICLO 2 6,31 271,05 0,003793 6314
CICLO 3 6,31 271,11 0,003746 6395

Valor Medio: 6335,33
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

MODULOS MEDIOS - FAIXAC

Corpo de prova Valor Médio
2 5170
8 4869
23 4573
24 5276
Média 4972

Corpo de prova
1
3
12
18

Média

MODULOS MEDIOS - FAIXA B
Valor Médio
6561
6568
7031
6335

6623,75




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

B2 - Estudos Intermediarios



Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

ENSAIO MARSHALL
ESTUDOS INTERMEDIARIOS

Dens. Real do Cimento Asfaltico

Cmamada de Rolamento

1,03 Servigo : BR - 232 - Caruaru - Sdo Caetano

DNER ME 43/95

Data :DEZEMBRO 2005

Filer

cal

Dens. Real da Mistura de Agregados 2,713 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 1.865 kgf/divisdo
Corp % CA altura Massa em ramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
S (cm) Vasea cp-+Hit FIT B — Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios | Agregado [Rel. betume Total LEIT. | CALC. | CORR.| mm
N° @ | imersa(g) |a (P1)| A |rafina (P3)| ™
(P2) (kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i K | m n o p q r
1 5,90 6,33 1199,34 690,90 508,4 2,359 2,475 13,512 81,817 4,7 18,2 74,3 4,7
2 5,90 6,42 1203,40 695,50 507,9 2,369 2,475 13,572 82,181 4,2 17,8 76,2 4,3
3 5,90 6,36 1200,09 690,73 509,4 2,356 2,475 13,496 81,720 4,8 18,3 73,8 4,8
4 5,90 6,39 1198,60 683,80 514,8 2,328 2,475 13,337 80,756 5,9 19,2 69,3 5,9
5 5,90 6,26 1197,60 697,60 500,0 2,395 2,475 13,720 83,077 3,2 16,9 81,1 3,2
6 5,90 6,37 1199,80 694,30 505,5 2,373 2,475 13,596 82,324 4.1 17,7 76,9 4,1
7 5,90 6,40 1199,90 690,20 509,7 2,354 2,475 13,485 81,653 4,9 18,3 73,5 4,9
8 5,90 6,36 1198,70 690,60 508,1 2,359 2,475 13,514 81,828 4,7 18,2 74,4 4,7
9 5,90 6,41 1199,10 688,70 510,4 2,349 2,475 13,457 81,486 5,1 18,5 72,7 5,1
10 5,90 6,34 1197,30 692,00 505,3 2,369 2,475 13,573 82,185 4,2 17,8 76,2 4,3
11 5,90 6,46 1194,20 680,60 513,6 2,325 2,475 13,319 80,648 6,0 19,4 68,8 6,0
12 5,90 6,41 1190,70 684,30 506,4 2,351 2,475 13,469 81,555 5,0 18,4 73,0 5,0
13 5,90 6,42 1197,30 688,10 509,2 2,351 2,475 13,469 81,556 5,0 18,4 73,0 5,0
14 5,90 6,36 1198,20 692,30 505,9 2,368 2,475 13,567 82,149 4,3 17,9 76,0 4,3
15 5,90 6,31 1194,10 688,40 505,7 2,361 2,475 13,526 81,901 4,6 18,1 74,7 4,6
16 5,90 6,40 1200,79 691,89 508,9 2,360 2,475 13,516 81,842 4,6 18,2 74,4 4,7
17 5,90 6,29 1195,70 692,20 503,5 2,375 2,475 13,603 82,369 4,0 17,6 77,2 4,0
18 5,90 6,30 1194,50 694,60 499,9 2,389 2,475 13,687 82,879 3,4 17,1 79,9 3,4
19 5,90 6,32 1195,00 692,50 502,5 2,378 2,475 13,622 82,484 3,9 17,5 77,8 3,9
20 5,90 6,33 1195,80 693,60 502,2 2,381 2,475 13,639 82,589 3,8 17,4 78,3 3,8
21 5,90 6,37 1196,96 688,81 508,2 2,356 2,475 13,493 81,701 4,8 18,3 73,7 4,8
22 5,90 6,39 1192,70 683,40 509,3 2,342 2,475 13,414 81,226 5,4 18,8 71,5 5,4
23 5,90 6,39 1202,90 692,30 510,6 2,356 2,475 13,495 81,713 4,8 18,3 73,8 4,8
24 5,90 6,37 1200,60 690,80 509,8 2,355 2,475 13,490 81,684 4,8 18,3 73,7 4,8
25 5,90 6,32 1196,60 691,10 505,5 2,367 2,475 13,559 82,105 4,3 17,9 75,8 43
26 5,90 6,18 1172,70 680,00 4927 2,380 2,475 13,634 82,555 3,8 17,4 78,2 3,8
27 5,90 6,22 1170,50 680,10 490,4 2,387 2,475 13,672 82,787 3,5 17,2 79,4 3,6
28 5,90 6,30 1183,80 685,20 498,6 2,374 2,475 13,600 82,350 4,0 17,6 77,1 4,1
29 5,90 6,29 1195,40 693,40 502,0 2,381 2,475 13,640 82,594 3,8 17,4 78,4 3,8
30 5,90 6,37 1167,70 672,10 495,6 2,356 2,475 13,496 81,722 4,8 18,3 73,8 4,8
17 DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
misturéfiler cimento
% 35,5 25 38 1,5 100 TEOR DE LIGANTE 1,03
material BRITA PODE PEDRA  @reia filler DMA 5,9 6,5 7 7,5
densidade 2,765 2,735 2,653 2,73 2,713 2,475 2,453 2,435 2,417
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

ENSAIO MARSHALL
ESTUDOS INTERMEDIARIOS

Dens. Real do Cimento Asfaltico

DNER ME 43/95

1,03 Servico : BR - 232 - Caruaru - Sao Caetano

Filer

cal

Data : dezembro 2005

Dens. Real da Mistura de Agregados 2,738 Faixa D.N.E.R (B) Constante da Prensa 1.865 kgf/divisdo
% CA altura Massa em gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
Corpo de m i Aparen Max.Teo. Ligan Agr vazi Agr Rel. me | Total | LEIT. ALC. RR.] mm
prova N (cm) _ Massa aoiie EITA cz:anfti:;p s parente ax.Teo gante gregado | vazios | Agregado | Rel. betume | Tota CALC. (COl
Imersa (g) (P1) (P2) (P3) (kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i [ | m n o [ q r
1 5,00 6,33 1188,70 698,60 490,1 2,425 2,528 11,774 84,155 41 15,8 74,3 41
2 5,00 6,42 1212,00 707,00 505,0 2,400 2,528 11,650 83,272 5,1 16,7 69,6 5,1
3 5,00 6,36 1198,00 697,10 500,9 2,392 2,528 11,610 82,984 54 17,0 68,2 5,4
4 5,00 6,39 1190,00 696,00 494,0 2,409 2,528 11,694 83,582 4,7 16,4 71,2 4,7
5 5,00 6,26 1208,80 708,00 500,8 2,414 2,528 11,717 83,749 4,5 16,3 72,1 4,5
6 5,00 6,37 1209,60 705,50 504,1 2,400 2,528 11,648 83,256 5,1 16,7 69,6 5,1
7 5,00 6,40 1205,30 703,50 501,8 2,402 2,528 11,660 83,340 5,0 16,7 70,0 5,0
8 5,00 6,36 1203,20 702,50 500,7 2,403 2,528 11,665 83,378 5,0 16,6 70,2 4,9
9 5,00 6,41 1199,30 693,70 505,6 2,372 2,528 11,515 82,302 6,2 17,7 65,1 6,2
10 5,00 6,34 1210,00 701,00 509,0 2,377 2,528 11,540 82,482 6,0 17,5 65,9 6,0
11 5,00 6,46 1207,70 705,00 502,7 2,402 2,528 11,662 83,357 5,0 16,6 70,1 5,0
12 5,00 6,41 1209,20 703,50 505,7 2,391 2,528 11,607 82,965 5,4 17,0 68,1 5,4
13 5,00 6,42 1202,82 703,00 499,8 2,407 2,528 11,682 83,498 4,8 16,5 70,8 4,8
14 5,00 6,36 1201,00 704,50 496,5 2,419 2,528 11,742 83,929 4,3 16,1 73,1 4,3
15 5,00 6,31 1191,50 698,50 493,0 2,417 2,528 11,732 83,857 4.4 16,1 72,7 4,4
16 5,00 6,40 1194,20 696,50 497,7 2,399 2,528 11,648 83,253 5,1 16,7 69,6 5,1
17 5,00 6,29 1197,00 699,00 498,0 2,404 2,528 11,668 83,398 4,9 16,6 70,3 4,9
18 5,00 6,30 1192,50 693,90 498,6 2,392 2,528 11,610 82,984 5.4 17,0 68,2 5,4
19 5,00 6,32 1200,90 698,90 502,0 2,392 2,528 11,613 83,003 54 17,0 68,3 5,4
20 5,00 6,33 1197,50 700,00 497,5 2,407 2,528 11,685 83,517 4,8 16,5 70,9 4,8
21 5,00 6,37 1198,00 700,80 497,2 2,409 2,528 11,697 83,602 47 16,4 71,3 4,7
22 5,00 6,39 1201,40 700,00 501,4 2,396 2,528 11,632 83,137 5.2 16,9 69,0 5,2
23 5,00 6,39 1198,40 696,50 501,9 2,388 2,528 11,591 82,847 5,6 17,2 67,6 5,5
24 5,00 6,37 1200,80 702,00 498,8 2,407 2,528 11,686 83,528 4,8 16,5 70,9 4,8
25 5,00 6,32 1187,00 692,50 4945 2,400 2,528 11,652 83,286 51 16,7 69,7 5,0
26 5,00 6,18 1183,00 685,90 4971 2,380 2,528 11,552 82,572 5,9 17,4 66,3 5,9
27 5,00 6,22 1186,70 695,00 491,7 2,413 2,528 11,716 83,740 4,5 16,3 72,1 4,5
28 5,00 6,30 1174,70 685,00 489,7 2,399 2,528 11,645 83,231 5,1 16,8 69,4 5,1
29 5,00 6,29 178,12 688,80 489,3 2,408 2,528 11,688 83,539 4.8 16,5 71,0 4,8
30 5,00 6,37 1190,20 696,00 494,2 2,408 2,528 11,691 83,562 4,7 16,4 711 4,7
17 DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
mistura 4 filer cimento
% 62,5 18 18,5 1 100 TEOR DE LIGANTE 1,03
PO DE
material BRITA PEDRA areia filler DMA 5,9 6,5 7 5
densidade 2,765 2,735 2,653 2,727 2,738 2,494 2,471 2,453 2,528
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Data : 25 de novembro de 2005

