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l .APRESENTACAO 

Neste relatorio apresenta-se a descricao das atividades realizadas durante o estagio 

desenvolvido no periodo de 01 de Dezembro de 2006 a 10 de Maio de 2007, com uma carga 

horaria de 20 horas semanais. Sob orientacao do professor Jose Afonso Goncalves de Macedo, no 

Laboratono de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Centro 

de Tecnologia e Recursos Naturais - CTRN, e sob supervisao, nas analises dos resultados, do 

Engenheiro Fabiano Pereira Cavalcante da JBR Engenharia Ltda., em cumprimento as exigencias 

da disciplina Estagio Supervisionado do curso Graduacao em Engenharia Civil. 

Entre a teoria vista no curso de Engenharia civil e a pratica observada durante o estagio 

podemos destacar disciplinas como PAVIMENTACAO, que apesar de ser uma disciplina 

optativa, e de grande importancia para a formacao de um engenheiro. Nesta disciplina foi 

possivel observa na pratica todo o processo de dimensionamento de uma estrutura de pavimento, 

ensaios empregados para a boa qualidade de tal estrutura, metodos mais usuais no Brasil. Outra 

disciplina que sua pratica foi muito bem observada foi MECANICA DOS SOLOS, onde foi 

possivel observar todo o processo de caracterizacao dos materials empregados, realizando os 

mais diversos experiments em laboratono e em campo. 

Deste modo esse estagio tern a finalidade, de fazer com que toda teoria estudada em sala 

de aula se tome mais concreto para o aluno, facilitando assim todo o aprendizado e 

aperfeicoamento do aluno nas tecnicas da construcao civil, possibilitando tambem conhecer os 

materiais e equipamentos atualmente empregados nesta ciencia. 

Fazendo valer, desta forma, o conceito de estagio, que e o de apresentar para o fiituro 

profissional aquilo que ele vai enfrentar na vida pratica e fazer com que ele entenda que tudo 

aquilo visto em sala de aula e de grande importancia para o seu desempenho profissional future 
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3. INTRODUCAO 

O dimensionamento e a analise de estruturas de pavimentos realizadas no Brasil sao 

baseados em metodoiogias que vem se desenvolvendo hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA muitos anos. 

Inicialmente, os modelos aplicados eram totalmente empiricos e importados, a exemplo 

temos o metodo baseado no valor do Indice de Suporte California ou CBR (California Bearing 

Ratio) obtidos experimental men te pelo "Corps of Engineers". Os projetos modemos de 

pavimentacao utilizarn rnstodos n&cionais de dirn6nsionamento que tern como entrada de dados 

tensoes e deformacoes em diferentes pontos das camadas dos pavimentos. 

A analise de tensoes e deformacoes em estruturas de pavimentos como sistemas de 

miiltiplas camadas e a aplicacao da teoria da elasticidade, deu ensejo a consideracao mecanistica 

das deformacoes resilientes no dimensionamento de pavimentos. 

Os metodos mecanisticos de dimensionamento, contrapondo os metodos empiricos 

utilizados em pavimentacao por muitos anos, ao inves de considerar o CBR empirico do subleito 

e das camadas de base e sub-base, levam em conta as caracteristicas mecanicas destas camadas, -

resiliencia no caso de modelos elasticos. A caracterizacao mecanica possibilita um 

aprimoramento no procedimento de dimensionamento bem como uma investigacao do potencial 

para utilizacao de materials locais alternatives e novas tecnologias para as camadas do 

pavimento. 

O desempenho de um pavimento vem sendo avaliado atualmente sob diversos aspectos 

funcionais e estruturais. Dentre os aspectos estruturais, que implicam em definicao de espessuras 

e escolha de materiais adequados, pode-se avaliar o desempenho em funcao das caracteristicas e 

do comportamento dos materiais que compoem o pavimento, tais como o modulo resiliente ou 

dinamico, o comportamento em relacao a temperatura no seu interior, deformacao permanente ou 

vida de fadiga. Estes comportamentos sao estimados atraves de simulacoes das condicoes de 

campo em laboratorio, que levam ao desenvolvimento de modelos analiticos de previsao. 

Portanto, o conhecimento do comportamento dos materiais de pavimentacao em relacao 

as cargas e as condicoes do meio fisico que Ihe sao impostas torna-se indispensavel. Esse 

comportamento deve ser medido em ensaios realizados em laboratorio que permitam simular as 

condicoes reais de utilizacao dos materiais de pavimentacao. E preciso tambem conhecer o 

comportamento da estrutura do pavimento em relacao as tensoes e deformacoes desenvolvidas 
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sob as cargas a que ela esta sujeita. Tal comportamento e extremamente complexo e, para tomar 

viavel uma analise, utilizam-se simplificacoes que consideram este comportamento puramente 

elastico linear ou elastico nao-linear. Diversos metodos de calculo de tensoes e deformacoes em 

estruturas de pavimento encontram-se, atualmente, inseridos em programas de computador e 

podem ser facilmente utilizados em qualquer ponto do pavimento, desde que se conhecam os 

parametros de sua estrutura e do carregamento a que esta submetido. 

Sao exemplos desses programas: o FEPAVE2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Finite Element Analysis of Pavement), que 

considera a modelagem elastica nao-linear, e usa o metodo dos elementos finitos como 

procedimento de calculo; ELSYM5 (Elastic layered System) que utiliza modelagem, elastico 

linear e o procedimento de calculo dos metodos das diferencas finitas; alem de outros. 

Este trabalho foi concebido com o objetivo geral de revisar os conceitos da Mecanica dos 

Pavimentos, obtidos ao longo do curso de graduacao em Engenharia Civil atraves da realizacao 

do estagio supervision ado, aplicando-os na solucao de problemas especificos das areas de Infra-

estrutura de Transportes e da Geo teen ia. 

O objetivo especifico deste trabalho foi o de estudar e realizar a avaliacao estrutural de 

pavimentacao do prolongamento da Avenida Floriano Peixoto no municipio de Campina Grande 

- Paraiba, tentando conhecer o comportamento da estrutura de pavimento em relacao as tensoes e 

deformacoes desenvolvidas sob as cargas que ela foi dimensionada. 
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4. PAVIMENTO RODOVIARIO 

Pavimento e uma estrutura consntuida por uma ou mais camadas, construida sobre a 

terraplanagem de um terreno, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e 

distribui-las, proporcionando condicoes satisfatorias de velocidade, seguranca, conforto e 

economia no transporte de pessoas e mercadorias, de modo que as tensoes resultantes fiquem 

abaixo das tensoes admissiveis dos materiais que constituem a estrutura. 

Os pavimentos sao classificados, de acordo com a forma de distribuicao de tensoes, em: 

rigido, flexivel e semi-rigido: 

A motivacao micial desta classificacao era em separar os pavimentos construidos com 

cimento portland dos construidos a base de ligantes betuminosos. A motivacao atual e separar os 

pavimentos em funcao de seu comportamento estruturaJ. 

> PAVIMEMTOS RIGIDOS 

Sao constituidos basicamente por uma placa de concreto que praticamente absorve toda a 

solicitacao, distribuindo-a em uma grande area. Ao chegar ao subleito, a carga encontra-se 

suficientemente amortecida. Essas placas se caracterizam por terem uma alta rigidez, alta 

resistencia, pequenas espessuras, definidas em funcao da resistencia a flexao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

IIUili i 

fl,4^M.-t<J.- B., l.H< 

Figura 1 - Secao transversal de um Pavimento Rigido 



12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O principal fator de projeto e a resistencia a tracao das placas de concreto de cimento 

Portland. A base e a sub-base podem ser flexiveis ou semi-rigidas e servem para controlar o 

bombeamento de finos, a expansao e a contracao do subleito. Possuindo tambem uma funcao 

drenante. As placas distribuem as tensoes impostas pelo carregamento de forma 

aproximadamente uniforme. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

--zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

{ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i . J _ i . J _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • 

Figura 2 - Distribuicao do carregamento em uma placa do pavimento rigido 

Pelas suas caracteristicas, o pavimento rigido, se bem projetado e construido, tern vida 

mais longa e maior espacamento entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA manutenqoes quando comparado ao pavimento flexivel. 

• PAVIMENTOS F L E X I V E I S 

Sao pavimentos compostos por varias camadas que sofrem uma deformacao elastica 

significativa sob o carregamento aplicado, todas as camadas devem trabalhar em conjunto, cada 

uma del as absorvendo parte das solicitacoes impostas e transmitindo o restante as camadas 

localizadas em niveis infenores. 

Em geral sao tres as camadas constituintes de um pavimento flexivel, sao elas a sub-base, 

base e revestimento. Essas camadas repousam sobre o subleito, que e a plataforma da estrada. 

Compreende a infra-estrutura implantada, bem acaba em termos de movimento de terra (limpeza, 

cortes e aterros) e de seu aspecto superficial. O subleito e o terreno de fundacao do pavimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I A I 
( ; . © ) 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

Figura 3 - Distribuicao do carregamento em pavimentos flexiveis 
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Sua capacidade estrutural e fornecida pelas sucessivas camadas e pelas propriedades de 

resistencia e rigidez de cada material nelas empregado, a camada estruturalmente mais importante 

e a base, que tern a funcao de receber as tensoes do trafego e distribuir os esforcos antes de 

transmiti-los a sub-base ou ao reforco do subleito. 

Adaptacao a eventuais recalques do subleito e uma das grandes vantagens dos pavimentos 

flexiveis, pois deformam sob azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 9 3 0  das cargas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outras vantagens e a rapidez de execucao e 

liberacao ao trafego, alem de proporcionar reparos faceis e rapidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» D E S C R I C A O DAS C A M A D A S D E U M P A V I M E N T O F L E X I V E L 

* Regularizacao do subleito 

• Camada com espessura variavel; 

• Executada quando se faz necessaria a preparacao do subleito da estrada, 

para conforma-lo transversal e longitudinalmente com o projeto; 

• Pode em alguns trechos nao ocorrer; 

• Deve ser executada sempre em aterro. 

* Reforco do subleito 

• Camada necessaria quando o subleito possui baixa capacidade de carga; 

• E tambem utilizada para reducao da espessura da sub-base; 

• Possui espessura constante; 

• E construida acima da regularizacao e possui caracteristicas tecnicas 

superiores ao material do subleito e inferiores ao material que vier acima. 

* Sub-base 

• Camada utilizada para reduzir a espessura da base; 

• Exerce as mesmas funcoes da base, sendo complementar a esta; 

• Tern como funcoes basicas resistir as cargas transmitidas pela base, drenar 

infiltracoes e controlar a ascensao capilar da agua, quando for 0  caso. 

* Base 
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• Camada estruturalmente mais importante, sua principal funcao no 

pavimento e o suporte estrutural, promovendo a rigidez e a resistencia a 

fadiga da estmtura; 

• A base deve resistir e distribuir os esforcos provenientes da acao do 

trafego, atenuando a transmissao destes esforcos as camadas subjacentes; 

• AlemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA disso, deve garantir que a magnitude das tensoes de flexao no 

revestimento nao o leve ao trincamento prematura; 

• Geralmente e construida com materiais estabilizados granulometricamente 

ou quimicamente, atraves do uso de aditivos (cal, cimento, betume etc.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revestimento 

• Destinado a melhorar a superficie de rofamento quanto as condicoes de 

conforto e seguranca, alem de resistir ao desgaste, e constituido por uma 

combinacao de agregado mineral e material betuminoso; 

• O agregado (cerca de 90% a 95%) suporta e transmite as cargas aplicadas 

pelos veiculos e, resiste ao desgaste imposto pelas solicitacoes; 

• O material betuminoso (asfalto) compoe entre 5% e 10% do revestimento e 

o elemento aglutinante, que liga os agregados, tern acao impermeabilizante 

(oferece resistencia a acao das aguas provenientes das chuvas). 

Tipos de Revestimentos de Pavimentos Flexiveis 

• Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) - mistura a quente, em 

usina, de agregado mineral graduado, material de enchimento e cimento 

asfaltico, espalhado e comprimido a quente. Como no Brasil nao se usa 

mais alcatrao e sim o asfalto, o termo concreto betuminoso significa 

praticamente concreto asfaltico. O concreto asfaltico tambem pode ser 

usado como base. 

• Pre-misturado a quente - quando o ligante e o agregado sao misturados e 

espalhados ainda quentes. O ligante e o cimento asfaltico. A espessura da 

camada varia de 3 a 10 cm. 

• Pre-misturado azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frio - quando os agregados (um ou mais) e ligantes 

utilizados permitem que o espalhamento seja feito a temperarura ambiente 
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(embora a mistura tenha sido feita a quente). O ligante e emulsao asfaltica 

ou asfalto diluido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Areia-asfalto a quente - agregado miudo e cimento asfaltico com 

presenca ou nao de material de enchimento. Espalhado e comprimido a 

quente. Espessura nao deve ultrapassar 5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Areia-asfalto a TriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - asfalto diluido ou emulsao asfaltica e agregado 

miudo com a presenca ou nao de material de enchimento. Espalhado e 

comprimido a frio. 

• Revestimentos betuminosos por penetracao invertida ou tratamentos 

superficiais 

Figura 4 - Secao transversal de um Pavimento Flexivel 

A Necessidade de se conhecer o trafego se da, devido que as caracteristicas do trafego 

afetam a qualidade de pavimentos flexiveis. As solicitacoes acima das previstas em projeto 

podem ocasionar degradacoes como deformacoes permanentes, trincas e perda de material da 

superficie de rolamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. AVALIACAO DE PAVIMENTOS 
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A avaliacao de um pavimento compreende um conjunto de atividades destinadas a 

obtencao de dados, informacoes e parametros que permitam diagnosticar os problemas e 

interpretar o desempenho apresentado pelo pavimento, de modo a se poder, detectar as suas 

necessidades atuais e futuras de manutencao e se prever as conseqiiencias da implementacao de 

estrategias altemativas de manutencao. 

Consiste, portanto, na primeira fase dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA processo de selecao de medidas de manutencao de 

uma determinada via, ou seja, e a partir da sua realizacao que e possivel identificar a necessidade 

de intervencao oferecida. A avaliacao de um pavimento requer a coleta de dados substanciais, os 

quais podem ser divididos nas seguintes categorias principais: 

• Condicoes do pavimento (incluindo os acostamentos); 

• Dados de projeto do pavimento; 

• Propriedades dos materiais componentes; 

• Volume de trafego e carregamento; 

• Condicoes climaticas; 

• Consideracoes de seguranca 

A identificacao das necessidades de manutencao tambem requer informacoes relativas as 

condicoes de drenagem oferecida pelo pavimento existente, ou seja: 

• Se o projeto de drenagem concebido e adequado para a via; 

• No caso do pavimento apresentar problemas de drenagem, que medidas 

sao necessarias para assegurar que as deficiencias existentes, as quais 

podem contribuir para a aceleracao da degradacao da estrutura, serao 

corrigidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Avaliacao da Condicao Funcional 

A avaliacao funcional destina-se a avaliar a condicao do pavimento de acordo com a visao 

do usuario, de modo a se detectar as deficiencias merecedoras de atencao. 

Compreende o levantamento dos aspectos que afetam mais diretamente ao usuario da 

rodovia, na forma de conforto ao rolamento (relacionado aos custos operacionais dos veiculos), 

tempo de viagem (que tambem pode ter um custo associado) e seguranca (custo de acidentes). 

Mais especificamente: 
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• Conforto ao Rolamento: depende da irregularidade longitudinal da pista, 

o que e funcao primordial dos afiindamentos plasticos gerados por 

acumulo de deformacoes permanentes sob cargas repetidas em todas as 

camadas do pavimento; 

• Seguranca: tern como principal elemento o atrito em pista molhada 

(resistencia a derrapagem), o qual e funcao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA microtextura e da 

macrotextura superficiais, ambas afetadas pelo desgaste produzido pela 

passagem do trafego. O potencial para hidroplanagem e incrementado 

pela irregularidade transversal (afundamentos em trilha de roda). A 

refletividade da superficie e outro item que pode adquirir importancia 

quanto a seguranca. 

Um aspecto importante a ser considerado quando da avaliacao funcional de um pavimento 

refere-se a variabilidade imposta na fase de sua construcao, a qual pode ser representada pela 

irregularidade longitudinal oferecida quando da sua abertura ao trafego. Quanto maior for essa 

irregularidade, maiores serao as solicitacoes dinamicas a que o pavimento estara sujeito. Alem 

disso, a propria formula de dimensionamento da AASHTO mostra que, se o nivel de serventia 

inicial for igual a PSIo = 4.0, por exemplo, a vida de servico do pavimento sera menor do que se 

um melhor padrao de construcao for obtido, levando a PSIo = 4.5, por exemplo. Alem desse 

aspecto, relacionado a geometria, quanto maior for a heterogeneidade longitudinal das 

propriedades dos materiais das camadas, maior sera a irregularidade futura gerada pela repeticao 

das cargas do trafego. 

A irregularidade longitudinal pode ser medida de duas formas: registrando-se o proprio 

perfil longitudinal da via por meio de perfilometros, como o APL (Analisador de Perfil 

Longitudinal, do LCPC), ou por meio dos equipamentos tipo resposta, como o Maysmeter, que 

registram os picos das vibracoes de maiores amplitudes em um veiculo em movimento 

("Quarter-car Index", QI, em contagens/km). 

A irregularidade transversal pode ser medida por meio de aparelhos caros e 

automatizados, como os que funcionam a base de sensores a laser, ou simplesmente utilizando-se 

a trelica da NORMA DNIT 006/2003 - PRO. No primeiro caso, tem-se um registro continuo e 

confiavel de todo o perfil transversal, enquanto que, no segundo, medem-se apenas os 
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afundamentos nas trilhas de roda relativa as areas da pista situadas nas adjacencias, fora das 

trilhas de roda. Altemativamente, pode-se utilizar um aparelho simples, formado por uma haste 

equipada com um ponteiro sobre rodas, que permite o registro continuo do perfil transversal em 

papel milimetrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Nt<JUA M OVtL l>t ALUHINIO 

— Ut 100 mm COM  t SCALA 

12O0 ram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Trelica da NORMA DNIT 006/2003 - PRO 

* Avaliacao da Deterioracao de Superficie 

A avaliacao de superficie de um pavimento consiste do registro da extensao, freqiiencia e 

severidade dos defeitos de superficie existentes. 

