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RESUMO

A determinacado da vida util de um pavimento é vital para definir o momento de
intervencao na estrutura, a demora na agao corretiva compromete as func¢des do
pavimento, prejudicando o desenvolvimento econbmico, além de afetar
diretamente o conforto e a seguranca. O presente trabalho tem como objetivo
principal determinar a vida Gtil restante do pavimento flexivel em um seguimento
da Avenida dos Autonomistas em Osasco (Sdo Paulo), através da retroanalise
dos dados deflectométricos do projeto de recuperacao da via e implantacdo da
faixa de 6nibus, empregando os programas de método empirico-mecanicista
Evercalc 5.0 e ELSYMb5.Para o calculo da retroandlise dos mddulos de
resiliéncia, foram utilizados os valores de deflexdo obtidos através do
equipamento por impacto, Falling Weight Deflectometer (FWD). Com o emprego
do programa Evercalc 5.0 de método empirico-mecanicista foram lancadas as
bacias de deflexado identificadas pelo FWD e obtidos os valores do modulo de
resiliéncia para as camadas da estrutura. Com os modulo de resiliéncia
encontrados na retroanalise, utilizou-se o programa ELSYM5 para a obtencéo
das caracteristicas elasticas de cada camada. Obtido todos os valores das
deformacbes, empregou-se a instrugcdo de projeto IP-DE-P0O0/001 do
Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo, que define as condigbes
para escolha de metodologia para cada camada, estabelecendo-se entéo o valor
da carga de trafego da estrutura, sendo possivel realizar comparacdes com as
solucdes adotadas no projeto.

Palavras-chaves: Retroanalise, vida-ulit, empin@zanicista.
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1. INTRODUCAO

As iniciativas no rodoviarismo datam do inicio da Republica, mas seu real
desenvolvimento no Brasil foi a partir dos anos 50 gracas a lei Jopper de 1945 que
conferia autonomia técnica e financeira ao extinto Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER), além da criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (RIBAS, 2013).

No final dos anos 60, com excecdo de Manaus e Belém, todas as capitais
estavam interligadas por estradas federais, e na década seguinte o DNER continuou
com as grandes obras rodoviarias, através das interligacfes regionais. Assim,
nasceram a Transamazobnica, a Belém-Brasilia, a constru¢cdo da Ponte Presidente

Costa e Silva (Rio-Niteroi), entre outros.

O Brasil chegava em 1980 com 47 mil km de rodovias federais
pavimentadas, mas em 1988, o Fundo Nacional Rodoviario seria extinto e 0s recursos

foram caindo gradativamente (DNIT, 2017).

Com o progressivo corte na area de expansao rodoviaria, a énfase foi
gradualmente deslocada da construcdo para as atividades de recuperacdo e
restauracdo, desta forma os 6rgédos responsaveis pela conservacao da malha nacional
passaram a desenvolver e aperfeicoar métodos de avaliar a estrutura do pavimento
existente, apontando as causas de suas deficiéncias e fornecendo elementos para o
calculo da vida util restante ou do reforco necesséario para um novo numero de
solicitagcbes de eixo equivalentes ao eixo padrdo durante um novo periodo

considerado, o conhecido numero N (DNIT, 2006).

Seguindo esta linha o Departamento Nacional de Infraestrutura em
Transportes (DNIT), autarquia criada em 2001 e responsavel pela rede rodoviaria
federal, criou em 2005, um programa que consolida todas as atividades de
recuperacéo e manutencgao de rodovias, prevendo o tratamento de cada uma por um
periodo de sete anos (PINTO, 2016).

O programa criado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura em
Transportes estipula como 10 anos de vida util para as solu¢des estruturais,
considerando métodos de projetos de reforco tradicionais, como o método do DNER-
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PRO 10/79 (Avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis — Procedimento A), o
método do DNER-PRO 159/85 (Projeto de restauragdo de pavimentos flexiveis e
semirrigidos), o DNER-PRO 11/79 (Avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis —
Procedimento B). Porem exige que 0 projetista realize a comparacdo com o
dimensionamento feito pelo método DNER-PRO 269/94 (Projeto de restauracdo de
pavimentos flexivel - Tecnapav) (FONSECA, 2013).

Esses métodos de dimensionamentos sdo oriundos da observagcdo da
evolucdo do estado de condicdo dos pavimentos. Dessa forma, esse método é fruto
da modelagem estatistica da evolucdo dos parametros fisicos observados no

pavimento em servi¢o, conhecidos como métodos empiricos (CONTECC, 2015).

Porem a metodologia empirica de dimensionamento proveniente desses
meétodos de reforco, com excecdo do DNER PRO 269/94 que é empirico-mecanistico
possui limitacdes, apesar de atender na restricdo de deformacdes permanentes
excessivas e de tensdes que possam provocar a ruptura por cisalhamento dos solos
no subleito, sub-base e base. Estes ndo consideram a limitacdo das deformagdes
recuperaveis ou resilientes, cuja repeticdo sob acéo do trafego provoca a ruptura por
fadiga dos revestimentos asfalticos (PINTO, 1991).

Com o intuito de prever o desempenho dos pavimentos sob a acdo dos
carregamentos, tem-se empregado modelos mecanisticos, cuja utilizacdo ficou
facilitada devido a maior disponibilidade de recursos computacionais. As analises
realizadas por esses modelos consideram a estrutura do pavimento como um sistema

de multicamadas e se baseiam na teoria da elasticidade.

Essa estrutura é desenvolvida em camadas de comportamento elastico
para o célculo das tensdes, deformacgcbes e deslocamento gerados pelas cargas
aplicadas. Esses valores séao correlacionados com o desempenho do pavimento,
permitindo assim, que sejam previstos problemas associados a sua deterioracao
funcional (NETO, 2004).

Os principais softwares utilizados atualmente na aplicagdo do modelo

mecanistico-empirico: Sispav, Elsym5, Everseries (Everstress, Everpave e Evercalc),
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Fepave2, Kenpave. Estes programas consideram parametros de entrada, o modulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson além é claro, ad espessura de cada camada
pré-dimensionada. Algumas outras hipoteses também sdo consideradas, tais como
carregamentos dinamicos, acdes climaticas, materiais viscoelasticos, etc (NETO,
2004).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
dodimensionamentoda carga de trafego deumprojeto de reforgo estrutural, dispondo
do software Everseries para retroanalisedos modulos de resiliéncia das camadas do
pavimento, determinando a vida util restante da estrutura e comparando com 0s

resultados do projeto.

O TCC vai utilizar os levantamentos do projeto de reforco e recuperacédo da
Avenida dos Autonomistas, na cidade de Osasco, SP) para implantacdo de corredor
de 6nibus urbano. Os dados foram levantados com a finalidade de elaboracédo de
projeto de engenharia corrente e, portanto, representam a pratica cotidiana para

andlise da estrutura dos pavimentos.
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Analise critica das camadas de um pavimento flexivel, através
dossoftwaresEvercalc 5.0 e ELSYMS5, para dimensionamento da vida util restante e
comparacao com os resultados do projeto estudado, tendo como estudo de caso o
projeto de reforco e recuperacaoda Avenida dos Autonomistas em Osasco, SP para
implantagéo de corredor de onibus.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral do TCC é através de programas computacionais de
abordagens empiricas-mecanicistas determinar a vida util restante do pavimento
flexivel, utilizando para isto, o Estudo de Caso da Avenida dos Autonomistas em
Osasco, SP do km 21,000 ao km 22,160 (Terminal Vila Yara), com extenséo de analise
aproximada de 1,16 km, entre os ramos 1000 (estaca 1000+0,00 até a 1058+3,71) e
2000 (estaca 2000+0,00 até a 2057+17,38).

1.3. Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos

especificos foram definidos:

a) Desenvolver a retroanalise dos médulos de resiliéncia das camadas de
um pavimento flexivel através do programa Evercalc 5.0;

b) Compreender os métodos empirico-mecanicistas de dimensionamento
através deste software;

c) Analisar os resultados obtidos para as tenstes e deformacdes, em
cada camada da estrutura, geradas pelo programa ELSYM5;

d) Comparar os resultados obtidos com os valores de carga de trafego do

projetoanalisado;e
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e) Estimar a vida util da estrutura para o cenario de projeto;

1.4. HIPOTESE

Se os métodos mecanisticos de retroanalises tém limitacdes, entdo, é
possivel identificar e avaliar as deficiéncias para que se propicie estruturas de
restauracdo mais adequadas, logo, o estudo e comparagdo podem levar a futuros

modelos de dimensionamento.

1.5. JUSTIFICATIVAS

Segundo a pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) de
2016, existem hoje 184 mil km de rodovias pavimentadas, entre federais e estaduais.
Na analise de 103.308 km dessa malha, foram identificados 49.898 km com algum
tipo de problema no pavimento, correspondendo a 48,3% da extenséo total avaliada.

1.5.1 Tecnoldgica

As falhas no processo de recuperacdo do pavimento impedem que o

escoamento das cargas seja realizado de forma rapida e eficaz, prejudicando o fluxo.
1.5.2 Sociais

As falhas no processo de recuperacdo afetam diretamente o conforto e a
seguranca, diminui a durabilidade dos componentes veiculares, aumenta o tempo de

viagem.
1.5.3 Econbmicas

Segundo a tabela de custo médio de gerencial do DNIT de 2014, o gasto
meédio para a reconstrucdo de um pavimento € quase o dobro, em comparacdo a

recuperacao, que custa préximo de 55% do valor da reconstrucéo por km.

1.5.4 Ecoldgicas
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As falhas no processo de recuperacdo afetam diretamente o trajeto,
aumenta o tempo de viagem e o consumo de combustivel desnecessario que agride

0 meio ambiente.

Portanto, o incentivo a pesquisas e trabalhos voltados a restauracao de
pavimentos flexiveis, colabora para minimizar 0os custos operacionais, aumentar a
seguranca dos usudrios, diminuir os impactos ambientais e contribuir com o

desenvolvimento social.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a analise do dimensionamento da carga de trafego utilizou-se o estudo
de caso da Avenida dos Autonomistas em Osasco — SP do km 21 ao Terminal Vila

Yara, com extensdo de analise aproximada de 1,16 km, entre os ramos 1000 e 2000.

Para o calculo da retroanalise dos modulos de resiliéncia, foram utilizados
os valores das deflexdo obtidos através do equipamento por impacto, Falling Weight
Deflectometer (FWD) a cada oitenta metros em cada uma das faixas de rolamento

estudadas nos dois ramos.

Também se tomou como base para entendimento da estrutura do
pavimento as informacgdes provenientes da abertura de pocos de inspecéo a cada 250
m. E para a andlise da deformacdo transversal (coeficientes de Poisson) foram
adotados os valores mais tradicionais da literatura, de acordo com cada

tipodematerial.

Com o emprego do programa Evercalc 5.0 de método mecanicistico foram
lancadas as bacias de deflexao identificadas pelo FWD e obtidos os valores do modulo
de resiliéncia para todas as camadas da estrutura a cada oitenta metros(coincidindo

com os pontos do ensaio deflectométrico do FWD.

Com os modulo de resiliéncia encontrados na retroanalise, utilizou-se o
programa ELSYM5 para a obtencdo das caracteristicas elasticas de cada camada.
Obtido todos os valores das deformagdes, empregou-se a instrucao de projeto IP-DE-
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P00/001 do Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER/SP), que
define as condi¢Oes para escolha de metodologia para cada camada, estabelecendo-
se entdo o valor da carga de trafego da estrutura, sendo possivel realizar

comparacdes com as solu¢des adotadas no estudo de caso.

1.7. APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 — Introducdo apresenta um breve histérico do tema, o problema de
pesquisa e seus objetivos, bem como delineia as principais justificativas para a realizacdo do

presente estudo e os procedimentos metodoldgicos que serdo adotados.

O Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica aborda os fundamentos necessérios
para balizamento do TCC, no caso, sobre a Avaliagdo Estrutural e Retroandlise de um

pavimento com énfase para a utilizacdo do Evercal e Elsymb5.

O Capitulo 3 — Método de Pesquisa, do tipo Estudo de Caso, apresenta os
detalhes do projeto escolhido como estudo de trafego, dos solos, avaliacdo superficial,
resultados dos métodos DNER PRO11/79 e DNER PRO 269/94.

O Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados, projeto e a aplicacdo
da retroandlise através da determinacéo da vida util, utilizando o levantamento deflectométrico
e levantamento das estuturas. Obtém-se dados suficientes para Entrada no programa
Evercalc 5.0 para célculo da bacia deflectométrica tedrica e comparando a com a levantada
em campo, apos, utilizou-se o programa Elsym5 para determinacdo das deformacgfes

decorrentes da aplicacdo da carga.

O Capitulo 5 — Considerag¢des Finais apresenta as concluses a respeito de

toda a pesquisa realizada e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um pavimento, segundo Balbo (2007), é uma estrutura nao perene,
composta por multiplas camadas de diferentes matérias compactadas com variadas
espessuras, sobre a superficie de terraplenagem (subleito), de maneira a resistir aos
esforcos impostos pelo trafego de veiculos e ao intemperismo, proporcionando

melhores condi¢Bes de rolamento aos usuarios.

A pavimentacdo tem como seu principal objetivo garantir a trafegabilidade
em qualquer condicdo climatica, proporcionando ao usuario seguranca e conforto
(BERNUCCI et al, 2006).

Entretanto, ao longo do tempo de servigo o pavimento inicia um processo
de degradacdo. Em geral, com o intuito de manter os pavimentos em condi¢cdes
aceitaveis, e visando aumentar a vida util das rodovias é realizada a superposicao de
camadas de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) sobre revestimentos
flexiveis ou rigidos. Porém, quando o pavimento exibe elevados indices de
degradacgéo estrutural e funcional, executar um simples recapeamento de concreto

asféaltico pode néo resolver o problema (NOBREGA, 2003).

Desta forma se faz necessaria a avaliacdo da estrutura dos pavimentos com
finalidade de determinar as condi¢des que o pavimento oferece aos usuérios das vias,
levando em conta qual a frequéncia de ocorréncia de defeitos na superficie dos
pavimentos, a natureza da ocorréncia, em que eles influenciam no conforto e
seguranca dos usuarios e quais deverao ser as medidas corretivas a serem adotadas

para a restauragdo das condigdes normais e aceitaveis da via (GONTIJO et. al., 1994).

2.1. AVALIACAO ESTRUTURAL

A expressao avaliagéo estrutural abrange a caracterizagéo de elementos e
variaveis da estrutura do pavimento que possibilita uma analise objetiva de seu

comportamento quando submetido a cargas do trafego e a¢cdes do meio, de modo a
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possibilitar um julgamento sobre a capacidade de suporte do pavimento existente

diante das futuras demandas do trafego.

Para Balbo (2007) tais avaliagbes combinadas com a observagédo dos
defeitos superficiais, possibilitam a definicdo dos padrdes e causas de patologias
existentes nos pavimentos, visando sua reparacao. Além disso, a avaliacao estrutural
permite emitir conclusdes sobre a integridade de camadas de materiais subjacentes
ao revestimento, cujos defeitos, muitas vezes, ndo sao detectados pela avaliagéo
visual superficial, como no caso de intensas deformacdes plasticas, rupturas e

contaminacdo em camadas granulares.

Tendo o conhecimento do estagio de deterioragéo atual do pavimento, as
espessuras das camadas, 0s materiais que as constituem e seus respectivos modulos
elasticos, € possivel estudar a adequacdo da estrutura quando solicitada por uma
carga conhecida, simulando assim os esforcos produzidos pela circulacdo dos

automaoveis.

Com uma execucao periddica dessa avaliagdo pode-se indicar defeitos
antes que atinjam totalmente o revestimento, permitindo a selecao de alternativas de
reabilitacdo ou recuperacdo mais adequadas para as sec¢des priorizadas, otimizando

recursos e garantindo a vida util de projeto (HENRIQUE, 2013).

Segundo Borges (2001), é possivel, através da avaliagcdo do pavimento,
verificar duas condigdes. A condi¢do funcional, que descreve a qualidade da rodovia
em termos de conforto, seguranca, custo ao usuario, influéncia do meio ambiente e
aspectos estéticos, procurando-se associar a natureza dos defeitos as causas

determinantes.

E a condicdo estrutural, que esta relacionada a capacidade de suporte do
pavimento, abrangendo as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das

camadas do pavimento e do subleito sob a acdo das cargas atuantes.

Assim, de acordo com Balbo (2007) as avaliagdes estruturais podem ser
separadas em dois métodos, destrutivos e ndo destrutivos.
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2.2. METODO DESTRUTIVO

Segundo Marcon (1996), o método € chamado destrutivo porgue invalidam,

para futuros testes, as areas do pavimento onde foram feitas as remocdes.

Para Henrigue (2013) e Bernucci, et. al., (2006) o método destrutivo € a
andlise da condicdo estrutural das camadas que comp8e o pavimento através da
abertura de trincheiras transversais a pista; extracao de amostras de revestimentos e
bases com sondagens rotativas; ou cavas com pas e picaretas, ao longo do segmento
estudado permitindo recolher amostras de cada camada até o subleito e realizar
ensaios de capacidade de carga in situ, como o CBR in situ, e também, determinar a

umidade e massa especifica aparente seca maxima.

Amostras também podem ser coletadas para ensaios de laboratorio, para a
determinacdo de seus indices fisicos (limite de liquidez e limite de plasticidade) de
como categoria do material e granulometria por peneiramento e sedimentacgédo, além

de ensaios ISC/CBR, triaxiais, de resiliéncia e de carga permanente.

A abertura de cavas é uma das inspec¢des mais comuns, geralmente
executada no acostamento tangenciando a pista de rolamento, tais po¢os possuem
normalmente dimensdes aproximadas de 0,8 m x 0,8 m, possibilitando a identificacao
da espessura das camadas, o reconhecimento visual e a avaliacdo das condi¢des do
material, bem como a coleta de amostras para determinacdo da massa especifica

aparente seca maxima e umidades in situ (BALBO, 2007)

2.3. METODO NAO DESTRUTIVO

Denominados Ground Penetrating Radar (GPR), estes processos tém como
base o geofisico, Balbo (2007) descreve o processo realizado no movimento de um
veiculo que transporta o equipamento, consistindo por meio de uma antena emissora
de ondas e outra antena receptora sobre a superficie do pavimento; a cada mudanca

de constantes dielétricas nas camadas, a forma de onda refletida se modifica,
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permitindo a determinacéo da espessura.

Para determinagdo do material, bem como o estado de degradacdo é
necessario a calibracdo de resultados para inUmeros materiais, de maneira a tornar

possivel a identificacdo através de padrbes de resposta eletromagnética.