Ensaio de Resisténcia a Tracdo CBUQ FAIXA C

Rodovia: BR 232 PE Trecho:  Caruaru - Sdo Caetano

CP. altura Diametro Carga de Resisterlcia a Resistérlcia a
ruptura Tracao Tracao
N° (cm) cm cm kgt/cm? (kPa)
1 6,33 10,16 462,00 4,57 0,457
2 6,42 10,18 324,00 3,16 0,316
3 6,36 10,18 371,00 3,65 0,365
4 6,39 10,16 481,00 4,72 0,472
5 6,26 10,18 286,00 2,86 0,286
6 6,37 10,18 309,00 3,03 0,303
7 6,40 10,17 590,00 5,77 0,577
8 6,36 10,14 762,00 7,53 0,753
9 6,41 10,18 681,00 6,64 0,664
10 6,34 10,17 809,00 7,99 0,799
1 6,46 10,15 619,00 6,01 0,601
12 6,41 10,17 371,00 3,62 0,362
13 6,42 10,18 338,00 3,29 0,329
14 6,36 10,17 657,00 6,47 0,647
15 6,31 10,17 342,00 3,39 0,339
16 6,40 10,16 547,00 5,35 0,535
17 6,29 10,17 857,00 8,53 0,853
18 6,30 10,17 595,00 5,91 0,591
19 6,32 10,18 538,00 5,32 0,532
20 6,33 10,15 524,00 5,19 0,519
21 6,37 10,16 324,00 3,19 0,319
22 6,39 10,17 505,00 4,95 0,495
23 6,39 10,19 590,00 5,77 0,577
24 6,37 10,18 600,00 5,89 0,589
25 6,32 10,18 643,00 6,36 0,636
26 6,18 10,17 500,00 5,06 0,506
27 6,22 10,16 488,00 4,92 0,492
28 6,30 10,18 475,00 4,72 0,472
29 6,29 10,17 496,00 4,93 0,493
30 6,37 10,16 502,00 4,94 0,494
MEDIA 2,82 0,282
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 25 de novembro de 2005

Ensaio de Resisténcia a Tracao CBUQ FAIXA B

Rodovia: BR 232 PE Trecho:  Caruaru - Sdo Caetano

CP. altura Diametro Carga de Resisterlcia a Resistérlcia a
ruptura Tracao Tracao
N° (cm) cm cm kgf/cm? (MPa)
31 6,33 10,16 466,00 4,61 0,461
32 6,42 10,17 509,00 4,96 0,496
33 6,48 10,18 386,00 3,73 0,373
34 6,29 10,17 333,00 3,31 0,331
35 6,25 10,17 367,00 3,67 0,367
36 6,27 10,17 290,00 2,89 0,289
37 6,46 10,17 419,00 4,06 0,406
38 6,23 10,16 328,00 3,30 0,330
39 6,22 10,15 323,00 3,26 0,326
40 6,32 10,13 376,00 3,74 0,374
41 6,34 10,17 338,00 3,34 0,334
42 6,03 10,16 343,00 3,56 0,356
43 6,38 10,15 319,00 3,13 0,313
44 6,28 10,16 390,00 3,89 0,389
45 6,41 10,15 386,00 3,78 0,378
46 6,39 10,14 390,00 3,83 0,383
a7 6,30 10,20 324,00 3,21 0,321
48 6,24 10,16 333,00 3,34 0,334
49 6,34 10,17 371,00 3,66 0,366
50 6,72 10,17 357,00 3,33 0,333
51 6,22 10,17 452,00 4,55 0,455
52 6,43 10,15 442,00 4,31 0,431
53 6,28 10,16 343,00 3,43 0,343
54 6,21 10,17 338,00 3,40 0,340
55 6,47 10,17 419,00 4,05 0,405
56 6,38 10,17 495,00 4,86 0,486
57 6,45 10,17 443,00 4,30 0,430
58 6,37 10,16 438,00 4,31 0,431
59 6,27 10,17 386,00 3,85 0,385
60 6,22 10,17 333,00 3,35 0,335
MEDIA 3,77 0,377
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAIO: DENSIDADE E VAZIOS MATERIAL DA PISTA (CAPA)

ESTUDOS FINAIS CORPOS DE PROVA DA PISTA

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servico : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer CAL
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,713 Faixa D.N.E.R (C)
Corpo de
% CA altura | Pesoem gramas | Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
rova
P (cm) Aparente Max.Teo. Ligante Agregado vazios Agregado Rel. betume Total
N° ar(g) |aguag) cm3
(kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f a h i i K | m n
Topeso da de dit - (b*g)Dlig. | (100b)g)Dag. | 100 100+ in 1-gih
1 5,90 57512 32940 2457 2,341 2,475 13,407 81,182 54 18,8 71,2 5,4
2 5,90 1011,95 58125  430,7 2,350 2,475 13,459 81,494 5,0 18,5 72,7 5,1
3 5,90 93423 53659  397,6 2,349 2,475 13,458 81,490 5.1 18,5 72,7 5,1
4 5,90 86504 497,13  367,9 2,351 2,475 13,468 81,552 5,0 18,4 73,0 5,0
5 5,90 82941 47744  352,0 2,356 2,475 13,498 81,734 48 18,3 73,9 4,8
6 5,90 73480 42244 3124 2,352 2,475 13,475 81,593 4,9 18,4 73,2 5,0
7 5,90 81372 46759  346,1 2,351 2,475 13,466 81,541 5,0 18,5 73,0 5,0|
8 5,90 72981 421583  308,3 2,367 2,475 13,561 82,112 4,3 17,9 75,8 4,3
9 5,90 837,12 48203  355,1 2,357 2,475 13,504 81,769 4,7 18,2 74,1 4,7
10 5,90 881,26 507,84 3734 2,360 2,475 13,518 81,855 4.6 18,1 74,5 4,6
11 5,90 831,12 47845  352,7 2,357 2,475 13,499 81,740 4,8 18,3 73,9 4,8|
12 5,90 83565 48216  353,5 2,364 2,475 13,541 81,995 4,5 18,0 75,2 4,5|
13 5,90 901,66 519,85 381,81 2,362 2,475 13,527 81,910 4,6 18,1 74,8 4,6
14 5,90 85537 49412 361,25 2,368 2,475 13,563 82,127 4,3 17,9 75,9 4,3
15 5,90 104223 598,93 443,30 2,351 2,475 13,467 81,547 5,0 18,5 73,0 5,0
16 5,90 109411 633,06 461,05 2,373 2,475 13,593 82,310 4.1 17,7 76,8 4,1
17 5,90 927,18 534,84 392,34 2,363 2,475 13,537 81,967 45 18,0 75,1 4,5
18 5,90 852,36 492,06 360,30 2,366 2,475 13,551 82,054 4,4 17,9 75,5 4,4
19 5,90 804,44 463,89 340,55 2,362 2,475 13,531 81,932 45 18,1 74,9 4,6
20 5,90 882,07 506,08 375,99 2,346 2,475 13,438 81,370 52 18,6 72,1 5,2|
21 5,90 86527 498,64 366,63 2,360 2,475 13,519 81,858 4,6 18,1 74,5 4,6
22 5,90 876,20 507,48 368,72 2,376 2,475 13,612 82,423 4,0 17,6 77,4 4,0|
23 5,90 88212 50847 373,65 2,361 2,475 13,523 81,885 4.6 18,1 74,7 4,6|
24 5,90 949,46 548,62 400,84 2,369 2,475 13,568 82,157 4,3 17,8 76,0 4,3
25 5,90 873,85 503,76 370,09 2,361 2,475 13,525 81,897 4,6 18,1 74,7 4,6
26 5,90 877,08 503,39 373,69 2,347 2,475 13,444 81,408 5.1 18,6 72,3 5,2
27 5,90 79382 457,84 335,98 2,363 2,475 13,534 81,950 4,5 18,1 75,0 4,5|
28 5,90 1127,24 649,84 477,40 2,361 2,475 13,525 81,898 4,6 18,1 74,7 4,6
29 5,90 872,35 502,84 369,51 2,361 2,475 13,523 81,885 4.6 18,1 74,7 4,6
30 5,90 766,02 441,94 324,08 2,364 2,475 13,540 81,984 4,5 18,0 75,2 4,5
31 5,90 85517 49443 360,74 2,371 2,475 13,579 82,224 4,2 17,8 76,4 4,2
32 5,90 886,00 511,001 374,99 2,363 2,475 13,534 81,951 45 18,0 75,0 4,5
33 5,90 907,59 523,61 383,98 2,364 2,475 13,539 81,982 45 18,0 75,1 4,5|
34 5,90 927,56 534,15 393,41 2,358 2,475 13,506 81,778 4,7 18,2 74,1 4,7
35 5,90 926,09 532,77 393,32 2,355 2,475 13,487 81,667 48 18,3 73,6 4,9
36 5,90 958,45 554,71 403,74 2,374 2,475 13,598 82,339 4.1 17,7 77,0 4,1
37 5,90 689,74 396,89 292,85 2,355 2,475 13,491 81,692 48 18,3 73,7 4,8
38 5,90 855,68 493,64 362,04 2,363 2,475 13,538 81,977 45 18,0 75,1 4,5
39 5,90 95822 553,89 404,33 2,370 2,475 13,575 82,199 4,2 17,8 76,3 4,2
40 5,90 798,97 459,91 339,06 2,356 2,475 13,498 81,732 4,8 18,3 73,9 4,8
41 5,90 78246 451,68 330,78 2,365 2,475 13,550 82,047 44 18,0 75,5 4,4|
42 5,90 839,21 483,87 355,34 2,362 2,475 13,528 81,916 4,6 18,1 74,8 4,6
43 5,90 880,08 50555 374,53 2,350 2,475 13,460 81,503 5,0 18,5 72,8 5,1
44 5,90 779,35 450,05 329,30 2,367 2,475 13,557 82,088 4.4 17,9 75,7 4,4
45 5,90 1031,19 593,17 438,02 2,354 2,475 13,485 81,655 4,9 18,3 73,5 4,9
46 5,90 914,59 527,61 386,98 2,363 2,475 13,538 81,974 4,5 18,0 75,1 4,5
47 5,90 732,18 42389 308,29 2,375 2,475 13,604 82,376 4,0 17,6 77,2 4,0
48 5,90 110451 635,55 468,96 2,355 2,475 13,491 81,691 4,8 18,3 73,7 4,8
49 5,90 659,36 379,91 279,45 2,359 2,475 13,516 81,839 4,6 18,2 74,4 4,7|
50 5,90 747,52 43426 313,26 2,386 2,475 13,669 82,767 3,6 17,2 79,3 3,6|
51 5,90 868,81 499,89 368,92 2,355 2,475 13,490 81,683 4,8 18,3 73,6 4,8
52 5,90 840,45 48558 354,87 2,368 2,475 13,566 82,145 4,3 17,9 76,0 4,3
53 5,90 105047 607,74 442,73 2,373 2,475 13,591 82,297 4.1 17,7 76,8 4,1
54 5,90 1119,05 650,91 468,14 2,390 2,475 13,693 82,911 34 171 80,1 3,4
55 5,90 92857 53572 392,85 2,364 2,475 13,540 81,984 45 18,0 75,2 4,5
56 5,90 981,50 568,07 413,43 2,374 2,475 13,599 82,343 4.1 17,7 77,0 4,1
57 5,90 92258 532,29 390,29 2,364 2,475 13,540 81,989 45 18,0 75,2 4,5
58 5,90 1003,26 579,54 423,72 2,368 2,475 13,563 82,125 4,3 17,9 75,9 4,3
59 5,90 933,57 539,57 394,00 2,369 2,475 13,573 82,185 4.2 17,8 76,2 4,3
60 5,90 797,56 459,88 337,68 2,362 2,475 13,529 81,921 4,5 18,1 74,8 4,6