Os defeitos de superficie, para sua completa caracterizacao, devem ser descntos quanto 

aos seguintes parametros: 

• Tipo de Defeito: dentre trincas, desgaste, exsudacao de asfalto ou de 

agua, escorregamento de massa, erosao de bordo, bombeamento de finos, 

remendos e panelas. As trincas podem ser classificadas quanto a sua 

configuracao geometrica, a qual se relaciona ao mecanismo que deu 
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origem a trinca (couro-de-crocodilo, isoladas, interligadas em padrao 

irregular, longitudinals, transversais, de bloco), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Intensidade: retrata o grau com que aquele defeito afeta a estrutura do 

pavimento ou compromete seu desempenho. E usual, em diversas 

metodologias, avalia-la por meio de tres niveis: baixa, media e elevada. 

No caso dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA trincas, por exemplo, esta avaliacao depende da relacao entre a 

soma total dos comprimentos das trincas existentes em uma determinada 

area e o valor dessa area; 

• Gravidade: e a medida do grau de evolucao do defeito. No caso de 

trincas, refere-se a sua abertura. Sao comuns as metodologias nao 

diferenciarem gravidade de intensidade, adotando um parametro unico 

relacionado a ambas e denominado severidade; 

• Frequencia: e a distribuicao da ocorrencia do defeito ao longo de um 

segmento ou rrecho da rodovia, sendo expressa pela relacao percentual 

entre o numero de estacas onde ocorre o defeito e o numero total de 

estacas existente dentro do segmento; 

• Extensao: ilustra a area ocupada pelo defeito em uma determinada estaca. 

No caso de trincas, tem-se a percentagem de area trincada, como exemplo 

desse parametro de medida. 

O registro de defeitos e quase sempre realizado visualmente, embora ja existam 

equipamentos automatizados que efetuam as leituras por meio de sensores a laser. 

O levantamento de defeitos de superficie e direcionado para se avaliar as medidas de 

conservacao necessarias para se evitar uma deterioracao acelerada no futuro, ou para se 

determinar as medidas de restauracao requeridas para se melhorar o pavimento. Este 

levantamento nao tern por objetivo representar a resposta do usuario, embora esteja a ela 

relacionado, na medida em que os defeitos de superficie sao a causa da perda de serventia atual e 

futura. A aplicacao mais imediata de uma avaliacao de defeitos de superficie ocorre dentro de 

projetos de restauracao de pavimentos deteriorados, quando os registros efetuados serao 

utilizados para: 

• Selecionar-se as medidas necessarias para correcao das deficiencias 

funcionais detectadas; 
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• Dimensionar as espessuras das camadas de recapeamentos, se esta solucao 

for aplicavel, levando-se em conta o fenomeno da reflexao de tnncas, 

• Elaborar-se um diagnostico para o pavimento, por meio de uma analise 

conjunta dos defeitos levantados, do historico de manutencao e de trafego 

do pavimento, de sua condicao estrutural e de sua idade, esclarecendo-se 

os mecanismos atraves dos quais se deu a sua deterioracao. 

No Brasil, de modo geral, o estado de superficie dos pavimentos flexiveis e avaliado em 

termos do Indice de Gravidade Global (IGG). Sendo, para sua determinacao, realizadas medidas 

de afundamentos em trilhas de roda e levantamentos visuais da superficie do pavimento, 

efetuados com o proposito de se identificar e quantificar os defeitos existentes na superficie do 

pavimento. Nos Quadros 1 e 2 estao apresentadas as etapas preconizadas para realizacao do 

inventario de superficie do pavimento e calculo do IGG. O conceito do pavimento avaliado e 

atribuido de acordo com os limites mostrados na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conceitos de degradacao do pavimenro em funcao do IGG 

IGG Conceito Limites 

0 < IGG < 20 Otimo 

20 < IGG < 40 Bom 

40 < IGG < 80 Regular 

80<IGG< 160 Ruim 

IGG > 160 Pessimo 

No caso de pavimentos de concreto cimento o levantamento e a caracterizacao dos 

defeitos do pavimento pode ser realizada atraves da utilizacao da metodologia desenvolvida para 

o calculo do PCIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pavement Condition Index) do USACE. 

Quadro 1 - Inventario do estado de superficie 
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RODOVIA: INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO 

TRECHO: OPERADOR: 

SUBTRECHO: REVESTIMENTO TIPO: 

Data: Folha: 

RODOVIA: INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO 

TRECHO: OPERADOR: 

SUBTRECHO: REVESTIMENTO TIPO: 

Estaca ou 

Ojiilo metro 

Estaca ou 

Quilo metro 

RODOVIA: INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO 

TRECHO: OPERADOR: 

SUBTRECHO: REVESTIMENTO TIPO: 

Estaca 

ou 

Km 

Secao 

Terrap 
OK 

Tnncis Ljolidis FC-2 FC-3 

ALP 

W 

ATP 

(4) 

0 

(5) 

P 

(5) 

EX 

(6) 

D 

(7) 

R 

(8) 
ALC ATC E OBS: 

Estaca 

ou 

Km 

Secao 

Terrap 
OK n 

(i) 

TTC 

(1) 

TTL 

(1) 

TLC 

(D 

TLL 

(D 

TRR 

(1) 

J 

(2) 

TB 

(2) 

JE 

(3) 

TBE 

(3) 

ALP 

W 

ATP 

(4) 

0 

(5) 

P 

(5) 

EX 

(6) 

D 

(7) 

R 

(8) 
ALC ATC E 

TBI TRE 
OBS: 

Aterro X X X -2 E 

31U Aterro X X X -4 D 

311 Aterro X X -3 E 

312 Aterro X X -1 D 

313 Aterro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:•: 

X X -2 E 

214 «terse X X X U D 

315 Aterro x X X -1 E 

316 Aterro X X 0 D 

317 A X X -1 E 

313 A X X 0 D 

319 Corte :•: X X -3 E 

320 A X X -2 D 

,„ A X X X 0 E 

322 Corte X X 6 D 

323 Corte :•: X X -2 E 

324 A X X X -15 D 

' ?25 A X X X -2 E 

326 A X X X 6 D 

327 A X X X -3 E 

328 A X X :•: -2 D 

Quadro 2 - Calculo do Indice de Gravidade Global - IGG 

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICEDE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 
TRECHO: 
SUB-TRECHO REVESTIMENTO TIPO: 

Data: Folha: 
RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICEDE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 

TRECHO: 
SUB-TRECHO REVESTIMENTO TIPO: 

Estaca ou 

Quilometro 

Estaca ou 

QuilSmetro 

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICEDE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 
TRECHO: 
SUB-TRECHO REVESTIMENTO TIPO: 

Item Nalureza do defeito 
Freqiiencia 

absoluta 

Frequencia 

absoluta 

considetada 
Frequencia rdaliva Fator de ponderacao 

Indice de 

gravidade 

individual 
Observacoes 

1 Trincas isoladas FI, TTC, 
TTL, TLC, TLL, TRR. 

87% 0,2 17 

2 (FC-2)J, TB 7% 0,5 4 

3 (FC-3) JE, TBE 6% 0,8 5 

4 ALP, ATP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,9 

5 0 eP 1.0 -

6 EX • 0,5 

7 D 100% 0,3 30 

8 R 2% 0,6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

Media aritmetica dos 
valores medns das flee has 
medidas em mm nas TRI e 

TRE 

TRE= T R I - F -
1A( ) 

1B( ) 

1,48x4/3 = 

2 

10 
Media antmetca das 
vanancias das flechas 

medidas em ambas as trilhas 
TR£r= TRIv= FV= 

2A( ) 

2B( ) 
Variancia 6 

N* TOTAL DE ESTACOES n = S IND. GRAVID. IND. = IOG S - 6 5 Conceito 

1 A) IGI - F x4/3 quando F < 30 IB) IGI - 40 quando F > 30 

2A) IGI = FV quando FV < 50 2B) IGI = 50 quando FV > 50 

Op era dor 

Calculo 

Visto 

Quadro 3 - Resumo dos Defeitos - Codificacao e Classificacao 
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FENDAS CODIF lCACAO 
C L A S S E DAS 

FENDAS 

F issuras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Isoladas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transversals 
TTC ; C-I f C-2 I C-3 

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Isoladas 

Transversals 
Longas 1 IL • C-1 I C-2 I C-3 

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Isoladas 

LorgrLiCnais 
Cl.".ciS TLC FC-1 I C-2 l C-3 

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Isoladas 

LorgrLiCnais 
Longas L_ FC-1 I C-2 

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Interligadas 
Jacare 

Seir e r osac eceotuatia 

nas bordas cas trincas 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r C - 2 -

Trincas no 

revestimento 

gcradas por 

deform acao 

permanente 

excess iva elou 

decorrentes 

do fenomeno 

dc tadiga 

Trincas 

Interligadas 
Jacare 

Com srcsj'ic acentuada 

nas bordas cas trincas 
JE - - FC-3 

Trincas no 

revestimento 

nSo atribuidas 

ao fenomeno 

de tadiga 

Trincas 

Isoladas 

Devidc a ret'acao XTii-cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O J c ssecacao ca 

base i solG-Cirnentc! ou cc 'evestimentc 
TRR ! C-1 I C-2 1 C-3 

Trincas no 

revestimento 

nSo atribuidas 

ao fenomeno 

de tadiga 
Trincas 

Interligadas 
Stoco" 

Sem e-osac acentuada 

nas bordas cas trincas 
113 - FC-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Trincas no 

revestimento 

nSo atribuidas 

ao fenomeno 

de tadiga 
Trincas 

Interligadas 
Stoco" 

Com erosac acent j a d a 

nas bordas cas tnncas 
TBE - FC-3 

O U T R O S D E F E I T O S CODIF lCACAO 

Afundamento 

Plastico 

De 

Consol idacao 

Local 

da Trilha 

Local 

da Trilha 

Jcv do a ' ce re a p as: ca cc- cma O J ma s 

camada? ao pav«mento cc do suble'to 

Jev do a 1

1 .ere a p as: ca cc- uma O J ma s 

camadas cc pavimento OU do sublc lo 

Devdo a conso; dacao d *erencia occrrente em 

camadas cc paw -icntc; c . do subleto 

Jew do a conso dacac c V-cncia cccr -c-ntc- cm 

camadas cc pav not'to : : i . do stale to 
A T C 

Ondulacao/Corrugacao - Onduiacces t r a r svcsa i s cacsacas ocr nstab dade da mstura oetur" nosa 

const iuinte oo revestimento O J da oase 

Escorregamcnto :cc revest mcr tc t c t . n r rosoi 

Exsudagao do ligante betcm r c s o r c revestimento 

Desgaste acemi.ace na scpei* c e Jo eves; r e r l o 

Panclas oi . o j iacos cooo^emc-s ca oosac ogacac cc revest meetc e as vc-zos cc C a r a c a s nfci ores 

Rcmcndos 

Rcmcndo Superficial 

Remcndo Profundo 

N O T A 1 : Classe das trincas isoladas 

FC-1 : sao trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm. 

FC-2: sao trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas. 

FC-3: sao trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas. 

N O T A 2 : Classe das trincas interligadas 

As trincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou nao erosao nas bordas. 

5.2. Avaliacao da Condicao Estrutural 
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A condicao estrutural de um pavimento denota sua adequacao ou sua capacidade de 

resistir a deterioracao provocada pela passagem das cargas do trafego. Assim, um retrato 

completo da condicao estrutural de um pavimento deve ser composto pelos seguintes elementos: 

• Parametros que descrevam a deformabilidade elastica ou viscoelastica dos 

materials das camadas, sob as condicoes de solicitacao impostas pelas 

cargaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transientes dos veiculos. Tais parametros sao uiiYizados para se 

calcular as tensoes e deformacoes induzidas pelas cargas do trafego na 

estrutura do pavimento; 

• Parametros que descrevam a resistencia dos materiais ao acumulo de 

deformacoes plasticas sob cargas repetidas, os quais sao fiinc,5es da 

natureza do material, de sua condicao (densidade, umidade) e do historico 

de solicitacoes; 

• Integridade das camadas asfalticas e cimentadas, expressa pelo grau de 

fissuramento. 

A condicao estrutural pode ser avaliada de duas formas complementares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• AvaliacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Destrutiva: Consiste da abertura de furos de sondagem para 

identificacao da natureza e das espessuras das camadas do pavimento, 

bem como da abertura de pocos de sondagem para coleta de amostras dos 

materiais que serao ensaiados em laboratorio. Alguns ensaios "in situ" nas 

camadas de solos e de materiais granulares podem ser realizados, como 

CBR "in situ" e determinacoes de umidade e densidade. Os ensaios de 

laboratorio abrangem desde aqueles convencionais para caracterizacao 

geotecnica ate ensaios especiais, como os que permitem a medida do 

modulo de deformacao resiliente; 

• Avaliacao Nao-Destrutiva: Consiste da realizacao de provas-de-carga 

para medida de parametros de resposta da estrutura as cargas de roda em 

movimento. Os deslocamentos verticais de superficie ("deflexoes") sao os 

parametros de resposta cuja medida e mais simples e confiavel, em 

comparacao com tensoes ou deformacoes, razao pela qual a quase 
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totalidade dos equipamentos utilizados para ensaios nao destrutivos sao 

deflectometros. 

Uma condicao estrutural inadequada ou uma capacidade estrutural insuficiente, para o 

trafego atuante, acelerara a geracao de defeitos de superficie (trincas de fadiga nas camadas 

asfalticas e cimentadas), bem como a queda do nivel de serventia com o tempo (em decorrencia 

da geracao de afundamentos plasticos em trilha de roda e ondulacoes). Ao mesmo tempo, a 

existencia de trincas no revestimento asfaltico permite a entrada de aguas pluviais no pavimento, 

gerando bombeamento de finos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enfraquecimento do solo de subleito, o que degrada a condicao 

estrutural do pavimento, acelerando, por sua vez, a queda do nivel de serventia e a propria 

deterioracao superficial. 

A condicao estrutural de um pavimento indica, portanto, a velocidade com que a 

deterioracao do pavimento esta se processando, ou seja, a velocidade com que os defeitos estao 

surgindo e/ou aumentando de severidade. A epoca mais eficaz para se restaurar um pavimento e 

aquela imediatamente antes de a condicao estrutural atingir um nivel tal que a deterioracao do 

pavimento passa a se processar a uma velocidade cada vez maior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Nocoes de Deformabilidade 

A acao das cargas de trafego sobre os pavimentos flexiveis e semi-rigidos provoca 

deformacoes dos tipos permanentes e recuperaveis. As deformacoes permanentes sao aquelas que 

permanecem mesmo apos cessar o efeito da atuacao da carga, ou seja, tern carater residual. 

Deformacoes geradas nas trilhas de roda pela consolidacao adicional pelo trafego, bem como as 

rupturas de natureza plasticas, sao exemplos de deformacoes permanentes. 

As deformacoes recuperaveis ou Deflexoes representam um indicativo do comportamento 

elastico da estrutura, deixando de existir alguns momentos apos a retirada da carga. 

As deflexoes recuperaveis provocam o arqueamento das camadas do pavimento, e sua 

repeticao e a responsavel pelo Fenomeno da Fadiga das camadas betuminosas e cimentadas. 

A deflexao recuperavel maxima (d) e um parametro importante para a compreensao do 

comportamento da estrutura. Quanto maior seu valor, mais elastico ou resiliente e a estrutura, e 

maior o seu comportamento estrutural. Caracteriza a resposta das camadas estruturais e do 

subleito a aplicacao do carregamento. Quando uma carga e aplicada em um ponto (ou uma area) 
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da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as tensoes e as deformacoes geradas 

pelo carregamento. O valor da deflexao em cada camada geralmente diminui com a profundidade 

e o distanciamento do ponto de aplicacao da carga e depende ainda do modulo de elasticidade das 

camadas. A partir de certas distancias e profundidades as deflexoes tomam-se muito pequenas. 

Os pavimentos mais robustos estruturalmente fletem menos do que os pavimentos mais 

debilitados. A significativa diferenva na "resposta" entre oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pavimentos robustos e debilitados 

indica os efeitos no desempenho estrutural. 

Assim sendo, pavimentos com deflexoes mais baixas suportam maior numero de 

solicitacoes de trafego. 

Figura 6 - Efeito da carga sobre o pavimento 

* Raio de Curvatura 

O raio de curvatura e um parametro afetado essencialmente pelas caracteristicas elasticas 

dos componentes da porcjto superior da estrutura, ou seja, o proprio revestimento e a base. Assim, 

um baixo raio de curvatura e normalmente um indicativo de que os modulos elasticos das 

camadas superiores do pavimento apresentam valores abaixo dos desejaveis. Definir um valor 

critico para o raio de curvatura e uma tarefa dificil, de vez que cada estrutura apresenta 

caracteristicas particulares. No entanto, parece importante para uma analise mais aprofundada de 

estruturas flexiveis com revestimento em concreto asfaltico que exibem raios de curvatura 

inferiores azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100m, considerados criticos. 

Os ensaios nao destrutivos avaliam a deflexao recuperavel maxima na superficie do 

revestimento e sao bastante apropriados para avaliacao da capacidade estrutural. 

Os equipamentos mais utilizados podem ser divididos em: 

• Vigas de deflexao - As vigas de deflexao medem a resposta do pavimento 

submetido a um carregamento estatico ou a aplicacao de uma carga em 
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movimento lento. Os equipamentos mais utilizados sao: a viga Benkelman 

e as vigas de deflexao automatizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Equipamentos dinamicos de vibracao - Os equipamentos dinamicos de 

vibracao medem a resposta do pavimento quando submetido a uma carga 

vibratoria ou ciclica. 

• Equipamentos dinamicos de impacto - Todos os equipamentos que 

transferem ao pavimento uma carga dinamica de impacto estao incluidos 

nesta classificacao e sao chamados de FWDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -"Falling Weight 

Dflectometer" ou deflectometros de impacto. Os equipamentos mais 

conhecidos no Brasil sao o Dynatest FWD e o KUAB FWD. Estes 

equipamentos empregam um peso que e elevado ate uma altura 

preestabelecida e solto em queda livre para atingir uma placa apoiada 

sobre a superficie do pavimento. Esta placa transmite uma forca de 

impulso a estrutura, a qual pode ser modificada, alterando-se o peso e/ou a 

altura de queda. A resposta do pavimento ao impacto e registrada por um 

conjunto de sensores posicionados longitudinalmente a partir do centro da 

placa. 