Ao longo da vida util de um pavimento em servico, este esta sujeito a
deformacdes devido as solicitagdes causadas pelos veiculos. Segundo Borges (2001),
a deflexdo do pavimento, da forma como é medida, € o resultado de uma parcela de

deformacéo elastica e uma parcela visco-elastica.

Assim, as deformacdes elasticas sdo os deslocamentos verticais causados
pela solicitacdo, absorvidos pela estrutura, e que apos a solicitagao, voltam a posicao
original imediatamente. Enquanto que a parcela da deformacdo visco-elastica &

aguela que ndo tem a recuperacao dos deslocamentos imediata.

Portanto, além da determinacdo dos tipos, espessuras e condicdes
presentes nas camadas, faz-se necessario a determinacdo da capacidade estrutural

do pavimento.

Desta forma o método ndo destrutivo se baseia na mensura das deflexdes
recuperaveis, ou seja, deflexdes elasticas da superficie do pavimento geradas por
equipamentos que ocasionam solicitacdo de carga e possuem deflectbmetros ou

sismOmetros para medir a deflex&o.

Segundo Bernucci, et. al., (2006) é a avaliacdo mais adequada para ser feita
em grandes extensfes de pistas e com possibilidade de inUmeras repeticbes no
mesmo ponto, desta forma acompanha a variacdo da capacidade de carga com o

tempo, representadas pelas medidas de deflexdo que veremos a sequir.

Além disso, o estudo deflectométrico de um pavimento é usado nao so6 para
avaliar o pavimento quanto a sua estrutura, mas também para auxiliar a elaboracéo

de projetos de refor¢o para estes pavimentos.

Quando a estrutura é submetida a uma carga conhecida obtemos uma



23

deformacéo das camadas do pavimento, dois tipos de equipamentos sao amplamente
usados no Brasil e no mundo para tal finalidade: a viga Benkelman e o deflectometro
de impacto do tipo FWD. Ambos medem os deslocamentos verticais sofridos na
superficie de um pavimento quando submetidos a uma carga, este deslocamento é

conhecido como deflexao.

2.3.1. Viga Benkelman

Devido a simplicidade e custo baixo a viga de Benkelman é o equipamento
de medida de deflexdes mais difundido no Brasil, o principio de funcionamento é
simplesmente o de um braco de alavanca. Uma haste rigida encontra-se com a ponta
de prova entre par de rodas do eixo traseiro de um caminh&o dotado de eixo traseiro
do tipo simples de rodas duplas carregado com 8,2tfg e 5,6 kg/cm? de pressao nos
pneumaticos, com ranhuras em boas condi¢des. A haste est4 articulada em um corpo
de apoio para esta viga, e na outra extremidade da viga, ha um extensémetro, com

precisdo minima de centésimos de milimetro.

Quando o caminh&o se afasta da ponta de prova entre as rodas, a superficie

do pavimento vai retornar (apds algum tempo) a seu plano original.

As leituras de deflexao através deste método tiveram inicio na década de
50 na pista de teste WASHO, sofreram algumas alteracdes apds estudos realizados
por engenheiros da Canadian Good Roads Association (CGRA). No Brasil passou a
ser utilizado na década seguinte sendo hoje um ensaio normatizado e exigido em

execucodes de rodovias.

23.2. FWD

No final da década de noventa um novo método de leitura deflectométrica

comecou a ser usado no Brasil o Falling Weight Deflectometer (FWD).

Segundo a norma 4694:2003 da American Society for Testing and Materials
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(ASTM), norma americana que padroniza a utilizacdo desse equipamento e cujo
método de ensaio visa este-metodo-de-ensaio abranger a medicdo de deflexdo de
superficies pavimentadas e ndo pavimentadas com um dispositivo de carga de
impulso tipo peso em queda. Além disso, descreve a medicédo da resposta de deflexao
vertical da superficie a uma carga de impulso aplicada a superficie do pavimento. As
deflexdes verticais s&o medidas no eixo de carga e em pontos espacados radialmente
para fora a partir do eixo de carga.

O carregamento gerado através do peso em queda livre simula a solicitacao

gue os eixos dos veiculos exercem sobre o pavimento.

A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que
tem duas componentes, primeiramente a deformacéo elastica que resulta na flexdo
alternada do revestimento, chamada por convencao de deflexdo, cuja medida é a

principal forma de avaliacédo estrutural de um pavimento em uso.

A deformacg&o permanente que resulta no afundamento de trilha de roda é
um critério de definicdo da vida util estrutural e funcional de um pavimento visto que,

a partir de certo valor, pode interferir na condi¢cdo de conforto e seguranca do trafego.

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da
carga tem-se a denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre
um ponto do pavimento (BERNUCCI, et. al., 2006; DNER-ME 061/94).

No Brasil a norma que especifica os trabalhos utilizando o FWD é a DNER-
PRO 273/94 com o objetivo de padronizar o procedimento para determinacfes de
deflexdes recuperaveis na superficie do pavimento, com vistas a uma avaliacao

estrutural do pavimento.

Atraves do ensaio com FWD é possivel fazer uma retroanalise da estrutura
do pavimento, em que através da bacia deflectométrica obtida com o ensaio é possivel

ver as condi¢cdes estruturais do pavimento.

A ilustracdo da Figura 1 demonstra o funcionamento do FWD e como as

informacgdes sao obtidas apos a queda do peso. Os sensores coletam os dados tanto
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no eixo da aplicacdo da carga quanto fora. Desta maneira se gera a bacia de

deformagoes.

Figura 1 - BaciaDeflectometrica (BERNUCCI atall, 2006)

Existem fatores que influenciam na obtencdo dos dados de deflexéao,
alguns deles independem do método de ensaio, segundo Rocha Filho (1996) a
temperatura do pavimento durante a aplicacdo da carga e leitura dos dados, os
materiais e espessuras das camadas do pavimento entre outros e a umidade,

principalmente do subleito s&o os principais fatores de influéncia.

Além disso, existem diferencas entre as leituras deflectométricas dos

diversos equipamentos que medem as deformacdes elasticas do pavimento.

Assim, ao se estabelecer correlacbes entre métodos de medicdo de

deflexdes, todos esses fatores devem ser levados em consideragéo.

2.4. RETROANALISE

Um dado importante para analise estrutural de um pavimento ¢ o maédulo
de resiliéncia dos materiais. Através de ensaios e laboratorios € possivel determina-
los. No entanto, para isso seria necessario coletar amostras de cada material, 0 que

tornaria a investigacao destrutiva.

O modulo de resiliéncia pode ser determinado de duas maneiras, a primeira

sendo em laboratério com o ensaio de compressao diametral das misturas asfalticas,
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no casso de pavimento flexivel, ou materiais cimentados para pavimentos rigidos; e
ensaios triaxiais dindmicos para o solo. A segunda forma é o método analitico, através
de retroandlise dos mesmos atraves das bacias deflectométricas obtidas sob a
superficie do pavimento (NOREGA, 2003).

Assim, através de interpretacdo dos dados obtidos na bacia de deflexao
pode-se chegar ao modulo de resiliéncia dos materiais que compde a estrutura dos
pavimentos. Este método é chamado de retro analise.

O processo de retroanalise permite a avaliacao estrutural do pavimento para
fins de gerencia de malha, dimensionamento de reforco ou ainda determinacdo da

vida util remanescente (Pereira, 2007).

As primeiras técnicas e tecnologias para determinar os modulos de
resiliéncia surgiram na década de 70. Isso possibilitou aos novos métodos, aliados
aos meétodos empiricos existentes, pudessem ser desenvolvidos levando em
consideracao esses valores e deformacodes para o dimensionamento de pavimentos.

Era o surgimento do método mecanistico(Pereira, 2007).

Sao muitas variaveis que podem influenciar na resposta que uma estrutura
de pavimento pode dar a um carregamento. Espessuras das camadas e tipo de
material sdo variaveis da estrutura. Além disso, o modo de aplicacdo do
carregamento, assim como, a intensidade e a frequéncia também sao variaveis que
influenciam o resultado. Por fim, alguns fatores externos como temperatura ou

umidade devem ser levados em consideracao.

2.4.1 Médulo de Resiliéncia

Moédulo de resiliéncia é o principal elemento para calculos de retroanalise
pois este define a relacdo entre as tensdes e as deformacdes nas camadas do
pavimento. Este termo foi adotado inicialmente por Francis Hveem em 1930, quando

estudou esta relacdo nos materiais usados em pavimentagéao.
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Trata-se do mesmo conceito utilizado no modulo de elasticidade, entretanto
devido as maiores deformacdes dos materiais nas estruturas de pavimento, o termo
maodulo de resiliéncia aplica-se melhor, além disso para que nao fosse confundido com

0 modulo Young, este determinado de maneira estatica.

Segundo o DNIT, o Mddulo de Resiliéncia (MR) € dado pela seguinte

féormula.

MR =24

Er

onde:
od - tensao aplicada rapidamente; e

er - deformacao especifica vertical recuperavel.

O meétodo para determinacdo do modulo de resiliéncia em laboratorio para
misturas asféalticas é descrito pela norma do DNER-ME 133/94. Neste ensaio, cargas
sucessivas sao aplicadas a uma amostra cilindrica. Enquanto as cargas sao aplicadas
€ medida a deformacg&o na amostra.

De acordo com esta norma, o moédulo € dado pela seguinte equacéao:

MR = (%)T

onde:

T — temperatura

Segundo Bernucci, Motta, Ceratti e Soaris (2006), deve-se realcar que 0s
modulos de resiliéncia das misturas asfalticas variam ao longo do tempo devido ao
envelhecimento do ligante asfaltico, o que causa um enrijecimento do ligante e

consequente aumento de rigidez dos revestimentos.

A reagdo de oxidagdo ocorrida no ligante da mistura promove este
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enrijecimento da camada, variando, portanto, o médulo de resiliéncia e diminuindo
leituras de deflexdes. Estas variagcdes devem ser levadas em consideragdo na andlise

de um pavimento em uso para uma possivel intervencéo para manutencgao.

2.4.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson € a razdo da deformacdo lateral ou radial pela
deformacédo longitudinal ou axial recuperavel e é considerado constante, essa relacao
€ valida apenas para matérias isotropicos, ou seja, materiais com propriedades
idénticas em todas as direcoes.

_ € lateral
T g longitudinal

Desta forma a relagao das deformag¢des mantendo um volume constante,

pode-se expressar essa relacéo através da seguinte equacao:

AV = Ex(1 - 2v)

sendo:

AVa variacio do volume

Exa de formacao longitudinal

Note que o coeficiente de Poisson nédo pode ser maior que 0,5 porque, se
fosse, um elemento tensionado poderia atingir volume nulo ou negativo. O coeficiente
de Poisson é necessario nas andlises de sistemas de camadas elasticas devido a
deformacéo horizontal sofrida, na atualidade néo é tipica a realizacdo de ensaios para
a medicdo do coeficiente, de acordo com MAINA et. Al. (2002) a influéncia do

coeficiente de Poisson nos valores das tensdes e deformagdes séo pequenas.

Apesar dos valores para diversos materiais de pavimentag&do estarem bem

definidos BALBO (2007) reconhece que muitos materiais apresentam comportamento
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tixotropico, ou seja, comportamento de fluido ndo newtoniano que apresenta uma
alteracdo dependente do tempo em sua viscosidade, sendo assim, sempre que viavel

€ interessante a realizacdo do ensaio.

2.4.3 Métodos de Retroandalise Iterativos

Utilizando elementos matematicos mais complexos, € possivel, a partir dos
dados da bacia de deformacdo chegar ao modulo de resiliéncia do material, este seria

0 método de retroanélise iterativo.

Porém, ha trés maneiras para realizar o método iterativo. Através de
regressao estatistica, utilizando banco de dados, ou através de software, pode-se

realizar durante a obtencéo dos dados.

Segundo Bernucciatall, (2006), a retroanalise dos médulos de elasticidade

de um pavimento apresenta as seguintes vantagens:

» Possibilita a obtengdo dos médulos nas condigbes de campo;

e Minimiza o numero de sondagens para determinacdo das
espessuras e coletas de amostras para determinacdo dos
parametros desejados, que sao de dificil reproducédo em laboratorio,
além de serem perigosas;

* Os ensaios nao-destrutivos sSao menos o0ONerosos e menos
demorados do que os ensaios destrutivos; e

+ Possibilita 0 uso pleno da bacia deflectométrica, ndo sb a deflexdo
maxima (d0) como nas técnicas de avaliacao estrutural preconizadas
pelo DNER.

No método iterativo comparam-se as bacias de deformacdo encontradas
em campo com uma bacia de deformacao tedrica utilizando dados da estrutura do
pavimento. A partir dai busca-se a aproximacao da bacia teérica com a levantada em
campo, através de software, quando é em tempo real, através de banco de dados,

comparando com bacias previamente calculadas ou através de método estatistico, em
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gue adotasse um desvio entre as duas bacias.

2.4.1.1. Softwares para Aplicacdo do Método Interativo

O Método do modo interativo obtém os médulos de resiliéncia das camadas,
ou pela comparacgéo de bacias resultantes de analises mecanicistas onde os médulos
sdo arbitrados com bacias obtidas em campo ou da comparagdo de bacias
previamente retroanalisadas provindas de bancos de dados com bacias de campo
(CERATTI, 2015).

Ceratti (2015), avalia que, para subtragcdo do quesito “sorte” existem
programas de retroanalise com associacdo do programa de analise mecanistica com
a utilizacdo das propriedades construtivas dos materiais, € possivel a simulacdo da

estrutura.

Entre programas utilizados para o dimensionamento das camadas do
pavimento através do método interativo, retroandlise, podemos utilizar o Evercalc 5.0
para estimar os médulos de resiliéncia das camadas que compdem o0 pavimento e o
Everpave 5.0 para dimensionar a espessura da camada asfaltica de reforco
(BONZANIMI, 2008).

2.4.1.1.1. Evercalc 5.0

Bonzanimi (2008), explica que o programa computacional Evercalc 5.0
desenvolvido pelo Departamento de Estradas do Estado de Washington (WSDOT),
nos Estados Unidos da América, tem por fungéo calcular a bacia de deflex@o e fazer
a comparacao com a bacia de deflexdo encontrada em campo através da medicéo do
FWD. A partir dos valores iniciais de modulos de resiliéncia proposto por camada pelo
usuario, o programa faz interagdes sucessivas de deflexdes medidas e calculadas até

que a diferenca entre elas sejatoleravel.

Segundo o referido autor, a capacidade do programa € de 7 sensores e 8
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golpes por ponto de ensaio realizado com o FWD e nimero de camadas para analise

de 5. Para tolerancia do erro, o manual indica 1%.

Para dados de entrada do Evercalc 5.0, necessitam de informacdes gerais
sobre o pavimento e informacfes da bacia de deflexdo obtidas pelo FWD realizado
em cada ponto analisado.

3. METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa do tipo estudo de caso é baseado nos dadosdo
projeto de implantacao do futuro corredor de 6nibus da Avenida dos Autonomistas na
cidade de Osasco, SP, delimitando-se um segmento de 1,16 km nos Ramos 1000
(estaca 1000+0,00 até a 1058+3,71) e 2000 (estaca 2000+0,00 até a 2057+17,38)
para a analise. O projeto trata 0 Ramo 2000 como o sentido de fluxo para a cidade de
Séo Paulo (Faixas 1, 2 e 3), enquanto que o Ramo 1000 faz o sentido inverso (Faixas
4,5 e 6). A faixa 3 do Ramo 2000 e a faixa 4 do Ramo 1000, serédo as futuras faixas
exclusivas para 6nibus, o esquema de trafego é representado na ilustracéo da Figura
2-—.
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Figura 2 — Tragado da via

Na ilustracdo da Figura 3 é representado o perfil da pista em analise no

presente TCC.

R. N. Sra. Conceigdo
Continental
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Rodoanel Mério Covas
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R. N. Sra. Conceigdo

Aparecida

Figura 3 - Representacdo da pista analisada

Além do dimensionamento do pavimento para o corredor de 6nibus,0
projeto contempla tambéma recuperacdo de pavimentos das Faixas denominadas 1,
2,5e6.

Para critério de utilizacao de dados ao decorrer do presente estudo de caso,
considerou-se asleiturasdeflectométricaslevantadas nas Faixas 3 e 4 por se tratar do
dimensionamento da faixa exclusiva de 6nibus,edas Faixas 1 e 6por serem as mais

solicitadas antes da implantagao do corredor.

3.1.1. Parametros de projeto
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De acordo com o projeto analisado, os corredores de Onibus vao ser
implantados nas faixas da esquerda em ambos os sentidos (Faixas 3 e 4) da Avenida
dos Autonomistas em pavimento asféaltico, sendo substituido por pavimento rigido de
concreto somente nas paradas de embarque e desembarque. Nesses segmentos de
canaletas exclusivas o pavimento vai ser flexivel, cujo revestimento vai ser aplicada

mistura asféltica do tipo SMA'(Stone Matrix Asphalt).

As faixas destinadas ao trafego comum vao ser reconstruidas em
segmentos onde o novo alinhamento geométrico exigir. Nos restantes, em que
teoricamente seria possivel aproveitar o pavimento existente, foi realizada uma
andlise estrutural por meio de levantamentos deflectométricos para avaliar a

necessidade de reconstrucdo ou de reforgo do pavimento.

O projeto de engenharia ainda especificou que as camadas constituintes da
estrutura do pavimento foram executadas de acordo com as especificacfes técnicas
da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP) e na sua inexisténcia, de acordo com
as especificagbes do DNIT, Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo
(DER/SP) e do Desenvolvimento Rodovidrio Sociedade Anbénima de Sao Paulo
(DERSA).

Para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis novos foi adotado o

periodo de projeto de 10 anos. Para os pavimentos rigidos20 anos.
3.1.2.1 Ensaios Geotécnicos

Para a analise do solo do segmento compreendido no projeto, foram feitas
sondagens a trado, sondagens a percussao e abertos po¢os de inspecao.

As sondagens a percussao foram realizadas nas paradas e nos terminais
de 6nibus. A profundidade das sondagens nos pontos de parada foi aproximadamente

de 150 m enquanto que proximo aos terminais a profundidade foi de

! Concreto asfaltico tipo SMA é uma mistura execat@adjuente, em usina, composta por agregado
mineral graduado, material de enchimento, fibragealalose, cimento asfaltico modificado por polimer se
necessario melhorador adesividade (ET-DE-P00/Q3B17)2
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aproximadamente 30,0 m.

As sondagens a trado foram executadas apenas nos passeios seguindo
uma frequéncia de um ensaio a cada 200,0 m, utilizando o estagueamento como
referéncia, estas foram realizadas com profundidade de até 2,0 m. A partir das
amostras, foram realizados ensaios para a determinacdo do ICS/CBR, grau de
compactacao e granulometrias por peneiramento e sedimentacdo. Vale ressaltar que

nao foi observada a presenca de &gua em nenhuma secao do segmento analisado.