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAIO: DENSIDADE E VAZIOS MATERIAL DA PISTA (BINDER)

ESTUDOS FINAIS CORPOS DE PROVA DA PISTA

Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servico : REVESTIMENTO ASFALTICO Filer CAL
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,738 Faixa D.N.E.R (B) Constante da Prens
Fpo de pr % CA altura o em gramas Volume | Densidade Volumes - % Total Vazios (%)
N° (cm) ar (g) agua (g) cm3 parente (kg/max.Teo. (kg/m|  Ligante Agregado vazios Agregado |. betume vazios| Total
a b C d e f g h i i [ | m n
- peso da mistura - - d-e d/f - b*g)/Dlig. | ((100-b)*g)/Dag. 100-i-j 100-j i/l 1-g/h |
1X 5,00 907,17 531,12 376,1 2,412 2,528 11,711 83,702 4,6 16,3 71,9 46
2X 5,00 - -
2,1X 5,00 850,83 49545 3554 2,394 2,528 11,622 83,069 53 16,9 68,6 5,3
3X 5,00 729,18 422,37 306,8 2,377 2,528 11,537 82,462 6,0 17,5 65,8 6,0
4X 5,00 632,83 370,62 262,22 2,413 2,528 11,716 83,739 4,5 16,3 72,0 45
5X 5,00 735,62 428,98  306,6 2,399 2,528 11,645 83,237 5,1 16,8 69,5 5,1
6X 5,00 803,67 468,63  335,0 2,399 2,528 11,644 83,228 5,1 16,8 69,4 5,1
7X 5,00 591,89 34539 2465 2,401 2,528 11,656 83,313 5,0 16,7 69,9 5,0
8X 5,00 779,48 454,10 3254 2,396 2,528 11,629 83,120 5,3 16,9 68,9 5,2
9X 5,00 812,20 472,77 339,4 2,393 2,528 11,616 83,024 5,4 17,0 68,4 5,3
10X 5,00 773,69 451,38 3223 2,400 2,528 11,653 83,288 5,1 16,7 69,7 5,0
11X 5,00 603,33 351,41 2519 2,395 2,528 11,626 83,096 5,3 16,9 68,8 5,3
12X 5,00 709,49 413,28 296,21 2,395 2,528 11,627 83,107 53 16,9 68,8 5,3
13X 5,00 724,99 421,56 303,43 2,389 2,528 11,599 82,902 55 17,1 67,8 5,5
14X 5,00 776,63 454,90 321,73 2,414 2,528 11,718 83,755 4,5 16,2 721 45
15X 5,00 821,06 479,28 341,78 2,402 2,528 11,662 83,352 5,0 16,6 70,1 5,0
16X 5,00 976,56 569,03 407,53 2,396 2,528 11,632 83,144 5.2 16,9 69,0 5,2
17X 5,00 905,01 52587 379,14 2,387 2,528 11,587 82,822 5,6 17,2 67,5 5,6
17.1x 5,00 994,52 578,73 415,79 2,392 2,528 11,611 82,991 54 17,0 68,3 54
18X 5,00 752,25 437,89 314,36 2,393 2,528 11,616 83,028 5,4 17,0 68,4 5,3
19X 5,00 769,35 448,89 320,46 2,401 2,528 11,654 83,299 5,0 16,7 69,8 5,0
20X 5,00 831,65 486,22 345,43 2,408 2,528 11,687 83,535 4,8 16,5 71,0 438
21X 5,00 736,07 430,23 305,84 2,407 2,528 11,683 83,505 4,8 16,5 70,8 438
22X 5,00 709,41 413,55 295,86 2,398 2,528 11,640 83,196 52 16,8 69,3 5,2
23X 5,00 978,50 569,09 409,41 2,390 2,528 11,602 82,926 55 171 68,0 55
24X 5,00 893,70 522,12 371,58 2,405 2,528 11,675 83,451 4,9 16,5 70,5 4,9
25X 5,00 818,47 478,18 340,29 2,405 2,528 11,676 83,453 49 16,5 706 49
26X 5,00 836,15 487,13 349,02 2,396 2,528 11,630 83,124 5,2 16,9 68,9 5,2
27X 5,00 708,82 412,74 296,08 2,394 2,528 11,621 83,065 5,3 16,9 68,6 5,3
28X 5,00
28.1x 5,00 832,77 487,08 345,69 2,409 2,528 11,694 83,585 4,7 16,4 72 47
29X 5,00 -
30X 5,00
31X 5,00 639,62 373,11 266,51 2,400 2,528 11,650 83,272 5,1 16,7 69,6 5,1
32X 5,00 655,65 38244 273,21 2,400 2,528 11,650 83,266 5,1 16,7 69,6 5,1
33X 5,00 761,67 444,52 317,15 2,402 2,528 11,658 83,328 5,0 16,7 69,9 5,0
34X 5,00 781,69 455,71 325,98 2,398 2,528 11,641 83,202 5.2 16,8 69,3 5,1
35X 5,00 872,66 508,26 364,40 2,395 2,528 11,625 83,092 5,3 16,9 68,8 5,3
36X 5,00 983,03 573,34 409,69 2,399 2,528 11,648 83,253 5,1 16,7 69,6 5,1
37X 5,00 804,02 469,61 334,41 2,404 2,528 11,671 83,421 4,9 16,6 70,4 49
38X 5,00 722,63 420,58 302,05 2,392 2,528 11,614 83,009 54 17,0 68,4 54
39X 5,00 810,77 473,27 337,50 2,402 2,528 11,662 83,352 5,0 16,6 70,0 5,0
40X 5,00 864,68 505,02 359,66 2,404 2,528 11,671 83,417 4,9 16,6 704 49
41X 5,00 658,20 384,28 273,92 2,403 2,528 11,665 83,373 5,0 16,6 70,2 4,9
42X 5,00 688,25 401,53 286,72 2,400 2,528 11,653 83,287 5,1 16,7 69,7 5,0
43X 5,00 684,71 399,27 285,44 2,399 2,528 11,645 83,230 5,1 16,8 69,4 5,1
44X 5,00 631,32 368,99 262,33 2,407 2,528 11,682 83,501 4,8 16,5 70,8 438
45X 5,00 691,39 402,65 288,74 2,395 2,528 11,624 83,082 5,3 16,9 68,7 5,3
46X 5,00 968,61 566,47 402,14 2,409 2,528 11,692 83,572 4,7 16,4 72 47
47X 5,00 746,85 437,44 309,41 2,414 2,528 11,717 83,751 4,5 16,2 72,1 45
48X 5,00 -
48.1x 5,00 841,67 487,62 354,05 2,377 2,528 11,540 82,484 6,0 17,5 65,9 6,0
49X 5,00 657,92 382,69 275,23 2,390 2,528 11,604 82,941 55 17,1 68,0 54
50X 5,00 542,73 316,12 226,61 2,395 2,528 11,626 83,099 5,3 16,9 68,8 5,3
51X 5,00 591,70 344,80 246,90 2,397 2,528 11,634 83,152 5.2 16,8 69,0 5,2
52X 5,00 627,35 365,58 261,77 2,397 2,528 11,634 83,153 52 16,8 69,1 5,2
53X 5,00 865,87 506,38 359,49 2,409 2,528 11,692 83,571 4,7 16,4 72 47
54X 5,00 837,85 490,54 347,31 2,412 2,528 11,711 83,703 4,6 16,3 71,9 4,6
55X 5,00 621,92 361,57 260,35 2,389 2,528 11,596 82,883 55 171 67,7 55
56X 5,00 597,54 348,78 248,76 2,402 2,528 11,661 83,344 5,0 16,7 70,0 5,0
57X 5,00 910,49 530,05 380,44 2,393 2,528 11,618 83,038 53 17,0 68,5 53
58X 5,00 759,31 442,92 316,39 2,400 2,528 11,650 83,270 5,1 16,7 69,6 5,1
59X 5,00 719,20 421,03 298,17 2,412 2,528 11,709 83,690 4,6 16,3 71,8 46
60X 5,00 916,29 534,64 381,65 2,401 2,528 11,655 83,302 5.0 16.7 69,8 5,0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 15 de agosto de 2006