6. ANALISE DE TENSOES, DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS. 

A evolucao mais recente no que tange ao projeto de pavimentos e avaliacao estrutural esta 

calcada nos conceitos de Mecanica dos Pavimentos. 

No Brasil, essa tecnica foi marcada pela introducao, em 1977, de ensaios de cargas 

repetidas com equipamentos acionados por sistemas pneumaticos, em pesquisas iniciadas atraves 

do Convenio de Cooperacao Tecnica firmado entre a COPPEAJFRJ e o IPR/DNER. 

A Mecanica dos Pavimentos, nada mais e do que a aplicacao das teorias da Mecanica do 

Continuo, da Mecanica dos Solos e da Mecanica da Fratura na interpretacao do comportamento 

de sistemas estratificados e, assim, estabelecendo bases mais racionais para o projeto de 

pavimentos novos e suas restauracoes. 

Portanto, o objetivo da Mecanica dos Pavimentos e de projetar um pavimento 

considerando o estado de tensoes e de deformacoes atuantes, compatibilizando-os com as 
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admissiveis ou resistentes, para um periodo de projeto e condicao de serventia. Um projeto de 

pavimento flexivel bem concebido deve atender limitacoes de. 

• Tensoes que possam provocar ruptura por cisalhamento; 

• Deformacoes permanentes; 

• Deformacoes recuperaveis ou elasticas. 

Um pavimento bem dimensionado, em funcao do CBR, garante as duas primeiras 

condicoes. Contudo, a repeticao das cargas transientes pode levar a ruptura por fadiga do 

revestimento betuminoso ou da camada cimentada prematuramente, se nao for considerado o 

limite admissivel das deformacoes elasticas para um "N" de projeto - repeticao do carregamento. 

O conhecimento das tensoes e deformacoes em uma secao de pavimento proposta permite 

avaliar a ocorrencia de fadiga durante o periodo de projeto. A natureza instantanea e recuperavel 

das deformacoes tern conduzido os pesquisadores a utilizarem a Teoria da Elasticidade, para 

previsao do estado de tensao e deformacao, porem, desde que os parametros elasticos sejam 

determinados em condicoes similares ao carregamento que ocorre no campo. 

Ensaios de laboratorio tern sido desenvolvidos para estudar os materiais de pavimentacao 

sob condicoes de carregamento similares aqueles de campo. Entre eles, cita-se o ensaio triaxial de 

carga repetida para materiais terrosos, permitindo determinar o modulo de elasticidade ou 

resiliente sob diferentes condicoes de umidade, densidade, tensao confinante, tensao desvio, 

frequencia do carregamento, duracao e repeticao do carregamento. 

A concepcao da viga de Benkelman deu ensejo a consideracao desse parametro no projeto 

estrutural. Por outro lado, a difusao da analise numerica e da computacao trouxe facilidades no 

que tange ao calculo de tensoes, de deformacoes e de deslocamentos, com a aplicacao da teoria 

da elasticidade a sistemas de camadas. 

A adocao dos metodos elasticos atraves de programas computacionais tern sido a tonica 

observada nos ultimos anos. Assim, convencionou-se chamar em Mecanica dos Pavimentos, de 

deformacao resiliente, a deformacao elastica ou recuperavel de solos e de estruturas de 

pavimentos sob a acao de cargas transientes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resiliencia (segundo o "Aurelio") e definida como a propriedade pela qual a energia 

armazenada em um corpo deformado e devolvida quando cessa a tensao causadora da 

deformacao elastica. Portanto, o termo deformacao resiliente passou a significar a deformacao 
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recuperavel dos pavimentos quando submetidos a carregamentos repetidos, isto, como um a 

forma de distingui-la daquelas que ocorrem em outras estruturas onde as cargas nao sao repetidas 

tao aleatoriamente quanto a frequencia, duracao e intensidade como a do trafego de veiculos. Foi 

convencionado no pais designar dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Metodo da Resiliencia" a analise de deformacoes, de 

deslocamentos e de tensoes de sistemas de camadas elasticas lineares e nao-lineares. 

A determinacao do modulo de resiliencia de solos e feita em laboratorio, atraves do ensaio 

triaxial de carga repetida de curta duracao. Conceitualmente, nao existem solos resilientes e solos 

nao-resiliente, uma vez que todos eles apresentam deformacao resiliente quando solicitados por 

um carregamento. 

6.1. ENSAIOS MECANICOS 

> Modulo de resiliencia (MR) nos materiais das subcamadas 

Modulo de resiliencia e o modulo elastico usado como entrada de dados para o calculo de 

tensoes e deformacoes nos diferentes pontos do pavimento. Ressalta-se que os materiais de 

pavimentacao nao sao elasticos, sendo o uso da teoria da elasticidade uma aproximacao. A 

temperatura, o estado de tensao, e a umidade sao variaveis importantes na caracterizacao dos 

materiais. O modulo de resiliencia da mistura asfaltica depende da temperatura, enquanto que os 

modulos dos materials de base, sub-base e subleito variam mais com a umidade. O modulo dos 

materiais granulares (nao coesivos) e solos finos (coesivos) podem ser determinados atraves do 

ensaio triaxial com carregamento repetido (triaxial dinamico). 

* Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas 

O estado de tensoes em um meio elastico varia com a posicao da carga movel. Quando o 

carregamento vertical se situa acima do elemento de solo ou de camada do pavimento, tem-se o 

estado de tensoes normais principais, vertical (oj) e horizontalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 3) . O ensaio de laboratorio e 

feito rotineiramente com tensao vertical variavel e confinante constante, ou seja:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Od = 01 - 0 3, 

onde Od e a tensao desvio variavel. 
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Na determinacao do modulo resiliente somente a parcela sr (recuperavel) e considerada. O 

ensaio e realizado com corpos de prova nao saturados, geralmente em condicoes de drenagem 

livre. 

O modulo de deformacao resiliente e definido no ensaio triaxial de cargas repetidas, pela 

equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• , <Jd AH 
MR=— eR = — 

Onde: 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr - modulo de deformacao resiliente; 

Od - tensao desvio aplicada repetidamente; 

sR - deformacao especifica axial resiliente, correspondente a um numero particular de repeticao 

da tensao desvio; 

AH - deslocamento vertical maximo; 

H 0 - Comprimento inicial de referencia da amostra de solo cilindrica ensaiada. 

As deformacoes resilientes sao elasticas no sentido de serem recuperaveis, porem nao 

necessariamente lineares. O modulo resiliente dos materiais granulares e funcao crescente da 

tensao de confinamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 3 ) que decresce com a profundidade do ponto considerado. 

O equipamento de ensaio triaxial e constituido de uma celula triaxial, sistema de controle 

e registro das deformacoes, e um sistema pneumatico de carregamento. A forca vertical axial e 

aplicada altemada e rapidamente no topo da amostra por um pistao, para que o ar comprimido ao 

passar por um regulador de pressao, atue diretamente sobre uma valvula ligada a um cilindro de 

pressao. Ao abrir a valvula, transmite-se a pressao do ar ao corpo-de-prova envolto em uma 

membrana de borracha; ao fechar, a pressao do ar deixa de atuar. O tempo de abertura da valvula 

e a frequencia desta operacao sao controlados por um dispositivo mecanico digital. As 

deformacoes resilientes sao medidas por um par de transdutores mecanoeletromagneticos 

conhecidos por LVDT's (linear variable differential transducers) acoplados ao corpo-de-prova. 

Dessa forma, procura-se simular a passagem de uma roda de um veiculo por um ponto na 

superficie e no interior do pavimento. 

O ensaio e realizado com, corpo-de-prova obtido de bloco de amostra indeformada ou 

compactado em laboratorio, sendo que o diametro do molde deve ser superior ou igual a 4 vezes 
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o diametro maximo das particulas de solo e sua altura guarda uma relacao de aproximadamente 2 

vezes o diametro (DNER-ME 131/94). 

No Brasil, os modulos tern sido frequentemente determinados para as seguintes 

condicoes: 

• Repeticao do carregamento ~ 200; 

• Frequencia: 20 a 60 solicitacoes por minuto; 

• Duracao 0,10 a 0,15 segundo; 

• Intervalo entre cargas: 2,86 a 0,86 segundo. 

Costuma-se fazer o ensaio a tensao confinantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 3 ) constante, medindo-se a deformacao 

axial. 

» Ensaios de solos arenosos ou pedregulhosos 

o Tensoes de condicionamento - antes de fazer as medicoes de deformacao, com a 

tensao de confinamento, 0*3 = 0,7 Kgf7cm2, a razao de tensoes principals aj / 0*3 = 

2, aplicar 200 vezes a tensao-desvio a 60 ciclos por minutos, duracao de 0,10 

segundo. A seguir, com a mesma tensao confinante aplicada e com razao de 

tensoes principais igual a 4, aplicar o mesmo numero de repeticoes da tensao-

desvio. 

o Medicoes de deformacao - a fim de obter o modulo resiliente, aplicam-se as 

seguintes tensoes: a 3 = 0,21 - 0,35 - 0,525 - 0,70 - 1,05 - e 1,40 Kgf/cm2; para 

cada uma destas, aplicam-se uma tensao-desvio tal que se obtenham as seguintes 

razoes CTI / 0-3 = 2, 3 e 4. Registram-se as deformacoes apos 200 aplicacoes de 

cada tensao-desvio. 

» Ensaios de solos argilosos e siltosos 

o Tanto o condicionamento como os registros das deformacoes sao feitos a tensao 

confinante de 0,21 Kgf7cm2. A razao de tensoes principais maximas adotadas 

depende do tipo de solo, de modo a serem evitadas grandes deformacoes plasticas. 

Aplicam-se 200 repeticoes de tensao-desvio, entre 0,21 e 2 Kgf/cm2. 
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o Os corpos-de-prova cilindricos tern, por exemplo, 10 cm de diametro e 20 cm, de 

altura. Sao obtidos por compactacao por impacto, na condicao de densidade e 

umidade desejada. 

o Para as condicoes reais de trafego na rodovia, pode-se fazer a seguinte analogia: 

• Repeticao do Carregamento - periodo de projeto; 

• Freqiiencia - fluxo ou volume de trafego; 

• Duracao - velocidade dos veiculos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> Modulo de resiliencia em mist mas betuminosas (DNER-ME 133/94) 

* Ensaio de Compressao Diametral de Cargas Repetidas 

O ensaio de compressao diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo 

B. Cameiro da COPPEAJFRJ, para a determinacao da resistencia a tracao de corpos-de-prova 

cilindricos de concreto de cimento Portland, sendo conhecido no exterior com "ensaio brasileiro". 

O investigador Schmidt dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chevron, California, introduziu esse ensaio para as misturas 

betuminosas sob carregamento repetido. 

A carga e aplicada por compressao diametral em amostras cilindricas, induzindo um 

estado de compressao na direcao vertical e de tracao na horizontal. 

O carregamento vertical e, aplicado e distribuido atraves de um friso de carga curvo e o 

deslocamento horizontal e medido por transdutores do tipo LVDT. 

A aplicacao da teoria da elasticidade a misturas asfalticas no ensaio de compressao 

diametral, e admissivel a niveis de tensao de tracao de 50% ou menos em relacao 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. 

Em resumo, pode-se dizer que o modulo de resdiencia (MR) de misturas betuminosas e a 

relacao entre a tensao de tracao (ot) aplicada repetidamente no piano diametral vertical de uma 

amostra cilindrica de mistura betuminosa e a deformacao especifica recuperavel (st) 

correspondente a tensao aplicada, numa temperatura (T °C), para certa frequencia de aplicacao de 

carga. Tem-se adotado a temperatura de 25°C, com uma frequencia de 60 solicitacoes por minuto 

e duracao da carga de 0,10s. 
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Figura 7 - Equipamento para ensaio de compressao diametral de carga repetida 

0 corpo de prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por extracao 

atraves de sonda rotativa ou fabricado em laboratorio, de forma cilindrica, com altura entre 3,50 

cm a 6,50 cm e diametro de 10 ± 0,2 cm. 
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Foto 1 - Extracao de corpos de prova 

Foto 2 - Modelagem de corpos de prova em laboratorio 

* Tracao estatica (DNER-ME 138/94) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este ensaio tern por objetivo determinar a resistencia a tracao de corpos de prova 

cilindricos de misturas betuminosas atraves do ensaio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compressao diametral. O corpo de prova 
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pode ser obtido diretamente do campo por extracao atraves de sonda rotativa ou fabricado em 

laboratorio. Com o valor da carga de ruptura (F) obtido, a resistencia a tracao do corpo de prova e 

calculada atraves da expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IF 
RT = 

ttDH 

Onde: 

RT = resistencia a tracao, kgf/cm2; 

F = carga de ruptura, kgf; 

D = diametro do corpo de prova, cm; 

H = altura do corpo de prova, cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8 - Ensaio de Resistencia a tracao 

* Deformacao Permanente 

O ensaio de creep consiste na aplicacao de cargas de compressao estaticas e continuas em 

corpos de prova cilindricos, ao longo do tempo. Essa compressao e feita de forma uniaxial e 

executada no sentido axial, podendo ser realizada numa condicao confinada ou nao. Utiliza o 

mesmo equipamento do ensaio de compressao diametral. 
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Foto 3 - Equipamento para Ensaio de creep 

6.2. Programas Computacionais de Analise 

O comportamento da estrutura do pavimento em relacao as tensoes e deformacoes 

desenvolvidas sob as cargas a que ela esta sujeita e extremamente complexo e, para tomar viavel 

uma analise, utilizam-se simplificacoes que consideram este comportamento puramente elastico 

linear ou elastico nao linear. Diversos metodos de calculo de tensoes e deformacoes em estruturas 

de pavimento encontram-se, atualmente, inseridos em programas de computador e podem ser 

facilmente utilizados em qualquerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ponto do pavimento, desde que se conhecam os parametros de 

sua estrutura e do carregamento a que esta submetido. 

Sao exemplos desses programas: FEPAVE2 (Finite Element Analysis of Pavement), que 

considera a modelagem elastica nao linear, e usa o metodo dos elementos finitos como 

procedimento de calculo; ELSYM5 (Elastic Layered System) que utiliza modelagem, elastico 

linear e o procedimento de calculo dos metodos das diferencas finitas; alem de outros. 

Estes programas foram desenvolvidos para os calculos de tensoes, deformacoes e 

deslocamentos em sistemas de camadas elasticas, cada um com suas limitacoes, vantagens e 

hipoteses proprias, e utilizando diferentes tecnicas numericas (diferencas finitas, elementos 

finitos, camadas finitas). 

6.2.1. E L S Y M 5 (Elastic Layered System) 

O programa Elsym5 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, California, EUA, em 

linguagem cientifica FORTRAN, para computadores de grande porte, na decada de 1970. Tendo 

sido adaptado para computadores pessoais por Kopperman em 1985. Tern como base os modelos 

teoricos de Burmister, o programa utiliza modelagem elastica linear e o procedimento de calculo 

dos metodos das diferencas finitas. Este metodo consiste em se escrever as equacoes diferenciais 
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em forma discreta, ou seja, em funcao dos valores que as incognitas (tensoes, deformacoes) 

recebem em cada ponto de uma rede aplicada sobre o meio continuo. Sao obtidos, assim, 

formulas de recorrencia, pelas quais os valores das incognitas sao determinados ponto a ponto de 

forma aproximada, a partir dos valores conhecidos nas fronteiras (cargas aplicadas e 

deslocamentos restringidos). 

0 programs Elsym5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA splica esta metodoJogia para o calculo dos efeitos produzidos por 

uma roda simples em pontos especificados pelo usuario. No caso de cargas com rodas multiplas, 

e feita a superposicao dos efeitos de todas as rodas, procedimento este que e correto para a 

obtencao de deslocamento, uma vez que a estrutura e elastica linear, entretanto aproximado, para 

o calculo das tensoes. 

As configuracoes possiveis de carregamento admitem ate dez cargas de rodas simples, 

aplicadas uniformemente distribuidas sobre uma area circular na superficie do sistema e um perfil 

com ate cinco camadas (incluindo o subleito, considerado semi-infinito). 

Considera-se cada camada, homogenea, isotropica, linearmente, elastica e 

horizontalmente infinita, com espessuras uniformes, modulos de resiliencia e coeficientes de 

Poisson constantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2. FEPAVE2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Finite Element Analysis of Pavement) 

O FEPAVE2 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, California, EUA, em 

linguagem cientifica FORTRAN, para computadores de grande porte, por E. L. WILSON em 

1965, em 1966, J. M. Ducan, C. L. Monismith e E. L. Wilson introduziram modificacdes na 

versao original que permitiram gerar automaticamente configuracoes de elementos finitos 

adequadas a analise de estruturas axissimetricas de pavimentos flexiveis, e adaptar modelos de 

modulos de resiliencia dependentes do estado de tensoes atuante atraves de analise nao-linear. 

O programa considera o pavimento como um sistema em camadas horizontais e infinitas, 

com excecao de uma das dimensoes, a espessura; utiliza a teoria da elasticidade cuja solucao para 

o calculo das tensoes e deformacoes se obtem pelo metodo dos elementos finitos. As 

propriedades dos materiais variam nas direcoes radial e vertical e sao constantes segundo a 

direcao tangencial. 

O sistema considerado e o das coordenadas cilindricas r, 0 e z, com carregamento circular 

e o meio sendo discretizado em elementos anulares de secao transversal retangular no piano zr e 
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com simetria axial em relacao ao eixo z. Os deslocamentos vertical, radial e tangencial sao 

positivos nas direcoes positivas dos respectivos eixos. 

Ele substitui o meio continuo por uma malha de elementos finitos dividindo-se a estrutura 

a analisar em elementos em forma de quadrilateros. A cada um desses elementos associa-se um 

material e uma funcao de interpolacao (funcao que mais se aproxima da funcao representativa 

dos deslocamentos nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i 6 i i i 6 f i i GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COnS1 u £ Ta u GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj uCtCnDifla f l u u  O CO11ipOfta i 11 c f i t u  u G S pOHtOS HO 

interior do elemento a partir dos pontos defmidos com a fronteira. 