Os pocos de inspecao foram realizados a cada 400,0 m sendo no pavimento
e a 1,0 m da sarjeta, vale ressaltar que todas as aberturas foram realizadas no Ramo
2000, desta forma utilizou-se dos mesmos dados para o Ramo 1000. A profundidade
nos pontos de inspecado também foi de aproximadamente 2,0m, com 0s quais também
foram determinados os valores dos ensaios dos indices fisicos (limites de liquidez e
plasticidade), ISC/CBR com energia do Proctor Normal, expansdo, compactacao,

granulometria por peneiramento e umidade natural.

A partir dos dados coletados em campo e em laboratério. A planilha
daTabela 1mostra os resultados das sondagens a trado e a Tabela 2 mostra os

resultados dos pocos de inspecao.
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Tabela 1 - Resultados dos Ensaios em Amostrasataagens a Trado

SONDAGEM | LOCALIZAGAO CONDIGOES NATURAIS LABORATORIO CLASSIFICAGAO
FURO |PROFUNDI-|ESTACA POSICAO| & nat. | h.nat. | CBR | ENERGIA |COMPACT.(PN) C.BR. [EXPANS] GRANULOMETRIA (%) | LL | LP | IP | CLASSIF.

AMOST.| DADE (g/cm3)| % | INDEF. & MAX.| hot. [Moldado| % | #4 [#10|#40(#200, % | % | % | HRB

% glemd | % %

ST-01 | 005200 | - - - 146 | - PN. | 1843 [ 119 | 150 | 02 (979|936 803312 (322|206 116 A2-6 | 0
ST-02 | 005200 | - - - 181 | - PN. | 1881 [ 112 | 160 | 01 |930|854 /668|322 335|211 124, A2-6 | 0
ST-03 | 010200 | - - - 153 | - PN. | 185 [ 120 | 140 | 02 [958|912|768 279|340 213 127 A2-6 | 0
ST-04 | 010200 | - - - 193 | - PN. | 1689 | 157 | 150 | 01 [992|975|802 469|385 261, 124| A-6 3
ST-05 | 010200 | - - - 187 | - PN. | 1578 [ 178 | 130 | 03 (1000|991 864 516|394 270 124| A-6 4
ST-06 | 005200 | - - - 140 | - PN. | 1844 | 118 160 | 01 [966|918769/216| - | - | NP.| A2-6 | 0
ST-07 | 005200 | - - - 146 | - PN | 1827 [ 123 | 180 | 01 |979|9%24/753{204| - | - | NP.| A2-6 | 0
ST-08 | 010200 | - - - 160 | - PN. | 1803 [ 131 150 | 01 [919|891|765 292340223 117 A2-6 | 0
ST-09 | 010200 | - - - 157 | - PN. | 1793 [ 136 | 130 | 02 [982|957 763332 351|229 122 A2-6 | 0
ST-10 | 005200 | - - - 183 | - PN. | 1719 | 164 | 150 | 02 988|963 (795 385|393 261 132 A-6 2
ST-11 | 010200 | - - - 166 | - PN. | 1784 [ 137 | 150 | 03 [1000|97,5|850 328|360 234 126 A2-6 | 0
ST-12 | 005200 | - - - 71 | - PN. | 1776 [ 138 | 160 | 01 |978|944 /839|328 367|241 126, A2-6 | 0
ST-13 | 010200 | - - - 165 | - PN. [ 1812 [ 133 | 140 | 01 |930[848 744295351 227 124 A2-6 | 0
ST-14 | 005200 | - - - 146 | - PN. | 1801 | 129 | 150 | 00 [1000/993(861/322| - | - [ NP.| A2-6 | 0
ST-15 | 005200 | - - - 141 | - PN. | 1852 | 116 | 180 | 03 |938(873/780{247| - | - I NP.| A2-6 | 0
ST-16 | 005200 | - - - 150 | - PN. [ 1818 [ 135 | 160 | 02 [993[975/830|346 (351|230 121| A2-6 | 0
ST-17 | 010200 | - - - 148 | - PN. | 1838 [ 132 160 | 02 [992/983/871/252| - | - | NP.| A2-6 | 0
ST-18 | 010200 | - - - 151 | - PN. | 1814 [ 135 150 | 00 |984|961 844328360233 127 A2-6 | 0
ST-19 | 010200 | - - - 136 | - PN. | 1851 | 110 | 170 | 02 |986[967 /820 289 (328|204 124, A2-6 | 0
ST-20 | 010200 | - - - 157 | - PN. | 1851 | 141 160 | 01 (1000|984 829 316|350 228 122 A2-6 | 0
ST-21 | 010200 | - - - 160 | - PN. | 1809 [ 136 | 150 | 00 [909|882|754 /338360233 127 | A2-6 | 0
ST-22 | 010200 | - - - 150 | - PN. | 1854 | 123 | 150 | 02 (1000|987 834339 (342|218 124 A2-6 | 0
ST-23 | 010200 | - - - 67 | - PN. | 1792 | 143 | 140 | 00 |987/978]798 404 366 237 129 A-6 2
ST-24 | 010200 | - - - 181 | - PN. | 1853 | 158 | 13 | 03 |949|916/803 372|377 | 251 126 A-6 2
ST-25 | 010200 | - - - 173 | - PN. | 1763 | 147 | 140 | 03 [1000(993 842410 /369|243 126 A-6 2
ST-26 | 010200 | - - - 168 | - PN. | 1770 | 145 | 150 | 03 (1000|968 824405 | 364 | 236 128 A-6 2
ST-27 | 010200 | - - - 155 | - PN. | 1816 | 120 | 140 | 02 (988|959 804328333 /21,1122 A2-6 | 0
ST-28 | 0,10-200 | - - - 160 | - PN. | 1827 [ 133 | 130 | 04 [992|973|827 324353226 127 A2-6 | 0
ST-29 | 010200 | - - - 141 | - PN. | 1823 | 122 | 130 | 02 (1000|985 832337 342|219 123| A2-6 | 0
ST-30 | 0,10-200 | - - - 148 | - PN. | 1813 [ 133 | 140 | 02 [1000]979|833 321350226 124| A2-6 | 0

Tabela 2 - Resultados dos Ensaios em AmostraBalpss de Inspecao

SONDAGEM | LOCALIZAGAO CONDIGOES NATURAIS LABORATORIO CLASSIFICAGAO

" "FURO | PROFUNDI- | ESTACA| POSICAO| & nat. | h.nat. | CBR | ENERGIA |COMPACT.(PN)| C.BR |EXPANS] GRANULOMETRIA (%) | LL | LP | IP | CLASSIF.

AMOST.| DADE (g/cm3)| % |INDEF. '5 MAX.| hot. |Moldado| % | #4 |#10 | #40 [#200] % | % | % HRB

% glemd | % %

PLO1 | 032200 | - - - 130 | - PN. | 1823 | 118 | 150 | 02 |1000/ 992|838 303 340|217 123 A2-6 | 0
P02 | 034-200 | - - - 143 | - PN. | 1837 | 135 | 150 | 01 |1000|1000| 865 332|368 |231|137 | A2-6 | 0
P03 | 033-200 | - - - 181 | - PN. | 1838 | 124 | 140 | 01 |988 /961 81,5 328|366|237 129 A2-6 | 0
P04 | 030-200 | - - - 156 | - PN. | 1761 | 149 | 150 | 01 [1000/985 838 416|374 236 138, A-6 2
P05 | 030-200 | - - - 146 | - PN. | 1845 | 129 | 160 | 01 |990 /930 71,4 307 (360|228 | 132 A2-6 | 0
PI-06 | 0,32-200 | - - - 139 | - PN. | 1850 | 124 | 150 | 02 |993 984 863|323 (357 23 | 127 A2-6 | 0
P07 | 034-200 | - . . 167 | - PN. | 1760 | 151 | 100 | 07 |946 /896 786 424|317 238| 79 | A-4 2
P08 | 034-200 | - - - 174 | - PN. | 1692 | 159 | 150 | 02 [1000(1000 929|484 | 388|251 137, A-6 4
P09 | 036-200 | - - - 151 | - PN. | 1828 | 135| 140 | 02 |1000/1000| 865 331|367 |232| 135, A2-6 | O
P10 | 033-200 | - - - 143 | - PN. | 1839 | 129 | 140 | 00 |988 /965 826 312|364 227|137 A2-6 | 0
PL1 | 031-200 | - - - 133 | - PN. | 1820 | 126 | 140 | 02 |991 /958 824 301 (342|216 126 A2-6 | 0
P13 | 033-200 | - - - 155 | - PN. | 1714 | 148 | 130 | 01 [1000(981 810 405|366 241 125, A-6 2
P14 | 032200 | - - - 138 | - PN. | 1841 | 130 | 140 | 02 |993|977/833 318|355| 226|124 A2-6 | 0
P15 | 033-200 | - - - 181 | - PN. | 1820 | 123 | 150 | 02 [1000/987 847|329 |338]215|123| A2-6 | 0

Observando-se os resultados dos ensaios verificou-se que a capacidade
do subleito é definida por valores de CBR que variam entre 13,0% a 19,0% e valores
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de expanséao variando entre 0,0% e 0,4%. Estando o subleito emoétimas condicao de

resisténcia.

Seguindo a norma da PMSP/SIURB IP-01, o projeto procedeu conforme
Equacédo 1 - Caculo do CBR Estatistico.

S X%
CBR, =CBR,— I
. CBR. — CBR,,)?
CBRM=ZCBR’ s=\/z( : )
Onde: n e n—1

Equacéo 1 - Céculo do CBR Estatistico

Assim foi obtida a Tabela 3.Tabela 3 - Calculo d8RCEstatistico

Tabela 3 - Célculo do CBR Estatistico

CBR ESTATISTICO
CBR F CBRxF | CBR-CBRy (CBR - CBRy)? Fx(CBR - CBRy)®

10 1 10 -4,65 21,65 21,65
13 6 78 -1,65 2,73 16,40
14 12 168 -0,65 0,43 5,12
15 21 315 0,35 0,12 2,53
16 7 112 1,35 1,81 12,70
17 1 17 2,35 5,51 5,51
18 1 18 3,35 11,20 11,20

49 718 75,10

CBRwm (%) | 14,65306

S 1,256

n 49,00
n-1 48
to,90 1,3

CBRp (%) | 14,4

Assim, chegou-se ao CBR estatistico de 14,4%. No entanto, por fins de
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seguranca do dimensionamento o projetista optou por adotar o CBR de 10,0%.

Além da andlise do subleito, os poc¢os de inspe¢do também foram
usados para a investigacao da estrutura do pavimento. Com isso constatou-se que a
camada de CBUQ varia entre 10 e 13cm e esta apoiada em uma camada de

aproximadamente 20 cm de Brita Graduada Simples (BGS) conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados dos Pogos de Inspecao —dbospsslas Camadas

PI C.B.U.Q. B.G.S. ESPESSURA TOTAL (cm)
1 11,0 21,0 32,0
2 12,5 22,0 34,5
3 11,5 22,0 33,5
4 10,0 20,0 30,0
5 10,5 20,0 30,5
6 11,0 21,0 32,0
7 12,0 22,0 34,0
8 11,0 23,0 34,0
9 13,0 23,0 36,0
10 11,0 22,0 33,0
11 10,5 21,0 31,5
12 NAO EXECUTADO DEVIDO A EXISTENCIA DE PLACA DE CONCRETO AO LONGO DA VIA
13 12,0 21,0 33,0
14 11,0 21,0 32,0
15 11,0 22,0 33,0

3.1.2.2 Estudo de Trafego

O estudo e as definicdes dos parametros do trafego no trecho estudado foi
baseado na norma IP-02/2004 da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e
Obras de Sao Paulo (SIURB).

A Avenida dos Autonomistas, € uma importante avenida localizada na
regido Oeste de Sé&o Paulo. Ela faz a ligacdo de municipios como Osasco,

Carapicuiba, Barueri, Jandira, e Itapevi com Sao Paulo.

Assim, esta via além de possuir o fluxo préprio da cidade, recebe também
veiculos de passagem. Atualmente o nimero de veiculos pesados (com excecao de

onibus) é de 1000 veiculos/dia.
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De acordo com a norma da SIURB, a carga de trafego (numero N) para todo

periodo de projeto é apresentada na seguinte equacao:

10
N = ZVOX 365 X e X (1+¢t)?

n=1

sendo:

V, - Volume Inicial (veiculo/dia);
e - Equivaléncia por eixo; e

t - taxa de crescimento

Para a taxa de crescimento utilizou-se 4% ao ano. Enquanto que o fator
de equivaléncia adotado foi de 2,30 conforme apresentado na Tabela 5da norma IP-

02/2004.

Tabela 5 - Fatores de Equivaléncia Conforme Utjlizada Via da SIURB

VALORES FINAIS ADOTADOS Equivaléncias
() Vias Urbanas Tipicas e=1,50
(II) Vias Urbanas com Industrias e depdsitos e =230
(Il Vias com Ligagao as Rodovias Marginais e =5,90

portanto:
N =1,01 x 107

Devido a localizacdo da Avenida dos Autonomistas ser proxima aRodovia
SP-021 (Mario Covas) e SP-280(Castelo Branco) ela estéa sujeita a trafegos eventuais
de caminhdes e carretas com mais de 3 eixos. Diante disso o projetista considerou o
fator de equivaléncia de 2,3 ndo era o mais adequado para o contexto. Contudo, 0
valor subsequente, de 5,90 é considerado exagerado. Assim 0 projetista optou por

majorar o resultado no nimero N em 50%.
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O valor final acima adotado foi utilizado para a analise e intervengdo das

faixas 1 e 2 no sentido Leste (S&o Paulo) e nas faixas 5 e 6 do sentido Oeste

(Carapicuiba).As faixas centrais da avenida serdo exclusivas para 6nibus. Para tanto,

foi adotado outro estudo de trafego.

Os estudos de demanda levaram em consideracdo a quantidade de

passageiros e a distribuicdo das linhas do sistema de transporte coletivo.

A Tabela 6 apresenta os fluxos de 6nibus no ano de abertura do corredor.

Estes foram organizados pelas paradas previstas de embarque e desembarque.

Tabela 6 - Fluxo de Onibus No Ano de Abertura da&ior

Onibus dia util por trecho

Q o ® = -
(-] (<] o = E
§ tg BEF & g B LEe B e fs g
s =% g3 E3 &3 5 fL f5% 81 85 3
K T3 & 3 38 B £ = 5 38 £
Sist . E2 FE % E3 § § 2 & f= ¢
istema S g € 5 5 g g & 5 8
9 o © =
= 2 2 e c k] o W
S E g3 §s 8 e 8 £ E s g
= ke 93 & i E 5 AR
£ K T3 BE 3 38 ® £ 5 5 38
5 & 52 5 € o g3 5 5 2 o | Bu
] a a a & © © o o < ©
a a a o
Municipal de
1.230 1.162 1331 1.187 575 751 920 712 249 98 98
Osasco (Comum)
EMTU (Padron) 1.884 1.884 1.858 1.421 1.367 1.669 1.692 1.793 1.793 1.793 1.793

Com relacao a taxa de crescimento utilizada para o fluxo de énibus, levou-

se em consideracdo o fato da faixa ser exclusiva e o crescimento do fluxo estar

atrelado a demanda de passageiros. Assim, portanto, utilizando a mesma férmula,

temos o numero N abaixo.

Nusace = 3,50 x 10’
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3.1.2.3 Analise da Condicao Superficial e Estrutural do Pavimento Existente

Para prever as solucdes de intervencdo no pavimento existente, foram
realizados levantamentos de campo no intuito de verificar o seu estado estrutural e de
superficie. Para tanto, foi realizado o levantamento deflectométrico através do

equipamento FWD, normatizado pelo procedimento DNER PRO-273/96.

3.1.2.4 Avaliacao Objetiva de Superficie

Este levantamento teve o objetivo de determinar as condi¢des superficiais
do pavimento através dos critérios estabelecidos pelo procedimento DNIT 006/2003 -
PRO.

A partir do tipo, quantidade e severidade dos defeitos cadastrados,
procedeu-se o célculo do indice de Gravidade Global (IGG), que é um parametro de

saida para avaliar a condi¢éao superficial do pavimento.

O cadastro foi feito separadamente para as 3 faixas de trafego em cada
sentido da avenida. De modo a facilitar o processo, as estacdes foram espacgadas de

50 em 50 m, utilizando como referéncia o estaqueamento do projeto geométrico.
A seguir estao listados os tipos de defeitos bem como suas siglas:

» Trincas isoladas (FI, TTC, TLC, TTL, TLL, TRR);

» Trincas interligadas tipo jacaré (TJ, TE);

» Trincas interligadas tipo bloco (TB, TBE).

e Panelas (P)

» Afundamento: Afundamento plastico e de trilhas de roda (ATC, ATL,
APL, ALC);

* Ondula¢des: Ondulacdes e/ou corrugacoes (O).

» Escorregamento do revestimento betuminoso (E);

* Exsudacao (EX);
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» Desgaste (D);
* Remendos (R); e

* Medidas das flechas nas trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE).

De um modo geral, o estado atual do pavimento na Avenida dos
Autonomistas apresentou quantidade reduzida de defeitos severos como panelas e
afundamentos plasticos de grande magnitude. Os defeitos mais frequentes séo trincas
isoladas, trincas interligadas (blocos ou jacarés) nas areas de paradas de 6nibus e
desgaste do revestimento. As Fotos de 1 a 6 ilustram o levantamento de defeitos

realizados no local.

Foto 1 - Trecho inicial proximo ao cruzamento Foto 2 - Trincas interligadas tipo couro de
com a Rua General Floréncio, com alguns jacaré, proximo a estaca 1.023+0,00
remendos e desgaste do revestimento



42

Foto 3 - Trecho préximo a estagéo Quitalna - Foto 4 - Pavimento em bom estado e

pavimento em bom estado e recapeamento recapeamento recente nas 2 faixas da direita —
recente préximo a estaca 1.065+0,00

Foto 5 - Trincas isoladas e trinca proveniente déoto 6 - Remendos e afundamentos plasticos na
junta de construgéo na divisdo de faixas — atual faixa de 6nibus — préximo a estaca
proximo a estagdo Comandante Sampaio 1.146+0,00

O método DNIT PRO-006/2003 visa a obtencdo do indice de Gravidade
Global (IGG), que define o estado do pavimento em termos de quantidade e
severidade dos defeitos existentes na superficie do pavimento, conforme é mostrado
naTabela 7.