Constante do Anel

1,87 Kgf/div
Ensaio de Resisténcia a Tracao com C.P. da pista (CAPA)

Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sao Caetano
. Leitura do | Carga de | Resistencia a| Resisténcia
C.P. altura | Diametro . .
Anel Ruptura Tragao a Tragéao

N° (cm) (cm) (divisdes) (cm) (kaf/cm?) (kPa)
1 3,38 9,87 260,00 484,90 9,25 0,925
4 4,80 9,90 550,00 1025,75 13,74 1,374
5 4,84 9,87 552,00 1029,48 13,72 1,372
8 4,27 9,90 472,00 880,28 13,26 1,326
9 4,78 9,91 494,00 921,31 12,38 1,238
12 4,77 9,90 553,00 1031,35 13,90 1,390
13 5,10 9,91 542,00 1010,83 12,73 1,273
16 6,21 9,90 590,00 1100,35 11,39 1,139
17 5,30 9,92 539,00 1005,24 12,17 1,217
20 414 9,93 442,00 824,33 12,77 1,277
21 4,87 9,94 473,00 882,15 11,60 1,160
24 5,46 9,93 427,00 796,36 9,35 0,935
25 4,93 9,93 447,00 833,66 10,84 1,084
28 6,51 9,94 475,00 885,88 8,72 0,872
29 5,05 9,91 601,00 1120,87 14,26 1,426
32 5,10 9,95 529,00 986,59 12,38 1,238
33 5,20 9,91 448,00 835,52 10,32 1,032
36 5,67 9,89 418,00 779,57 8,85 0,885
37 3,93 9,91 304,00 566,96 9,27 0,927
40 4,65 9,95 354,00 660,21 9,08 0,908
41 4,37 9,97 508,00 947,42 13,84 1,384
45 5,88 9,93 490,00 913,85 9,96 0,996
48 6,33 9,89 471,00 878,42 8,93 0,893
49 3,79 9,90 512,00 954,88 16,20 1,620
52 4,78 9,94 543,00 1012,70 13,57 1,357
53 5,85 9,94 508,00 947,42 10,37 1,037
56 5,60 9,92 501,00 934,37 10,71 1,071
57 5,27 9,96 452,00 842,98 10,22 1,022
60 4,54 9,94 543,00 1012,70 14,29 1,429
Média 11,658 1,166
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 15 de agosto de 2006

Constante do Anel 1,87 Kgf/div
Ensaio de Resisténcia a Tracao com C.P. da Pista - Binder
Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Leitura do | Carga de | Resistencia a |Resisténcia a

C.P. altura | Diametro
Anel Ruptura Tragéo Tragao
N° (cm) (cm) (divisdes) | (cm) (kaf/cm?®) (kPa)
1X 5,03 9,88 530,00 988,45 12,66 1,266
4x 3,47 9,93 290,00 540,85 9,99 0,999
5x 4,29 9,91 452,00 842,98 12,62 1,262
8x 4,43 9,90 248,00 462,52 6,71 0,671
9x 4,60 9,97 395,00 736,68 10,23 1,023
12x 3,94 9,94 242,00 451,33 7,34 0,734
13x 4,05 9,98 394,00 734,81 11,57 1,157
16x 5,40 9,90 442,00 824,33 9,82 0,982
17.1x 5,03 9,94 519,00 967,94 12,32 1,232
20x 4,65 9,94 451,00 841,12 11,59 1,159
21x 4,10 9,94 458,00 854,17 13,34 1,334
24x 5,01 9,96 418,00 779,57 9,95 0,995
25x 4,60 9,95 401,00 747,87 10,40 1,040
28.1x 5,01 9,94 341,00 635,97 8,13 0,813
32x 3,76 9,97 352,00 656,48 11,15 1,115
33x 4,27 9,96 358,00 667,67 9,99 0,999
36x 5,49 9,93 434,00 809,41 9,45 0,945
37x 4,64 9,99 397,00 740,41 10,17 1,017
40x 4,90 9,96 431,00 803,82 10,49 1,049
41x 3,65 9,99 338,00 630,37 11,01 1,101
45x 3,88 9,94 332,00 619,18 10,22 1,022
48.1x 4,95 9,92 374,00 697,51 9,04 0,904
49x 3,62 10,11 294,00 548,31 9,54 0,954
52x 3,47 9,96 351,00 654,62 12,06 1,206
53x 4,74 9,91 387,00 721,76 9,78 0,978
56X 3,35 9,97 352,00 656,48 12,51 1,251
57x 4,97 9,96 327,00 609,86 7,84 0,784
60x 4,96 9,93 364,00 678,86 8,77 0,877
Média 10,311 1,031

Observacoes: Os copros-de-prova 17.1x, 28.1x e 48.1x foram retirados do
acostamento
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P.N22.1

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 240
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,86 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,94

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,94 123,91  0,003005 2331
CICLO 2 4,94 123,90 0,003009 2328
CICLO 3 4,94 123,86  0,002990 2342
Valor Medio: 2334

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: camada de rolamento C.P.N26

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 260
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,87 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,24

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,24 182,36  0,004008 5982
CICLO 2 4,24 182,41  0,004099 5852
CICLO 3 4,24 182,37 0,004121 5818

Valor Medio: 5884
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR 232
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 9,88

Origem: BINDER

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Grotecnica
Temperatura: 25°

C.P. N2 6x

Est/Km: 260

Data: 16-08-2006
Altura C.P.(cm): 4,47

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura
do cp
(cm)

4,47
4,47
4,47

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)

153,21  0,003638
153,18  0,003628
153,15 0,003672

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(KPa)

5253
5265
5202

5240

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR 232
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 9,97

Origem: Camada de rolamento
Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Grotecnica
Temperatura: 25°

C.P.N210

Est/Km: 305

Data: 16-08-2006
Altura C.P.(cm): 4,39

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura
do cp
(cm)

4,39
4,39
4,39

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)

213,13  0,004192
211,90 0,004164
211,75  0,004271

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(KPa)

6457
6463
6296

6405




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: Camada de rolamento C.P.N214

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 355
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,96 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,44

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,44 184,21  0,003437 6730
CICLO 2 4,44 183,08  0,003548 6480
CICLO 3 4,44 182,94  0,003501 6561

Valor Medio: 6590

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 15x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 365
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,94 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,55

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,55 153,67  0,003581 5258
CICLO 2 4,55 153,62  0,003617 5204
CICLO 3 4,55 153,5  0,003648 5156

Valor Medio: 5206
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 19x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 420
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,94 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 5,03

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 5,03 124,55  0,00325 4248
CICLO 2 5,03 123,39  0,003366 4064
CICLO 3 5,03 123,22  0,003300 4138

Valor Medio: 4150

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: Camada de rolamento C.P. N223

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 440
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,92 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 5,08

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 5,08 213,55 0,003886 6030
CICLO 2 5,08 212,42 0,004014 5808
CICLO 3 5,08 212,51 0,004028 5789

Valor Medio: 5876




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 23x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 440
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,94 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 5,47

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura Forca Deslocamento Modulo

do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
5,47 182,27  0,003515 5285
5,47 182,19  0,003505 5298
5,47 182 0,003435 5400

Valor Medio: 5328

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 26x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 450
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,97 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,68

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura Forca Deslocamento Modulo

do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
4,68 153,28 0,003784 4825
4,68 153,19  0,004002 4560
4,68 153,06  0,004156 4387

Valor Medio: 4591




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 39x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 565
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,96 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,54

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,54 124,71 0,004034 3796
CICLO 2 4,54 123,50 0,004249 3569
CICLO 3 4,54 123,47  0,004357 3479

Valor Medio: 3615

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: BINDER C.P. N2 46x
Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 605
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 10,01 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 5,42

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 5,42 271,33 0,004255 6559
CICLO 2 5,42 269,98 0,004342 6396
CICLO 3 5,42 269,86  0,004500 6169

