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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade analisar um trecho da rodovia PE-50, o
qual fica compreendido entre Vitéria de Santo Antdo e Gloéria de Goita, em
termos de estrutura, funcionalidade do pavimento e material que compde suas
camadas e respectivas espessuras. Esta andlise engloba uma comparacdo dos
resultados de ensaios realizados nos anos de 2013 e 2015. Para avaliacdo da
estrutura do pavimento foi utilizado o Falling Weight Deflectometer (FWD),
para avaliar a irregularidade longitudinal foi utilizado o Road Surface
Profilometer (RSP) e foi executada sondagem tipo Po¢o para caracterizagéo
tactil-visual e recolhimento de amostras a serem ensaiadas em laboratorio.
Além da comparacdo dos ensaios realizados nos dois anos, em 2015 foram
utilizados dois equipamentos FWD, um com a célula de carga apresentando 6
anos de uso e geofones mais antigos e o outro possuindo pec¢as mais novas,
deste modo foi verificado também que a idade da célula de carga pode
influenciar nos resultados dos ensaios. Por fim foram calculadas as vidas
Uteis a partir da analise de 2013 e 2015 e comparado o quanto esta vida util
deveria diminuir entre os respectivos anos e o valor real desta diminuicdo.
Com isso foi verificada a necessidade de um maior rigor na manutencdo da
rodovia e um tratamento superficial do pavimento para prolongamento da vida

util da mesma.

Palavras-chave: Pavimento. Irregularidade Longitudinal. FWD. RSP. Célula
de Carga. Vida Util.



ABSTRACT

This study aims to analyze a section of PE-50 highway, which lies between
Vitéria de Santo Antdo and Gléria de Goitad in terms of structure, pavement
functionality and material that composes its layers and their thicknesses .It
analysis encompasses a comparison of test results obtained in the years 2013
and 2015. To evaluate the pavement structure was used Falling Weight
Deflectometer (FWD), to assess the longitudinal irregularity we used the
Road Surface Profilometer (RSP) and executed drilling type Well for the
touch-visual characterization and collect samples to be tested in the
laboratory. Beside the comparison of the two years trials, in 2015 FWD was
used two devices, one with the load cell already with six years of use and
older geofones and another with new pieces, so it was also found that the age
of the load cell might influence the test results. Finally, the lifespans were
calculated from the 2013 and 2015 analyses and compared how much this
lifespans should decrease between the respective years and the real value of
this decrement. Thus, we verified the necessity for a more severe maintenance
of the highway and a surface pavement treatment to extend the service life of

the road.

Keys words: Pavement. Longitudinal Irregularity. FWD. RSP. Load Cell.
Lifespain.
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1. INTRODUCAO

A PE-50 é uma rodovia estadual, sendo o DER (Departamento de Estradas e
Rodagem), o 6rgdo responsavel pela regulamentacdo da mesma. De acordo
com este Orgdo, esta foi pavimentada em 1977.Em 1994 a rodovia sofreu sua
primeira intervencdo: um Projeto Final de Engenharia para Restauracao,
elaborado pela Concremat Eng. e Tec. S.A. Em 2013, a empresa ATP
engenharia realizou o segundo projeto de interferéncia na estrutura, visando a

restauracdo da rodovia, estendendo sua vida util.

Em recente pesquisa da CNT (Confederacdo Nacional do Transporte)a
respeito das condi¢cbes das estradas brasileiras, 62,1% das rodovias
apresentam problemas. A avaliacdo consiste em 98.475 km, que correspondem
a toda a malha federal pavimentada e aos principais trechos estaduais. A
avaliacdo subdivide a classificacdo em péssimas, ruins, regulares, boas e
Otimas. Nesse ambito, foi observado que, 6,9% sdo classificadas como
péssimas, 17% como ruins e 38,2% regular. Sdo consideradas boas 27,8% e
10,1% o6timas. Os dados sdo de um estudo realizado pela CNT entre os dias 19

de maio e 17 de junho no ano de2014 referente as estradas brasileiras.