Para cada elemento e calculada uma matriz de rigidez elementar associada as coordenadas 

dos nos, a geometria e ao material que caracteriza o referido elemento. A conexao entre os 

elementos e feita igualando-se as deformacoes nas extremidades de elementos adjacentes, tendo-

se dessa forma um ponto unico com duas deformacoes e, a funcao gerada ao longo da malha sera 

continua surgindo dai uma matriz de rigidez global obtida a partir do acoplamento das matrizes 

de rigidez elementares. 

E admitido ate doze camadas de materiais diferentes. O comportamento desses materiais e 

elastico, isotropico podendo ser linear ou nao-linear, utiliza-se a tecnica incremental de rigidez 

tangente. Neste procedimento, a carga total de trafego, e dividida, e aplicada em incrementos 

iguais de carga. A cada incremento soma-se o acrescimo de tensao, fracao da tensao total, as 

fracoes ja existentes e as tensoes iniciais, que podem ser gravitacionais ou pre-definidas e 

embutidas no programa. Ao final, tem-se a aplicacao do valor total da carga de trafego. 

Alem da vantagem de analisar um material de caracteristicas variaveis (modulos 

resilientes) tanto axialmente quanto radialmente, o FEPAVE2 tambem permite variar o modulo 

dos materiais asfalticos em funcao do perfil de temperaturas ao longo da espessura da camada. 

A modelagem da relacao tensao-deformacao para cada tipo de material, usual em 

pavimentos flexiveis, e possivel atraves, das equacoes apresentadas no quadro a baixo, tais 

equacoes sao escolhidas em funcao do tipo de comportamento definido nos ensaios triaxiais 

dinamicos. 

Tabela 2 - Modelos Existentes no FEPAVE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C L A S S E MODELO COMPORTAMENTO 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMR = f ( T°C) Visco-Elast ico 

1 MR = k 1 o 3

k 2 
Granular 



38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = k2 k 3 (k 1 - ad), para o d < k-, 

MR = k 2 + k 4 (k -i - a d ) , para o d > k-i 
Coesivo Bi-linear 

3 MR = Constante Elast ico Linear 

MR = k  2 + k  3 (k 1 - o d ) o 3

k 5

, para o d < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 k i 

MR = k  2 + k  3 (k 1 - o d ) o 3

k 5

, para o d > k 1 
Combinado 

5 MR = k 1 9 K 2 
Granular f (6) 

6 MR = k 1 Od*
2 

Coesivo f ( o d ) 

7 MR = k 1 o 3

k 2

o d

k 3 Composto f ( o 3 ,o d ) 

SILVA (1995) introduziu novos aperfeicoamentos no programa, dotando-o do utilitario 

UTILFEP, que facilitou a utilizacao do FEPAVE2. 

Utilitario UTILFEP 

O utilitario desenvolvido foi criado para facilitar, de forma interativa com usuario do 

FEPAVE atraves de sub-rotinas que geram: o arquivo de entrada de dados, a saida dos resultados 

em termos de tensao, deformacao, etc. Alem da visualizacao grafica de alguns parametros 

considerados importantes na analise de pavimentos. 

A interface do programa com a criacao do utilitario UTILFEP, facilitou seu uso atraves de 

8 sub-rotinas, que permitem. 

1- Ler Arquivos - possibilita o usuario ler arquivos ja existentes, o utilitario da instrucoes 

de como o usuario deve proceder. 

2- Entrada de dados - o usuario iniciara a ele mesmo inserir os dados da estrutura a ser 

analisada. 

3- Alterar ou Exibir dados - possibilita o usuario alterar dados de arquivos ja existentes, ou 

alterar dados errados inseridos, o utilitario da instrucoes de como o usuario deve proceder. 

4- Execucao - opcao de execucao do programa, neste caso, para ser gerado o arquivo de 

saida dos dados o programa e executado em outro utilitario o COF2, este utilitario so gera 

o arquivo de saida se todos os dados de entrada foram inseridos corretamente. 

5- Impressao dos Resultados 
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Graficos e Resumo dos Resultados 

Valores de Poisson e Modulos ResilienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - opvao de consulta de dados nos fornece 

alguns valores do Coeficiente de Poisson fornecido pelo Instituto do Asfalto de alguns 

materiais, e mostra a que classe dos modulos3. 

Sair do programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft-mo «n 

M i l 41.4 ; 4 4 1 4 4 4 4 

= T .... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c;j j q 

i 

RESULTADO; 

I DESLOCAMENTCJ RADIAL E VERTICAL (twos c-s nis} 

- vertical 

• L*njjvnci.il zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- p r in c ip a l rn  i i o r 

- pr i no ip J: en cnor 

-•tensj.o cisjiliante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-ttnsio Mta#dri«anorG!&] 

- antt j lo «e i rc l ' • Mtc4L«zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tit tens So principal n r o r 

R E S U M O D O S 

R E S U L T A D O S 

(1/100 mmj I i DSfLEXAO MfcXIHft ;.>,. - 2 x 6 . 

I -•=-OR:MACAO CSPCCIPICA Qtz l.<ACAO 

I r» rrrrNC* nr T r i o r s (kgrem J 

I ;fcNSAO VERTICAL NO SUEI . . r rO (kgfelM^ 

I r £ NSA o DE TRA cA o N O R f v" ES7 •,irivTf> fls fl^c na:) 

I BACIA D= DEF0R$ f f t€9ES [centra CJU meio d j i roca •-.) 

Figura 9 - Exemplo de saida do programa FEPAVE2 
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6.3. Fadiga de Misturas Asfalticas 

A vida de fadiga de uma mistura betuminosa e definida em termos de vida de fratura (Nf) 

ou vida de servico (Ns). A primeira (Nf) refere-se aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numero total de aplicacoes de uma 

determinada carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda (Ns) ao numero total de 

aplicacoes desta mesma carga que reduzam o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um 

nivel pre-estabelecido. 

Nos materiais betuminosos a fadiga ocorre pela repeticao da aplicacao das cargas oriundas 

de veiculos sobre os pavimentos, gerando micro-fissuras na estrutura que resultam na perada de 

rigidez do material. Ao longo do tempo, as micros-fissuras vao se acumulando ate a ruptura do 

material. 

No pais, um dos principals defeitos dos pavimentos flexiveis e o trincamento por fadiga 

do revestimento provocado pela repeticao das cargas de trafego. Por outro lado, a resiliencia das 

camadas granulares e relativamente elevada para baixos niveis de tensoes confinantes atuantes, 

contribuindo bastante para o aumento da deformabilidade elastica e, assim, acelerando o processo 

de degradacao por fadiga dos revestimentos betuminosos ou de camadas cimentadas. 

A fadiga das misturas betuminosas e considerada um importante fator para o bom 

dimensionamento de estruturas de pavimentos, portanto, seu comportamento deve ser bem 

conhecido e devidamente caracterizado. 

Para a determinacao da vida de fadiga pode ser utilizado o mesmo equipamento de 

determinacao do modulo de resiliencia. 

Os ensaios do tipo destrutivos e, sao geralmente realizados sob tensao e temperatura 

controlada. Utiliza-se uma frequencia de 60 aplicacoes por minutos com 0,14 segundo de duracao 

do carregamento repetido. Para manter a temperatura controlada utiliza-se de uma camara com 

sistemas de aquecimento e refrigeracao ligados a um termostato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N=K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1 Y . / 1 V J 1 V 

N = K N = K 

V A ( T y 

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relacoes entre o numero de repeticoes a 

ruptura e o nivel de tensoes atuantes: 
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Onde: 

N = numero de repeticoes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra (vida de 

fadiga); 

a t = tensao de tracao repetida atuante; 

s 0 = deformacao resiliente inicial; 

ACT = diferenca algebrica entre as tensoes horizontals (de tracao) e verticals (de compressao) no 

centra da amostra; 

K , n = constantes obtidas na regressao linear dos pares N e a t (ou ACT) determinados em ensaios, 

em escalas logaritmicas. 

O conceito de fadiga pode, portanto, ser resumido nas seguintes definicoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaio de Fadiga - material submetido a solicitacao onde ha evolucao de 

modo irreversivel para um estagio final de ruptura ou estabilizacao; 

b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Susceptibilidade a Fadiga - taxa de variacao da resistencia ao curso dos ciclos 

de carga; 

c) Duracao de Vida - numero de ciclos necessarios para que uma solicitacao 

provoque a ruina; 

d) Resistencia a Fadiga - e a solicitacao (tensao ou deformacao) a que 

corresponde uma determinada duracao de vida; 

e) Limite de Fadiga - solicitacao que conduz a uma duracao de vida infinita. 

Existe atualmente uma variedade de equipamentos de laboratories para a determinacao do 

comportamento de fadiga das misturas asfalticas. Os diversos equipamentos sao capazes de 

atender as varias configuracoes de ensaios que podem ser: 

a) Modo de condicao do ensaio - tensao controlada e deformacao controlada; 

b) Forma do corpo de prova - cilindrico, viga retangular ou trapezoidal, 

circular, circular com reducao de secao; 

c) Estado de tensao - uniaxial, biaxial ou triaxial; 

d) Forma de carregamento - senoidal ou pulsante; 

e) Freqiiencia de carregamento - 1 hz a 54 hz; 
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f) Apoio do corpo de prova - rigido, molas, fluidos pressurizados. 

Cada equipamento possui suas particularidades, ou seja, suas vantagens e limitacoes. 

Revestimentos delgados onde o ligante betuminoso e de baixa viscosidade predominam a 

deformacao controlada (pelas outras camadas), enquanto que os espessos, com asfaltos de 

elevada viscosidade (CAP duro), a predominancia e a tensao controlada, dependendo certamente 

do seu suporte - camada subjacente. Em suma, os revestimentos delgados como fletem mais, 

aproveitam melhor o seu suporte, ja os espessos fletem menos, tomando menos partido do 

suporte. 

Os estudos teoricos mostraram que nos revestimentos delgados (HR< 6 cm), as 

deformacoes maximas na fibra inferior da camada nao dependem significativamente da 

temperatura e do modulo elastico, sendo conveniente analisar a fadiga a deformacao controlada. 

Neste caso, a mistura betuminosa deve ser projetada com asfaltos de baixa viscosidade ou 

modificada por polimero, de pequena rigidez, de modo a gerar baixas tensoes de tracao e, 

consequentemente, maior vida de fadiga a deformacao controlada (DC). 

Para revestimentos espessos (HR > 10 cm), as deformacoes decrescem com o aumento do 

modulo elastico ou com a diminuicao da temperatura,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enquanto o estado de tensoes permanece 

aproximadamente constante, e a condigao critica, esta associada ao aumento da temperatura. 

Neste caso, o ensaio a tensao controlada e o indicado. A grande vantagem do ensaio de DC e 

permitir uma melhor observagao da propagacao de fissuras por fadiga. 

No ensaio a tensao controlada, o criterio de fadiga esta associado a fratura da amostra. A 

tensao e mantida constante ao longo do ensaio e as deformacoes atingem um valor maximo ate o 

estagio de colapso do corpo-de-prova. Portanto, a vida de fadiga (N) e definida como o numero 

total de aplicacoes de uma carga necessaria a fratura completa da amostra. 

No ensaio a u efon nay SO CGfltrolada, o criterio de fadiga nao esta conuicionauO a ruptura 

completa do corpo-de-prova. Para que a deformacao seja mantida constante ao longo do ensaio, e 

necessario que haja uma diminuicao do carregamento aplicado. 

Alguns autores deflnem a vida de fadiga a deformacao controlada como o numero de 

repeticoes da carga capaz de reduzir o desempenho ou rigidez inicial da amostra a um nivel pre-

estabelecido. Consideram esses autores que uma reducao de modulo de rigidez ou de resiliencia, 

da ordem de 50%, define o fim do ensaio, ou seja, da vida de fadiga. Outros admitem que, o fim 
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do ensaio e quando a carga aplicada para manter a deformacao e reduzida de 40% ou 50% da 

carga ini t ial . 

0 ensaio de fadiga a compressao diametral em corpos-de-prova cilindricos (63 mm x 100 

mm) e feito a tensao controlada, onde as cargas verticais devem induzir tensoes de tracao 

horizontais no centra da amostra entre 10% e 50% da resistencia a tracao estatica. 

A temperatura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ensaio adotada e de 25 °C ± 0,5°C, facil de manter no laboratorio. 

Contudo, podem ser consideradas outras temperaturas, desde que os corpos-de-prova sejam 

mantidos durante os ensaios em camara de temperatura controlada, dotadas de termometro e 

termostato. 

6.3.1. Modelos de Fadiga 

Os pavimentos flexiveis sao constituidos de camadas granulares, subjacentes a 

revestimentos betuminosos por penetracao ou por misturas de agregados com ligantes 

betuminosos. Esses ultimos sofrem o dano por fadiga devido a repeticao do trafego rodoviario. 

Dai, a consideracao de modelos representativos de previsao do numero de repeticoes da carga 

para atingir o trincamento por fadiga. 

Os modelos basicos estao relacionados as tensoes ou deformacoes de tracao que ocorrem 

nos pontos criticos do pavimento concebido. 

Pinto (1991) sugeriu uma lei de previsao de vida de fadiga baseado em uma analise de 82 

pontos de ensaios de fadiga a tensao controlada de seis misturas asfalticas, a 25°C. Tornando-se a 

lei mais representative da condiyao brasileira. 

O modelo desenvolvido, que fomece o numero de aplicacoes de carga necessario para a 

ruptura do corpo de prova. 

-0,0633 

Nlab = 9,07.10"" - r 2 =0,96 {-
2.65 

r i ^ 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N/ab - numero de repeticoes de carga para a ruptura por fadiga em laboratorio; 

st - maxima deformacao especifica horizontal de tracao na face inferior da camada betuminosa, 

cm/cm; 
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MR - modulo de resiliencia do concrete betuminoso, em kgf7cm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nf = 2,03.10 - 6 

MR = 2,04x10V 0 0 5 i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0,075/ 

2,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<
e

t J j 1 , 

r 2 = 0,95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<tr = 72,34e' 

Onde: 

Nf- numero de repeticoes de carga para a ruptura por fadiga; 

T - temperatura, em °C; 

o r - resistencia a tracao por compressao diametral, em kgf/cm". 

1 rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 A
2

-
6 1 

N, =5,63.10\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vAcTy 

r
A =0.98 

Onde: 

Nlab - numero de repeticoes de cargas necessarias a ruptura completa da mistura betuminosa no 

laboratorio, no ensaio de compressao diametral a tensao controlada - Vida de Fadiga; 

Ao - diferenca algebrica entre as tensoes horizontal (de tracao) e vertical (de compressao) no 

centro da amostra; 

f0 - fator laboratorio-campo defmido nos estudos de Pinto, tornado igual a.fQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 104; 

NCampo - numero terminal de solicitacoes do eixo padrao rodoviario, para uma area afetada por 

trincas de fadiga da ordem de 20% da area total do respectivo revestimento. 

^ =1,21.10"8. 

N = fN 
iycampo . / 0 i V / 

\
£

l J 

r
1 = 0.96 

Onde: 
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N i . - vida de fadiga da mistura betuminosa no laboratorio, no ensaio de compressao diametral; 

Si - deformacao especifica resiliente init ial , cm/cm; 

./o - fator laboratorio-campo definido nos estudos de Pinto, tornado igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a:f0 = 105 

Ncampo - numero " N " de campo para as mesmas condicoes anteriores consideradas. 

Outras Leis de Fadioas: 

» Modelo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Shell OiV 

( * \ 5 ' 6 7 1 fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 ?363 

Nf = 6,85.10~2. 

Onde: 

Nf - numero de repeticoes de carga para a ruptura. por fadiga; 

E - modulo complexo da camada betuminosa, em psi; 

s t - deformacao de tracao na fibra inferior do revestimento, cm/cm. 

A diferenca entre o modulo complexo ou dinamico e o modulo resiliente e que o modulo 

complexo e determinado no ensaio triaxial onde a tensao desvio e aplicada em pulsos senoidiais. 

E o modulo resiliente ou de rigidez e determinado a compressao diametral, onde o carregamento 

e aplicado em pulsos retangulares para um tempo de aplicacao da carga de cerca de 0,10 

segundos para 0,90 segundo de repouso, ou seja, para uma frequencia de 1 ciclo por segundo ou 1 

hertz. 

» Modelo do "Asphalt Institute"" - MS-1 

.S.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4J25 

Onde: 

Nf - numero equivalente de solicitacoes da carga do eixo padrao rodoviario, considerado como 

terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada de concreto asfaltico; 

s, - maxima deformacao especifica horizontal de tracao na face inferior da camada de concreto 

asfaltico, cm/cm; 
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E - modulo dinamico do concreto asfaltico, em psi; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo = 18,4 - fator laboratono-campo. 

Com a finalidade de tomar o modelo mais amplo no que conceme ao efeito dos vazios da 

mistura betuminosa e do teor volumetrico de betume, foi introduzido o fator de ajustamento da 

mistura (C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - 1Cf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 4.S4 ! I ' . . - - '  

Onde: 

V b - volume de betume expresso como percentagem do volume total da mistura betuminosa; 

V v - volume de vazios ocupado pelo ar, expresso como percentagem do volume total da mistura 

betuminosa. 

Para os concretos asfaltico bem projetados, Vb = 11,0% e V v = 4,0%, m=0,21 e C= 1,622. 

Tem-se. 

\ . I 8 . 4 r [ 4 . 3 2 5 . i n ' ™ 

\ . 3nJ4.325.IO \ : , : " . / . 

» Modelo de "Berkeley", California. 

\ ) 2 .738.vl ( i 5 . ( v o . / , ; " : 

Onde: 

B - Teor de asfalto da mistura, em %; 

s, - deformacao especifica de tracao na face inferior da camada betuminosa, cm/cm; 

Ei - E.sencp - modulo de perda, em psi; 

http://3nJ4.325.IO
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cp - angulo de fase, em graus; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . - 22.34 - 1.979locE • 28.71 (logEf i 17.23 : ogE)3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.2. Deformacao Elastica e Permanente 

A deformacao permanente se caracteriza fiindamentalmente pelos afundamentos que 

ocorrem ao longo da rrilha de roda dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA revestimento. 

A previsao da deformacao permanente de forma indireta pode ser considerada atraves de 

tensoes verticais e deformacoes causadas pelas cargas aplicadas nos pavimentos. 