Valor Medio: 6375
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR 232
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 9,95

Origem: Camada de rolamento
Trecho: Caruaru - Sao Caetano
Intererr.: Grotecnica
Temperatura: 25°

C.P. N254

Est/Km: 670

Data: 16-08-2006
Altura C.P.(cm): 6,16

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura
do cp
(cm)

6,16
6,16
6,16

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)

272,41  0,003923
271,21 0,003916
271,21 0,003956

Valor Medio:

Médulo
Resiliente
(KPa)

6284
6268
6205

6252

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR 232
Operador: Ailton

Diametro C.P.(cm): 9,95

Origem: BINDER

Trecho: Caruaru - Sdo Caetano
Intererr.: Grotecnica
Temperatura: 25°

C.P. N2 54x

Est/Km: 670

Data: 16-08-2006
Altura C.P.(cm): 4,58

TABELA DE RESULTADOS

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3

altura
do cp
(cm)

4,58
4,58
4,58

Forca Deslocamento
Resiliente
(kgf) (mm)

124,15  0,002941
124,30  0,002903
124,17  0,003005

Valor Medio:

Modulo
Resiliente
(KPa)

5139
5212
5030

5127




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ Origem: Camada de rolamento C.P. N259

Rodovia: BR 232 Trecho: Caruaru - Sdo Caetano Est/Km: 720
Operador: Ailton Intererr.: Grotecnica Data: 16-08-2006
Diametro C.P.(cm): 9,94 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 4,54

TABELA DE RESULTADOS

altura Forca Deslocamento Modulo
do cp Resiliente Resiliente
(cm) (kgf) (mm) (KPa)
CICLO 1 4,54 213,82  0,004009 6549
CICLO 2 4,54 211,44  0,00395 6573
CICLO 3 4,54 211,46  0,004156 6247

Valor Medio: 6456

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : AGOSTO 2006

MODULO DE RESILIENCIA CBUQ C PISTA
RODOVIA BR232 PE

TRECHO CARUARU SAO CAETANO

CcP ALTURA DIAMETRO MR
ne | ESTACA (cm) (cm) (Mpa)
6 260 4,24 9,87 5884
10 305 4,39 9,97 6405
14 355 4,44 9,96 6590
23 440 5,08 9,92 5876
54 670 6,16 9,95 6252
59 720 4,54 9,94 6456
MEDIA 4,81 9,94 6244
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
Data : AGOSTO 2006
MODULO DE RESILIENCIA RESUMO CBUQ B PISTA
RODOVIA BR232 PE

TRECHO CARUARU SAO CAETANO

CP ALTURA DIAMETRO MR
n | ESTACA (cm) (cm) (Mpa)

2.1x 240 4,94 9,86 2334
6X 260 4,47 9,88 5240

15X 365 4,55 9,94 5206
19X 420 5,03 9,94 4150
23X 440 5,47 9,94 5328
26X 450 4,68 9,97 4591
39X 565 4,54 9,96 3615
46X 605 5,42 10,01 6375
54X 670 4,58 9,95 5127
MEDIA 4,85 9,94 4663




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

B3.2 — Corpos-de-Prova Usina
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

ENSAIO MARSHALL Cmamada de Rolamento DNER ME 43/95 Data :SETEMBRO 2006
ESTUDOS FINAIS CBUQ C CP USINA
Dens. Real do Cimento Asfaltico 1,03 Servico : BR - 232 - Caruaru - Sao Caetano Filer cal
Dens. Real da Mistura de Agregados 2,713 Faixa D.N.E.R (C) Constante da Prensa 1.865 kgf/divisdo
COTP % CA altura Massa em ramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE
- (cm) ar @ Massa | cp-fit F;I\T ip;;f:;a; . Aparente Max.Teo. | Ligante Agregado | vazios | Agregado b::j,:‘e Total | LEIT. | CALC. | CORR.
Imersa (g) |a (P1) eyl ina (kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i j k | m n o p q
1 5,90 6,33 1198,70 694,10 504,6 2,376 2,475 13,607 82,395 4,0 17,6 77,3 4,0
2 5,90 6,42 1195,10 692,30 502,8 2,377 2,475 13,615 82,442 3,9 17,6 77,5 4,0
3 5,90 6,36 1199,80 695,40 504,4 2,379 2,475 13,625 82,504 3.9 17,5 77,9 3,9
4 5,90 6,39 1203,80 696,90 506,9 2,375 2,475 13,603 82,371 4.0 17,6 77,2 4,0
5 5,90 6,26 1202,40 698,40 504,0 2,386 2,475 13,666 82,748 3,6 17,3 79,2 3,6
6 5,90 6,37 1203,20 697,90 505,3 2,381 2,475 13,640 82,590 3,8 17,4 78,3 3,8
7 5,90 6,40 1198,50 694,50 504,0 2,378 2,475 13,621 82,480 3.9 17,5 77,7 3,9
8 5,90 6,36 1197,80 694,10 503,7 2,378 2,475 13,622 82,481 3,9 17,5 77,8 39
9 5,90 6,41 1198,40 693,80 504,6 2,375 2,475 13,604 82,375 4.0 17,6 77,2 4,0
10 5,90 6,34 1200,80 694,60 506,2 2,372 2,475 13,588 82,279 4.1 17,7 76,7 41
11 5,90 6,46 1198,30 694,50 503,8 2,379 2,475 13,625 82,499 3.9 17,5 77,8 3,9
12 5,90 6,41 1202,40 696,20 506,2 2,375 2,475 13,606 82,389 4,0 17,6 77,3 4,0
13 5,90 6,42 1203,40 697,80 505,6 2,380 2,475 13,634 82,555 3,8 17,4 78,2 3,8
14 5,90 6,36 1199,60 693,40 506,2 2,370 2,475 13,575 82,197 4,2 17,8 76,2 4.2
15 5,90 6,31 1198,30 693,90 504,4 2,376 2,475 13,608 82,401 4,0 17,6 77,3 4,0
17 DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
mistur: filer cimento
% 35,5 25 38 15 100 TEOR DE LIGANTE 1,03
material BRITA PODEPEDRA areia filler DMA 5,9 6,5 7 7,5

densidade 2,765 2,735 2,653 2,727 2,713 2,475 2,453 2,435 2,417




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA & RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS

ENSAIO MARSHALL

ESTUDOS FINAIS CBUQ B CP USINA
Dens. Real do Cimento Asfaltico

DNER ME 43/95

1,03 Servico : BR - 232 - Caruaru - Sao Caetano

346

Data : setembro de 2006

Filer cal

Dens. Real da Mistura de Agregados 2,738 Faixa D.N.E.R (B) Constante da Prensa 1.865 kgf/divisdo
Corpodef o, cA altura Massa em  gramas Volume Densidade Volumes - % Total Vazios (%) ESTABILIDADE F
,.,,.Om (cm) Massa it FITA cp+fit.a+p Aparente | Max.Teo. | Ligante | Agregado | vazios | Agregado| Rel. betume | Total | LEIT. | CALC. |CORR.| mm
N ar (9) Imersa (g) P1) (P2) arafina cm3 :
(P3) (kg/m3) (kg/m3) vazios (%)
a b c d e f g h i i k | m n o p q r
1 5,00 6,33 1201,50 703,50 498,0 2,413 2,528 11,712 83,711 4,6 16,3 71,9 4,6
2 5,00 6,42 1200,80 702,90 497,9 2,412 2,528 11,707 83,679 4,6 16,3 71,7 4,6
3 5,00 6,36 1197,60 698,70 498,9 2,400 2,528 11,653 83,289 5,1 16,7 69,7 5,0
4 5,00 6,39 1198,20 696,90 501,3 2,390 2,528 11,603 82,932 5,5 17,1 68,0 5,5
5 5,00 6,26 1198,50 700,60 497,9 2,407 2,528 11,685 83,519 4.8 16,5 70,9 4,8
6 5,00 6,37 1197,50 698,80 498,7 2,401 2,528 11,657 83,316 5,0 16,7 69,9 5,0
7 5,00 6,40 1199,70 701,10 498,6 2,406 2,528 11,680 83,485 4.8 16,5 70,7 4,8
8 5,00 6,36 1198,20 697,90 500,3 2,395 2,528 11,626 83,098 5,3 16,9 68,8 5,3
9 5,00 6,41 1201,60 703,60 498,0 2,413 2,528 11,713 83,718 4,6 16,3 71,9 4,6
10 5,00 6,34 1197,50 698,70 498,8 2,401 2,528 11,654 83,299 5,0 16,7 69,8 5,0
11 5,00 6,46 1199,80 700,30 499,5 2,402 2,528 11,660 83,342 5,0 16,7 70,0 5,0
12 5,00 6,41 1196,70 697,90 498,8 2,399 2,528 11,646 83,243 5,1 16,8 69,5 5,1
13 5,00 6,42 1196,80 698,60 498,2 2,402 2,528 11,661 83,350 5,0 16,6 70,0 5,0
14 5,00 6,36 1198,50 700,40 498,1 2,406 2,528 11,680 83,486 4,8 16,5 70,7 4,8
17 DENSIDADE MAXIMA TEORICA DA MISTURA BETUMINOSA
mistura 4 filer cimento
% 62,5 18 18,5 1 100 TEOR DE LIGANTE 1,03
PO DE
material BRITA PEDRA areia filler DMA 59 6,5 7 5
densidade 2,765 2,735 2,653 2,727 2,738 2,494 2,471 2,453 2,528