43

Tabela 7 - Conceitos de Degradacéo do Pavimentto@oe Valores de IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG=20
Bom 20<1GG =40
Regular 40<1GG =80
Ruim 80 < IGG = 160
Péssimo IGG > 160

O formulério utilizado para levantamento dos defeitos pode ser consultado
noAnexo 1- Formularios do Levantamento de Defeitos @Ravimentosseguintes

formularios
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
RODOVIA: Av. dos Autonomistas - Faixa 4
TRECHO: Sé&o Paulo - Itapevi AVALIADOR:

© FC-1 FC-2 FC-3 PLASTICO | CONSOLID Hecha

Estaca -% S. T.|OK] FI [TTC|TTL|TLC|TLL|TRR| J | TB|JE [TBE| ALP |ATP |[ALC [ATC |O |P |[E EX| D | R mm

= (o fo[ofofoflofolafefef @ [l @ [eofee[e[on[e]|TRI]TRE

1.001 E 1 X X X X 0 0
1003+10 |E| 2 | X 0o o
1006 |E| 3 x| o o
1008+10 | E 4 X X 0 0
1011 E 5 X 0 0
1013+10 | E | 6 X x| x[ o] o
1016 |E]| 7 | x 0o o
1018+10 | E | 8 X | x x| o o
1021 |E| 9 X X | x 0] o
1023+10 | E | 10 X X 0| 2
1026 | E| 11 X | x| x 0] o
1028+10 | E | 12 X 0] o
1031 E 13 X X 0 0
1033+10 | E 14 X X 0 0
1036 | E| 15 X 0o o
1038+10 | E | 16 X 0o o
1041 E 17 X| X 0 0
1043+10 | E 18 X| X 0 0
1046 E 19 X X 0 0
1048+10 | E | 20 X X X 0 0
1051 |E| 21 | x 0o o
1053+10 | E | 22 | X 0o o
1056 | E | 23 X 0o o
1058+10 | E | 24 X 0o o
1061 |E| 25| x 0o o
1063+10 | E | 26 | X 0o o
1066 | E| 27 X 0o o
1068+10 | E | 28 | X 0o o
1071 | E| 29 | x 0o o
1073+10 | E | 30 X X X X 0 0
1076 E| 31 X X X | X 0 0
1078+10 | E | 32 X X X 0 0
1081 |E]| 33| x 0| o
1083+10 | E | 34 X X X 0 0
1086 E| 35 X | X X X X 0 0
1088+10 | E | 36 X X X X 0| o
1001 | E| 37 X X 0| o
1093+10 | E | 38 X X | x X 0| o
1096 | E | 39 X X | x X 0 o
1098+10 | E | 40 X X | x 0| o
1101 | E| 41 X X X 0| o
1103+10 | E | 42 X 0| o
1106 | E | 43 X 0o o
1108+10 | E | 44 X X X 0 3
1111 E | 45 X X X 0 3

Anexo 1 deste trabalho.
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ApoOs o levantamento dos defeitos o célculo do IGG é feito levando em
consideracao os trechos homogéneos definidos através dos dados de deflexdo, para

tanto utilizou-se o formulario da Tabela 8ara a faixa 1 do ramo 2000 .

Rame-2000—Faixat
Tabela 8 - Modelo do Calculo do IGG
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL ( IGG)
PROJETO: Corredor Itapevi-S&o Paulo DATA: FOLHA:
DESCRIGAO:  Av. dos Autonomistas (Ramo 2000 - Faixa 1) ESTACA ESTACA
ESTACAS Est. 2000+0,00 & Est. 2008+10,0 2000+0,00 2008+10,0
weeree | et | e [EmEm [ FEE T o |
1 FISSURAS E TRINCA]S_L:-SI(E)I}/;I?:)\S (FI, TTC, TTL, TLC, 3 3 5 02 150
2 FC-2(JE TB) 4 4 100 05 50,0
3 FC-3 (JE E TBE) 3 3 75 08 60,0
4 ALP, ATP, ALC E ATC 3 75 09 67,5
5 OEP 0 0 10 0,0
6 EX 0 0 05 0,0
7 D 2 50 03 15,0
8 R 2 50 0,6 30,0
10 Média aritmética das variancias Qas flechas medidas em 400 236 218 10 32
ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTAGOES n= 4 M INDICE DE GRAVIDADE INDIVIDUAL = IGG 2432 PESSIMO

O levantamento deflectométrico tem como objetivo verificar as condigbes
estruturais do pavimento através das respostas da estrutura a aplicacdo do eixo

padrao, realizado pelo FWD.

O ensaio ocorreu na faixa da esquerda e da direita em ambos 0s sentidos,

num intervalo de 80m em cada faixa, conforme ilustracéo da Figura 4.
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Figura 4 - Croqui esquematico da realiza¢do do ensaio cBkVD
Devido a variada caracteristica estrutural e da superficie ao longo de toda a
extensdo, optou-se por uma divisdo em segmentos que apresentassem

comportamento estrutural relativamente homogéneo, em termos de variagdo de

deflexdo. Esta diviséo é feita seguindo o método da AASHTO (1993), tendo em vista

que a deflexdo possibilita uma avaliacdo do comportamento estrutural do pavimento,

tanto os dados quanto o agrupamento de trechos homogéneos séo importantes para

que se faga uma proposta de recuperacao e refor¢o do pavimento.

O método utilizado para a segmentacao dos trechos homogéneos utiliza um

processo grafico levando em consideracdo a magnitude das deflexdes.

Segmentacgao Faixas 1 e 2

Segmentacgéo Faixa 3

EXTENSAO | D, médio

EXTENSAO| D, médio

SEGMENTO|  INICIO FIM SEGMENTO|  INICIO FIM
(m) (0,01 mm) (m) (0,01 mm)

1 2000+0,00 2008+10,0 240 52,63 1 2000+0,00 | 2021+0,00 480 39,40

2 2008+10,0 2026+0,00 320 48,88 2 2021+0,00 | 2036+0,00 320 22,13

3 2026+0,00 2048+10,0 480 38,88 3 2036+0,00 | 2048+10,0 240 29,80

4 2048+10,0 2068+10,0 400 23,14 4 2048+10,0 | 2073+10,0 480 18,65

Segmentacao Faixa 4 Segmentacao Faixas 5 e 6
SEGMENTO|  INICIO Fim  |EXTENSAO | Do médio SEGMENTO|  INICIO Fim  |EXTENSAO| Do medio
(m) (0,01 mm) (m) (0,01 mm) |

1 1000+0,00 | 1018+10,0 400 33,68 1 1000+0,00 1021+0,00 480 38,48

2 1018+10,0 | 1031+0,00 240 19,30 2 1021+0,00 1036+0,00 320 40,38

3 1031+0,00 | 1048+10,0 400 37,03 3 1036+0,00 1056+0,00 400 58,20

4 1048+10,0 | 1073+10,0 480 14,63 4 1056+0,00 1073+10,0 320 21,20
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3.1.2.5 Correlacdo entre Medidas de Deflexdo com Viga Benkelman e FDW

Segundo estudo realizado por BORGES (2001), ha necessidade de se
converter valores de deflexdo medidos com o equipamento FWD em relacdo a

medicao da Viga Benkelman.

Em suas consideragfes, Borges (2001) avalia que a correlagéo entre os
dados obtidos de viga e FDW ¢é diferente para cada estrutura de pavimento, sendo em
sua maioria, as deflexdes obtidas com a Viga Benkelmansuperiores as do FWD,

porém ha excecoes.
3.1.2 Dimensionamento do Reforgo

Para o dimensionamento do reforco estrutural o projeto seguiu 0s
procedimentos DNER - PRO 11/79 e DNER - PRO 269/94.

3.1.3 Método DNER- PRO 11/79

Os procedimentos preconizados por esta norma foram desenvolvidos
baseados no critério de deformabilidade dos pavimentos flexiveis, expressos na
pratica pela medida de deflexdes recuperaveis, uma vez que a experiéncia tem
demonstrado que existe uma correlacdo entre a magnitude das deflexdes (e do raio
de curvatura correspondente) e o aparecimento de patologias e defeitos nos

pavimentos flexiveis.

A analise considera o comportamento de um pavimento bem construido,
que ao longo de sua vida é solicitado ndo so pelo tréafego, que o submete a esforgos
diversos de compressdo, cisalhamento e flexdo, como também pelos fatores
climaticos, como precipitacdes pluviométricas e variacdes de temperatura, resultando

na fadiga de toda a estrutura.

Deve-se conhecer os seguintes parametros, que sdo definidos para cada

segmento homogéneo:

+ Deflexao admissivel;
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* Deflexao de projeto;
+ Raio de curvatura; e

* Numero de solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo padrao.

A Deflexdo Admissivel (Dadm) € calculada com base no numero de
solicitagbes previsto para o periodo de projeto (no caso 10 anos), de acordo com a
seguinte equacéao.

Log Dadm = 3,01 — 0,176.LogN (Equacio 6)

sendo:
Dadm- Deflexdo admissivel (10?2 mm); e
N - Numero de solicitagcdes do eixo padrdo (8,2 tf) para o periodo de projeto.

A Deflex&o Caracteristica (Dc) é calculada através da deflexdo média e do
desvio padrao dessas deflexdes em cada segmento homogéneo, sendo definida como
a deflexdo média do segmento mais o desvio padrdo, considerando um nivel de

confiabilidade de 85%, conforme a seguinte equacéo:
Dc = Dmédia+ o
sendo:
Dc - Deflexdo caracteristica de projeto (10?2 mm);

Dmedia - Média aritmética das deflexdes de campo no segmento homogéneo
(0,01 mm); e

o = desvio padrao (10-2 mm).

Raio de Curvatura é outro indicador da condicao estrutural do pavimento,

calculado a partir dos valores das deflexdes no ponto de aplicacédo da carga e a 25,0
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cm deste ponto. Para determinacdo do raio de curvatura, € empregada a seguinte
equagao:

R = 6250/(2.(D0 — D25))
sendo:
R - Raio de curvatura (metros);
Do - Deflexdo no ponto de aplicacéo da carga (10-2 mm);

D2s - Deflexdo na distancia de 25cm do ponto de aplicagédo da carga (10-

2 mm).

Os critérios para a definicdo das solu¢des adotadas na avaliacdo estrutural
estdo mostrados na tabela Ill do procedimento DNER PRO-11/79, representada na

Tabela 9 - Critérios para Avaliacdo Estrutural.

Tabela 9 -Critérios para Avaliacéo Estrutural

Dados Qualidade Necessidade de Critério para Medidas
Hipotese | Deflectométricos Estudos Calculo de
obtidos Estrutural Complementares Reforco Corretivas
Dc < Dadm . Apenas
I BOA NAO corregles de
R> 100 superficie
Dc > Dadm | Se Dp < 3 Dadm .
NAO Deflectométrico Reforgo
I REGULAR
Se Dp > 3 Dadm Deflectométrico| Reforgo ou
SIM
R> 100 MA e Resisténcia | Reconstrugdo
Dc < Dadm REGULAR Deflectométrico| Reforgo ou
111 ] SIM
R <100 PARA MA e Resisténcia | Reconstrugdo
Dc > Dadm , . Reforgo ou
I\Y MA SIM Resisténcia
R <100 Reconstrugdo
MA
O pavimento
apresenta
\Y; _ deformagtes SIM Resisténcia | Reconstrucdo
permanentes e
rupturas plasticas
generalizadas (IGG >
180).

Nas Tabelas 10 a 13 estdo

apresentados os resultados da analise da
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condicdo estrutural do pavimento. A Ultima coluna fornece a espessura de reforco

calculada para cada segmento homogéneo.

Tabela 10- Resultados da Analise Estrutural — Faixas 1 e 2

PRO-11/79
o SEGMENTOSHOMOGENECS | g [, o | [ 2 (o?on WpoTese | QUAUDAOE | NECESSDADE CRITERIOPARA VEDIDAS HR
km km Ex (m) |(0,01mm) (0.01mm) ESTRUTURAL | DEEST.COMPL. [ CALCULO DE REFORGO CORRETIVAS (em)
(km) m)
Inicio fim
1,50E+07 0,000 0,240 0,240 177 65 243 (12 7 56 I PESSIMA SiM Resisténcia Reconstruglo
1,50E+07 0,240 0,560 0320 215 70 191 |12 84 56 I PESSIMA SIM Resisténcia Reconstrugdo
1,50E+07 0,560 1,040 0480 | 262 | 48 | 122 |12| 58 56 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 10
1,50E407 1,040 1440 0400 | 500 [ 33 | 8 |12 30 56 | BOA NAO Apenas comegbeacs: |,
superficie
T .
Tabela 11- Resultados da Analise Estrutural — Faixa 3
PRO-11/79
o [T IR w0 || oo ([t am orese| Buvere [OeE | [ oemorm | peoe | o
mJ o | EX (k) m) (00imm) m) COMPL.
| fim
350e+07 | 0000 | 0400 | 0400 | 268 | 46 7 |12 ss 48 I REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 30
3508407 | 0400 | 0640 | 0240 | 616 | 21 2 |12| 25 48 | B80A NAO Apones comacbesde ||
superficie
350E+07 | 0640 | 1040 | 0400 | 166 | 45 8 |12 55 48 I REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 30
350407 | 1,040 | 1520 | 0480 | 706 18 19 12| 22 48 1 BOA NAO ‘Apenas comractes do 00
superficie
T .
Tabela 12 - Resultados da Analise Estrutural —&F4ix
PRO-11/79
o aE SEGMENTOS HOMOGENEOS Ra0 [ oo | ool | B [ | Lo | Quaubmoe | Necessioaoe CRITERIOPARA MEDIDAS HR
L) km km (m) (001m ESTRUTURAL | DEEST.COMPL. | CALCULODE REFORGO CORRETIVAS (cm)
inicio fim =) t m)
3,50E+07 0,000 0,480 0,480 213 47 62 12 56 48 n REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 30
Apenas corregdes de
3506407 0480 0800 0320 | 484 | 260 | 14 [12] 20 48 I 80A NAO prhiss 00
3,50E+07 0,800 1,040 0,240 377 45 8 12 54 48 n REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 30
3506407 1,040 1520 o480 | 735 | 25 | 22 12| a0 48 | BOA NAO Apenes comeches de 00
superficie
L
Tabela 13 - Resultados da Analise Estrutural —dsslixe 6
PRO-11/79
SEGMENTOS HOMOGENEOS D. Dy NECESSIDADE
Namero "N® RAO | ootm| 166 [Fs | O |(00tm [HipoTESE| QUALIDADE DEEST. CRITERIO PARA MEDDES HR
m km m |© (0.01mm) ESTRUTURAL | CALCULODEREFORGO CORRETIVAS (cm)
Wi m. |22 (m) m) m) COMPL.
inicio | fim
1506407 | 0000 | 0480 | 0480 | 224 | 1 17 |12 et 56 I REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 20
1506407 | 0480 | 0800 | 0320 | 285 | 55 m o 12| e7 56 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 40
1506407 | 0800 | 1200 | 0400 | 204 | 76 121 |12 o1 56 I REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 90
1508407 | 1200 | 1520 | 0320 | 1111 | 25 60 |12| 30 56 | BOA NAO Apenas comegbes de |
superficie

3.1.4 Método DNER — PRO 269/94

O método DNER PRO-269/94 € baseado nos mesmos principios do DNER
- PRO-11/79, que correlaciona a deflexdo recuperavel causada pela passagem da
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carga de um eixo padrédo com a deterioracdo do pavimento.

Existem algumas diferencas consideraveis entre os dois métodos,
nestemétodondo se utiliza o raio de curvatura como parametro para definir a
necessidade de reconstrucdo do pavimento, além de utilizar propriedades de
resiliéncia do solo do subleito como variavel de entrada na determinagcdo de

espessuras de reforgo.

A Deflexdo Maxima Admissivel (Dadm) para pavimentos flexiveis,
constituidos de revestimento de concreto betuminoso executado sobre base granular

o valor da deflexdo admissivel (Dadm) em 0,01 mm € obtido pela seguinte equacao:
Log Dadm = 3,148 — 0,188 Log NP
onde:

NP - nimero de solicitacdes do eixo simples padréo (8,2 t) para o periodo

de projeto;

A Deflexdo Caracteristica (Dc) relaciona a média das deflexdes em um
segmento homogéneo e o desvio padrao das amostras, foi determinada para cada

segmento homogéneo através da seguinte equacgao:

Dc = Dmédia + o

Onde:
DC - Deflexao caracteristica de projeto (0,01 mm);
Dmédia - Média aritmética de deflexdes de campo (0,01 mm);

o - Desvio padréo (0,01 mm).
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Classificacdo do Solo Quanto a Resiliéncia (32 camada): Os solos de
subleito podem ser classificados quanto a sua resiliéncia através da porcentagem de
silte na fracéo fina do solo (passante da peneira n°® 200). Na Tabela 14estao ilustrados

os diferentes tipos de solos em funcao dos valores de CBR e da porcentagem de silte.

Tabela 14 - Classificag8o dos Solos Finos QuaResiliéncia

S(%)

CBR (%)
<35 35a65 > 65
> 10 | I I
6a9 I I I
2a5 Il I I

Solo tipo I: solos com alto médulo de resiliéncia,
Solo tipo II: solos com médulo de resiliéncia intermediario;

Solo tipo lll: solos com baixo mdédulo de resiliéncia.

$=100—- £ x 100
P2

Onde:

S - Porcentagem de silte na fracao fina que passa na peneira n° 200 (0,075

mm);

P1 - Porcentagem, em peso, de material cujas particulas tenham diametro

inferior a 0,005 mm, determinacao na curva de distribuicdo granulométrica;

P2 - percentagem, em peso, de material cujas particulas tenham diametro

inferior a 0,075 mm, determinag&o na curva de distribuigcdo granulométrica.

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das porcentagens de silte



na fracao fina do solo.