A limitacao da tensao vertical no topo do subleito e um criterio bastante utilizado devido 

ser a camada de menor resistencia ao cisalhamento e, portanto, com aptidao para plastificacao. 

Heukelom e klomp indicam para pavimentos dimensionados pelo metodo do CBR, o modelo 

abaixo: 

C . 0 0 6 M 

1 0.70 loaN 

Tem-se ainda: 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 100 CBR 

3 . 8 7 10 " C B R ' V 

Onde: 

(ov) adm - tensao vertical admissivel no topo do subleito, kgf/cm
2

: 

MR - modulo da resiliencia do subleito, kgf7cm"; 

N - numero de aplicacoes de carga. 

7. P R O J E T O D E P A V I M E N T A £ A O 

O primordial objetivo do dimensionamento de um pavimento e o de calcular e/ou verificar 

espessuras e compatibilizar os materiais de forma que a vida util do mesmo corresponda a um 

numero projetado de solicitacoes de carga. 
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Visando sempre este objetivo, diversos metodos foram desenvolvidos para o 

dimensionamento de pavimentos tendo como diferencas, basicas, as maneiras de abordar o 

problema. 

Antigamente, quando nao se faziam uso dos metodos de dimensionamento, era via de 

regra empregar a mesma espessura de pavimento sob re qualquer solo de fundacao. Atraves de 

observacoes dos pavimentos executados, percebeu-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alguns trechos apresentavam rupturas 

precocemente. A partir dai, conclui-se que era necessaria a da utilizacao de metodos para o 

dimensionamento, de tal forma que o mesmo fornecesse uma espessura de pavimento compativel 

com o comportamento do solo de fundacao e o trafego, e ao mesmo tempo, fosse economico. 

A tarefa do dimensionamento deve-se a grande quantidade de variaveis de naturezas 

diversas. A consideracao simultanea de tensoes devidas ao trafego, como fadiga e deformacao 

permanente, as variaveis climaticas, como temperatura e umidade, a resistencia do solo de 

fundacao e dos materiais de construcao disponiveis, a magnitude e a repeticao das cargas de 

trafego, a durabilidade do revestimento, sao apenas alguns exemplos do alto grau de dificuldade 

existente na execucao de um dimensionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» Tipos de Dimensionamento 

Os metodos de dimensionamento progrediram atraves de varias etapas, e podem ser 

classificadas genericamente em. 

a. Metodos Empiricos 

Os metodos empiricos sao os que se utiliza de correlacoes entre um parametro 

mensuravel, como por exemplo, a deflexao ou a capacidade de suporte do subleito, e a espessura, 

de modo a permitir que o desempenho do pavimento tenhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sucesso ao suportar o volume de 

trafego previsto; 

b. Metodos Teoricos - Mecanisticos 

Os metodos teoricos tiveram nos ultimos anos um desenvolvimento consideravel. 

Correlacionam valores teoricos calculados de tensoes e de deformacoes em alguns pontos da 

estrutura, com a vida util prevista ou com o numero de repeticoes do eixo padrao te o final da 

vida util do pavimento. 

c. Metodos Mecanisticos - Empiricos 
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Sao baseados em modelos de previsao de desempenho do tipo mecanistico-empirico, 

atraves de observacao de trechos experimentais concebidos. 

Projetar um pavimento compreende: 

> No dimensionamento, ou seja, na determinacao da espessura total e das espessuras das 

diferentes camadas constituintes (revestimento, base, sub-base, reforco do subleito). 

Consideram-se os seguintes fatores: cargas dos veiculos e sua freqiiencia de ocorrencia 

prevista ao longo da vida de projeto, caracteristicas geotecnicas do subleito, 

caracteristicas doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA materials disponiveis e condicdes ambientais ou regionais. 

Graficamente, o dimensionamento e apresentado sob a forma de uma secao transversal do 

pavimento das pistas de rolamento e do acostamento; 

> Na escolha dos materiais que irao constituir as camadas constituintes; 

> Na indicacao dos requisites essenciais da drenagem subterranea e subsuperficial, de 

acordo com as condicoes geotecnicas, hidrologicas e de estrutura do pavimento; 

> No estudo economico das varias solucoes, satisfatorias do ponto-de-vista estrutural, 

considerando-se os materiais disponiveis, seu transporte e utilizacao, a natureza do 

trafego, as disponibilidades financeiras e a experiencia local; 

> Um das peculiaridades do pavimento, comparativamente a outras estruturas, tais como 

barragens e edificios, e o fate de que a sua extensao costuma ser de varios quilometros, 

com espessura em tomo de apenas meio metro e largura em geral de sete metros ou 

menos; 

> A pavimentacao de uma estrada de rodagem exige vultosos investimentos, os quais 

atingem, freqiientemente, a metade do custo de construcao da rodovia. O conhecimento 

dos solos e dos materiais naturais disponiveis repercute consideravelmente no projeto e 

no custo da construcao; 

> As Investigacoes Geotecnicas, em seus itens: Estudos de Cortes, Estudo de Subleito de 

Trechos Implantados, Ocorrencia de Solos e Materiais Granulares, estudo de Pedreiras e 

Ocorrencias de Rochas, descreve os diversos tipos de trabalhos de campo que interessam 

diretamente ao projeto de pavimentos; 

> O terreno de fundacao do pavimento, ou subleito, pode variar muito quanto a natureza 

geologica, pois que, a variacao vertical nas secoes soma-se a variacao horizontal 
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decorrente das diferentes caracteristicas geologicas e pedologicas do terreno ao longo da 

estrada, 

Os dados geotecnicos (referentes aos solos e aos materiais naturais) devem ser 

interpretados tendo-se em conta a natureza peculiar das solicitacoes que recebem os 

pavimentos. Sofre o pavimento a acao dos fatores climaticos de modo acentuado. Ha a 

natural intemperizacao de suas camadas superficiais; 

Tensoes termicas importantes se manifestam nos revestimentos e sao levadas em conta no 

projeto das placas de concreto. As variacoes de temperatura dos pavimentos betuminosos 

fazem variar a rigidez destes, e o desempenho estrutural do pavimento como um todo; 

A natureza das cargas, que sao moveis e repetitivas, leva a consideracao de fenomeno de 

fadiga dos materiais. E este um aspecto importante deste tipo de estrutura, e que leva em 

conta no dimensionamento; 

O desenvolvimento do metodo de dimensionamento de pavimento flexivel adotado pelo 

DNER fez-se a partir das curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimensionamento baseadas no valor do Indice de 

Suporte California ou CBR (California Bearing Ratio) e obtidas experimentalmente pelo 

"Corps of Engineers" do Exercito dos Estados Unidos, desde a epoca da I I Guerra 

Mundial. A consideracao das condicoes reais de trafego - diversas cargas de roda e 

frequencias de solicitacoes - so 1962 tomou-se possivel, gracas a divulgacao de estudos 

do "Corps of Engineers". As curvas de dimensionamento, originais, foram modificadas a 

fim de permitirem calcular espessuras granulares equivalentes, tal como se faz no metodo 

do "Departamento Rodoviario da California". Finalmente, coeficientes de equivalencia 

estrutural de diferentes tipos de materials foram adotados coerentemente com os 

resultados da pista experimental da AASHTO. Ate recentemente o DNER adotava, para o 

dimensionamento, um indice de suporte determinado a partir do CBR e do indice de 

grupo do solo do subleito; 

Em situacoes especiais de pavimentos dotados de bases cimentadas ou toda vez que a 

rigidez de uma camada sujeita a fadiga tiver que ser levada em conta, fugindo do alcance 

do metodo CBR poder-se-a estudar o pavimento como um sistema em camadas. A teoria 

da elasticidade e o metodo dos elementos finitos, com auxilio dos computadores, 

permitem o calculo de tensoes e deformacoes, desde que se conhecam os modulos de 

elasticidade dos materiais de pavimentacao. 
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7.1. Metodos de dimension:!memos para pavimentos flexiveis 

7.1.1. Metodo do DNIT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo tern como base o trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Design of Flexible Pavements Considering Mixed 

Loads and Traffic Volume", de autoria de W. J. Tumbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo de 

Engenheiros do Exercito dos E.E.U.U. e conclusoes obtidas na Pista Experimental da AASHTO. 

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento e definida 

pelo CBR, adotando-se, o metodo de ensaio preconizado pelo DNIT, em corpos-de-prova 

indeformados ou moldados em laboratorio para as condicdes de massa especifica aparente e 

umidade especificada para o servico no campo e submetidos a embebicao durante quatro dias. 

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados de acordo com 

os valores fixados nas "Especificacoes Gerais", recomendando-se que, em nenhum caso, o grau 

de compactacao deve ser inferior a 100 %. 

Para garantir que o pavimento nao sofra ruptura precocemente, o metodo exige que os 

materiais utilizados na sua construcao possuam certas caracteristica, descritas a seguir: 

a) Materiais de subleito 

» CBR > 2% 

» Expansao < 2 % 

b) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam: 

» CBR maior que o do subleito 

» Expansao < 1 % 

c) Materiais para sub-base, os que apresentam: 

» CBR > 20% 

» IG = O (Indice de Grupo) 

» Expansao < I % 

d) Materiais para base, os que apresentam: 

» CBR > 80% 

» Expansao < 0,5% 

» Limite de liquidez < 25% 

» Indice de plasticidade < 6% 
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Tais materiais ainda devem ser enquadrados numa das seguintes faixas granulometricas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe a 3 - Faixas granulometricas para material de base 

Peneiras 
Porcentagem que Passa 

Peneiras 

A B C D 

2"' 100 100 - -

1" - 75-90 100 100 

3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 

n ° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 

n°10 15-40 20-45 25-50 40-70 

n ° 4 0 8-20 15-30 15-30 25-45 

n° 200 2-8 5-15 5-15 5-20 

Obs.: A fracao que passa na peneira n 0 200 deve, ser inferior a 2/3 da fracao que passa na peneira 40. A fracao 

gravida deve apresentar um desgastezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Los Angeles igual ou inferior a 50%. Pode ser aceito um valor de desgaste 

maior, desde que haja experiencia no uso do material. 

D E T E R M I N A C A O DO T R A F E G O 

O pavimento e dimensionado em funcao do numero equivalente (N) de operacoes do eixo 

padrao de 8,2tf, durante o periodo de projeto escoihido. O calculo do numero N e feito 

empregando-se a seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N = 365xPxVmxFVxFR 

Onde. 

N = numero de operacoes do eixo padrao de 8,2tf; 
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P = periodo de projeto em anos; 

V m = volume medio diario de trafego durante a vida de projeto, 

FV = Fator de veiculo da frota; 

FR = Fator climatico regional (Adota-se FR = 1,0). 

D I M E N S I O N A M E N T O DO P A V I M E N T O 

a. Espessura total do pavimento 

Definido o trafego que solicitara a via durante o periodo de projeto (numero N) e o indice 

de suporte (CBR) do subleito, a espessura total (Hm) do pavimento, em termos de material 

granular, e determinada utilizando-se o abaco de dimensionamento de pavimentos flexiveis 

utilizado no metodo do DNIT, ou pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ht = 77,67.N°>
04

*
2

.CBR-°'
59

* 

Abaco 1 - De dimensionamento de pavimentos flexiveis 



".0L+C3 1.0L+04 1.CL-05 1.GE+06 10L+C7 1,QE*08 l.OE+09 

Operacdes do eixo padrao de 8.2 tf. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b. Tipo e espessura da camada de revestimento 

A espessura do revestimento (R) e estabelecida em funcao do trafego (numero N). 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Espessura minima do revestimento 

N Espessura minima do revestimento 

\ 10" Tratamento Superficial betuminoso 

1 0 6 < N < 5 x l 0 6 Revestimento betuminoso com 5 cm de espessura 

5 x l 0 6 < N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 

1 0 ' < N < 5 x l 0 ' Concreto betuminoso com 10 cm de espessura 

N > 5x10' Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura 

c. Espessura das demais camadas 
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Apos determinar a espessura total do pavimento ( H m ) , em termos de material granular, e 

fixada a do revestimento (R), procede-se ao calculo das espessuras das demais camadas 

considerando-se os materiais disponiveis para cada uma delas e seus respectivos coeficientes de 

equiValencia estrutural. Este coeficiente indica a capacidade de distribuicao de tensoes que um 

determinado material possui em relacao ao material padrao (pedra britada). 

Tabela 5-Coeficientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equlva encia estrutural 

Componentes do Pavimento Coeficiente estrutural (K) 

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0 

Base ou revestimento de pre-misturado a quente, de 

graduacao densa. 
1,7 

Base ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA revestimento de pre-misturado a frio, de 

graduacao densa. 
1,4 

Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,2 

Camadas granulares 1,0 

Solo-cimento com resistencia a compressao, 7 dias 

superior a 45 kg/cm 2 
1,7 

Solo-cimento com resistencia a compressao, 7 dias 

entre 45 kg/cm" e 28 kg/cm 
1,4 

Solo-cimento com resistencia a compressao, 7 dias 

entre 28 kg/cm 2 e 21 kg/cm 2 

1,2 

Base de solo-cal 1,2 

As espessuras da base (B), sub-base (h2o) e do reforco do subleito (h n) sao obtidas pela 

resolucao sucessiva das seguintes inequacoes: 

RxKR + BxKB > H20 

RxKR + BxKB + h20xKs > Hn 

RxKR +BxKB +h2()xKs +hnxKREF > H 

Onde: 
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KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR = coeficiente de equivalencia estrutural do revestimento; 

R = espessura do revestimento, 

KB = coeficiente de equivalencia estrutural da base; 

B = espessura da base; 

H 20 = espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base; 

Ks = coeficiente de equivalencia estrutural da sub-base; 

h 20 = espessura da sub-base; 

H n = espessura de pavimento necessaria para proteger o reforco do subleito; 

Knsf = coeficiente de equivalencia estrutural do reforco de subleito; 

h n = espessura do reforco do subleito; 

H m = espessura total de pavimento necessaria para proteger um material com CBR igual a m%. 

7.1.2. Metodo Mecanistico 

Fundamenta-se em definir por meio de ensaios de laboratorio, equacoes constitutivas para 

os materiais, de modo que sejam utilizadas em modelos de comportamento mecanico do 

pavimento sob a acao das cargas. 

O esquema que engloba estes condicionantes foi elaborado por Motta (1991), a seguir 

apresentado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fa tores Arnbientab. 

Trafego. Materiais 

Disponiveis. Tecnicas 

Coristrulivas. 

Parametral -lie Projeto Esp*::-.$zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALIras Aclotadas 

Estimativa da 

Vida Util 

-akulo de Teiisoe:':. 4| 

Puioimetros- de Acompanhamento do 

Desernperiho 

Nao Satiibfa; 

Decisao Final de Esi 
1 

Satisfaz 

Esquema 1 — Fkixograma do dimensionamento mecanistico 



57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para cada etapa de calculo das tensoes e deformacoes geradas na estrutura pela carga de 

trafego, representada em geral pelo eixo padrao, as metodologias atualmente em uso para o 

dimensionamento do pavimento consideram os materiais segundo dois comportamentos tensao-

deformacao distintos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» Comportamento Elastico Linear - admite ser o modulo resiliente de um 

determinado material constante aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA longo de toda espessura da camada que este 

constitui, ou seja, o valor de M R nao varia com o estado de tensoes vigente. 

» Comportamento elastico Nao Linear - considera ser o valor do modulo Resiliente 

dos materiais dependente do estado de tensoes vigentes. 

Com base nestes modelos de comportamentos foram desenvolvidos diversos programas 

computacionais, que permitem a aplicacao rotineira das teorias de Boussinesq, Burmister entre 

outros, que constituem a base matematica para calculo de tensoes, deformacoes e deslocamentos 

em estruturas de multiplas camadas. Os programas mais utilizados no Brasil sao o ELSYM5 e o 

FEPAVE2. 

O dimensionamento de pavimentos flexiveis consiste em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Ensaiar os materiais disponiveis na regiao, e o subleito para se obter os modelos de 

comportamento tensao-deformacao, tanto elastico quanto plastico; 

S Definir um valor de modulo resiliente para a mistura betuminosa a ser utilizada no 

revestimento, em funcao da temperatura media esperada para o revestimento; 

S Adotar uma estrutura inicial, definindo que variabilidade sera admitida para as espessuras 

das camadas; 

S Calcular o estado de tensao-deformacao atuante na estrutura composta com cada material 

disponivel (caso exista mais de uma jazida ou opcao de material). 

S Comparar as tensoes-deformacoes com criterios de rupturas estabelecidos. Definir o grau 

de confiabilidade a ser adotado em funcao da importancia da obra; 

S Se as espessuras adotadas conduzirem a valores nao superiores aos admissiveis segundo 

os criterios de fadiga e deformacao permanente, dar por concluido o dimensionamento. 

Caso algum dos criterios nao seja satisfeito, alterar as espessuras e refazer os calculos; 

S Depois de dimensionada a estrutura do pavimento pode-se verificar o afundamento de 

trilha de roda provavel, para o numero N de projeto, desde que se conhecam as leis de 
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variacao da deformacao permanente com a repeticao das cargas. O valor maximo 

recomendado e de 16 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Os fatores ambientais (umidade de equilibrio e temperatura de servico) deverao ser 

levados em conta na execucao dos ensaios de laboratorio. 

8. R E C U P E R A C A O DA BR116 C E - E S T U D O D E C A S O 

8.1. Caracteristicas do trecho 

O estudo realizado na BR116/CE, compreendeu o trecho Fortaleza, divisa entre Ceara e 

Pernambuco, compreendido entre Milagres e a divisa dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estado, no segmento compreendido entre 

o km 478,2 e o km 546,7, com uma extensao de 68,5 km, conforme figura 10. 

A rodovia foi construida no ano de 1972, tendo sua primeira restauracao no ano de 1980, 

um recapeamento composto de AAUQ (Areia Asfalto Usinado a Quente) com espessura de 2,5 

cm entre os anos de 91 a 94 e a operacao Tapa Buraco no ano de 2001. 

Levando-se em consideracao fatores como: tipo de trafego, drenagem, facilidades de 

execucao, solos locais. O valor definido para o numero de operacoes do eixo padrao de 8,2 

toneladas foi de 3,31 x 107, adotando-se para o revestimento superficial um concreto asfaltico 

com 10,0 cm de espessura. 