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : 15 de agosto de 2006

Constante do Anel 1,87 Kgf/div

Ensaio de Resisténcia a Tragcao com Corpos-de-Prova da Usina CBUQ C

Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sao Caetano
Leiturado | Cargade | Resistenciaa | Resisténcia a
C.P. altura | Diametro

Anel Ruptura Tracédo Tracéo

N° (cm) (cm) (cm) (kaf/cm®) (kPa)
1 6,41 10,17 445 829,93 8,10 0,810
2 6,43 10,16 515 960,48 9,36 0,936
3 6,46 10,16 475 885,88 8,59 0,859
4 6,40 10,15 465 867,23 8,50 0,850
5 6,38 10,16 495 923,18 9,07 0,907
6 6,35 10,17 530 988,45 9,74 0,974
8 6,31 10,15 468 872,82 8,68 0,868
9 6,42 10,15 520 969,80 9,47 0,947
10 6,33 10,16 465 867,23 8,58 0,858
Média 8,900 0,890

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

Data : setembro de 2006

Constante do Anel 1,87 Kgf/div

Ensaio de Resisténcia a Tracdao com Corpos-de-Prova da Usina cbuq b

Rodovia: BR 232 PE Trecho: Caruaru - Sao Caetano
. Leitura do Carga de | Resistenciaa| Resisténciaa

C.P. altura Diametro ~ -
Anel Ruptura Tragcéao Tracéo
N° (cm) (cm) (divisGes) (cm) (kaf/cm?) (kPa)
1x 6,38 10,16 465 867,23 8,52 0,852
2x 6,41 10,16 470 876,55 8,57 0,857
3x 6,39 10,17 495 923,18 9,04 0,904
4x 6,35 10,15 505 941,83 9,30 0,930
5x 6,41 10,15 475 885,88 8,67 0,867
6x 6,40 10,17 445 829,93 8,12 0,812
7x 6,38 10,16 485 904,53 8,88 0,888
8x 6,31 10,18 490 913,85 9,06 0,906
9x 6,42 10,16 435 811,28 7,92 0,792
10x 6,43 10,15 450 839,25 8,19 0,819
Média 8,626 0,863
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho:Caruaru - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P. N2 Q7
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm):6,50
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca Deslocamento Médulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,50 506,08  0,00489 8876
CICLO 2 6,50 505,33  0,004777 9073
CICLO 3 6,50 505,61  0,004853 8936

Valor Médio: 8962 Mpa

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P. N2 11
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,39
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca Deslocamento Médulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,39 420,15 0,004607 7957
CICLO 2 6,39 417,23 0,004761 7645
CICLO 3 6,39 417,34  0,004667 7803

Valor Médio: 7802 Mpa




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N212
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,56
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca  Deslocamento Maodulo

docp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,56 153,51  0,004398 2965
CICLO 2 6,56 153,7  0,004407 2963
CICLO 3 6,56 153,7  0,002206 5919

Valor Médio: 3949 Mpa

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N213
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,51
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca  Deslocamento Maodulo

docp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,51 475,73  0,004633 8791
CICLO 2 6,51 475,7  0,004587 8878
CICLO 3 6,51 476,11  0,004678 8713

Valor Medio: 8794 Mpa
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N214
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,17 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,40
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forga leslocamento Maodulo

docp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,40 124,15  0,005608 1928
CICLO 2 6,40 124,24  0,00645 1677
CICLO 3 6,40 124,18  0,00813 1330

Valor Medio 1645 Mpa

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa C
Trecho: Caetano - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N215
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,44
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca Deslocamento Médulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,44 184,35 0,0032 4988
CICLO 2 6,44 182,2  0,003606 4373
CICLO 3 6,44 182,25 0,003601 4380

Valor Medio 4580 Mpa
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa B
Trecho: Caetano - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P. N2 11
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,24
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca Deslocamento Médulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,24 272,48 0,003573 6811
CICLO 2 6,24 271,25 0,003733 6490
CICLO 3 6,24 271,25 0,003752 6457

Valor Medio 6586 Mpa

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa B
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N212
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,26
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forga  Deslocamento Maodulo

docp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,26 329,86  0,004069 7217
CICLO 2 6,26 329,91  0,004017 7312
CICLO 3 6,26 329,93 0,004122 7126

Valor Medio 7219 Mpa
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa B
Trecho: Caetano - Sdo Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N213
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,15 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,42
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forca Deslocamento Médulo

do cp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,42 124,66 0,001581 6845
CICLO 2 6,42 123,64 0,000521 ELIMINADO
CICLO 3 6,42 123,65 0,00118 9097

Valor Medio 7971 Mpa

RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

DADOS DO ENSAIO

Amostra: CBUQ
Rodovia: BR - 232
Operador: Ailton

Origem: Faixa B
Trecho: Caetano - Sao Caetano
Intererr.: Norconsult

C.P.N214
Est/Km:
Data: 30-09-2006

Diametro C.P.(cm): 10,16 Temperatura: 25° Altura C.P.(cm): 6,34
TABELA DE RESULTADOS

alltura Forga  Deslocamento Maodulo

docp Resiliente Resiliente

(cm) (kgf) (mm) (Mpa)
CICLO 1 6,34 301,61  0,004046 6553
CICLO 2 6,34 300,36  0,004144 6372
CICLO 3 6,34 300,45 0,004204 6283

Valor Medio 6402 Mpa
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B3.3 — Defletometria
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

| DEFLEXOES ENSAIO VALOR DA DEFLEXAO

Trecho 1

Est.240 - 290 Dmaéax = 55 E - 250 55
Dméd = 35,2 E -240 34
Dmin = 21 E - 255 21

Trecho 2

Est. 290 - 340 Dmaéax = 85 E-325 85
Dméd = 40,8 E - 305 40
Dmin = 21 E - 295 21

Trecho 3

Est. 340 - 390 Dmaéax = 93 E - 355 93
Dméd = 50,8 E -390 53
Dmin = 25 E - 365 25

Trecho 4

Est. 390 - 440 Dméax = 102 E-425 102
Dméd = 46 E - 440 51
Dmin = 25 E - 420 25

Trecho 5

Est. 440 - 490 Dméx = 89 E -485 89
Dméd = 48,5 E - 450 45
Dmin = 30 E - 480 30

Trecho 6

Est. 490 - 540 Dméx = 74 E - 495 74
Dméd = 45,5 E-515 45
Dmin = 30 E - 530 30

Trecho 7

Est. 540 - 590 Dméax = 76 E - 555 76
Dméd = 52 E - 590 51
Dmin = 36 E - 565 36

Trecho 8

Est. 590 - 640 Dmaéax = 64 E - 605 64
Dméd = 49,5 E - 600 47
Dmin = 32 E - 620 32

Trecho 9

Est. 640 - 690 Dmaéax = 74 E - 650 74
Dméd = 56 E - 665 64
Dmin = 32 E - 670 32

Trecho 10

Est. 690 - 740 Dmaéax = 70 E-715 70
Dméd = 52 E-695
Dmin =19 E-720 19
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DETERMINAGAO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

DNER - ME 024/94

Rodovia: BR 232
Temperatura Ambiente: 30° C

Temperatura do Revestimento: 32° C

Data: 06 de Julho 2006
Trecho: Caruaru - Sao Caetano
Leituras na viga: 1 divisdo = 0,01 mm

355

Constante da Viga: 2,12
Largura da faixa de trafego: 7,20 m Hora: 13:15
SUB-TRECHO |
Distancia Radial (cm) 0 25 50 75 | 100 | 125 | Rc (m)
MEDIA 240 36 | 19 0 184
MINIMA 255 34 | 13 2 0 147
MAXIMA 260 59 | 45 a4 |17 ] e 0 211

o o o o

DEFLEXOES (0,01mm)
DGR W N =
S O o

-~
o

BACIA DE DEFLEXOES ST |

DISTANCIA RADIAL (cm)

100

150

MEDIA 240

mMINIMA 255

AMAXIMA 260
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356

DEFLEXGES (0,01mm)

BACIA DE DEFLEXOES ST I

DISTANCIA RADIAL (¢m)

50 100 150

o

n n n L]
X

10
208m

30

40
50

60
70

80

90

E- 295 = Min
BE- 305> Med
AE- 325> Max

SUBTRECHO Il
distancia radial (cm) 0 25 50 75 | 100 | 125 | Rc (m)
E - 295 > Min 17 4 0 0 0 0 246
E - 305 > Med 19 17 4 4 4 2 1474
E - 325 > Max 81 68 30 17 | 13 | 11 246
SUBTRECHO llI
distancia radial (cm) 0 25 50 75 | 100 | 125 | Rc (m)
E - 355 > Max 91 55 30 15 | 4 4 87
E - 365 > Min 32 17 15 13 | 11 11 211
E - 390 > Med 55 42 13 13 | 4 4 246

DEFLEXOES (0.01mm)

o
o

BACIA DE DEFLEXOES ST I

DISTANCIA RADIAL (cm)

50 100 1560

L1 g
[ 1 3

10

-

“

30 u

40

50

60

70
80

90 -

100 4

E- 355 = Max
BE- 365> Min
AE- 390> Mead




Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

SUBTRECHO IV

DEFLEXOES (0,01mm)

10
20
30
40
50
60

80
90
100

BACIA DE DEFLEXOES ST IV

DISTANCIA RADIAL (cm)

S0

100

150

3

357

E- 420> Min
HME- 425> Max

AE-440= Med

distancia radial (cm) 0 25 50 | 75 | 100 | 125 | Rc (m)
E - 420 > Min 34 23 6 2 0 0 295
E - 425 > Max 91 47 19 4 2 2 70
E - 440 > Med 38 23 6 4 2 2 211