53



Tabela 15- Resultados das porcentagens de silte na frag@od solo

P1 % P2 S Tipo de
Amostra
% Passante 0,005 | Entre 0,005 e 0,075 | % Passante 0,075 | % Silte Solo

PI1-01 18,4 6,6 25 26,40 I
P1-02 19,4 7,5 26,9 27,88 |
P1-03 17,8 7,9 25,7 30,74 |
P1-04 23,1 13 36,1 36,01 I
P1-05 18,8 6,2 25 24,80 |
P1-06 16,6 9,7 26,3 36,88 I
P1-07 15,2 19,1 34,3 55,69 I
P1-08 29,1 12,3 41,4 29,71 |
P1-09 17,3 9,6 26,9 35,69 |
PI1-10 15,1 9,2 24,3 37,86 |
Pl-11 15,4 8,7 24,1 36,10 |
Pl1-12 0 -

Pl1-13 23,1 11,4 34,5 33,04 |
Pl-14 15,7 10,4 26,1 39,85 I
P1-15 18,2 8,1 26,3 30,80 |
Pl-16 15,1 9,8 24,9 39,36 I
PI1-17 16,7 9,8 26,5 36,98 I
ST-01 17,4 7,7 25,1 30,68 |
ST-02 17,2 8,5 25,7 33,07 |
ST-03 18,3 4,6 22,9 20,09 |
ST-04 29,1 11,2 40,3 27,79 |
ST-05 34,6 9,9 44,5 22,25 !
ST-06 11 6,1 17,1 35,67 Il
ST-07 9,6 6,1 15,7 38,85 Il
ST-08 18 5,9 23,9 24,69 !
ST-09 19,3 7,9 27,2 29,04 !
ST-10 24 7,9 31,9 24,76 |
ST-11 19,6 8 27,6 28,99 !
ST-12 20,5 6,3 26,8 23,51 |
ST-13 15,6 8,3 23,9 34,73 !
ST-14 10,3 6,6 16,9 39,05 Il
ST-15 12,6 6,5 19,1 34,03 !
ST-16 16,5 9,6 26,1 36,78 |
ST-17 13,4 6,5 19,9 32,66 |
ST-18 16,2 11,1 27,3 40,66 I
ST-19 16,3 6,4 22,7 28,19 !
ST-20 16,6 8,1 24,7 32,79 !
ST-21 20,6 7,3 27,9 26,16 |
ST-22 19,8 8,1 27,9 29,03 |
ST-23 24,4 9,7 34,1 28,45 |
ST-24 22,1 8,3 30,4 27,30 |
ST-25 24,8 9,8 34,6 28,32 I
ST-26 23,5 10,47 33,97 30,82 |
ST-27 17,7 9,4 27,1 34,69 |
ST-28 19,5 6,4 25,9 24,71 |
ST-29 18,2 9,7 27,9 34,77 |
ST-30 19,7 6,5 26,2 24,81 I
ST-31 17,4 6,3 23,7 26,58 |
ST-32 18,3 9,8 28,1 34,88 |
ST-33 18,7 7,2 25,9 27,80 |
ST-34 18,4 6,6 25 26,40 |

54
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Observa-se gue o solo apresenta granulometria da fracao fina praticamente
uniforme ao longo de todo o trecho, com classificagcbes em termos de resiliéncia do
tipo | e Il. Ao analisar as posi¢cdes dos furos em relacdo aos segmentos homogéneos
definidos em funcdo da analise estrutural do pavimento, foi calculado o valor médio
da porcentagem de silte na fracdo fina para cada um dos segmentos pré-

determinados, resultando sempre em solo Tipo | para realiza¢gédo do dimensionamento.

A Tabela 16 ilustra as constantes relacionadas as caracteristicas resilientes

do subleito.

Tabela 16 - Constantes dos Solos

. Constantes
Tipos de Solos
l1 2
I 0 0
Il 1 0
1] 0 1

Para o célculo da espessura de refor¢co (HR) deve-se seguir as seguintes

etapas:

Estrutura de Referéncia: definir para cada sub-trecho homogéneo uma
estrutura de referéncia constituida por 3 camadas, com as respectivas espessuras, ou

seja:

12 camada — camada betuminosa 12 camada He
22 camada — camada granular 22 camada Hcg
32 camada — camada de solo 32 camada (subleito)

Célculo da Espessura Efetiva (hef), considerada no céalculo do reforgo,

conforme a seguinte equacao:
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hef = - 5,737 + 807,961 / Dc + 0,972 11 + 4,101 I2

onde:

l1 e I2 - definidos em fungdo da espessura da camada granular (hcg), a
saber:

» Para espessuras (hcg) inferiores a 45,0 cm, as constantes |1 e I2
dependem do tipo de solo constantes no Quadro IV.

* No caso de espessuras (hcg) superiores a 45,0 cm adotar os valores:
1=0el2=1

O método fornece a espessura em concreto asfaltico necessaria para que
0 pavimento apos o seu reforco atenda ao numero de solicitacdes previsto em projeto.

A espessura necessaria € calculada através da seguinte equacéao:

Hr = - 19,015 + 238,14 /«/Dadm - 1,357 hef + 1,016 11 + 3,893 I2

Equacéo 2 - Espessura da camada de concretocséitiicm

onde:

Hr - espessura da camada de concreto asfaltico em cm;

hef - espessura efetiva em cm;

L e l2 - constantes relacionadas as caracteristicas resilientes da 32
camada da estrutura de referéncia; e

Dadm - deflexdo méaxima admissivel, em 1/100 mm.

Vale ressaltar que no calculo da espessura (HR) deve-se observar a
seguinte restricdo com relagéo a espessura efetiva (hef).

A espessura (hef) calculada deve estar compreendida entre os intervalos:
0 <hef< he

sehef< 0, adotarhef =0

sehef> he, adotarhef = he
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Onde:

he = espessura da camada betuminosa existente, em cm.

Nas Tabelas 17 a 20 estdo apresentados os resultados do
dimensionamento do refor¢co pelo método PRO-269/94, sendo a segmentacdo a

mesma que foi adotada para o método PRO-11/79.

Tabela 17 - Resultados da Analise Estrutural —dsalxe 2 - Pro-269/94

PRO-269/94
km km | Extensio | .. De Daam h Exist. hef HR
Namero N tipo de solo
inicial | final (km) ©,01mm) | (0,01mm) | P° (cm) (cm) (cm)
0,000 | 0240 | 0240 1,50E+07 78 63 | 11,0 0,0 11,0
0240 | 0560 | 0320 1,50E+07 84 63 | 125 0,0 11,0
0,560 | 1,040 | 0480 1,50E+07 58 63 | 115 83 0,0
1040 | 1,440 | 0,400 1,50E+07 39 63 | 10,0 10,0 0,0

Tabela 18 - Resultados da Analise Estrutural —eFaixPro-269/94

PRO-269/94
lnf::lnal ﬂ'::l Bms)ﬁo Hamero N (0,0?;:m) (o,:mm) Hpa de solo h(ﬂ? (:::) (:nl:)
0000 | 0480 | 0480 3,50E+07 56 54 | 11,0 87 1,7
0480 | 0800 | 0320 3,50E+07 29 54 | 125 12,5 0,0
0800 | 1040 | 0240 3,50E+07 54 54 | 1,5 9,1 12
1040 | 1,520 | 0,480 3,50E+07 30 54 | 10,0 10,0 0,0

Tabela 19 - Resultados da Analise Estrutural —eF4ixPro-269/94

PRO-269/94
km km Extensio | N Dp Dadm tipo de h Exist. hef HR
inicial final (km) (0,00mm) | (0,01mm) solo (cm) (cm) (cm)
0,000 0,480 0,480 1,50E+07 61 63 I 11,0 74 0,0
0,480 0,800 0,320 1,50E+07 67 63 I 12,5 6,4 23
0,800 1,200 0,400 1,50E+07 91 63 I 11,5 3.1 6,8
1,200 1,520 0,320 1,50E+07 30 63 I 10,0 10,0 0,0




Tabela 20 - Resultados da Analise Estrutural —dsaixe 6 - Pro-269/94
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PRO-269/94
km km Extensio | oo Dp Dadm tipode [ h Exist. hef HR
inicial final (km) (0,00lmm) | (0,0lmm) | solo (cm) (cm) (cm)
0,000 0,480 0,480 1,50E+07 61 63 I 11,0 74 0,0
0,480 0,800 0,320 1,50E+07 67 63 [ 12,5 6,4 23
0,800 1,200 0,400 1,50E+07 91 63 [ 15 3,1 6,8
1,200 1,520 0,320 1,50E+07 30 63 [ 10,0 10,0 0,0
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Determinagéo da Vida Util Através da Retroanali  se

Diante do projeto apresentado no capitulo anterior é proposto um célculo de
retroanalise, utilizando os dados levantados para constituir o projeto em questdo. O
objetivo do célculo da retroanalise € determinar a vida Gtil do pavimento partindo do
estudo das bacias deflectométricas, passando pelo calculo das tensfes da estrutura
até chegar ao calculo da quantidade de passagens (carga de trafego) do eixo padrdo

para as tensdes atuantes.

Em uma analiseestruturalparadimensionamento do pavimento sdo obtidas
respostas estruturais a partir das caracteristicas das camadas, o processo de uma
retroandliseocorre a partir das respostas das deformacdes recuperaveis chegando as

caracteristicas das camadas, fazendo assim uma andlise de “tras para frente”.

4.2 Levantamento das Estruturas

Um dos fatores determinantes para a realizacdo da retroanalisesdo as
caracteristicas das camadas estudadas, como o numero de camadas, o material que

as comp(”)em € suas espessuras.

Ao longo do trecho analisado foram realizados pocos de inspec¢éao conforme
citado no capitulo3. Através desses pocos, foi possivelidentificar a estrutura do
pavimento bem como os respectivos materiais. Na Tabela 21 sdo apresentados os
resultados para o ramo 1000 e 2000, caracterizando o material e a espessura

encontrados em cada estaca desses segmentos.



Tabela 21 Deflex6es do seguimento estudade (Rieldtécnico)
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Estaca Faixa Estaca Faixa FWD | Pl |CBUQ (cm)| BGS (cm)
2000 | Faixa 1| Faixa 3] 1000 | Faixa4|Faixa6] O P1 11,00 21,00
2001 | Faixa 1| Faixa 3] 1001 | Faixa 4| Faixa6] O P1 11,00 21,00
2002 | Faixa 1| Faixa 3] 1002 | Faixa 4| Faixa 6 0 P1 11,00 21,00
2003 | Faixa 1| Faixa 3] 1003 | Faixa4|Faixa6] O P1 11,00 21,00
2004 | Faixa 1| Faixa 3] 1004 | Faixa 4| Faixa 6] 80 P1 11,00 21,00
2005 | Faixa 1| Faixa 3] 1005 | Faixa 4| Faixa 6] 80 P1 11,00 21,00
2006 | Faixa 1| Faixa 3] 1006 | Faixa 4| Faixa 6] 80 P1 11,00 21,00
2007 | Faixa 1| Faixa 3] 1007 | Faixa 4| Faixa 6] 80 P1 11,00 21,00
2008 | Faixa 1| Faixa 3] 1008 | Faixa 4| Faixa 6] 160 | P1 11,00 21,00
2009 | Faixa 1| Faixa 3] 1009 | Faixa 4| Faixa 6] 160 | P1 11,00 21,00
2010 | Faixa 1| Faixa 3] 1010 | Faixa 4| Faixa 6] 160 | P1 11,00 21,00
2011 | Faixa 1| Faixa 3] 1011 | Faixa 4| Faixa 6} 160 | P1 11,00 21,00
2012 | Faixa 1| Faixa 3] 1012 | Faixa 4| Faixa 6] 240 | P1 11,00 21,00
2013 | Faixa 1| Faixa 3] 1013 | Faixa 4| Faixa 6] 240 | P1 11,00 21,00
2014 | Faixa 1| Faixa 3] 1014 | Faixa 4| Faixa 6] 240 | P1 11,00 21,00
2015 | Faixa 1| Faixa 3] 1015 | Faixa 4| Faixa 6] 240 | P2 12,50 22,00
2016 | Faixa 1| Faixa 3] 1016 | Faixa 4| Faixa 6] 320 | P2 12,50 22,00
2017 | Faixa 1| Faixa 3] 1017 | Faixa 4| Faixa 6] 320 | P2 12,50 22,00
2018 | Faixa 1| Faixa 3] 1018 | Faixa 4| Faixa 6] 320 | P2 12,50 22,00
2019 | Faixa 1| Faixa 3] 1019 | Faixa 4| Faixa 6] 320 | P2 12,50 22,00
2020 | Faixa 1| Faixa 3] 1020 | Faixa 4| Faixa 6] 400 | P2 12,50 22,00
2021 | Faixa 1| Faixa 3] 1021 | Faixa 4| Faixa 6] 400 | P2 12,50 22,00
2022 | Faixa 1| Faixa 3] 1022 | Faixa 4| Faixa 6] 400 | P2 12,50 22,00
2023 | Faixa 1| Faixa 3] 1023 | Faixa 4| Faixa 6] 400 | P2 12,50 22,00
2024 | Faixa 1| Faixa 3] 1024 | Faixa 4| Faixa 6] 480 | P2 12,50 22,00
2025 | Faixa 1| Faixa 3] 1025 | Faixa 4| Faixa 6] 480 | P2 12,50 22,00
2026 | Faixa 1| Faixa 3] 1026 | Faixa 4| Faixa 6] 480 | P2 12,50 22,00
2027 | Faixa 1| Faixa 3] 1027 | Faixa 4| Faixa 6] 480 | P2 12,50 22,00
2028 | Faixa 1| Faixa 3] 1028 | Faixa 4| Faixa 6] 560 | P2 12,50 22,00
2029 | Faixa 1| Faixa 3] 1029 | Faixa 4| Faixa 6] 560 | P2 12,50 22,00
2030 | Faixa 1| Faixa 3] 1030 | Faixa 4| Faixa 6] 560 | P2 12,50 22,00
2031 | Faixa 1| Faixa 3] 1031 | Faixa 4| Faixa 6] 560 | P2 12,50 22,00
2032 | Faixa 1| Faixa 3] 1032 | Faixa 4| Faixa 6} 640 | P2 12,50 22,00
2033 | Faixa 1| Faixa 3] 1033 | Faixa 4| Faixa 6} 640 | P2 12,50 22,00
2034 | Faixa 1| Faixa 3] 1034 | Faixa 4| Faixa 6} 640 | P2 12,50 22,00
2035 | Faixa 1| Faixa 3] 1035 | Faixa 4| Faixa 6} 640 | P2 12,50 22,00




2036 | Faixa 1| Faixa 3] 1036 | Faixa 4| Faixa 6] 720 | P3 12,50 22,00
2037 | Faixa 1| Faixa 3] 1037 | Faixa 4| Faixa 6] 720 | P3 11,50 22,00
2038 | Faixa 1| Faixa 3] 1038 | Faixa 4| Faixa 6] 720 | P3 11,50 22,00
2039 | Faixa 1| Faixa 3] 1039 | Faixa 4| Faixa 6] 720 | P3 11,50 22,00
2040 | Faixa 1| Faixa 3] 1040 | Faixa 4| Faixa 6] 800 | P3 11,50 22,00
2041 | Faixa 1| Faixa 3] 1041 | Faixa 4| Faixa 6] 800 | P3 11,50 22,00
2042 | Faixa 1| Faixa 3] 1042 | Faixa 4| Faixa 6] 800 | P3 11,50 22,00
2043 | Faixa 1| Faixa 3] 1043 | Faixa 4| Faixa 6] 800 | P3 11,50 22,00
2044 | Faixa 1| Faixa 3] 1044 | Faixa 4| Faixa 6] 880 | P3 11,50 22,00
2045 | Faixa 1| Faixa 3] 1045 | Faixa 4| Faixa 6] 880 | P3 11,50 22,00
2046 | Faixa 1| Faixa 3] 1046 | Faixa 4| Faixa 6] 880 | P3 11,50 22,00
2047 | Faixa 1| Faixa 3] 1047 | Faixa 4| Faixa 6] 880 | P3 11,50 22,00
2048 | Faixa 1| Faixa 3] 1048 | Faixa 4| Faixa 6] 960 | P3 11,50 22,00
2049 | Faixa 1| Faixa 3] 1049 | Faixa 4| Faixa 6] 960 | P3 11,50 22,00
2050 | Faixa 1| Faixa 3] 1050 | Faixa 4| Faixa 6] 960 | P3 11,50 22,00
2051 | Faixa 1| Faixa 3] 1051 | Faixa 4| Faixa 6] 960 | P3 11,50 22,00
2052 | Faixa 1| Faixa 3] 1052 | Faixa 4| Faixa 6] 1040] P3 11,50 22,00
2053 | Faixa 1| Faixa 3] 1053 | Faixa 4| Faixa 6] 1040] P3 11,50 22,00
2054 | Faixa 1| Faixa 3] 1054 | Faixa 4| Faixa 6] 1040] P3 11,50 22,00
2055 | Faixa 1| Faixa 3] 1055 | Faixa 4| Faixa 6] 1040 P4 10,00 20,00
2056 | Faixa 1| Faixa 3] 1056 | Faixa 4| Faixa 6] 1120| P4 10,00 20,00
2057 | Faixa 1| Faixa 3] 1057 | Faixa 4| Faixa 6] 1120] P4 10,00 20,00

4.3 Dados Deflectométricos

recuperacéo do pavimento, os resultados das deflexdes sdo os mais importantes, pois
estdo relacionados a capacidade estrutural do pavimento. Estas deflexdes foram

levantadas utilizando o deflectdmetro de queda de peso comumente conhecido como

FWD.

de deflexdo ap6s a queda do peso que simula a passagem do eixo padrdo. A Figura

5 ilustra as distancias em relacdo ao ponto de aplicacdo da carga de impacto no

Dentre os dados levantados que serviram de base para o projeto de

O aparelho,empregado possuia7geofonespara determinacdo das bacias

by

pavimento (cm) a qual ocorreram as leituras pelossensores.
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Figura 5 - Espacamento dos Sensores de Leituraflexao (autor)

A disposicdo dos geofones tem o objetivo de captar as deformacodes
recuperaveis nas camadas do pavimento ensaiado. Assim, é possivel identificar as

caracteristicas de cada camada e seus respectivos materiais.

Os ensaios de deflexdo foram realizados nas faixas 1 e 3, sentido Marginal
e nas faixas 4 e 6 no sentido Rodoanel,referenciadas como Ramo 2000 e Ramos 1000
respectivamente. Além disso, a frequéncia adotada para a determinacdo das
deflexdes foi a cada 80m. Na Tabela 2& Tabela 23 sdo apresentados os valores das
deflexdes para o ramo 1000, respectivamente para as faixas 4 e 6. E as tabelas 24 e

25 apresentam as deflexdes nas faixas 1 e 3 do ramo 2000.