As amostras dos solos componentes do pavimento existente foram coletadas, classificadas 

visualmente e separadas por horizontes, e encaminhadas ao laboratorio para preparacao e 

execucao de ensaios. 

Os ensaios empregados para caracterizacao fisica e mecanica foram os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Granulometria por peneiramento; 

o Limites de liquidez e plasticidade; 

o Compactacao; 

o C B R 
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Caracterizacao dos materiais 

8.1.1. Materiais Granulares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios realizados foram de acordos com as seguintes normas tecnicas: 

• Granulometria por peneiramento e Compactacao 

NBR 6457 ME -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amostras de solo - preparacao para ensaios de compactacao e de 

caractenzacao. NB 51 Ago./86 

NBR 7181 ME - Solo - analise granulometrica. M B 32 Dez/84 

NBR 7182 ME - Solo - ensaio de compactacao. M B 33 05/12/90 

• Limites de liquidez e plasticidade 

NBR 6459 ME - Solo - determinacao do limite de liquidez. MB 29 Out/84 

NBR 7180 ME - Solo - determinacao do limite de plasticidade. M B 31 Out/84 

• C B R 

NBR 9895 ME - Solo - Indice de Suporte California. M B 2545 Jun./87 

• Absorcao do material graudo 

NBR 6458 ME - Graos de pedregulho retidos nas peneiras de 4.8mm - determinacao da 

massa especifica aparente e da absorcao de agua. M B 27 Out/84. 

8.1.2. Ensaios mecanicos 

Os ensaios realizados foram de acordos com as seguintes normas tecnicas: 

DNER-ME131-94 - Solo Modulo Resiliente 

DNER-ME138-94 - Tracao Diametral 

8.2. Metodologia 

Considerou-se, para este estudo, que o pavimento encontrava-se completamente trincado e 

sem possibilidade de manutencao para sua restauracao, sendo necessario uma intervencao com 
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substituicao da camada de revestimento. Este estudo teve como objetivo, determinar a melhor 

configuracao que o pavimento poderia receber apos a restauracao, com reciclagem ou sem 

reciclagem do material fresado, com adicao ou sem adicao de 2% a 3% em massa de cimento ao 

material fresado. 

Para o revestimento fresado, foram consideradas neste estudo, as seguintes possibilidades 

de utilizacao; 

• Ser descartado e utilizar-se um revestimento completamente novo; 

• Ser reutilizado como revestimento; 

• Ser incorporado durante a fresagem a 5 cm da base e utilizar-se revestimento 

novo; 

• Ser incorporado durante a fresagem a 10 cm da base e utilizar-se revestimento 

novo; 

• Ser incorporado durante a fresagem a 15 cm da base e utilizar-se revestimento 

novo; 

• Ser incorporado durante a fresagem a toda a base e utilizar-se revestimento novo. 

8.3. Apresentacao e Discussao dos resultados 

Alem dos ensaios tradicionais de caracterizacao nos materias granulares, foram realizados 

ensaios triaxiais de carga repetida em corpos-de-prova comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diametw de 10 cm e altura de 20 cm, 

de acordo com o procedimento adotado pela COPPE (1988) para os solos e opcoes de fresagem. 

Para representacao dos resultados, dos ensaios dinamicos dos solos, foi utilizado o modelo 

composto proposto por Macedo (1996), por ser do ponto de vista estatistico, mais representativo 

do que os modelos tradicionais. No modelo composto, a deformacao especifica resiliente e obtida 

atraves da seguinte expressao: 

e r = tett 

Onde. 

er- deformacao especifica resiliente; 

os - pressao confinante; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Jd- tensao desvio; 

ki - parametros obtidos experimentalmente. 

Sabe-se que o modulo resiliente e, por definicao, dado por: 
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o~. 

MR = — 

er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Onde: 

M R - modulo resiliente. 

Com os valores das deformacoes, foram encontrados, por regressao nao-linear os 

coeficientes k i , k 2 e k 3. Assim, fazendo as devidas substituicoes, tem-se: _ 1 3 J que 

compoe o modelo chamado Modelo Composto. Na Tabela 6, estao apresentados os resultados dos 

ensaios de modulo resiliente baseados no modelo composto. 

Para o revestimento, o modulo resiliente obtido por compressao diametral e: 

MR = ^ 

Sen do: 

at - tensao de tracao no centro do corpo de prova, decorrente do carregamento repetido; 

E a - deformacao especifica resiliente. 

Tabela 6 - Resultados coeficientes da base, sub-base e subleito baseado no modelo 

composto. 

k 2 
k 3 

R
2 

K , = 1/k, K 2 = -k 2 K 3 = l -k 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,0003501 -0,3648 1,0377 0,97 2856 0,3648 -0,0377 

0,0002927 -0,3601 1,2415 0,98 3417 0,3601 -0,2415 

0,0003467 -0,4103 1,1577 0,98 2884 0,4103 -0,1577 

Tabela 7 - Resultados coeficientes da composicao do material fresado baseado no modelo 

composto. 

AMOSTRA k, k 2 k 3 
R 2 Ki=1/a K2=-b K3=1-c 

Fresado Puro 0,00029078 -0,3697 1,2280 0,98 3439 0,3697 -0,228 

Fresado + 5cm de Base 0,00027593 -0,3966 1,1867 0,98 3624 I 0,3966 -0,186 

Fresado + 10cm de Base 0,00027674 -0,4227 1,1053 0,97 3613 0,4227 -0,105 

Fresado + 15cm de Base 0,00031752 -0,4323 1,0950 0,98 3149 0,4323 -0,095 

Fresado + 20cm de Base 0,00030568 -0,4002 1,08374 0,97 3271 0,4003 -0,083 
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Tabela 8 - Resultados coeficientes da composicao do material fresado com adicao de 

cimento baseado no modelo composto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRA k i k 2 k 3 
R 2 Kf=1/a K 2 =-b K3=1-c 

Fresado Puro + Cimento 0,00011471 -0,2957 1,1545 0,99 8718 0,2957 -0,1545 

Fresado + 5cm +Cimento 0,00017200 -0,6119 0,8934 0,99 5814 0,6119 0,1066 

Fresado + 10cm + Cimento 0,00016533 0,0149 0,9279 0,97 6048 -0,0149 0,0721 

Fresado + 15cm + Cimento 0,00008328 -0,1879 1,0793 0,98 12008 0,1879 -0,0793 

Fresado + 20cm + Cimento 0,00008665 -0,1194 0.9334 0,98 11541 0,1194 0,0666 

Obtido as constantes do modelo composto, pode-se comparar o comportamento dos 

mesmos, como destacado na figura 10 e 11, logo apos foram calculados os modulos resilientes 

das camadas granulares utilizando-se do programa FEPAVE2, para as varias configuracoes 

possiveis para o novo pavimento. 

Modulo Resiliente - Modelo C omposto 

Material fresado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Fresado Pure. 

Fresado + 5cm de Base 

Fresado + 15cm de Base 

Fresado + 20cm de Base 

Tensao Desvio (kgf/cm2) __ _ „ „, 

Pressao Confinante (kgf/cm2) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 — Comparacao do comportamento do material fresado incorporado ou nao a fracoes da camada de 

base 
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Modelo Composto - Material Cimentado 

Comparacao dos Materiais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tensao Desvio (kgf/cm2) Pressao Confinante (kgf/cm2) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 - Comparacao do comportamento do material fresado com adicao de cimento incorporado ou nao a 

fracoes da camada de base. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 9: Configuracao 1, fresagem sem reaproveitamento do material fresado (bota-fora) 

Revestimento - 10cm 

M R r e v = 2 6 2 5 , 0 4 2 kgf/cm 2 

Base - 20 cm 
ii t r i i r u j i in w i i i n | . « - w ^ | i | r n j i i n UfJ 

M R b a s e = 684 kgf7cm2 

Sub-base - 20 cm MR.ub.basc = 958 kgf/cm 2 

Subleito 

MRsubidto = 567 kgf/cm 2 

http://MR.ub.basc
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Tabela 10: Configuracao 2, reutilizacao do fresado como camada, sem mistura com a base; 

Material puro Material com cimento 

Revestimento - 10cm M R r e v = 45000 kgf/cm 2 M R r c v = 45000 kgf/cm 2 

Fresado puro -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 cm MRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf r e s a d o =911 kgffcm 2 

MRbase = 596 kgf/cm 2 

MRfresado = 2625 kgf/cm 2 

MRbase = 583 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRSub-base = 958 kgf/cm 2 MR sub-base = 958 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRSUbieito = 565 kgf/cm 2 MRsubieito = 564 kgf/cm 2 

Tabela 11: Configuracao 3, reutilizacao do fresado incorporado a 5 cm da base. 

Material puro Material com cimento 

Revestimento - 10cm M R r e v = 45000 kgf7cm2 M R r e v = 45000 kgf7cm2 

Fresado + 5cm da base - 14 cm 

• 

MR f r e s a do = 1028 kgf/cm 2 

MRbase = 586 kgf/cm 2 

MRfresado = 3901 kgf7cm2 

MRbase = 580 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRsub-basc = 958 kgf/cm 2 MRsub-base = 958 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRsubidto = 564 kgf/cm 2 MRsubieito = 564 kgf/cm 2 
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Tabela 12: Configuracao 4, Reutilizacao do fresado incorporado a 10 cm da base. 

Material puro Material com cimento 

Revestimento - 10cm M R r e v = 45000 kgf/cm 2 

M R r e v = 45000 kgf/cm 2 

Fresado -flOcmda base -19 cm 
M R f r e s a d 0 = 1598 kgf/cm 2 

MRbase = 580 kgf/cm 2 

MRfresado = 5883 kgf/cm 2 

MRbase = 580 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MR s u b -base = 958 kgf/cm 2 

MRsub-base = 923 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRsubieito = 564 kgf/cm 2 MR s ubieito = 604 kgf/cm 2 

Tabela 13: Configuracao 5, Reutilizacao do fresado incorporado a 15 cm da base. 

Material puro Material com cimento 

Revestimento - 10cm M R ^ 45000 kgf/cm 2 

M R r e v = 45000 kgf/cm 2 

Fresado+15cm da base - 24 cm 

Base -05 cm 

MRfr e sado = 1034 kgf/cm 2 

MRbase = 580 kgf/cm 2 

MRfresado = 5493 kgf/cm 2 

MRbase = 580 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRsub-base = 958 kgf/cm 2 

MRsub-base = 923 kgf/cm 2 

Sub-base - 20 cm 

Subleito 

MRSubieito = 564 kgf/cm 2 MRsubieito = 604 kgf/cm 2 
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Tabela 14: Configuracao 6, Reutilizacao do fresado incorporado a 20 cm da base. 

Material puro Material com cimento 

Revestimento - 10cm 

Fresado + 20 cm base - 29 cm 

Sub-base - 20 cm 

M R r c v = 45000 kgf/cm 2 

M R r e v = 45000 kgf/cm 2 

Revestimento - 10cm 

Fresado + 20 cm base - 29 cm 

Sub-base - 20 cm 

MR f r e s ado = 649 kgf/cm 2 MRfresado = 6101 kgf/cm 2 

Subleito 

MRSUb-base = 958 kgf/cm 2 MRsub-base = 958 kgf/cm 2 

Subleito 

MRsubieito = 556 kgf/cm 2 MRsubieito = 592 kgf/cm 2 

Com o objetivo de se fazer uma analise linear utilizou-se o programa E L S Y M para obter 

os dados nos pontos x = 0 (centra da roda do eixo padrao) e x = 15 (centra das rodas do eixo 

padrao duplo), com o objetivo de obter parametros para avaliar a melhor configuracao para a 

restauracao da rodovia. 

A partir desta analise, foi feita a previsao da vida de fadiga dos trechos estudados. O 

modelo analitico-empirico empregado para avaliacao e o desenvolvido por Pinto (1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N[ab = 9,07x10* 

2,65 f j >.-0,0633 

\
€

> J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[MRJ 
; n = 82 pontos, r = 0,92. 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8t - deformacao especifica sob o revestimento; 

M R - modulo de resiliencia da mistura betuminosa (kgf/cm 2). 

Este modelo fomece o numero de aplicacoes do carregamento necessario para provocar a 

ruptura completa de um concreto asfaltico em laboratorio. Para estimativa do numero de 

operacoes do eixo padrao necessario para que o revestimento atinja um trincamento de 20%, 



67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pinto (1991) deduz que um fator laboratorio-campo igualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,fo = 104, para o caso de ensaio de 

compressao diametral a 25°C. Portanto, o modelo empregado para a analise e representado pela 

seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N =9,07x10 
campo » 

2,65 ( ^ s-0,0633 

<
s

t> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[MR) 

Para afericao da validade do modelo empregado, estao apresentados na Tabela 15 os 

valores de N esperados durante o periodo de projeto do trafego, bem como os valores das 

deflexoes obtidas para cada uma das configuracoes estudadas. 

Tabela 15: Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto x = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Def. max N 

Fresado Puro 0,0001976 0,03798 1.17E+06 

Fresado + 5cm de Base 0,0001985 0,0381 1.16E+06 

Fresado + 10cm de Base 0,0002018 0,03877 1.11E+06 

Fresado + 15cm de Base 0,0002035 0,0384 1.08E+06 

Fresado + 20cm de Base 0,0002014 0,03879 1.11E+06 

Fresado Puro + Cimento 0,0001684 0,03524 1.79E+06 

Fresado + 5cm +Cimento 0,0002056 0,03959 1 Q5E+06 

Fresado + 10cm + Cimento 0,0001335 0,02658 3,31 E+06 

Fresado + 15cm + Cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,0001287 0,025 3.65E+06 

Fresado + 20cm + Cimento 0,0001772 0,02311 1.56E+06 

Tabela 16: Tensoes sobre Subleito a partir do ELSYM no ponto x = 0 

Fresado Puro 0,1174 

Fresado + 5cm de Base 0,1191 

Fresado + 10cm de Base 0,1205 

Fresado + 15cm de Base 0,1245 

Fresado + 20cm de Base 0,1186 

Fresado Puro + Cimento 0,1102 

Fresado + 5cm + Cimento 0,122 

Fresado + 10cm + Cimento 0 :0848 

Fresado + 15cm + Cimento 0,0813 

Fresado + 20cm + Cimento 0,0739 



Tabela 17: Tensoes sobre Subleito a partir do ELSYM no ponto x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fresado Puro 0,2216 

Fresado + 5cm de Base 0,225 
Fresado + 10cm de Base 0,2274 

Fresado + 15cm de Base 0,235 

Fresado + 20cm de Base 0,2236 

Fresado Puro + Cimento 0,2096 

Fresado + 5cm + Cimento 0,2304 

Fresado + 10cm + Cimento 0,1618 

Fresado + 15cm + Cimento 0,15296 

Fresado + 20cm + Cimento 0,1368 
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9. C O N S I D E R A C O E S F I N A I S 

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir ate o momento: 

• Os valores encontrados podem ser considerados adequados para as configuracoes de 

pavimentos estudados visto que estes sao aceitaveis do que se diz respeito a vida de 

fadiga. 

• Os modulos tanto das camadas granulares como das misturas entre material fresado e 

material granular da base se apresentam satisfatorios. 

• Os resultados do programa E L S Y M junto com o do modelo de fadiga de Pinto mostraram 

que a melhor configuracao para a restauracao e a incorporacao do material fresado com 

15 cm da base, configuracao a qual o pavimento atende as expectativas do projeto. 

• De modo geral os valores encontrados com os programas foram diferentes em funcao da 

nao-linearidade dos materiais empregados dificultando uma analise acusada por 

procedimentos lineares. 

• Os valores das deformacoes e deflexoes calculados como o FEPAVE nao linear sao 

menores que os obtidos pelo ELSYM5 provavelmente devido a maior rigidez conferida 

pela malha de elementos finitos. 
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10. C O N C L U S A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estagio realizado foi de grande importancia para se colocar em pratica os 

conhecimentos adquiridos durante o curso de engenhariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA civil. 

O fato de o estagio ter sido uma bolsa de pesquisa, propiciou durante todo o periodo do 

mesmo, abranger os conhecimentos na area da mecanica dos pavimentos, atraves das praticas 

realizadas no laboratorio e tambem atraves da oportunidade de publicacoes de artigos em anais de 

congresso e em encontros cientificos. 

O Laboratorio de Pavimentacao - LEP, nos da toda condicao necessaria para realizacao 

dos trabalhos, possui os equipamentos necessarios para os estudos mecanicos, porem ha grandes 

dificuldades para o desenvolvimento das atividades, como a falta de verbas para adquirir 

materiais para os laboratonos de mecanica dos solos. 