SUBTRECHO V

distancia radial (cm) 0 25 50 | 75 | 100 | 125 | Rc (m)
E - 450 > Med 47 25 4 2 0 0 147
E - 480 > Min 23 15 8 6 4 4 369
E - 485 > Max 95 64 28 13| 8 6 98

DEFLEXOES (0.01mm)

20
40
€0
a0
100

12

BACIA DE DEFLEXOES STV

DISTANCIA RADIAL (cm)

100

150

E - 450 > Med
BE- 480> Min
AE-485> Max
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SUB-TRECHO VI

DEFLEXQES (0,01mm})

BACIA DE DEFLEXOES ST VI

DISTANCIA RADIAL (cm)

50 100 157

E- 495 = Max

WE- 515 > Med

Ab- 550 = Min

distancia radial (cm) 0 25 | 50 | 75 | 100 125 Rc (m)
E - 495 > Max 74 57 | 21 11 8 4 184
E-515> Med 51 36 | 15 6 4 4 211
E - 530 > Min 49 34 | 21 15 | 11 6 211

SUB-TRECHO ViIi

distancia radial (cm) 0 25 | 50 | 75 | 100 125 Rc (m)
E - 555 > Max 76 55 | 32 | 13 | 13 6 147
E - 565 > Min 38 28 | 15 8 2 2 295
E - 590 > Med 42 21 6 2 0 0 147

DEFLEXGES (0,01mm)

10
20
30
40
50
G0
70
an
90

BACIA DE DEFLEXGES ST VI

DISTANCIA RADIAL (cm)

50 00 150

* ]

>

A

N

Ll

E- 555 = Muax
BE- 555 = Min

AE- 590 >Med
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SUB-TRECHO Vi

DEFLEXOES (0,01mm)

10
20
30
40
a0
g0

&0
a0
100

BACIA DE DEFLEXOES ST VIl

DISTANCIA RADIAL (cm)

a0 100

E- 600 = Med

BE- 05 = Max

AE- 620 = Mir

distancia radial (cm) 0 25 | 50 | 75 | 100 125 Rc (m)
E - 600 > Med 42 28 | 13 8 8 4 211
E - 605 > Max 89 61 3 | 25 | 2 15 113
E - 620 > Min 32 13 6 6 2 2 164

SUB-TRECHO IX

distancia radial (cm) 0 25 | 50 | 75 | 100 125 Rc (m)
E - 650 > Med 66 23 | 13 2 2 2 74
E - 665 > Max. 85 64 | 40 | 32 | 23 21 147
E - 670 > Min 19 6 4 4 2 0 246

DEFLEXSES (0,01mm)

10
20
an
40
50
60
70
an
a0

BACIA DE DEFLEXOES ST IX

DISTANCIA RADIAL (cm)

50 100

Bl
>
»

E-B50 =Mad

ME- BAS = Max.

AbE-H=MnN
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SUB-TRECHO X

distancia radial (cm) 0 25 50 75 | 100 125 Rc (m)
E - 695 > Med 64 34 11 4 0 0 105
E - 715 > Max 59 45 | 21 8 6 2 211
E - 720 > Min 53 34 13 6 2 2 164

DEFLEXBES (0,01mm)

B T B I S R
Lo T v T T v T e T o T o T o

BACIA DE DEFLEXOES ST X

DISTANCIA RADIAL (cm)

0 50 100 150
| i A .
: E- 695 = Med
BE- 715 = Max
AE- 720 = Min

-




61

Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DETERMINAGAO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN
DNER - ME 024/94

Rodovia: BR 232 Data: 04 de Julho 2006

Temperatura Ambiente: 28° C Trecho: Caruaru - Sao Caetano - Lado Direito
Temperatura do Revestimento: 34° C
Constante da Viga: 2,12

Largura da faixa de trafego: 7,20 m Hora: 14:00
Estaca Leitura Final Deflexao £ Leitura Final| Deflexao
(LF) (102 mm) staca (LF) %102 mm)
240 16 34 500 51
250 26 55 510 51
260 18 38 520 36
270 15 32 530 30
280 16 34 540 49
290 10 21 550 45
300 15 32 560 70
310 14 30 570 36
320 17 36 580 40
330 16 34 590 51
340 16 34 600 47
350 25 53 610 59
360 20 42 620 32
370 18 38 630 53
380 17 36 640 51
390 25 53 650 74
400 20 42 660 49
410 15 32 670 32
420 12 25 680 49
430 16 34 690 36
440 24 51 700 66
450 21 45 710 53
460 19 40 720 53
470 20 42 730 57
480 14 30 740 49
490 17 36
OBSERVAGOES
[Hora T °C (ambiente) T °C (Pista)
14:00 28 34
14:30 27 32
15:00 27 31
15:30 26 29
16:00 26 28
16:30 26 28
16:45 26 28

17:00 26 28
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

DETERMINAGAO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

DNER - ME 024/94

Rodovia: BR 232
Temperatura Ambiente: 282 C

Temperatura do Revestimento: 34° C

Constante da Viga: 2,12
Largura da faixa de trafego: 7,20 m

Data: 05 de Julho 2006

Trecho: Caruaru - Sao Caetano - Lado Esquerdo

E Leitura Final Deflexao E Leitura Final Deflexao
staca (LF) (x107 mm) staca (LF) (x10% mm)
245 16 34 505 18 38
255 10 21 515 21 45
265 20 42 525 16 34
275 18 38 535 25 53
285 18 38 545 25 53
295 10 21 555 36 76
305 19 40 565 17 36
315 24 51 575 25 53
325 40 85 585 28 59
335 21 45 595 27 57
345 40 85 605 30 64
355 44 93 615 18 38
365 12 25 625 18 38
375 16 34 635 25 53
385 23 49 645 29 61
395 17 36 655 27 57
405 15 32 665 30 64
415 18 38 675 34 72
425 48 102 685 30 64
435 32 68 695 28 59
445 26 55 705 25 53
455 32 68 715 33 70
465 20 42 725 29 61
475 18 38 735 9 19
485 42 89 745 15 32
495 35 74
OBSERVACOES
|Hora T °C (ambiente) T °C (Pista)
11:15 28 34
11:30 28 34
11:45 28 34
12:00 28 34
12:15 28 34
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B3.4 — Informacoes do Executor
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w % DE LIGANTE PESO DENSIDADE % % LEITURA ESTABILIDADE
m o 2 NA ALTURA VOLUME NO Constante 1,959 FLUENCIA
‘% MISTURA NO AR| NA AGUA APARENTE| TEORICO |[VAZIOS % | VCB VAM RBV [ DEFLECT.| LIDA |CORRECAO |CORRIGIDA
o «
Z o > A B C D E F G H | J K L (o] P Q R S
(@] r O
[+ POR PESO | POR PESO 100,000 B XG (100-B) G
o
g O o DE DE cm G G cm3 DIF 700G+ ZAGH | D. LIG. D. Agr. 100-i+ 100 - j - Kg USAR Kg 1
> AGREGADO | MISTURA D.LIG D.AGR. TABELA 100
X
g:) 1 - 5,0 - 1192,1 692,3 499,8 2,385 2,504 4,75 11,58 16,32 | 70,93 280 549 1,03 565 9,3
|E 2 5,0 1201,5 696,8 504,7 2,381 2,504 4,93 11,56 16,48 | 70,11 290 568 1,05 597 9,3
-
; 3 - 5,0 - 1181,3 681,3 500,0 2,363 2,504 5,63 11,47 17,10 | 67,07 290 568 1,03 585 8,2
) -
o > MEDIA - 5,0 - - - - 2,376 5,10 11,54 | 16,64 | 69,37 - - 582 8,9
(@)
g (o) 4 - 55 - 1195,6 694,6 501,0 2,386 2,485 3,97 12,74 16,71 | 76,26 300 588 1,08 635 12,5
=
2 8 5 55 1196,5 695,4 501,1 2,388 2,485 3,91 12,75 16,66 | 76,51 290 568 1,06 602 9,3
>
; el 6 - 55 - 1192,7 693,8 498,9 2,391 2,485 3,80 12,77 16,56 | 77,08 290 568 1,06 602 9,3
p 1}
>_ o MEDIA - 5,5 - - - - 2,388 3,89 12,75 | 16,65 | 76,62 - - 613 10,4
d =]
=m 7 - 6,0 - 1191,6 694,3 497,3 2,396 2,467 2,87 13,96 16,83 | 82,93 310 607 1,04 632 9,3
=
<i|> 8 6,0 1188,7 692,6 496,1 2,396 2,467 2,87 13,96 16,83 | 82,92 310 607 1,04 632 12,5
[
g 0 9 - 6,0 - 1193,7 697,3 496,4 2,405 2,467 2,52 14,01 16,53 | 84,73 315 617 1,05 648 12,5
f;. T MEDIA - 6,0 - - - - 2,399 2,76 13,97 | 16,73 | 83,53 - - 637 11,4
K| ©
2 ER
£ Eg 10 - 6,5 - 1186,3 688,3 498,0 2,382 2,448 2,69 15,03 17,72 | 84,82 240 470 1,09 512 12,5
2 |
11 6,5 1179,4 685,9 493,5 2,390 2,448 2,37 15,08 17,46 | 86,40 250 490 1,09 534 12,5
12 - 6,5 - 1176,8 682,4 494,4 2,380 2,448 2,77 15,02 17,79 | 84,44 260 509 1,04 530 12,5
MEDIA - 6,5 - - - - 2,384 2,61 15,05 | 17,66 | 85,22 - - - 525 12,5
13 - 7,0 - 1186,4 684,1 502,3 2,362 2,441 3,24 16,05 19,29 | 83,21 245 480 1,10 528 15,6
14 7,0 1181,1 685,1 496,0 2,381 2,441 2,45 16,18 18,63 | 86,86 240 470 1,09 512 12,5
15 - 7,0 - 1150,7 665,3 485,4 2,371 2,441 2,88 16,11 18,99 | 84,82 240 470 1,10 517 12,5
MEDIA - 7,0 - - - - 2,371 2,86 16,12 | 18,97 | 84,96 - - - 519 13,5
Densidade real 1,030 kg/ms Densidade real | D>=4 PO AREIA | FILLER Densnd?de real da 2,708kg/m3
CAP dos agregados 2,765 2,735 2,653 2,727 mistura
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DENSIDADE APARENTE