Em 2013 os indices eram outros, os dados reproduzidos pelo mesmo érgéo
mostravam que: 29,4% para ruins ou péssimas, 34,4% para as regulares e
36,2% para as boas e Otimas. Comparativamente pode-se observar melhora

quanto ao quadro dos dois anos.

Quando analisadas as condi¢cOes de pavimentacdo, no quesito falha, um total
de 49,9% estdo comprometidas. Ja 57,4% apresentam problemas de
sinalizacdo e 77,9% de geometria - que avalia o tipo de rodovia, se tem
acostamento e curvas perigosas. Como perfeitas, foram apontadas 32,4% do

total da malha segundo o estudo. Entretanto que 44,7% das estradas



pavimentadas estdo classificadas como desgastadas, 19,1% tém trincas na

malha e remendos e 3,3% tém afundamentos, ondula¢fes e buracos.

Segundo a CNT, a malha rodoviaria cresceu em ritmo mais lento do que a
frota de veiculos. O caso mais critico fica na regido Norte, que teve aumento
da frota de 228,2% de 2004 a 2014, mas a malha viaria federal pavimentada
sO cresceu 37,5% no mesmo periodo. O quadro resumo abaixo, realizado pelo

DNIT demonstra a situacao das estradas no pais ao longo dos anos:

O estudo aponta que as melhores rodovias estdo localizadas no Sudeste, pois a
regido apresenta o maior nimero concessfGes. As piores rodovias estdo na

regido Norte.

Em um levantamento realizado pela CNT, foi constatado que dentro dos 616
km de rodovias estaduais (PEs), apenas 18 quilémetros foram, classificados
com os conceitos de ‘Otimo’ ou ‘bom’. Representativamente, o indice é de
somente 2,9% dentro dos quatro critérios analisados: Estado geral,

Pavimento, Sinalizacdo e Geometria.

Caracterizada como excecdo, destaca-se um trecho da PE-052, no litoral sul
do Estado: em todas as variaveis, os oito quildmetros avaliados pela pesquisa

foram classificados como 6timos em todos os critérios da pesquisa da CNT.

A consequéncia de tal quadro é mais bem dimensionada quando o impacto é
analisado sob a perspectiva dos usuarios: acidentes, desconforto ao utilizar a

via, e 0 surgimento de problemas mecéanicos em automoveis sdo constatados.

De acordo com a pesquisa, quando comparada com outros estados, as estradas
do estado tiveram a pior avaliagdo no critério Geometria da Via. Dos 3.107
quilémetros avaliados, 1.595 foram classificados como péssimos,

representando 51,4% da totalidade. Somando os quilémetros avaliados como
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regulares e ruins, a porcentagem atinge 95,4% da extensdo total avaliada

negativamente.

Nesse contexto, com o auxilio dos equipamentos de Falling Weight
Deflectometer (FWD) e Road Surface Profilometer (RSP) foram realizados
levantamentos em um trecho da rodovia PE-50, assim como ensaios de
caracterizacdo, em campo e in situ, do material que compde tal via. Esta é
constituida de pavimento flexivel, com a finalidade de verificar a estrutura e
a irregularidade longitudinal deste. A escolha de tal rodovia se deu devido a
possibilidade de fazer uma analise comparativa de dados entre um
levantamento realizado em 2013, os quais constavam nos bancos de dados da
ATP Engenharia, empresa que na época prestou um servi¢co para analise de tal
trecho, e um atual, realizado em janeiro de 2015, que se deu para teste dos
equipamentos existentes no laboratério da empresa e auxilio no levantamento

de dados para que tal trabalho e analise comparativa pudessem ser efetuados.



2. OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVOS GERAIS

O trabalho tem por objetivo ampliar os entendimentos sobre avalia¢fes de

irregularidade longitudinal e andlise estrutural do pavimento.