O curso de engenharia da UFCG ainda nao oferece conhecimento bastante sobre a 

importancia de se estudar as caracteristicas mecanicas dos materiais para pavimentacao. Isso leva 

o estagiario a querer se aprofundar nesse assunto, sendo a melhor forma atraves de cursos de Pos-

Graduacao, que levam o aluno a seguir pela area academica, repassando seus conhecimentos e 

desenvolvendo pesquisas de grande valiapara a sociedade. 
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A N E X O 1 - Determinacao do Numero N de Projeto para a BR116/CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO Autos VR 20 30 2C 3C 4C 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 3 S3 3S22 3S22.2 TOTAL TOTAL COMERCIAL 

2006 347 2 13 31 82 324 1 1 37 300 1 7 127 97 1 1371 1022 

2007 357 2 13 32 84 334 1 1 38 309 1 7 131 100 1 1412 1053 

2008 368 2 14 33 87 344 1 1 39 318 1 7 135 103 1 1454 1084 

2009 379 2 14 34 90 354 1 1 40 328 1 8 139 106 1 1498 1117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C I 2010 391 2 15 35 92 365 1 1 42 338 1 8 143 109 1 1543 1150 
•8 
co 

2011 402 2 15 36 95 376 1 1 43 348 1 x 147 112 1 1589 1185 

2012 414 2 16 37 98 387 1 1 44 358 1 8 152 116 1 1637 1220 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 2013 427 2 16 38 101 398 1 1 46 369 1 9 156 119 1 1686 1257 

2014 440 3 16 39 104 410 1 1 47 380 1 9 161 123 1 1737 1295 

2015 453 3 17 40 107 423 1 1 48 391 1 9 166 127 1 1789 1333 

2016 466 3 17 42 110 435 1 1 50 403 1 171 130 1 1843 1373 

2017 480 3 18 43 114 448 1 1 51 415 1 10 176 134 1 1898 1415 

Fatores de equivalencia cle carga 

USACE 

Carga legal 

(tf) 

Carga 

Descarregado 
FEO FEO d 

ESRS 6 3 0,28 0,02 

ESRD 10 4,5 3,29 0,02 

ETD 17 5,5 8,55 0,06 

ETT 25,5 7,5 9,30 0,07 



Pesos por conjunto de eixo em cada categoria de veiculo 

(USACE) 

Pesos por conjunto 

de eixo (tf) FECjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (carregados) FECj (descarregados) ' ECj (carregados) FECj (descarregados) 

Categoria CE1 CE2 CE3 CE1 CE2 CE3 CE1 CE2 CE3 Veiculo Veiculo 

2 0 6 10 0,28 3,29 0,02 0,022 3,57 0,04 

3 0 6 17 0,28 8,55 0,02 0,06 8,83 0,08 

2C 6 10 0,28 3,29 0,02 0,022 3,57 0,04 

3C 6 17 0,28 8,55 0,02 0,06 8,83 0,08 

4C 6 25,5 0,28 9,30 0,02 0,07 9,58 0,09 

2S1 6 10 10 0,28 3,29 3,29 0,02 0,022 0,022 6,86 0,06 

2S2 6 10 17 0,28 3,29 8,55 0,02 0,022 0,06 12,12 0.10 

2 S3 6 10 25,5 0,28 3,29 9,30 0,02 0,022 0,07 12,87 0,11 

3S1 6 17 10 0,28 8,55 3,29 0,02 0,06 0,022 12,12 0,10 

3S2 6 17 17 0,28 8,55 8,55 0,02 0,06 0,06 17,38 0,14 

3 S3 6 17 25,5 0,28 8,55 9,30 0,02 0,06 0,07 18,13 0,15 

3S22 6 17 34 0,28 8,55 17,1 0,02 0,06 0,118 25,92 0,19 

3S222 6 17 46 0,28 8,55 25,65 0,02 0,06 0,178 34,47 0,25 

Calculo do Fator de Carga (USACE) 

Carga 

(tf) 

Frequencia na 

Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% FEO 

Equivalencia 

de Operacao 

ESRS 6 1316 37,67 0,28 10,468 

3 0,00 0,02 0,000 

ESRD 10 559 15,99 3,29 52,615 

4,5 0,00 0,02 0,000 

ETD 17 1067 30,55 8,55 261,188 

5,5 0,00 0,06 0,000 

ETT 25,5 551 15,77 9,30 146,694 

7,5 0,00 0,07 0,000 

Total de eixos 3493 FC = 4,710 



Calculo do Fator de Carga (USACE) (80% carregados) 

Carga 

(tf) 

Frequencia na 

Amostra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% FEO 

Equivalencia 

de Operacao 

ESRS 6 1053 30,13 0,28 8,374 

3 263 7,53 0,02 0,129 

ESRD 10 447 12,80 3,29 42,092 

4,5 112 3,20 0,02 0,071 

ETD 17 854 24,44 8,55 208,951 

5,5 213 6.11 0,06 0,362 

ETT 25,5 441 12,62 9,30 117,355 

7,5 110 3,15 0,07 0,219 

Total de eixos 3493 FC = 3,776 

Determinagao do FE 

Categoria VMDa 

Numero 

de 

Conjunto 

de Eixos 

N° 

eixos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

VDMa 

Numero 

de Eixos 

Individuals 

N° 

eixos 

X 

VDMa 

2 0 17 2 33 2 33 

3 0 40 2 80 3 120 

2C 106 2 211 2 211 

3C 417 2 834 3 1251 

4C 1 2 3 4 5 

2S1 1 3 4 3 4 

2S2 48 3 143 4 191 

2S3 386 3 1159 5 1931 

3S1 1 3 4 4 5 

3S2 9 3 27 5 45 

3S3 163 3 490 6 981 

3S22 125 4 499 7 874 

3S222 1 5 6 8 10 

TOTAL 1316 3494 5662 

FE = 2,66 FE = 4,30 



USACEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carreqados 

Categoria VMDa Frequencia f" Vyeiculo F x FV V 

2 0 17 1,272 3,567 4,537 

3 0 40 3,032 8,827 26,767 

2C 106 8,021 3,567 28,615 

3C 417 31,694 8,827 279,757 

4C 1 0,098 9,578 0,937 

2S1 1 0,098 6,857 0,671 

2S2 48 3,619 12,116 43,853 

2S3 386 29,347 12,867 377,608 

3S1 1 0,098 12,116 1,185 

3S2 9 0,685 17,376 11,898 

3S3 163 12,423 18,127 225,193 

3S22 125 9,489 25,924 245,989 

3S222 1 0,098 34,473 3,372 

TOTAL 1316 FV = 12,50 

USACE 100% carreqados 

Categoria VMDa Frequencia f" Vveiculo F x F V v 

2 0 17 1,272 2,862 3,639 

3 0 40 3,032 7,077 21,460 

2C 106 8,021 2,862 22,956 

3C 417 31,694 7,077 224,290 

4C 1 0,098 7,679 0,751 

2S1 1 0,098 5,498 0,538 

2S2 48 3,619 9,713 35,154 

2S3 386 29,347 10,316 302,725 

3S1 1 0,098 9,713 0,950 

3S2 9 0,685 13,928 9,537 

3S3 163 12,423 14,530 180,516 

3S22 125 9,489 20,778 197,161 

3S222 1 0,098 27,629 2,703 

TOTAL 1316 FV = 10,02 



Determinacao dos FVs 

FV = FE x 

FC 

(eixos 

individuals) 

F V = FE 

x FC 

(conjunto 

de eixos) 

FE 

(DNER) 

USACE 100% carregados 20,27 12,51 12,50 

USACE 80% carregados 16,25 10,03 10,02 

Determinacao do Numero N 

N = V tx N = V tx N = 

FE x FC FE x FC N = V tx ^(comercial) 

(eixos (conjunto FE(DNER) x 365 x0,5 

individuals) de eixos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX FE(DNER) 

USACE 100% carregados 9,01 E+07 5.56E+07 5,56E+07 3,31 E+07 

USACE 80% carregados 7.22E+07 4,45E+07 4,45E+07 2,65E+07 
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Anexo 2 - Result ado Triaxial Dinamico - BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIvERSlDADE FEDERALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E C A M P I N A G R A N D E 

U N I D A D E A C A D E M I C A D E E N G E N H A R I A C I V I L 

L A B O R A T O R I O D E E N G E N H A R I A D E P A V I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

B A S E F U R O 02 

BR116 

Amostra: 

Rodovia: 

Operador(es] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E P RO V A 

Origem: CEARA 

A I L T O N 

Camada: B A S E 

Interes. 

N°doC.P . : 

Estaca/km: 

02 

51 LE 

J B R ] Data (ensaio): | 05-mar-07 | 

D A D O S AD I CI O N AI S 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

10 

20 
Jem 
lcm 

3562,6 (g 

4,84 

Constante dos LVDTs. 

Distancia entre apoios: 

Energia de compactacao: 

Umidade otima (%) 

0,00401769 |(mm/mV) 

] (mm) 200 

MODIFICADO 

4,8 % 

Mas. especifica 

aparente seca: 
2,163 

3 Massa especifica aparente 

^ c m seca, maxima: 
2,075 g/cm 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibracao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformacao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,009516 0,000048 4327 

2 0,206 0,412 0,024960 0,000125 3299 

3 0,618 0,057154 0 300286 2161 

1 0,343 0,022184 0,000111 3094 

2 0,343 0,686 0,061144 0,000306 2245 

3 1,029 0,111908 0,000560 1840 

1 

0,515 

0,515 0,040762 0,000204 2525 

2 0,515 1,029 0,096518 0,000483 2133 

3 I.544 0,153368 0,000767 2014 

1 0,686 0,059302 0,000297 2315 

2 0,686 1,373 0,121148 0,000606 2266 

3 

0,686 

2,059 0191484 0,000957 2150 

1 1,029 0,080988 0,000405 2542 

2 1,029 2,059 0,158592 0,000793 2596 

3 3,088 0,223102 0,001116 2768 

1 

1,373 

1 373 0,084156 0,000421 3262 

2 1,373 2,745 0,172702 0,000864 3179 

3 

1,373 

4,118 0,252310 0,001262 3264 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 2 5 8 2 , 4 x° 0 0 1 1 

R 2 = 2E-05 

VARIAQAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

a* a
 a

a a 

y = 2 6 0 7 , 6 x a 0 5 , 

R 2 = 0,0434 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

0.100 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - Resultado Triaxial Dinamico - SUB-BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS 

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra: 

Rodovia: 

Operador(es): 

SUB-BASE FURO 02 Origem: CEARA 

BR116 

AILTON 

jCamada: 

llnteres.: 

SUB-BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IJBR 

N°do C.P.: 

Estaca/km: 

Data (ensaio): 

02 

51 LE 

05-mar-07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E P RO V A 

Diametro : 10 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

20 

cm 

cm 200 

3581,9 |g 

% 5,80 

2.155 g/cm" 

D A D O S AD I CI O N AI S 

Constante dos LVDTs. 

Distancia entre apoios: 

Energia de compactacao: 

Umidade otima (%) 

Massa especifica aparente 

seca, maxima 

0,00401769 (mm/mV) 

l(mm) 

NTERMEDIARIO 

5,6 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibragao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformacao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) 

i 

0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 ,2 0 6  

2 0,206 0,412 0,014148 0,000071 5821 

3 

0,206 

0,618 0,033886 0,000169 3645 

1 0,343 0,011480 0,000057 5978 

2 0,343 0,686 0,039666 0,000198 3460 

3 

0,343 

1.029 0,085536 0,000428 2407 

1 0,515 0,019582 0,000098 5257 

2 0,515 1,029 0,076392 0,000382 2695 

3 1,544 0,147414 0,000737 2095 

1 0,686 0,039732 0,000199 3455 

2 0,686 1,373 0,111970 0,000560 2452 

3 

0,686 

2,059 0,182284 0,000911 2259 

1 

1,029 

1,029 0,061490 0,000307 3348 

2 1,029 2,059 0,157742 0,000789 2610 

3 

1,029 

3,088 0,236906 0,001185 2607 

1 

1,373 

1,373 0,076372 0,000382 3594 

2 1,373 2,745 0,183646 0,000918 2990 

3 

1,373 

4,118 0,283908 0,001420 2901 

2,095 

% 

g/crrf 

VARIAQAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 2618V*
3 4

" 

R 2 = 0,59 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

y = 3365X- 0 - 3 3 0 

R 2 = 0,5598 

I DO 

0,100 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Rcsultado Triaxial Dinamico - SUBLEITO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNlVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS 

ENSAIO TR IAXIAL DINAMICO 

Amostra: 

Rodovia: 

SUBLEITO FUR014 Origem: CEARA N°doC.P.: 01 Amostra: 

Rodovia: BR l ie Camada: SUBLEITO Estaca/km: 1160 LD 

Operador(es): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S r. 

AILTON Interes.: JBR Data (ensaio): 05-mar-07 Operador(es): 

D A D O S r. )0 CO R P O D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROVfi 

Interes.: 

D A D O S AD I CI O N AI S 

(mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

10 cm Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 

0,00401769 (mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

20 

cm Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 200 

(mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

3410 g Energia de compactacao: NORMAL 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

7,50 % Umidade otima (%) 7,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

g/cm 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 
2,019 

3 Massa especifica aparente 

& c r e ) seca, maxima: 
1,975 

% 

g/cm 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibragao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformagao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) 

1 

0,206 

0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.012012 0,000060 3 4 2 8 

2 0,206 0,412 0,030296 0,000151 2718 

3 

0,206 

0,618 0,054710 0,000274 2258 

1 

0,343 

0,343 0,023314 0,000117 2944 

2 0,343 0,686 0,054316 0,000272 2527 

3 1,029 0 ,115240 0,000576 1787 

1 

0,515 

0,515 0,036682 0,000183 2 8 0 6 

2 0,515 1,029 0,104620 0,000523 1 9 6 8 

3 1,544 0,163218 0,000816 1892 

1 

0,686 

0,686 0,051454 0,000257 2668 

2 0,686 1,373 0,128916 0,000645 2129 

3 2,059 0,203730 0 ,001019 2021 

1 

1,029 

1,029 0,076248 0,000381 2 700 

2 1,029 2,059 0.169240 0 . 0 0 0 8 4 6 2433 

3 3,088 0.249656 0.001248 2 4 7 4 

1 

1,373 

1,373 0,086826 0,000434 3162 

2 1,373 2,745 0,190420 0,000952 2883 

3 

1,373 

4,118 0,300918 0,001505 2737 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 2 4 2 9 , 9 x 0 0 0 5 7 

R 2 = 0,0008 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

100 

0.100 

y = 2498x°™ 

R 2 = 0,108 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO PURO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS 

ENSAIO TR IAXIAL DINAMICO 

Amos t ra : 

Rodov ia : 

F R E S A D O P U R O Or igem: CEARA N ° d o C . P . : 01 Amos t ra : 

Rodov ia : BR116 Camada : Es taca /km: 

Operador(es) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S r. 

A I L T O N Interes.: JBR Data (ensaio): 06-abr-07 Operador(es) : 

D A D O S r. >0 CO R P O D E P RO V A D A D O S AD I CI O N AI S 

( m m / m V ) 

( m m ) 

Diametro : 

Al tura: 

Peso umido : 

Umidade : 

Mas. espec i f ica 

aparente seca: 

10 c m Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 

g Energ ia de compac tacao : 

% Umidade o t ima (%) 

0,00401769 ( m m / m V ) 

( m m ) 

Diametro : 

Al tura: 

Peso umido : 

Umidade : 

Mas. espec i f ica 

aparente seca: 

20 

c m Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 

g Energ ia de compac tacao : 

% Umidade o t ima (%) 

200 

( m m / m V ) 

( m m ) 

Diametro : 

Al tura: 

Peso umido : 

Umidade : 

Mas. espec i f ica 

aparente seca: 

3155 

c m Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 

g Energ ia de compac tacao : 

% Umidade o t ima (%) 

i f\i T E R iVI E D i A R I A 

D iametro : 

Al tura: 

Peso umido : 

Umidade : 

Mas. espec i f ica 

aparente seca: 

3,60 

c m Constante dos LVDTs. 

cm Distancia entre apoios: 

g Energ ia de compac tacao : 

% Umidade o t ima (%) 6,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

Diametro : 

Al tura: 

Peso umido : 

Umidade : 

Mas. espec i f ica 

aparente seca: 
1,939 

3 Massa especi f ica aparente 

^ c m seca, m a x i m a : 
2,02 g / c m 3 

ciclo 

Pressao 

Conf inante 

(kgf /cm2) 

Tensao 

Desv io 

(kg f /cm2) 

Registro 

(d iv) 

Sens. 

(mV/d iv ) 

Fator de 

cal ibragao 

(mm/d i v ) 

Des locamento 

( m m ) 

Deformacao 

Espec i f ica 

Resi l iente 

Modulo 

Resi l iente 

(kg f /cm2) 

1 0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.000000 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,412 0,012428 0,000062 6626 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,618 0,041524 0.000208 2975 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 0,343 0,011256 0,000056 6097 

2 0,343 0,686 0,045950 0,000230 2987 

3 0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

1,029 0,095068 0.000475 2166 

1 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

0,515 0,024168 0,000121 4259 

2 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

1,029 0,087758 0,000439 2346 

3 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

1,544 0,139834 0,000699 2209 

: 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 0,686 0.042868 0,000214 3202 

2 0,686 1,373 0,111072 0,000555 247 1 

3 0,686 2,059 0,172568 0,000863 2386 

1 1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,029 0,064138 0,000321 3210 

2 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

2,059 0,145684 0,000728 2826 

3 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

3,088 0,222824 0,001114 2 772 

1 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,373 0,081482 0,000407 3369 

2 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

2,745 0,171296 0,000856 3205 

3 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 4,118 0 ,289110 0 .001446 2848 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

8 • 

y = 2880x a , 6 ° 5 

R 2 = 0.0999 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

bB 

100 

0,100 

Jy = 3237,1 x 
0.2744 

R' = 0,3866 1D.000 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO + 5 CM DE BASE 

U N I V E R S I D AD E F E D E R AL D E C AM P I N A G R AN D E 

U N I D AD E A C A D E M I C A D E E N G E N H AR I A C I V I L 

LA B O R A T O R I O D E E N G E N H AR I A D E P A V I M E N T O S 

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra : 5 C M D E BAS E O rige m: CEARA N ° d o C . P . : 01 

R odovia : BR116 C a ma da : |E sta ca / km: 

O pe ra dor(e s) : | A I LT O N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 "te re s. : 

JBR | Data (ensaio): 06 -abr-07 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E P RO V A D A D O S AD I CI O N AI S 

D ia me tro . 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

a pa re nte seca : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 
20 

3414 

5,30 

2 ,064 

cm 

cm 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

g/ cm c 

C onsta nte dos LV D T s: 

D istancia entre apoios: 

E ne rgia de compa cta gS o: 

U mida de otima (%) 

M assa e spe cifica a pa re nte 

seca , ma xima : 

0 ,0 0 4 0 1 7 6 9 ( m m / m V ) 

( mm) 2 0 0 

I N T E R M E D I A R Y 

7,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

2 ,043 g/crrf 

ciclo 

Pressao 

C onfina nte 

(kgf/cm2 ) 

T e nsa o 

D e svio 

(kgf/cm2 ) 

Registro 

(div) 

S e ns. 

( mV / div) 

Fator de 

ca libragao 

( mm/ div) 

D e sloca me nto 

( m m ) 

D e forma ca o 

E spe cifica 

R esiliente 

M odulo 

R esiliente 

(kgf/cm2 ) 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,000000 

0,412 0,019716 0,000099 4177 

0,618 0,043982 0,000220 2809 

0,343 0,014904 0,000075 4605 

0,686 0,047980 0,000240 2861 

1,029 0,091060 0,000455 2261 

0,515 0,024098 0,000120 4272 
1.029 0,081806 0,000409 2517 

1,544 0,135840 0,000679 2273 

0,686 0,043130 0,000216 3182 

1,373 0,103038 0,000515 2664 

2,059 0,157552 0,000788 2614 

1,029 0,063512 0,000318 3242 

2,059 0,131770 0,000659 3125 

3,088 0,203446 0,001017 3036 

1,373 0,074324 0,000372 3693 

2,745 0,155272 0,000776 3536 

4,118 0,255560 0,001278 3222 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 3 1 3 4 , 7 x 0 0 i : 

R 2 = 0,0014 100 
0,100 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

y = 3 1 6 3 x - a m ! 