241
24
& A
g
S
238 3
2 "
28 A1 3.04%
H e
3 ]
2,37
2,36
45 5 55 tgor (%) g5 45 5 7 75
V.AM
19
185
18 0
< g
17 >
g :
” 16,75% . 7/
165 —
=
im
Y
16 =
45 5 55 gr (%) 65 45 5 7 75
ESTABILIDADE
650 4
3
= 123]
608 C 2
8 el
H |
a <
S <
@ 1
" g
w \ o
\
d 8
500
45 5 55 tgor(%) g5 45 5 7 75

Construtora Andrade Gutierrez SA

RESUMO/GRAFICO/CBUQ C

Densidade Aparente: 2,40 g/cm3|V.A.M. 16,8% |Estabilidade: Teor
Vazios: R.B.V. 82,0% |Fluéncia: 5,90%
Rodovia: BR 232 Data: 8/10/2005

Trecho: CARUARU - SAO CAETANO Laboratorista: José Luiz
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w % DE LIGANTE PESO DENSIDADE % % LEITURA ESTABILIDADE
m o NA ALTURA VOLUME NO Constante 1,959 FLUENCIA
% MISTURA NO AR| NA AGUA APARENTE| TEORICO [VAZIOS % VCB VAM RBV | DEFLECT. | LIDA |CORREGCAO |CORRIGIDA
o «
2 o > A B c D E F G H | J K L o P Q R s
(@] x O
O [ [ PORPESO | POR PESO 700,000 BXG (100-B) G
g O o DE DE cm G G cm3 DIF [Z0G + ZAGH | D. LIG. D. Agr. 100-i- 100 - j - Kg USAR Kg 1"
> AGREGADO | MISTURA D.LIG D.AGR TABELA 100
X
% 1 - 4,0 - 1174,9 683,3 491,6 2,390 2,564 6,79 9,28 16,07 57,76 355 695 1,05 730 6,2
|E 2 4,0 1175,4 681,2 4942 2,378 2,564 7,24 9,24 16,48 56,06 352 690 1,04 717 9,4
-
- 4,0 - 1180,6 687,3 493,3 2,393 2,564 6,66 9,29 15,95 58,26 348 682 1,03 702 6,2
g 3
s -
o > MEDIA - 4,0 - - - - 2,387 6,90 9,27 16,17 57,36 - - 77 7,3
(o)
g (@] 4 - 4,5 - 11953 696,4 498,9 2,396 2,538 5,60 10,47 16,07 65,15 392 768 1,03 791 9,4
=
'Io1 8 5 4,5 1170,5 683,1 487,4 2,402 2,538 5,38 10,49 15,87 66,11 400 784 1,02 799 12,5
(2]
; 6 6 - 4,5 - 1175,2 683,7 491,5 2,391 2,538 5,79 10,45 16,24 64,34 394 772 1,07 826 12,5
>
>_ (@) MEDIA - 4,5 - - - - 2,396 5,59 10,47 16,06 65,20 - - 805 1,5
d o
= m 7 - 5,0 - 1165,3 682,1 483,2 2,412 2,525 4,49 1,71 16,20 72,28 428 838 1,07 897 12,5
g U
ﬂ 8 5,0 1161,8 679,2 482,6 2,407 2,525 4,66 11,69 16,34 71,50 420 823 1,03 847 12,5
c
0 9 - 5,0 - 1151,3 673,2 4781 2,408 2,525 4,63 11,69 16,32 71,63 415 813 1,03 837 15,6
= Iy MEDIA - 5,0 - - - - 2,409 4,59 11,69 16,29 71,80 - - 861 13,5
K| ©
2 [EH
% § E 10 - 55 - 1170,2 684,2 486,0 2,408 2,506 3,92 12,86 16,78 76,64 402 788 1,03 811 15,6
2 |
E 11 55 1187,6 692,8 4948 2,400 2,506 4,22 12,82 17,04 75,21 398 780 1,06 826 15,6
8 12 - 55 - 1183,9 690,9 493,0 2,401 2,506 4,17 12,82 17,00 75,45 404 791 1,03 815 15,6
>
(2] MEDIA - 55 - - - - 2,403 4,10 12,83 16,94 75,77 - - - 818 15,6
13 - 6,0 - 1150,3 669,7 480,6 2,393 2,487 3,76 13,94 17,70 78,76 350 686 1,05 720 15,6
14 6,0 1170,2 682,0 488,2 2,397 2,487 3,62 13,96 17,58 79,41 348 682 1,06 723 18,7
15 - 6,0 - 11553 670,7 484,6 2,384 2,487 4,14 13,89 18,03 77,03 345 676 1,07 723 18,7
MEDIA - 6,0 - - - - 2,391 3,84 13,93 17,77 78,40 - - - 722 17,7
Densidade real 10,30 kg/ms Densidade real | D>=4 PO AREIA FILLER Dens,d?de real da 2,732Kg/m3
CAP dos agregados | 2,765 2,735 2,653 2,727 mistura
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Analise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sao Caetaneo

DENSIDADE APARENTE
VAZIOS
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65
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45
237 i —
N
236 Tobr 35 feor (%)
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18 80
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Construtora Andrade Gutierrez SA
Densidade Aparente: 2,40 g/cm3[V.A.M. 16,4% |Estabilidade: 860 Teor
Vazios: 40% |[R.B.V. 72,0% |Fluéncia: 14 5,10%
Rodovia: BR 232 Data: 8/10/2005
Trecho: CARUARU - SAO CAETANO Laboratorista: Joseé Luiz




Anilise do Comportamento Mecanistico do Novo Pavimento da BR-232/PE, Trecho: Caruaru — Sdo Caetaneo

Peneiras B25|00%| B1o | 130% | B12 [225% | PO | 250% | Areia | 380% | Filler | 1,59 | Gran- | Ponto]  Faixade |Faxa"C"
Mist. | Médio Trabalho do DNIT
Pol mm
2" | 508 - - g g g - g - g g - g -
712" | 38,1 700 - 700 13,00 | 100 | 22,560 100 | 2500| 100 | 38,00 | 100 7,50 | 100,0] _100] 100 | 100 100
1" | 254 | 99,40 - 100 13,00 | 100 | 22,50 100 | 25,00| 100 | 38,00 | 100 7,50 | 100,0 | 100,0] 100 | 100 | 100 100
34" | 191 | 42,90 - 700 13,00 | 100 | 22,50 100 | 25.00] 100 | 38,00 | 100 1,50 | _100,0] 100,0] 100 | 100 | 100 100
12 | 12,7 75,40 590 100 | 22,50| 100 | 25,00] 100 | 38,00 | 100 150 92,9] o925 859] 99,9] 85 100
38 | 95 0,60 - 70,20| 1,33| 97,50 21,94] 100 | 25,00] 100 | 38,00 | 100 1,50 87,8| 87,5] 80,8 948] 75 100
No.4| 4,8 050 - 7,10 _0,14] 3,30] 0,74| 96,80 24,20 100 | 38,00 | 100 1,50 64,6 675] 576] 71,6] 50 85
No. 10| 2,0 0,40 - 060] 0,08 1,20] 0,27| 6480] 16,20] 9530 36,21 | 100 1,50 | 54,3| 525| 49,3| 59,3] 30 75
No.40] 0,42 | 030 - 040] 005] 090] 020] 3430 858 41,80 1588 96.70 | 1.45] 26,2| 27.5] 21,2| 31.2] 15 40
No.80] 0,177 | 020 - 030] 004] 070] o0.16] 21.30] 533| 21.70] 825 90.80|] 1,36] 151] 19.0] 10,1| 201] 8 30
!\I(\ 200 N N7A nAin - n.2n nn2 n.2n nn7z 1140 ?_g: 11 2n A AR 22 NN 1 28 27 78 R7 inn LN

in

100
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Mistura

Faixade

Faixa DNIT

Ponto Médio

Peneiras Grlan. P(?m,o Faixa de Trabalho |Faixa " C " do DNER
Mist. Médio
Pol mm
2" 50,8 -
11/2" 38,1 100,0 100,0 100 100 100 100
1" 25,4 100,0 100,0 100 100 100 100
3/4" 19,1 100,0 100,0 100 100 100 100
1/2" 12,7 92,9 92,5 85,9 99,9 85 100
3/8" 9,5 87,8 87,5 80,8 94,8 75 100
No. 4 4,8 64,6 67,5 57,6 71,6 50 85
No. 10 2,0 54,3 52,5 49,3 59,3 30 75
No. 40 0,42 26,2 27,5 21,2 31,2 15 40
No. 80 0,177 15,1 19,0 10,1 20,1 8 30
No. 200 0,074 8,7 7,5 6.7 10,0 5 10

ANDRADE
A @ [V
-

Peneiras

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS DA MISTURA

CBUQ Faixa "C"

Andrade Gutierrez SA
" . Operador EQUIPE
Rodovia  :|BR 232 Calculista JOSE LUIZ
Trecho : CARUARU - SAO CAETANO Data 08-out-05 VISTO LAB.:
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