Tabela 22 - Deflexfes - Ramo 1000 - Faixa 4
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Faixa 4 DEFLEXAO (1x107 mm) TEMP.(°C)
ocatzacao| G | W |"0cm) | @oem) | Goem | @sem | @ocm | soem |tzoem| A | P
0 4.090,00 ( 40.109,20 279 21,3 1549 106 7.2 3.6 2 206 234
a0 4.080,00 | 40.011,13 156 13,1 10,6 8,3 6,8 4.4 3 205 228
160 4110,00 | 40.305,33 17,2 144 118 10 8,6 5,1 41 205 231
240 4 130,00 | 40.501,46 95 71 54 5 46 39 32 202 234
320 4 150,00 | 40.697,60 10,2 97 8,9 8,1 7.3 54 38 206 224
400 412000 | 40.403 40 16 12,4 9,2 7.3 5,8 35 2.4 200 235
430 412000 | 40.403 40 105 7.6 5,6 45 3.6 26 19 1949 233
560 4110,00 | 40.305,33 148 135 8,9 7.3 5,3 41 2,7 198 231
G640 4 130,00 | 40.501,46 1659 143 119 103 8,9 5,1 44 203 236
720 4 100,00 | 40.207,27 10,4 851 59 47 3,8 2.8 2,1 204 228
a00 4 080,00 | 40.011,13 234 18,6 144 10,8 8,2 5 31 201 229
880 4 080,00 | 40.011,13 18,5 156 12,4 10 8,2 53 3.6 200 233
960 4.080,00 | 40.011,13 216 18,7 15,3 123 101 6,4 43 202 235
1040 4.080,00 | 40.011,13 17,2 12,6 121 10 8.3 55 3.6 202 235
1120 4.080,00 | 40.011,13 26,9 20,6 18,3 139 109 6,9 46 203 231

Tabela 23 - Deflexdes - Ramo 1000 - Faixa 6

Faixa 6 DEFLEXAO (1x107 mm) TEMP. (°C)
tocaizagdo | G | W7 | om) | @oem) | (0em) | wSem | @0em) | @0em) | q20em | AT | P
0 4 .090,00 | 40.109,20 50,1 40,3 201 215 148 6,2 2,9 19.8 2549
an 4.190,00 | 41.089,86 159 13,2 9.9 8,5 6,9 4.6 3,2 19.8 249
160 4.120,00 | 40.403,40 329 241 148 8,9 7.2 38 22 201 254
240 414000 | 40.599,53 10,2 6,2 B,6 7 6,7 6,1 51 199 248
320 4.130,00 | 40,501,456 9.3 7.7 B 59 5.1 4.4 3.5 19.6 246
400 411000 | 40.305,33 228 217 117 9.4 6,8 4.4 32 19.8 253
430 4110,00 | 40.305,33 27,7 219 151 118 89 58 45 200 258
560 4.080,00 | 40.011,13 299 16 148 9.6 B 3.4 2.4 199 253
640 411000 | 40.305,33 295 232 183 144 111 7 46 201 251
720 402000 | 3942273 79,2 64 411 297 20,6 10,2 57 201 248
200 4.100,00 | 40.207,27 22,7 18,4 136 11 8,6 53 3.5 199 255
2880 4 080,00 | 40.011,13 403 298 217 156 10,8 6,5 4.4 20.0 256
aG0 4.130,00 | 40,501,456 284 216 16,4 131 10,4 6,7 4.4 20.0 26.6
1040 4,120,000 | 40.403,40 22,3 19,3 149 12,3 97 G 4 20.4 241
1120 411000 | 40.305,33 258 19,8 16,3 128 10,1 6,3 432 202 235
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Tabela 24 - Deflexdes - Ramo 2000 - Faixa 1

Faixa 1 DEFLEXAO {1x107 mm) TEMP. {°C)
o 413000 | 4050146 3949 30,9 232 17,8 139 91 6,7 203 289
30 4130,00 | 4050146 54,2 42 8 3149 235 17,8 10,8 7.2 20.3 283
160 4100,00 | 40207,27 63,8 445 36,4 26,4 191 9.2 46 202 279
240 4110,00 | 40305,33 71,6 52,5 51,4 39,4 30,3 18 11,1 201 281
320 4170,00 | 4089373 221 20,3 16,9 15 13 8,6 5.6 202 295
400 4150,00 | 4069760 441 39.9 31 24 17,7 10,3 71 200 279
480 4090,00 | 40109,20 57.7 445 335 20,8 152 7.6 5.1 200 26.4
560 4160,00 | 40795,66 325 254 18,7 139 10,3 5,8 48 198 280
640 412000 | 4040340 333 258 19,5 149 118 7.7 5.4 200 277
720 414000 | 4059953 37,6 30 227 17,4 12,3 81 54 196 270
800 4150,00 | 406587,60 29,7 243 18,1 15 12,3 8,5 59 196 278
880 4130,00 | 4050146 48 4 413 30,4 226 15,8 8 53 196 267
960 4130,00 | 40501,46 51,8 38,6 28,6 20 13,8 7.5 45 194 276
1040 4150,00 | 40697, 60 39,6 328 227 16,2 115 5,1 33 193 201
1120 4150,00 | 4069760 18 152 123 10,5 87 5.6 3.6 196 274
Tabela 25 - Deflexdes - Ramo 2000 - Faixa 3

Faixa 3 DEFLEXAO (1x1072 mm) TEMP. (°C)
tocarzagio | G’ |y | om) | zoem) | @oem) | 45em) | woem) | @oem) |rzoem)| AT | Pav
o 4 090,00 | 40.109,20 40,3 30,2 23 16,5 123 7 42 211 258
80 4.120,00 | 40.403,40 34,6 26,4 199 147 104 6,1 41 211 249
160 412000 | 40.403,40 33 234 15,8 10,6 7 4.1 3.1 21.2 24.0
240 4 090,00 | 40.109,20 52,8 36,7 243 146 85 3,8 33 212 238
320 412000 | 40.403,40 35,1 248 16,3 10,1 7 4.8 37 214 244
400 412000 | 40.403,40 40,6 32,3 237 18 12,7 6,1 3.5 214 23.8
480 412000 | 40.403,40 226 179 135 111 85 55 38 211 240
560 413000 | 40.501,46 249 197 15 114 3,6 5,8 43 213 239
540 4.120,00 | 40.403,40 19,7 169 136 11,8 10,2 7.4 5.4 213 233
720 412000 | 40.403,40 21,3 16,4 124 10,2 87 6,3 47 207 2432
800 412000 | 40.403,40 16,8 147 121 10,4 39 6,6 48 208 233
880 4.110,00 | 40.305,33 47,1 36 28,2 216 16,7 10,2 G4 20.6 242
960 413000 | 40.501,46 25,5 212 16,8 13,8 115 7.2 49 201 240
1040 414000 | 4059953 2149 17 126 10 79 5 33 206 253
1120 4.140,00 | 40.599,53 12,5 109 9,2 9 33 6,6 5.1 210 242

4.4 Tratamento de Dados para Retroanalise

Obtidas as deflexdes em campo e tendo 0 conhecimento das caracteristicas
das camadas, foi empregado o programa EVERCALC 5.0 para a realizagdodocalculo
iterativo de modo que as deflexdes calculadas se aproximem das medidas em campo
considerando um determinado erro. Com esse processo de retroanalise da estrutural
do pavimentofoi possivel determinar os médulos de resiliéncia dos materiais para cada

camada em funcédo das bacias deflectométricas obtidas.

Os célculos sdo realizados de forma iterativa e sucessiva, até que a
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diferenca entre as bacias tedrica e medida seja aceitavel. O programa calcula bacias
de deflexBes tedricas e compara com a bacias de deflexdes medidasem campo,
ajustando os valores dos modulos das camadas do pavimento por iteracdes até que

as diferenca entre as duas sejam consideradas adequadas.

O programa permite utilizar dados de até 7 sensores e de 8 golpes para
cada ponto de ensaio com FWD. O nimero de camadas para analise deve ser limitado

em 5.

Os dados de entrada para este processo de retroanalise séo a quantidade
de camadas do pavimento estudado, a quantidade de sensores utilizadas no ensaio
do FWD, as distancias dos sensores em relacdo a aplicacdo da carga, a faixa provavel
do médulo de resiliéncia do material em cada camada, o coeficiente de Poisson e

aguantidade maxima de iteracdes para se chegar a bacia deflectométrica calculada.

Na Figura 6Figura 6€é apresentada a tela com o modelo dos dados de
entrada. Vale ressaltar que para os coeficientes de Poisson foram adotados de acordo
com os valores mais usuais da literatura, sendo empregado 0,3 na camada de

revestimento, 0,35 na base de BGS e 0,45 para o subleito.
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s General Data Entry - E:\EVERSERS\EVERCALC\P1.GEN

L EXAMPLE NO. 1 - STIFF LAYER AT 350 MPA

ladial Ufllse!

(om0 00 [0 e 0 o0 Joos Ji200°

e

Figura 6- Exemplo Evercalc - Tela 1 (Autor)

z

A segunda entrada de dados é feita utilizando os valores
deflectométricosobtidos em campo, as espessuras das camadas do pavimento
existente, o local analisado (estaca),temperatura do pavimento, carregamento

utilizado e o nimero de quedas do peso utilizado no ensaio.

Na Figura 7Figura 6€é possivel visualizar a tela com o0 modelo dos dados de

entrada para o processo de retroanalise.
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% Deflection Data Entry - E:\EVERSERS\EVERCALC\P1F12000.DEF

Route: XAMPLE NO. 2 - STIFF LAYER AT 350 MPA I

Station Infor mation‘ ‘ Espessuras das camadas Ten'rperatura do
HO)  HE@) No.of Pavement P2V/MeN0
Estaca Station (cm) [cm) Drops Temp (C)
malp»- [2000F1 | [11.00 |[21.00 | [1 | [289 |
Deflection Information

Deflegbes medidas Ml Sensor Deflection (microns)
DropNo [Load(N) ' 1 | 2 [ 3 || 4 [ § ' 6 [ 7 |
1 40501.46( 399.000| 303.000| 232.000( 178.000| 139.000( 91.000| 67.000

f ' Chrregaménto

Numer¢ de queda$ do pesd

Add Station | Plot | Delete Slationl

Save | Save As I Cancel I

- ~ Lot

Figura 7 - Exemplo Evercalc - Tela 2 (Autor)

Inicialmente foram empregados valores de modulo de resiliéncia usuais de
literatura como por exemploos dados da instrucdo de projeto do DER/SP - IP-DE-
P00/001, que estipulaas seguintes faixas de valores de médulo para o revestimento,

base e subleito:

* Revestimento: de 1.000 a 35.000 Kgf/cm?
» Base granular: de 1.000 a 3.500 Kgf/cm?
* Subleito: de 500 a 2000kgf/cm?

As faixas de modulo valem para os respectivos materiais na condicdo de
novos. Por ndo se ter informacbes sobre os materiais velhos, deteriorados ou

oxidados, utilizou-se as referencias de literatura para material novos.

Desta forma,o correu o célculo para os ramos 1000 e 2000 esperando-se
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obter valores dentro das faixas dosmodulos de resiliéncia (MR) considerados

previamente.

Nas Tabela 26 e 27 sdo apresentados os valores das deflexdes calculadas,
0s MR e o desvio (erro) obtidos para o ramo 1000, respectivamente para as faixas 4
e 6. Vale ressaltar que os MR apresentados estdo conforme os dados gerados pelo

programa, em MPa.

Tabela 26 - Deflexfes Calculadas - Ramo 1000xa-ai

Ramo 1000 Faixa 4
Estacasz 1000 1004 00s 12 1016 1020 024 1028 osz 1036 1040 1044 1045 052 1056
Fensor Medida PMedido Medido Medida Medido Medida Medido Medida Medido Medide Medido Medida Medida Medida PMedido
o 273.000 156.000 ff2.000 Aa5.000 102.000 160.000 105.000 145.000 163.000 104.000 234.000 185.000 216.000 ff2.000 263.000
20 213.000 131.000 144 000 T.000 37.000 124.000 T6.000 135.000 145000 &1.000 156,000 156000 157000 126.000 206.000
30 153.000 106.000 Ma.000 54.000 §3.000 J2.000 S6.000 S3.000 13.000 53.000 144000 124.000 155.000 121.000 155.000
45 106,000 | &3.000 100,000 50,000 S1.000 73000 45,000 3000 103,000 47.000 105000 | 100000 [ 423000 | 100000 133000
B0 T2.000 65.000 S6.000 46.000 T3.000 55.000 36,000 63.000 3,000 35.000 g2.000 &2.000 101.000 &5.000 109.000
an 36000 44.000 61.000 33.000 S4.000 35.000 26.000 41.000 61.000 25.000 S0.000 53.000 64.000 55.000 63.000
120 20,000 30,000 41000 F20000 35,000 24000 13000 21.000 44.000 21.000 31000 36,000 43.000 6,000 46000
Estacas 1000 1004 00 012 1016 1020 024 1028 052 1036 1040 1044 1045 052 1056
Fanzar Calzulads | Calzulde | Caloulade | Caloulade | Caloulads | Calewlads | Calculade | Calewlads | Caleulads | Caleulade | Caloulade | Caloulade | Caloulade | Calculads | Caloulkde
o SIT.365 167.502 177431 282132 261132 253.304 253.304 255675 253,333 am.a2e2 263933 | 263933 | 263333 | 263333 | 30681
20 231240 125.001 133.500 210,521 123,933 195545 125545 195066 122,030 | 204 464 [ 203466 | 20F466 | 203466 | 20F466 | 226363
30 181323 103.203 120.256 163115 163.847 162,662 162.662 162.267 163.057 165.211 164,405 164.405 164.405 164.405 180276
45 128161 H0.455 E5H2 124334 123,363 122.47% 122.475 122150 122072 122.5T1 121273 121373 121873 121373 131.443
B0 35.026 64515 H2.35A A5.055 35620 34323 34323 34 635 A5.153 34263 33503 A3.503 33503 A5.505 100,150
an B0.26T 43336 5ET23 B1.E72 B2.830 B2.3TE B2.376 62224 62527 B1.651 B1.380 B1.350 B1.380 B1.350 B5.06T
120 45505 F2A3F 43572 44340 45605 45273 45273 45163 45,353 44,528 44,603 44,503 44,603 44,503 41276
Erro RRZ 54,31% 54,21% 35,1T% - &2,00% LARES - Ad 15k 23,54% - 21,86% 25,30% 10,35% 3T16% Ta2%
MR CEUR 3.853,14 | 500000 | 500000 ( 450000 | 450000 | 450000 ( 450000 ( 450000 | 450000 [ 450000 ( 450000 | 450000 | 450000 | 450000 | 450000
MR EGE 252,12 117323 | 166534 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00
MR Subleito 200,00 284,35 215,13 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00 187,03
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Tabela 27- Deflexdes Calculadas - Ramo 1000 - Faixa

Ramo 1000 Faixa 6
Estacaz 1000 1004 1008 o2 1018 1020 024 02s j [nkc=} 1036 1040 1044 1045 1052 1056

Fensar Medido Medido Pledido Pledido Mledido Mledido Mledido Mledido Medida Medida Medida Medida Medida Medida PMedida
a S01.000 153.000 S23.000 a5.000 225.000 277000 233.000 235.000 T32.000 227.000 4035.000 254.000 2235.000 253.000

20 405.000 132.000 241.000 Tr.o00 21r.000 213.000 160.000 2532.000 E40.000 154.000 235.000 216.000 133.000 135.000

0 281000 33,000 145,000 E0,000 117,000 151,000 145000 153.000 411.000 136.000 217000 164,000 143,000 163000

45 215.000 §5.000 H3.000 53,000 a4.000 H&.000 A6.000 144.000 237.000 H0.000 156,000 131.000 123000 12:5.000

B0 143000 B3.000 T2.000 51.000 65,000 F3.000 BO.000 11000 206.000 S6.000 103.000 104.000 aAr.o0nn 101.000

an B2.000 46,000 55,000 44,000 44,000 55.000 F4.000 T0.000 102.000 53.000 B5.000 BT.000 60.000 63.000
120 23.000 F2.000 22.000 35,000 F2.000 45.000 24.000 46,000 Sr.000 F5.000 44.000 44.000 40.000 42.000

Estacaz 1000 1004 1008 o2 1018 1020 024 02s j [nkc=} 1036 1040 1044 1045 1052 1056

Fensar Calculada | Calculade | Calculada [ Calculada | Calculade | Calculado | Caleulads | Caloulads | Calewlado | Calewlado | Caloulada | Calewlado | Caleulado | Caleulada | Calculade
o 472745 286,232 S56.234 253,933 2553675 280135 239146 239705 Ta2.013 2m.262 535453 252.055 272536 235524

20 S30.424 213,356 237.036 133.030 133 066 206025 21.065 231155 503.8T6 204 464 233143 213415 205 461 215136

0 243173 111572 178.510 163,057 162,267 165,353 166238 155.624 FE4.T02 16521 226,742 Ta.r42 166017 112465

45 152205 126140 125205 122775 122150 1224353 121531 133,636 254.055 12251 155,326 12521 123163 124 615

B0 100212 A6.433 A3.595 35153 4635 34263 A3.265 106106 165.004 94265 107.306 35623 A4T23 94.533

an 56307 B2.7T1 60731 B2.527 62224 61857 B1.150 BT.TE1 103.253 B16E1 63023 64455 Bl3g2 BLO3E

120 41324 45.533 44,330 45.353 45163 44.337 44553 43.512 T6.205 44 525 45406 46,545 45047 44,405

Erre RME 2557 E,94% 42,53% 0,00% ° 2,965 5315 SLEEX 3.55% 13,01% 17.31% 2,59% 4,03% 10,371% 5,30%
MFE CELR 2.756,43 | 4.500,00 1.553,63 - 4.500,00 | 4.500,00 3158513 251596 | 4.500,00 Sdd, 22 [ 4.500,00 357725 | 4.500,00 | 4.500,00 | 4.500,00
MR BGS 100,00 400,00 341,31 = 400,00 400,00 400,00 400,00 264,30 100,00 400,00 132,74 351,24 400,00 400,00
MR Subleita 200,00 200,00 200,00 = 200,00 200,00 200,00 200,00 152,77 1m.25 200,00 187,57 132,16 200,00 200,00

Porém, os resultados obtidos no ramo 1000 (estaca 1000 a 1056) nao
foram compativeis com as faixas adotadas, os MR encontrados nas trés camadas
deste ramo, (revestimento, base e subleito) em sua grande maioria, ficaram no limite
imposto pela faixa adotada. Com isso, o erro calculado pelo Evercalc ficou acima de

20% em diversos pontos, valor alto demais para aceitacéo.

Mesmo apdés a tentativa de dilatacdo das faixas os resultados
permaneceram atingindo os valores maximos estabelecidos, evidenciando a

existéncia de alguma irregularidade.

Nas andlises dos resultados percebeu-se que o 0s poc¢os de inspecao
foram realizados apenas no Ramo 2000, e o projeto adotou 0os mesmos resultados
para o Ramo 1000, porem pelas discrepancias apresentadas se deduz que a estrutura

de pavimento do Ramo 1000 n&o condiz com o encontrado nos pocos de inspecao.

Assim, optou-se pela exclusdo do ramo 1000 no estudo. Pois a dificuldade
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em confirmar as informacdes sobre a estrutura real poderia atrapalhar a anélise geral

dos resultados.

Com relagdo aos resultados do Ramo 2000, houve alguns pontos com
resultados acima do esperado também, porém devido a localizacdo dos pocos de
inspecao ser neste existe a possibilidade da certeza dos materiais da estrutura, desta

forma a retroanalise foi conduzida da seguinte forma.