R 2 = 0.1497 
40.000 
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AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO + 10 CM DE BASE 

U N I V E R S I D AD E F E D E R AL D E C AM P I N A G R AN D E 

U N I D AD E AC AD E M I C A D E E N G E N H AR I A C IV IL 

LABO R AT O R I O D E E N G E N H AR I A D E P A V I M E N T O S 

ENSAIO TR IAXIAL DINAMICO 

10 C M D E BAS E 

BR116 

Amostra : 

R odovia : 

O pe ra dor(e s) : | A I LT O N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E 

O rige m: CEARA 

C a ma da :| 

Interes.: |JBR 

N ° do C P . : 

E sta ca /km: 

D a ta (ensaio): 

01 

06 -abr-07 

D A D O S AD I CI O N AI S 

D ia me tro : 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

aparente seca : 

10 cm C onsta nte dos LV D T s: 0 ,0 0 4 0 1 7 6 9 ( m m / m V ) 

( m m ) 

D ia me tro : 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

aparente seca : 

20 cm D istancia entre apoios: 2 0 0 

( m m / m V ) 

( m m ) 

D ia me tro : 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

aparente seca : 

3 6 0 1 g E ne rgia de compa cta ga o: I N T E R M E D I A R Y 

D ia me tro : 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

aparente seca : 

5,40 % U mida de otima (%) 

3 M a ssa e spe cifica a pa re nte 

^ c m se ca , ma xima : 

7.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

g / c m 3 

D ia me tro : 

Altura : 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

aparente seca : 
2 ,175 

% U mida de otima (%) 

3 M a ssa e spe cifica a pa re nte 

^ c m se ca , ma xima : 
2 ,128 

% 

g / c m 3 

ciclo 

Pressao 

C onfina nte 

(kgf/cm2 ) 

T e nsa o 

D e svio 

(kgf/cm2 ) 

Registro 

(div) 

Sens. 

( mV / div) 

Fator de 

ca libragao 

( mm/ div) 

D e sloca me nto 

( m m ) 

D e forma ga o 

E spe cifica 

R esiliente 

M odulo 

Resiliente 

(kgf/cm2 ) 

i _ | 0,206 

0,206 

0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,000000 

2 

0,206 

0,206 0,412 0,025084 0,000125 3283 

3 0,206 0,618 0,047780 0,000239 2585 

1 0.343 0,343 0,019212 0,000096 3572 

2 0,343 

0,343 

0,686 0,049074 0,000245 2797 

3 

0,343 

0,343 1,029 0,092630 0,000463 2223 

1 0,515 0,515 0,027692 0,000138 3717 

2 0,515 1,029 0,081294 0,000406 2533 

3 0,515 

0,686 

1,544 0,131822 0,000659 2343 

1 

0,515 

0,686 0,686 0,043710 0,000219 3140 

2 0,686 1,373 0,106424 0,000532 2579 

3 0,686 2,059 0,160136 0,000801 2571 

1 1,029 

1,029 

1,029 

1,029 0,062064 0,000310 3317 

2 

1,029 

1,029 

1,029 

2,059 0,128722 0,000644 3199 

3 

1,029 

1,029 

1,029 3,088 0,185318 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 000927 3333 

1 1,373 

1,373 

1,373 0,070232 0,000351 3909 

2 

1,373 

1,373 2,745 0,144234 0,000721 3806 

3 1,373 4,118 0,219038 0.001095 3760 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 3279,1 x 0 1 4 ! 

R 2 = 0,2466 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

100 

0.100 

y = 3 0 4 2 , 1 x 0 0 1 9 9 

. R 2 = 0,0061 , 
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Anexo 8 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO + 15 CM DE BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNlVERSIDADE FEDERAL DE CAMPlNA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra: 15 CM DE BASE Origem: CEARA N°do C.P.: 01 

Rodovia: BR116 Camada: ^]Estaca/km: 

Operador(es): |AILTON ^jlnteres.: JBR ^JData (ensaio): 06-abr-07 

DADOS DO CORPO DE PROVA DADOS ADICIONAIS 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

10 
20 

3630 

6,30 

2,174 

cm 

cm 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

g/cm ; 

Constante dos LVDTs: 

Distancia entre apoios: 

Energia de compactagao: 

Umidade otima (%) 

Massa especifica aparente 

seca, maxima: 

0,00401769 (mm/mV) 

l(mm) 200 

INTERMEDiARIA 

8,0 

2,158 

% 

g/crrf 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 
Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibragao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformagao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0,686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,206 0,014048 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,000070 2931 

0,412 0,032104 0,000161 2565 

0,618 0,053802 0,000269 2296 

0,343 0,025296 0,000126 2713 

0,686 0,058176 0,000291 2359 

1,029 0,109550 0,000548 1879 

0,515 0,032618 0,000163 3156 

1,029 0,097370 0,000487 2114 

1,544 0,151378 0,000757 2040 

0,686 0,052410 0,000262 2619 

1,373 0,115716 0,000579 2372 

2,059 0,176718 0,000884 2330 

1,029 0,069378 0,000347 2968 

2,059 0,144794 0,000724 2844 

3,088 0,211670 0,001058 2918 

1,373 0,079810 0,000399 3440 

2,745 0,160576 0,000803 3419 

4,118 0,251284 0,001256 3277 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

8 a 

y = 2866 ,4x a u 7 5 

R 2 = 0,2932 — 

y = 2866 ,4x a u 7 5 

R 2 = 0,2932 — 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

100 

0,100 

y = 2636,4x° 0 3 ! 

' R 2 = 0,0255 h 1 



Anexo 9 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO + 20 CM DE BASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

ENSAIO TR IAXIAL DINAMICO 

Amostra : 20 C M D E BAS E O rige m: CEARA N ° do C P . : 01 

R odovia : BR116 C a ma da : E sta ca /km: 

O pe ra dor(e s) : A I LT O N "llnte re s. : JBR D a ta (ensaio): 06 -abr-07 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E P RO V A D A D O S AD I CI O N AI S 

D ia me tro : 

Altura : 

10 

20 

cm 

cm 

C onsta nte dos LV D T s: 

D istancia entre apoios: 

0 ,0 0 4 0 1 7 6 9 

2 0 0 

( m m / m V ) 

( mm) 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

a pa re nte seca: 

3 6 0 8 g E ne rgia de compa cta ca o: I N T E R M E D I A R Y P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

a pa re nte seca: 

6 ,30 % U mida de otima (%) 7,3 % 

g / c m 3 

P eso umido: 

U mida de : 

M as. e spe cifica 

a pa re nte seca: 
2 ,161 

3 M a ssa e spe cifica aparente 

9^ c m seca , ma xima : 
2 ,137 

% 

g / c m 3 

ciclo 

Pressao 

C onfina nte 

(kgf/cm2 ) 

T e nsa o 

D e svio 

(kgf/cm2 ) 

Registro 

(div) 

S e ns. 

( mV / div) 

Fator de 

ca libragao 

( mm/ div) 

D e sloca me nto 

( m m ) 

D e forma ga o 

E spe cifica 

R esiliente 

M odulo 

Resiliente 

(kgf/cm2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0,206 0,206 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,009924 0,000050 4149 

2 0,206 0,412 0,025162 0,000126 3273 

3 0,206 0.618 0,049190 0.000246 2511 

1 0,343 

0,343 

0,343 

0,343 0,020260 0,000101 3387 

2 

0,343 

0,343 

0,343 

0,686 0,053960 0.000270 2544 

3 

0,343 

0,343 

0,343 1.029 0,100414 0,000502 2050 

1 0,515 0,515 0,033338 0,000167 3088 

2 0,515 1,029 0,090962 0,000455 2263 

3 0,515 1,544 0,144190 0,000721 2142 

1 0,686 0,686 0,048290 0,000241 2842 

2 0,686 

0,686 

1,373 0,113086 0,000565 2427 

3 

0,686 

0,686 2,059 0.169816 0,000849 2425 

1 1,029 1.029 0,069824 0,000349 2949 

2 1,029 2,059 0,139304 0,000697 2956 

3 1,029 3,088 0,199236 0,000996 3100 

1 1,373 

1,373 

1.373 

1,373 0,076694 0,000383 3579 

2 

1,373 

1,373 

1.373 

2,745 0,153348 0,000767 3580 

3 

1,373 

1,373 

1.373 4,118 0,240052 0,001200 3431 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y = 2 9 5 8 , 2 x a 0 5 , e 

R 2 = 0,0295zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U4 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

100 
0.100 

y = 2 8 7 9 , 1 x 0 0 4 3 

R 2 = 0,0307 
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Anexo 10 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L FRESADO + 2% CIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D AD E F E D E R AL D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CAMPlNA G R AN D E 

U N I D AD E A C A D E M I C A D E E N G E N H AR I A C I V I L 

LA B O R A T O R I O D E E N G E N H AR I A D E P A V I M E N T O S 

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra : 

R odovia : 

O pe ra dor(e s) : 

F R E S AD O P U R O O rige m: CEARA 

B R 1 1 6 C a ma da : 

A I L T O N l ln te re s. : )JBR 

N ° d o C . P . : 

E sta ca /km: 

Data (ensaio): 

01 

06 -abr-07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A D O S D O CO R P O D E P RO V A D A D O S ADI CI ON AI S 

D ia me tro . 

Altura : 

Peso umido: 

U mida de : 

Mas. e spe cifica 

a pa re nte seca : 

10 

20 

Jem 

Icm 

3 1 5 5 

3 ,60 

1,939 g/cn-f 

C onsta nte dos LV D T s. 

D istancia entre apoios: 

E ne rgia de compa cta ca o: 

U mida de otima (%) 

M a ssa e spe cifica aparente 

se ca , ma xima : 

0 ,0 0 4 0 1 7 6 9 | ( m m / m V ) 

] ( m m ) 2 0 0 

I N T E R M E D I AR I A 

6,2 

2 ,02 g/crrf 

ciclo 

P ressao 

C onfina nte 

(kgf/cm2 ) 

T e nsa o 

D e svio 

(kgf/cm2 ) 

R egistro 

(div) 

Sens. 

( mV / div) 

Fator de 

ca libragao 

( mm/ div) 

D e sloca me nto 

( mm) 

D e forma ga o 

E spe cifica 

R esiliente 

M odulo 

Resiliente 

(kgf/cm2 ) 

0 , 2 0 6 

0 , 2 0 6 

0 , 2 0 6 

0 , 3 4 3 

0 , 3 4 3 

0 , 3 4 3 

0 , 5 1 5 

0 , 5 1 5 

0 , 5 1 5 

0 , 6 8 6 

0 , 6 8 6 

0 , 6 8 6 

1 , 0 2 9 

1 , 0 2 9 

1 , 0 2 9 

1 , 3 7 3 

1 , 3 7 3 

1 , 3 7 3 

0 , 2 0 6 

0 , 4 1 2 0 , 0 0 9 4 6 8 0 , 0 0 0 0 4 7 8 6 9 8 

0 , 6 1 8 0 , 0 1 6 7 5 4 0 , 0 0 0 0 8 4 7 3 7 3 

0 , 3 4 3 0 , 0 0 6 7 9 6 0 , 0 0 0 0 3 4 1 0 0 9 8 

0 , 6 8 6 0 , 0 1 7 9 1 2 0 , 0 0 0 0 9 0 7 6 6 3 

1 , 0 2 9 0 , 0 3 2 8 9 8 0 , 0 0 0 1 6 4 6 2 5 8 

0 , 5 1 5 0 , 0 0 8 7 3 2 0 , 0 0 0 0 4 4 1 1 7 8 9 

1 , 0 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.029974 0.000150 6869 

1 , 5 4 4 0 , 0 4 8 9 8 0 0 , 0 0 0 2 4 5 6 3 0 5 

0 . 6 8 6 0 , 0 0 0 0 8 1 8 4 3 3 

1 , 3 7 3 0 , 0 3 9 9 6 8 0 , 0 0 0 2 0 0 6 8 6 8 

2 , 0 5 9 0 , 0 6 3 1 9 2 0 , 0 0 0 3 1 6 6 5 1 6 

1 , 0 2 9 0 , 0 2 4 7 4 6 0 , 0 0 0 1 2 4 8 3 2 0 

2 , 0 5 9 0,053758 0 , 0 0 0 2 6 9 7 6 6 0 

3 , 0 8 8 0 , 0 8 1 9 2 0 0 , 0 0 0 4 1 0 7 5 4 0 

1 , 3 7 3 0 , 0 3 1 2 3 8 0 , 0 0 0 1 5 6 8 7 8 8 

2.745 0 , 0 6 5 9 8 8 0 , 0 0 0 3 3 0 8 3 2 0 

4 , 1 1 8 0 , 1 0 5 2 9 8 0 , 0 0 0 5 2 6 7 8 2 1 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 
COM A PRESSAO CONFINANTE 

8 • 
-8-1 

y = 7884 ,4x 0 0 0 ; 

R 2 = 0,0009 

:•  i 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 
COM A TENSAO DESVIO 

y = 7965,7x-°' 1 ( x 

R 2 = 0,2087 

100 

0.100 
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Anexo 13 - Resultado Triaxial Dinamico - M A T E R I A L F R E S A D O + 15 C M D E B A S E + 2% C I M E N T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UNIVfzPxSlDAbE EEblzRAL DE CAMP!NA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra 15 CM DE BASE Origem: CEARA N°do CP. : 01 

Rodovia: | B R 1 1 6 Camada: Estaca/km. 

Operador(es): JAILTON Interes.: JBR DatazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ensaio): 06-abr-07 

DADOS DO CORPO DE PROVA DADOS ADICIONAIS 

Di a metro : 

Altura: 

Peso umido: 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

10 

20 

3630 

6,30 

|cm 

]cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 
l% 

2,174 g/crrf 

Constante dos LVDTs: 

Distancia entre apoios: 

Energia de compactacao: 

Umidade otima (%) 

Massa especifica aparente 

seca, maxima: 

0,00401769 (mm/mV) 

(mm) 200 

(mm/mV) 

(mm) 

INTERMEDIARY 

8,0 % 

2,158 g/cm 3 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibracao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformacao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) 

1 0,206 0,206 

2 0,206 0,412 

3 0,206 0,618 0,009768 0.000049 12646 

• 0,343 0,343 

2 0,343 0,686 0,010438 0,000052 13150 

3 0,343 1 D29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 0,000107 9647 

1 0,515 0,515 

2 0,515 1,029 0,019480 0,000097 10569 

3 0,515 1,544 0,033440 0,000167 9235 

1 0,686 0,686 0,008464 0,000042 16216 

: 0,686 1,373 0,026158 0,000131 10494 

3 0,686 2,059 0,041472 0,000207 9929 

1 1,029 1,029 0,018936 0,000095 10873 

2 1,029 2,059 0,036162 0,000181 11387 

3 1.029 3,088 0,054688 0,000273 11294 

1 1,373 1,373 0,023624 0,000118 11620 

2 1,373 2,745 0,045602 0,000228 12039 

3 1,373 4,118 0071748 0.000359 11478 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

o j — . 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

y = 11364x a o ° " 

R 2 = 4E-05 

y = 1 1 7 0 2 x a o 8 t 

R 2 = 0,1235 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0, 100 
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Anexo 14 - Resultado Triaxial Dinamieo - M A T E R I A L F R E S A D O + 20 C M D E B A S E + 2% C I M E N T O 

0.1 

u ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL 
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS 

ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 

Amostra: 

Rodovia: 

20 CM DE BASE Origem: CEARA N°do CP. : 01 Amostra: 

Rodovia: BR116 Camada: Estaca/km: 

Operador(es): 

DADOS C 

AILTON Interes.: J3R Data (ensaio): 06-abr-07 Operador(es): 

DADOS C )0 C O R P O DE PROVA DADOS ADICIONAIS 

(mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido. 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

10 cm Constante dos LVDTs: 0,00401769 (mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido. 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

20 cm Distancia entre apoios: 

g Energia de compactacao: 

200 

(mm/mV) 

(mm) 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido. 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

3608 

cm Distancia entre apoios: 

g Energia de compactacao: INTERMEDIARY 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido. 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 

6,30 % Umidade otima (%) 7,3 % 

Diametro : 

Altura: 

Peso umido. 

Umidade: 

Mas. especifica 

aparente seca: 
2,161 

3 Massa especifica aparente 

9 ^ c m seca, maxima: 
2,137 g/cm 3 

ciclo 

Pressao 

Confinante 

(kgf/cm2) 

Tensao 

Desvio 

(kgf/cm2) 

Registro 

(div) 

Sens. 

(mV/div) 

Fator de 

calibragao 

(mm/div) 

Deslocamento 

(mm) 

Deformacao 

Especifica 

Resiliente 

Modulo 

Resiliente 

(kgf/cm2) 

1 0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,206 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,412 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,618 0,008878 0,000044 13914 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,343 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,686 0,009368 0,000047 14651 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,029 0,019604 0,000098 10502 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0,515 0,007028 0.000035 14647 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,029 0,020114 0,000101 10236 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,544 0,031356 0,000157 9849 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

0.686 0.009682 0,000048 14176 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,373 0,028042 0,000140 9789 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

2,059 0,039050 0,000195 10545 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,029 0,016940 0,000085 12154 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

2,059 0,036280 0,000181 11350 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

3.088 0,049728 0.000249 12421 

1 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 

1,373 0,024138 0,000121 11373 

2 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 
2,745 0,042878 0,000214 12804 

3 

0,206 

0,206 

0,206 

0,343 

0,343 

0,343 

0,515 

0,515 

0,515 

0.686 

0,686 

0,686 

1,029 

1,029 

1,029 

1,373 

1,373 

1,373 4,118 0,058806 0,000294 14004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A PRESSAO CONFINANTE 

y= 11970X00'-46 

R 2 = 0,0032 

VARIACAO DO MODULO RESILIENTE 

COM A TENSAO DESVIO 

era 

y= 1 2 2 5 3 x 0 0 6 2 3 

R 2 = 0,0697 

i oa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0, 100 10. 000 