2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sdo cinco os objetivos especificos que norteiam este trabalho:

Comparar os resultados dos ensaios de FWD e RSP realizados em 2013
e em 2015, considerando a metodologia utilizada e que em 2015 foi

realizado apenas um segmento do trecho levantado em 2013.

Avaliar a qualidade da estrutura e a necessidade de refor¢co do
pavimento através do céalculo da deflexdo admissivel e de projeto para
os anos de 2013 e 2015. Além disso, verificar se algum trecho em 2013
precisou de intervengdo e se esta foi executada, o que pode ser

concluido através do levantamento do trecho realizado em 2015.

Calcular a vida atil em 2013 e em 2015, determinar o que mudou nesse
periodo, ou seja, se houve uma diminuicdo drastica desta vida util e que
intervencdes poderiam ser feitas de forma & desacelerar a queda de vida

atil.

Analisar qual a diferenca de resultados que podem ser obtidos com dois

FWDs, com um deles apresentando célula de carga e geofones mais

4



novos que o outro. Ou seja, verificar se a idade da célula de carga pode

interferir no resultado.

Analisar a estrutura das camadas, onde foram realizados ensaios
destrutivos do pavimento e realizar uma avaliagdo comparativa tanto
em termos de estrutura do pavimento quanto com relagdo aos resultados
dos ensaios de laboratorio realizados com as amostras provenientes de

campo, nos anos de 2013 e 2015.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. INTRODUCAO

Ao se avaliar uma rodovia é de extrema importancia definir alguns termos que
fazem referéncia a esta andalise e que & foram previamente definidos por
pesquisadores em publicacdes anteriores, tais como: as defini¢cbes de
avaliacdo de pavimentos: tanto a estrutural destrutiva e ndo destrutiva quanto
a funcional; as especificacGes dos ensaios in situ e em laboratorio realizados
e dos equipamentos utilizados para levantamento de dados da via, 0s quais
englobam o FWD e o RSP.

3.2. AVALIACAO DE PAVIMENTOS

Para predizer as condi¢cdes futuras e as acOes a serem tomadas, segundo
SHAHIN(1994), é importante determinar as condi¢Ges atuais do pavimento. O
estado do pavimento pode ser verificado quanto a necessidade de manutencao,
reconstrucdo, ou se o mesmo foi construido de forma a atender as

especificacfes para as quais o projeto foi feito.

De acordo com Cruz e Souza et al. (2011), a avaliacdo de pavimentos tem
como conceitos associados a serventia, o desempenho a geréncia, a

restauracdo e a manutencgdo preventiva

Cruz e Souza et al. (2011), ainda subdivide as intervencdes construtivas
dando énfase aos critérios de restauracdo, refor¢co e reconstrucdo com a
distincdo entre eles. Em sua definicdo, a restauracdo € o conjunto de acdes

destinadas a restabelecer na integra ou em parte as caracteristicas técnicas

6



originais de um pavimento (intervencles), que abrangem tanto as acdes
preventivas quanto os reforcos. O reforgco consiste na operacdo de restauracao
onde se aproveita o valor residual da estrutura do pavimento e se acrescenta
uma nova camada a mistura asfaltica (recapeamento). E por fim a

reconstrucdo, que é a operagdo de refazer o pavimento, no todo.