Foram mantidas as faixas de modulo de resiliéncia conforme a instrugéo de
projeto IP-DE-P00/001 mencionado anteriormente, no entanto nos pontos em o que o
erro fosse superior a 20%, foi realizada uma dilatacdo das faixas dos modulos de

forma que o erro se aproximasse a 20%.

E as tabelas 28 e 29 apresentam os dados obtidos para as deflexbes

calculadas, os modulos de resiliéncia e o desvio (erro) nas faixas 1 e 3 do ramo 2000.

Tabela 28- Deflexdes Calculadas - Ramo 2000 - Fhixa

Ramo 2000 Faixa 1

Estacaz 2000 2004 2005 2012 2016 2020 2024 2025 2032 2036 2040 2044 2045 2052 2056
Eenzor Medida Medida Mledida Pledida Mledida Mledida Madida Medida Medida Mledida Mledida Pledida Mledida Medida Medida
a 393.000 | 542000 | 635000 T16.000 221.000 441.000 577.000 325.000 | 333.000 | 376.000 [ 237.000 | 434.000 513.000 | 336.000  150.000

20 I03.000 | 425000 ( 445000 | E25000 | 205000 | 333000 | 445000 | 254000 ( 255000 | 300000 | 243000 | #2000 | 336000 ( 325000 152,000

30 232000 | 000 | S64.000 544,000 165,000 F0.000 F35.000 1ET.000 135,000 Z27.000 151.000 F04.000 | 256000 ( 227000 | 423000

45 118,000 235,000 | 264,000 | F34.000 150,000 | 240000 205000 | 133000 143,000 174000 150,000 | 226,000 | 200,000 | 162000 105,000

60 133.000 175.000 131.000 F03.000 150,000 177.000 152.000 103.000 5000 125.000 125.000 155,000 155,000 115.000 &7.000

a0 31.000 105.000 Az.000 150,000 S6.000 1035.000 TE.00D 6&.000 T7.000 &1.000 &5.000 F0.000 75.000 61.000 S6.000
120 E7.000 12.000 46.000 M.000 56.000 T.000 51.000 45.000 54.000 54.000 53.000 5:3.000 45.000 33.000 36.000

Estacaz 2000 2004 2005 2012 2016 2020 2024 2025 2032 2036 2040 2044 2045 2052 2056

Eenzor Caleulado | Calculade | Calculade | Caleulade | Calculade | Caleulade | Caleulado | Caleulade | Calculade | Caleulads | Calculade | Caleslade | Caleulade | Caleulade | Caleulada
a 402,303 543512 610,311 74522 F06.545 | 434675 5300122 329875 335134 | 339653 33651 530,226 S17.443 431563 255,554

20 23T.453 415,357 461353 21376 | 2300400 | F73.50F 431635 | 242347 [ 243453 | 23236 25122 401,133 FETEOR 5331 1F2.078

30 235057 | 352436 353.553 S4.417 156543 0T 554,154 152,306 201414 231427 202373 F4.515 300411 241435 133614

45 115.235 235.750 235136 313534 135,744 227.761 2200331 135775 3815 165,331 150.T10 212,772 135566 153750 37965

B0 135,354 1T1.552 155.025 282383 106774 163,453 145778 104.252 115541 123,645 LA 145.5T1 132170 107.600 T5.065

a0 a1.436 104664 &1.653 171154 63815 103551 A BE.ETE 5532 (AL TE.S06 AT E3.445 B0.502 46,325

120 66534 15.033 56.265 120055 50.704 T3.537 51.703 4355356 55133 56,605 55.503 55753 43,314 43461 34.221
Erra RIS 130% 3.30% 12,26% 557% 13,34% 5.06% F04% 2,31% 2,13% FATR 40% 518N 46T% 13,01% 20,35%
MR CEUG | 260323 | 34325 [ 34323 | 345325 | 343235 | 54525 | 246350 | 303545 [ 286442 | 34325 | 34323 | 34325 | 545251 [ 3432 454,51
MR BEGS 340,563 1347 50,00 63,31 F43,23 16,03 54,31 213 327,61 212,60 343,23 ERRE] 65,61 104,53 440,00
PR Sublsite 136,25 16,61 146,02 12 150,02 120,50 158,50 185,85 163,13 157,15 163,15 151,45 122z 136,13 260,00
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Ramno 2000 Faixa 3
Estacaz 2000 2004 2005 2012 2016 2020 2024 2025 2032 2036 2040 2044 2045 2052 2056

Fengor Medide | Medido | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide | Medide [ Medido
o 4035.000 | 346000 | 3300000 | 5285000 [ 351000 | 406000 | 226000 | 243000 ( 137.000 213.000 | 165000 | 434000 [ 255000 ( 213000 | 125000

20 F02.000 ( 264.000 | 234000 [ S6T.000 | 245000 | 323000 | 173000 [ 137.000 ( 165000 | 164.000 | 147.000 | 412000 | 212000 | 170.000 | 103.000

30 230,000 [ 1350000 | 155000 ( 243000 | 163000 | 237.000 | 135000 [ 1500000 ( 136000 | 124.000 421000 | 304000 | 165000 | 126000 [ 52.000

45 165000 | 147.000 | 106000 ( 145000 | 101000 | 150.000 | 111.000 N4.000 (115000 | 102,000 | 104000 | 226000 | 135.000 | 100,000 (30,000

60 123.000 | 104000 | 70.000 g5.000 T0.000 [ 127.000 55,000 6,000 | 102000 [ S7.000 53000 | 155000 | 15000 TA.000 &3.000

30 T0.000 51.000 41.000 F5.000 45.000 61.000 55.000 55,000 T4.000 63.000 56,000 0,000 T2.000 50,000 66000

120 42.000 41.000 31000 F3.000 31.000 35.000 35000 43.000 54.000 47.000 45,000 53.000 43.000 33000 51.000

Estacas 2000 2004 2005 2012 2Mme 2020 2024 2025 2032 2036 2040 2044 2045 2052 2056

Sensor Caleulads | Caleulads | Caleulada | Caleulads | Caleulada | Calewlads | Caleulade | Caleulada [ Caleulade | Calzulads | Calzulads [ Caleuladas | Calzulads | Caleulada | Caleulads
] 42101 | 64513 | 345873 | 561300 | 365420 | 43340 | 28T6S3 | 231478 267716 | 280353 | 223573 | 530226 | 31523 | 285280 | 164.043

20 FO5A30 [ 264520 | 22523 [ IT.285 | 231383 | 25361 | 215007 | 216153 201521 | 200551 | 165450 [ 400433 | 225307 | 204.322 | 133247

30 234.27 | 200730 | 163,505 | 255807 | 173000 | 254416 1TOE1T | 173434 | 163936 | 155344 | 136.M2 [ 34513 151656 | 159.262 | 120,345

45 157.022 [ 137.021 N5T06 | 145546 | 121580 11.051 125103 127.555 122.615 110,545 01324 | 212772 | 132482 [ 13274 | 104.257

60 108.330 33,605 B5.317 a4.045 A1.607 MNET46 35236 ar.351 34753 S2613 T5.512 145.5T1 100.732 54533 §3.343

a0 B5.432 BO.3TT 54675 54033 53.435 B1T36 E1.755 B3.131 B2.212 52.352 51304 AT B5.47T1 54.432 EE.TTT

120 47567 44.423 40.020 40,587 45421 42645 44 530 45.574 45202 35.583 31803 55753 47617 39674 50334

Erra RME T,35% 4,37% 13,23% 13,09% 15,23% 3,56% 13,.21% 12,35% 13,55% 20,1T% 20,00% 5T5% 1,26% 13,73% 13,50%
MR CEUR | 343231 | 343251 | 202130 | ATT470 (| 121216 || 343231 | 343251 | 343231 | 332265 | 343231 | 4531431 [ 343231 | 543231 | 343251 | 350000
MR BGE 137,15 204,11 303,04 &T,65 43,23 TEAG b2 Bl F45,25 400,00 350,00 550,00 i F4F,2F F50,00 | 4.700,00
MR Subleite 173,55 136,13 220,00 205,00 205,00 136,13 200,00 136,13 200,00 230,00 239,33 151,45 155,52 225,00 136,13

os pontos contendo as deflexdes medidas e calculadas, as caracteristicas das

camadas como espessura, coeficiente de Poisson e MR, além do grafico comparativo

Com todos os dados gerados foi confeccionada uma ficha resumo de todos

das bacias de deflexdo medidas e calculadas pelo programa computacional.

A Tabela 30exibe a ficha resumo da estaca 2000 da faixa 1, realizada

conforme a metodologia descrita anteriormente.
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Tabela 30 - Resultado da Retroanalise

| Av. dos Autonomistas | Ramo 2000 | | SENTIDO | Marginal |
|Estaca | 2000[FAIXA | 1 | Estaca 2000 a 2003 |

Distancia DEFLEXOES (10 mm) Ajuste da Linha de Influéncia

Radial Medida Calculada | Diferenga RMS o ] )
(cm) Evercalc o, Distdancia Radial (cm)
0 39.9 40,3 0.95% 0 20 40 60 80 100 120
20 30.9 29.7 3.74% v ' ' ' ' ' i
30 232 239 3,06% 0] -
45 17,8 17,8 0,17% 1,90% E
60 13.9 13.8 0.48% 20 3 =
90 9.1 9.1 0.48% w0 ] .
120 6.7 6.7 0.70% ] e
RETROANALISE E .
Equipamento n° de Raio Carga | Temp.(°C)| | 2 30
geofones (cm) (N) Pavimento .ﬁ a0 3
FWD I 15 40.501 28.9 %
a 70 ]
Estrutura Espessura | Coef. de MR 50 _

Camada Material (cm) Poisson (kgffcm?) ; = o = Medida
Revestimento  |CBUQ 11,00 0,30 26.546.27 90 ——
Base BGS 21,00 0.35 3.476.02 E Evercak:
Subleito SOLO - 0.45 1389.37 10

Este procedimento foi realizado para as demais estacas conforme
estipulado na tabela de trechos homogéneos.As fichas resumo de todos os pontos do
ramo 2000 séo apresentados nos anexos deste trabalho.

A avalicdo dos modulos de resiliéncia obtidos na retroanalise é grande
relevancia, pois estes serdo os dados de entrada para a proxima etapa do processo

dedeterminacaoda vida util do pavimento.

Além disso, para contribuir com a analise dos dados foi feito um comparativo
entre os pontos estudados. Assim, foi gerado um anico grafico com todas as curvas
de deflexdo levantadas nas faixas 1 e 3 com o objetivo de identificar comportamentos
semelhantes. A partir dai, é possivel analisar os resultados das bacias calculadas no
Evercalc comparado pontos com bacias com valores préximos. A Figura 8mostra o

comparativo das curvas deflectométricas de todos os pontos.
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———24] - Falks 3

-Faka 3
e D032 - FAKE § 2036 -Fabiz 3 —y— 20352 - Falia 3
—te 2016 - Tl 1 —D028-Faliz 3 — 2045 -Faliz 3
2040 - Falka 1 —a—2028 - Falia 1 —wr—2005: - Fatia 3
e 2037 - FElE 1 g D04 - Falia 3 g 2016 - FAlE3 3
b 2035 - FalEa 1 — 2152 - Falia i e 2000 - Failfa 1
e 2000 - FElEE 3 e W) 20 - Falia 3 220 -Faxa i
2044 - Fabea 3 —w— 244 - Fabia 1 2045 -Falka'i

2012 -Faka 3 2004 -Faka 1 2008 -Fawa 1

* Figura 8 - Comparativo das Curvas Deflectometicas

4.5 ELSYM 5 e Simulacéo de Tensdes e Deformacdes

Até o presente momento todo o trabalho foi realizado para a obtencgéo dos
valores dos modulos de resiliéncia proximos dos valores existentes na via, ou seja,
valores de resiliéncia reduzidos devido aos desgastes pelo efeito da carga do trafego
e acOes climaticas.

Com esses dados é possivel gerar uma analise do comportamento
estrutural, das tensdes e deformagdes do pavimento nas condi¢cdes atuais, utilizando
o programa ELSYM 5, o software de analises mecanisticassimular as tensdes em
pontos especificos das camadas do pavimento, bem como as deformacdes
decorrentes da aplicacado de uma carga.

Assim, utilizou-se como dados de entrada, a quantidade de camadas da
estrutura, suas caracteristicas geométricas, o coeficiente de Poisson e os modulos de
resiliéncia obtidos no EVERCALC 5.0, a Figura 9lustra a tela inicial do programa.
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Mumber of layers: 3

Layer <{top to Thickness Poisson’ Hodulus of
Humber hottom)> Cinches> Ratio Elasticity

11.48 - 26546 .27
21.98 - 3476 .82
.88 - 138%.37

Mote: Enter Zero thickness when bottom laver is semi—infinite.

Do you want to modify the data <Y-/N>7?

Figura 9 - Elsym 5 - Tela 1

A segunda etapa, diz respeito aos dados do carregamento do eixo padrao
COmo a carga, pressao e posicionamento da carga conforme disposi¢céo do centro de

cada pneu do veiculo tipo, a situacdo é esbocada naFigura 10

(0,0) (34,0) (181,0) (215,00 @ coordenadas de
distribui¢ao de carga

Figura 10 - Coordenadas de Distribuicdo de Cargas

Quanto as unidades de medidas, vale ressaltar que apesar de o programa
indicar unidades do sistema imperial, os valores usados séo referentes ao Sistema
Internacional de medidas, estando o carregamento (Load) em Kgf, a pressao
(Pressure) em Kgf/cm2 e o posicionamento do eixo dos pneus (Coordenates) em cm.

Para o campo do bulbo de tensdes (LoadRadius) ndo € necessario preenchimento,
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pois este o valor é gerado automaticamente pelo programa, sendo igual a 10,77 cm,
A Figura 1ilustra a segunda etapa do programa.

d v C:AWINDOWS\system32\cmd. exe

Enter two of the following, the third is calculated.

Load: 2058 _.8@1bs Pressure: 5.63 psi Load Radius:

Mumber of load locations: 4

Location Coordinates

numbher =
.aa

34.848
181 .96
215.488

Do you want to modify the data <Y-/N>?

Figura 11 - Elsym 5 - Tela 2

A terceira etapa é adeterminacdodos pontos para analisedas deformacodes

recuperaveis (deflexdes), as deformacdes permanentes e as tensdes.

Os dois pontos determinados para a andlise da aplicacao das cargas foram

no eixo do primeiro pneu e entre o primeiro e segundo pneu, a Figura 12sbhoca a

situacao.

]
= < coordenadas de analise

e

Figura 12 - Aplicagédo de Carga
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Além disso séo inseridas as posicoes relevantes das camadas da estrutura

para determinacgdo das deformacdes e tensdes, conforme aFigura 13

1 - Tensdo de Deflexdo

‘ Revestimento
(Revestimento)

2- Deformacéo por Tragdo
(Revestimento)

_ ] 3-Tensdo de Tragdo (Base)

‘ Subleito ‘ 4 - Deformac3o por Tragio (Subleito)

Figura 13 - Posigéo da tensdo e deformagéo nasleama

Desta forma a simulacdo € gerada com a posi¢éo do topo do revestimento
(2=0.01), da fibra inferior do revestimento (Z=H revestimento - 0,01),da fibra inferior
da base (Z=H revestimento + H base - 0.01) e do topo do subleito (Z=H revestimento

+ H base + 0.01). A terceira etapa é ilustrada naFigura 14
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e C:AWINDOWS\system 3 2\cmd.exe

Rezults are evaluated for all combinations of H-Y coordinates and
Depths of Z.

Humber of X-Y¥ positions: 2

Humber of £ position = 4

Position ® ¥ Pozition Z
.88 . a1
2 17.688 . 18.99
31.99
32.681

Do you want to modify the data <¥Y~/N>? _

Figura 14 -Elsym5-Tela 3

A simulacao revela as tensdes e deformacdes para a combinacéo de dados
especificos em cada um dos pontos estudados, em se tratando de um pavimento
flexivel, os principais dados fornecidos pelo programa séo, a deflexdo (Displacement)
no topo do revestimento, a deformacao a tracdo (Normal Strain) na fibra inferior do

revestimento e a deformacao a compressao (Normal Strain) no topo do subleito.

Assim, os dados obtidos através do ELSYM 5para a faixa 1 e 3 seguem
nas tabelas abaixo, respectivamente.As deformacao de tragao (e;) no revestimento e
a deformacédo a compresséo (g,) sdo expressas em 10~* cm/cm, ja a tensdo de tracéo
(o+) na fibra inferior da camada de base e a deflexdo no topo do revestimento sao

apresentados na poténcia de 102 mm.

Estacaz 2000 2004 2003 2012 206 2020 2024 2023 2052 2056 2040 2044 2045 2052 2056

Diflexdo CBUG (0,01 | 368E-02 495E-02| S4E-02( THE-02| 002735| 004436 0050711 002337 003077) 003485 003053 004633 004521 003077 002243

Strain CELE 2,ME-04( 2.31E-04( 3,79E-04( 344E-04( 153E-04( 244E-04| 353E-04( 1S6E-04| 1TEE-O4| 2,1E-04| 1TIE-O4| 237E-04| 293E-04| 1TEE-04| 14EE-04

Stresz BGE OE461 OO0 | 02432 -003358) 0376 000334 -02105 02287 0413 01763|  O4812] -0063E( 02028 0415 03916

Strain Fub-leito -3,T5E-04 | -4 13E-04 | -2 96E-04 | -5 62E-04 | -2 64E-04| -3,55E-04 ) -2 T3E-04 | -2, T2E-04 | -2 S4E-04 | -3,21E-04 | -2, 39E-04 | -2, 35E-04 | -2, 55E-04 | -2, 34E-04 | -2,35E-04
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Estacaz 2000 2004 2005 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2045 2052 2056

Dieflendo CEUG 00| 003676 00357| 002955 004517 0,0372) 003306 002615 002646| 002472( 002452 002103 004633 002506 002472 001746

Strain CELIE 2,54E-04) 0000221 0,00022) 000043 000023 000026 00006 000ME| 000014 000006) 000012 00003 000017 000014 S39E-06
Stress BGE -00B523) 005328 02634 -02355| 03835 00885 03185 03230 0406 02745 05436) 01636 03764 0,406 004
Strain Tubeleite -0,0003 -0,00023| -0,00023( -000031) -000023| -0,00022) -000025) -0,00025| -0,00023( -0,00024( -0,00021) -000023) -0,00027) -0,00023| -0,00012

4.6 Critério de Fadiga

Segundo os critérios de andlise mecanistica para um pavimento com as
caracteristicas do estudado, deve-se fazer verificacdes quanto a deflexdo no topo do
revestimento,nadeformacao a tracdo na fibra inferior do revestimento e deformacéo a
compressao no topo do subleito. A analise da tensdo de tracao na fibra inferior da
base ocorre apenas em casos de bases cimentadas e, portanto, ndo sera verificado

neste estudo.