Segundo norma do DER, departamento de Estradas e Rodagem, IP-DE-
P00/003, sdo considerados defeitos em pavimentos flexiveis o0s itens

transcritas a seqguir:

e “Fendas: sdo descontinuidades na superficie do pavimento, podendo
assumir a feicdo de fissuras, trincas isoladas longitudinais ou

transversais e trincas interligadas tipo couro de jacaré ou em bloco.

e Fissuras: fenda de largura capilar existente no revestimento,
posicionada longitudinalmente, transversalmente ou obliquamente ao
eixo da via, somente perceptivel a vista desarmada a distancias

inferiores a 1,5 m, com abertura inferior a 1 mm.

e Trincas: fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista
desarmada, com abertura superior a da fissura, pode apresentar-se sob

a forma de trinca isolada ou trinca interligada.

e Afundamento: deformacdo permanente caracterizada por depressdo da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de pequena elevacéo

do revestimento asfaltico.

e Ondulagdo ou Corrugacdo: deformacdo caracterizada por pequenas
irregularidades longitudinais, com pequenos comprimentos de onda e

amplitude irregular, acompanhadas ou ndo de escorregamentos.



Irregularidade Longitudinal: desvio da superficie da rodovia em
relacdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a

qualidade de rolamento e as cargas dinamicas sobre a via.

Escorregamento: deslocamento do revestimento em relacdo a camada
subjacente do pavimento, com aparecimento de trincas em forma de

meia-lua.

Exsudacdo: excesso de ligante asfaltico na superficie do pavimento.

Desgaste: efeito do arrancamento progressivo do ligante e do agregado

do pavimento.

Panela: cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando
0 desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas

inferiores do pavimento e provocar a desagregacao dessas.

Remendo: é a correcdo, em area localizada, de defeito do pavimento.
Superficial é quando houver apenas correcdo do revestimento;
profundo é quando, além do revestimento sdo corrigidas uma ou mais

camadas inferiores, podendo atingir o subleito.”

Segundo HAAS et AL. (1994) a avaliacdo de pavimentos fornece informacdes

sobre as condi¢Oes estrutural do pavimento e da capacidade de oferecer

conforto e seguranca aos seus usuarios durante o trdfego de veiculos. Estas

informacbes norteiam o0s servigcos de intervencBes corretivas, ou seja,

manutencédo e restauracéo.

De acordo com o DNER (1993) a avaliacdo de pavimentos pode se dividida

em funcional e estrutural. Entdo, Medina et. al. (1994) define:



e “Avaliacdo Funcional: refere ao conforto ao rolamento, a seguranca,
custo do usuario das vias, influéncias do meio ambiente e aspectos
estéticos. Sdo realizadas medicOes de irregularidade superficiais, de
resisténcia a derrapagem,além de contagem de defeitos que aparecem

na superficie de rolamento.

e Avaliagdo Estrutural: é realizada para se conhecer as caracteristicas
das varias camadas que compdem o0 pavimento, quanto a sua
resisténcia e deformabilidade sob a acdo do trafego, que sdo funcéo

das propriedades dos materiais e das espessuras das camadas. ”

SCARANTO (2005) defende que a avaliacdo prévia do estado em que se
encontra a estrutura da via deve ser analisada frente a acdo do trafego,
defeitos na superficie, conforto e seguranca dos usuarios da via, capacidade

estrutural, resisténcia a derrapagem e a irregularidade longitudinal.

BORGES (2011) Afirma que a avaliagdo de pavimento consiste numa analise
de suas condi¢cdes quanto aos aspectos funcionais e estruturais. Em sua
definicdo, os aspectos funcionais sdo associados a boa circulagcdo, sendo esta
segura e cobmoda, quanto menor a degradacao superficial e de deformacédo de

perfil do pavimento existente.

No contexto estrutural estdo envolvidos o colapso do pavimento e a fadiga,
onde a ordem de exigéncia de carga pode ndo ser suportada. BERNUCCI
(2008) coloca que estdo associados ao conceito de capacidade de carga, que
pode ser vinculada diretamente ao projeto do pavimento e ao Seu
dimensionamento. Partindo do principio que os defeitos estruturais resultam
da repeticdo de cargas vinculadas a deformacdes elasticas ou recuperaveis, ou

as pléasticas permanentes.



Para determinacdo do desempenho do pavimento, caracteristicas como
degradacdo superficial. Deflexdo, irregularidade longitudinal, textura

superficial e drenabilidade deverdo ser avaliadas (ALVES, 2007).