Assim, utilizando a instrucdo de projeto do DER, IP-DE-P00/001, onde
estdo contidas as formulas para as verificacbes dos critérios de fadiga quanto as
deformacgfes ja mencionadas, € possivel determinar o nimero N, que corresponde

guantidades de passadas do eixo padrédo até a ruina da estrutura.

Os critérios adotados sdo para validos para a condicdo em seu estado
novo. Para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se o modelo como referencia,
porém sua aplicagdo para materiais desgastados, deteriorados ou oxidados porém ser

guestionaveis.

Para a verificacdo quanto a deflexdo no topo do revestimento, utilizou-se a

seguinte férmula.
logDygm =k —n X logN
onde:

N - numero equivalente de operacdes de eixo simples padrdo de rodas

duplas de 80Kn; e

K e n - coeficientes determinados por regressodes lineares
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Porém, como o objetivo é chegar no N remanescente, é necessario isolar

N de acordo com a seguinte equagao:

(logDgam—k)
-n

Z
I

Assim, tem-se para valores de k e n a seguinte tabela com dados das
normas do DNER - PRO11/79.

Equacgao Procedimento k n

1 DNER-PRO 011/79 3,01 0,174

Verificagdo quanto a deformacé&o de tracdo nas fibras inferiores do

revestimento de acordo com a seguinte equagao:

N =K X (i)"
€t
Equacéao Autor Ano K n
1 FHWA (Federal Highway Administration) 1976 1,092 x 1 0° 3,912
2 Asphait Institute 1976 2,961 x1 0° 3,291
3 Barker, Brabston & Chou 1977 | 9,7x107"° 4,03
4 Pinto & Preussler — CAP 50-70 1980 285x%x1 o~ 3,69

Verificacdo da deformacdo a compressao no topo do subleito.

1
N=Kx(—)"
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Equacao Autor Ano K n

1 Dormon & Metcalf 1065 6,069 x 107"° 4762

Estacas 2000 2004 2005 amz 2018 2020 024 2025 2032 2036 2040 20dd 2045 2052 2056
Deflexgo CEUG0,00 3BEE-02| 4.9%E-02( S41E-02) 749E-02| 002785 0.04436( 005071 002937 003077 003453 003055 O004633) 004521 003077 002243
NUSACE-PROT 2 00E+08| 3.62E+07| 218E+07| 3.55E+08| 3,83E+03| 631E+07| 31BE+07| 7.23E+08| 5.58E+08| 2. 7IE+03| 5.77E+03| 4,83E+07( GME+07| 5.55E+05| 3.43E+03
NUSACE-PRO 263 2,62E+08| 5,36E+07| 3,35E+07| 6.30E+06| 114E+03| 8,38E+07| 4,73E+07| 5.64E+08| 6,75E+05| 346E+05| B,96E+05 710E+07| 8, 7IE+DT| 6,75E+03| 3,63E+03
Sitrain CEUCG Z0E-0d4| 281E-0d| 3,33E-04| 34dE-0d| 153E-0d| Zd4d4E-04| 353E-04| 185E-0d4 176E-04| 2ME-04| 17E-O04| 237E-04| 235E-04| 176E-04| 1.46E-04

NASSHTO - Azphalt Inst 4 3VE+07| 145E+07) 7B0E+06) 7.38E+08) 347E+0T| 2,28E+07| B.dSE+06| SESE+07 BESE+0°7| 3BIE+07) 745E+07) 12E+07 1I7E+07| 6BSE+07| 123E+08

Stress BGS 06461 00134) -0.2132) -003358) 03768 0003842 -02105) 02287 0418 01763 04612 -0,696) -0.2025 0418 03916

Sitrain Sub-leita -3,75E-0d| -4,13E-04| -2, 96E-04 | -5,62E-0d| -2 B4E-04 | -3,53E-04| -2,73E-04| -2, T2E-04| -2 J4E-04| -3 21E-0¢ -2 35E-0d -2 I5E-04 | -2 53E-04| -2,34E-04 | -2,35E-04

NUSACE - Ormoni Metcalf 5,50E+06| 3.86E+06( 12IE+07) 147TE+08| 177E+07| B.76E+06| 1,53E+07| 161E+07| 125E+07| .27E+06| 11BE+07[ 1.23E+07| 192E+07| 125E+07| ZGOE+07

Estacas 2000 2004 2005 201z 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048 2052 2056
Deflenda CBUG (0,070 003676) 003157 002355 004517 003172 003808 002615 002846) 002472 002482 002103 0.04533) 002808 002472 001746
NUSACE-PROT 2.ME+08| 4.81E+08| 7.04E+05) 6, 14E+07( 4 B3E+05| 184E+03| 1.42E+03| 133E+03| 1,36E+03| 132E+03| 4,37E+03| 4.83E+07) 47E+03| 196E+03) 145E+10
NUSACE - PRO 263 2 BZE+03| 5,83E+03| 8,37E+03| 8,76E+07| 5.74E+05| 2,18E+03| 160E+03| 151E+03( 2,18E+03| 212E+03| 5.1E+D3| 7I0E+07| 10E+03| 21BE+03| 137E+10
Strain CEUG 2,54E-04) 0,000213| 0,000225( 0.000423| 0.000226| 0000258 0000157 0000157 0000135 0,000154( 0000115\ 0.000237) 0000163 0000135 &39E-06

NASSHTO - Asphaltinstitute | 2,02E+07| 3,23E+07| 3.09E+07| 3.59E+06| 2,35E+07| 191E+07| 3.77E+07| 9,7E+07| 150E+05) 5.41E+07) 2,50E+05| 121E+07| 7.74E+07( 1.50E+08) 1.24E+1Z

Stesz BGS -0.06523) 005828 02694 -0.2355| 03835 -01885) 031688 03235 0.406) 02745 05486 -079696( 03764 0,406 3,734

Strain Sub-leito -0.0003( -0,00023| -0,00023) -0,00031) -0.00023] -0,00022) -0,00025( -0,00025( -0.00023) -0.00024) -0,00021) -0,00023( -0,00027( -0,00023) -0,00012

NUSACE - Dimond Metcalf TIZE+07| 1LFE+0T) 132E+07| 10BE+07) 127E+07( 323E+07) 2. 22E+07| 2,13E+07| 2 G0E+07| 2 S0E+07| 3.92E+07| 1.23E+07| 153E+07| 2 GOE+07| Z41E+05

Assim, para fins comparativos, foi considerada a média dos resultados a
cima para cada critério de fadiga. Porém, na média nao foi considerada a estaca 2056,
tanto para a faixa 1 quanto para faixa 3, devido a estar destoando dos outros valores
e ser uma estaca que em ambas as faixas o0 erro esta, depois dos ajustes, com

aproximadamente 20%.

Portanto, para as faixas 1 e 2 temos:

Critério | Camada Método Médias | Projeto
Deflexdo CBUQ [N USACE-PRO 11 2,96E+08
Deflexdo CBUQ |N USACE - PRO 269 3,60E+08
1.50E+07
Deformacao CBUQ |N uSACE - Asphalt Inst 1,49E+08
Deformacao Subleito  |N USACE - Ormon/ Metcalf 1,12E+07

O mesmo comparativo ocorreu para a faixa 3.
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Critério | Camada Método Médias | Projeto
Deflexao CBUCQ  |N USACE - PRO 11 1,19E+09
Deflexdo CBUQ |N USACE - PRO 269 1,31E+09
3,50E+07
Deformacdo| CBUQ |N USACE - Asphalt Inst 3,01E+08
Deformacdo| Subleito |N USACE - Ormon/ Metcalf 3 ABE+07

Vale lembrar que existem diferencas entre os numeros obtidos pelo método
AASHTO e USACE, para efeito comparativo utilizou-se a ordem 4vezes por ser um

pavimento em vias urbanos.

Em ambos os comparativos, para os critérios de deflexdo no revestimento,
foram encontrados valores discrepantesdo esperado da ordem de 10°. Diante desses
resultados imaginas que alguma incoeréncia nos dados de campo ou falta de
informagdes que possam justificar uma camada de revestimento com os valores a

cima do normal.

Os valores de N encontrados na verificacédo da fibra inferior do revestimento
estdo menos discrepantes que os da verificacdo de deflexdo, porém ainda estdo a
cima do esperado para a camada. Com isso, é dificil fazer um comparativo entre os
resultados e o projeto, apenas verificar uma tendéncia de que a camada atende a vida

util e esforco considerados no projeto

Entretanto, para os valores de subleito os resultados foram mais proximos
do aguardado, sendo que na faixa 3, o subleito apresenta uma ordem de grandeza (
107) mais préoxima ao estimado em projeto, ainda que um pouco abaixo da vida (til de
projeto. Na faixas 1 e 2, que também estdo na faixa de grandeza de projeto, os valores
estdo mais proximos do numero N de projeto o que pode justificar a auséncia de
reparos profundos no que foi previsto de projeto.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A cerca do equipamento por impacto FallingWeightDeflectometer (FWD),
odispositivoautomatizado permite a obtencdo de dados deflectométricos como o
deslocamento sobre o centro da carga (deflexdo maxima),easmedidas dos
deslocamentos elasticos em varios pontos a partir do centro de carga (bacia
deflectométrica).

Apesar da calibracdo mais sofisticada e do custo superior ao método
tradicional, o beneficio de se poder medir com acuracia a bacia deflectométrica do
pavimento e utiliza-la para estimar os médulos de resiliéncia das camadas, permite
uma avaliagdo estrutural mais adequada e assim um célculo da vida util restante mais

preciso.

Embora seja demorado o lancamento dos dados deflectométricos no
programa de iteracdo Evercalc 5.0, a utilizacdo do software é facil, com linguagens e

interfaces simples e intuitivas.

O tratamento dos dados pode e deve ser feito utilizando tabelas e graficos
para analises visuais. Através da programacdo computacional € possivel ganhar
algum tempo no lancamento de dados caso haja muitos pontos. Além disso, os
resultados sdo calculados de maneira rapida e, portanto, pode-se ter alguns

resultados em poucos minutos para iniciar uma andlise primaria.

Vale mencionar a questdo de que as faixas de valores de modulo de
resiliéncia adotados na retroanalise para os materiais valem para materiais novos,

bem como os modelos de fadiga utilizados.

Desta maneira, para estimar a vida Gtil remanescente com maior precisao,
o ideal seria ter literaturas indicando os valores de médulo possiveis para materiais
“velhos” em pista, bem como modelos de fadiga diferenciados para estes materiais.
Exemplo: qual o médulo maximo para um Concreto asfaltico bastante oxidado? N&o

existem valores de referéncia nas normas e na literatura.
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Também importante dizer que pelos motivos mencionados acima, o ideal
para estimar com maior confiabilidade a vida remanescente do pavimento é também
utilizar outros critérios combinados como os modelos de desempenho do HDM ou do
MEPDG da AASHTO.

O ELSYM5 também possui boa interface para o usuario e, portanto, a
entrada dos dados e analises dos resultados ndo sdo complexas. Ambos o0s
programas sO0 podem ser rodados em sistema operacional Windows 95, 98 e XP,
sendo necessario um programa que emule um desses sistemas operacionais caso 0

computador utilizado possua um sistema mais avancgado.

Considera¢cées no Ramo 1000

Os resultados obtidos no ramo 1000 ndo foram compativeis com as faixas
adotadas no software Evercalc 5.0, os modulos de resiliéncia encontrados nas trés
camadas deste ramo, (revestimento, base e subleito) em sua grande maioria, ficaram
no limite imposto pela faixa adotada. Com isso, o erro calculado pelo Evercalc ficou

acima de 20% em diversos pontos, sendo um valor alto demais para aceitacao.

Mesmo apds a tentativa de dilatagdo das faixas o0s resultados
permaneceram atingindo os valores maximos estabelecidos, evidenciando a

existéncia de irregularidade.

Esperavam-se valores mais baixos para vida Gtil do revestimento, que
justificando a fresagem e recomposicdo. Porém, os resultados ndo condizem com
isso, inclusive, apesar de pontos discrepantes, os resultados mostram uma tendéncia
de estar em boas condi¢cfes , enquanto que para o subleito, os valores se mostram
coerentes justificando a néo intervencao imediata no trecho. Em ambas as faixas a
menor vida util encontrada foi no subleito. Sendo que para o trafego das faixas 1 e 2
a vida util se apresentou maior, sendo aproximadamente 70% da vida util de projeto,

enquanto que na faixa 3 de 50%. Considera-se portanto que este tipo de analise
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combinada aos demais estudos pode contribuir para a recuperagéo ou intervencao de
alguma camada especifica caso seja identificada a deficiéncia, que pode pontual ou

nao.

Uma das possibilidades para a discrepancia nos resultados € a existéncia
de alguma interferéncia sob a avenidacomo dutos envelopados para a protecdo da
rede de agua tratada, esgoto, gasoduto, linhas de telefonia (fibra 6tica), redes de
drenagem, etc.

Todavia, os valores de deflexdo encontrados deixam a entender que a
estrutura possui matérias mais resistentes que 0s encontrados nos pocos de
inspecéo, desta forma conclui-se que os pocos de inspecéo foram realizados apenas
no ramo 2000, e o projeto adotou os mesmos resultados para o ramo 1000, sendo

inviavel a andlise do ramo sem uma nova verificagéo in loco.

Considera¢cées no Ramo 2000

O ramo 2000, durante a etapa da retroanalise quawdtculado o modulo
de resiliéncia, apresentou resultados que justidicaa sequencia dos estudos. Além
disso, como os dados de pocos de inspecéo e estdatypavimento foram feitas neste
ramo pode-se ter mais certeza nas informacoesaparatinuidade.

Os valores encontrados no estudo ficou ficaramiprdao esperado, sendo

possivel a utilizacdo dos valores.

Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Recomenda-se realizar o estudo considerando nfaisniacdes visuais e

histdrico de interferéncias para conseguir obtecamparativo mais preciso.
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Anexo 1- Formularios do Levantamento de Defeitas Ravimentaseguintes formularios

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: Av. dos Autonomistas - Faixa 4
TRECHO: S&o Paulo - ltapevi AVALIADOR:

© FC-1 FC-2 FC-3 PLASTICO | CONSOLID Hecha

Estaca -é S. T.|OK| FI |TTC|TTL|TLC|TLL|TRR| J |TB|JE [TBE| ALP [ATP [ALC |ATC |O (P |E EX| D| R mm

* (o [o[ofolofoleolafeofeaf @ [l @[ @ [efe[e[®[on[e] R][TRE

1.001 E 1 X X X X 0 0
1003+10 | E 2 X 0 0
1006 E 3 X 0 0
1008+10 | E 4 X X 0 0
1011 E 5 X 0 0
1013+10 | E 6 X X X 0 0
1016 E 7 X 0 0
1018+10 | E 8 X X X 0 0
1021 E 9 X X | X 0 0
1023+10 | E| 10 X X 0 2
1026 E| 11 X X| X 0 0
1028+10 | E| 12 X 0 0
1031 E| 13 X X 0 0
1033+10 | E| 14 X X 0 0
1036 E| 15 X 0 0
1038+10 | E| 16 X 0 0
1041 E| 17 X | X 0 0
1043+10 | E| 18 X | X 0 0
1046 E| 19 X X 0 0
1048+10 | E| 20 X X X 0 0
1051 E| 21| X 0 0
1053+10 |E| 22 | X 0 0
1056 E| 23 X 0 0
1058+10 | E| 24 X 0 0
1061 E| 25| X 0 0
1063+10 |E| 26 | X 0 0
1066 E| 27 X 0 0
1068+10 | E| 28 | X 0 0
1071 E| 29| X 0 0
1073+10 | E| 30 X X X X 0 0
1076 E| 31 X X X X | X 0 0
1078+10 | E| 32 X X X 0 0
1081 E| 33| X 0 0
1083+10 | E| 34 X X X 0 0
1086 E| 35 X | X X | X X X 0 0
1088+10 | E| 36 X X X X 0 0
1091 E| 37 X X 0 0
1093+10 | E| 38 X X | X X 0 0
1096 E| 39 X X | X X 0 0
1098+10 | E | 40 X X | X 0 0
1101 E| 41 X X X 0 0
1103+10 | E | 42 X 0 0
1106 E| 43 X 0 0
1108+10 | E| 44 X X X 0 3
1111 E| 45 X X X 0 3
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: Av. dos Autonomistas - Faixa 1
TRECHO: Séo Paulo - ltapevi AVALIADOR:
© FC-1 FC-2 FC-3 PLASTICO | CONSOLID Hecha
Estaca -é S. T.|OK| FI [TTC|TTL|TLC|TLL|TRR| J | TB|JE [TBE| ALP |[ATP |ALC |ATC |O [P |E EX| D[R mm
- ‘ofofofofolofolofeafeol @ [0 @ [ @ [efe{e[e[on[e]|R]RE
2113+10 D 46 X X | X X X X 0 0
2116 D 47 X | X X X X X 8 0
2118+10 D 48 X X X X 0 0
2121 D 49 X X X X X 4 0
2123+10 D 50 X X X X| X 0 0
2126 D 51 X X X 0 0
2128+10 D 52 | X 0 0
2131 D 53 | X 0 0
2133+10 D 54 | X 0 0
2136 D 5 | X 0 0
2138+10 D 5 | X 0 0
2141 D 57 X 0 0
2143+10 D 58 | X 0 0
2146 D 5 | X 0 0
2148+10 D 60 X 0 0
2151 D 61 | X 0 0
2153+10 D 62 | X 0 0
2156 D 63 | X 0 0
2158+10 D 64 | X 0 0
2161 D 65 | X 0 0
2163+10 D 66 | X 0 0
2166 D 67 | X 0 0
2168+10 D 68 | X 0 0
2171 D 69 | X 0 0
2173+10 D 70 | X 0 0
2176 D 71 | X 0 0
2178+10 D 72 X 0 0
2181 D 73 X X 0 0
2183+10 D 74 X 0 0
2186 D 75 X X 5 5
2188+10 D 76 X X 5 5
2191 D 77 X X 3 5
2193+10 D 78 X X X X 4 4
2196 D 79 X X X X X X 3 3
2198+10 D 80 | X 0 0
2201 D 81 | X 0 0
2203+10 D 82 X 0 0
2206 D 83 X X 0 0
2208+10 D 84 X| X X X 0 0
2211 D 85 X X 0 0
2213+10 D 86
2216 D 87
2218+10 D 88
2221 D 89
2223+10 D 90