3.3. AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

Esta avaliacdo se faz necessaria quando os mecanismos de degradacdo dos
pavimentos sdo de natureza estrutural, provocada pela repeticdo das cargas do
trafego, seja por trincamento, por fadiga, reflexdo de trincas ou acimulo de

deformacBes permanentes, entre outras (Nobrega, 2003).

De acordo com HAAS et al. (1994), os métodos de avaliacdo estrutural de
pavimentos sdo classificados em ensaios destrutivos e ensaios néo-

destrutivos.

3.3.1. AVALIACAO DESTRUTIVA DO PAVIMENTO

A avaliacdo destrutiva se caracteriza por aquela na qual sdo realizados po¢os
ou trincheiras para a retirada de amostras das camadas do pavimento e estas
sdo levadas a laboratorio para realizacdo de ensaios de caracterizacdo in situ.
Esta tem por desvantagem invalidar a area que estd sendo analisada para
futuros testes, pois ja ocorreu retirada de material do local e alteracdo da

estrutura inicial.

Segundo VILLELA & MARCON (2001), além da amostragem destes

materiais, sdo verificadas nos furos de sondagem:

e As espessuras das camadas;

e As condi¢des dos materiais;
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e As eventuais deformacdes das camadas;
e Os tipos de materiais;

e As condi¢cdes de umidade.

A avaliacdo destrutiva pode ser realizada com o auxilio de processos manuais
(pa e picareta) ou mecéanicos (sondagem rotativa). Contudo para andalise do
material da PE-50 s6 foram realizadas sondagens a pa e picareta, deste modo

s6 sera discutido o tocante a este ensaio.

3.3.2. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DO PAVIMENTO

Este método permite determinar a capacidade estrutural do pavimento atraves
de provas de carga e medicdo das deformacdes, reproduzindo com boa
aproximacdo, a carga do pavimento devido a a¢cdo do trafego atuante (SOUSA,
2011).

Segundo HAAS et al. (1994), as avaliacGes ndo destrutivas sdo mais
utilizadas em relacdo as técnicas destrutivas em funcdo de seu baixo custo, da
menor retencdo do trafego e, de acordo com o nome da técnica, ndo danifica o

pavimento.

Segundo MEDINA et al. (1994), quanto a forma de aplicacdo da carga, hé trés
classes de equipamentos utilizados na avaliacdo estrutural ndo-destrutiva. Sao

eles:

e “Equipamentos de carregamento quase-estatico: viga Benkelman, viga
Benkelman Automatizada, entre outros;

e Equipamentos de carregamento vibratério: Dynaflect, Road Rater, etc.;

e Equipamentos de carregamento por impulso: Falling Weight
Deflectometer (FWD).”
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O estudo desenvolvido através deste trabalho se ateve ao levantamento com o
aparelho FWD.

3.4. AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

A avaliacdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdo da
superficie dos pavimentos e como este estado influencia no conforto ao
rolamento (HENRIQUE, 2013). Existem diferentes métodos de avaliacdo
funcional, porém o utilizado neste trabalho foi através da determinacdo do
indice Internacional de Irregularidade (IR1), o qual foi medido com o auxilio

do equipamento RSP.

3.5. PARAMETROS CHAVE NA AVALIACAO DO PAVIMENTO

A seguir sdo relatados os paradmetros considerados fundamentais na avaliacdo

do pavimento.

Deflexdo: segundo ALVES (2007) sdo todas as medidas de recalque
observaveis do pavimento quando submetido a um determinado carregamento.
As deflexGes medidas em véarios pontos ao longo da distancia total do ponto
de aplicacdo da carga das varias camadas constituintes permite avaliar a

contribuicdo de cada camada.

Segundo a definicdo da norma DNER-PRO-11/79, esta é definida da seguinte
forma: “Deflexdo é o afundamento vertical em um ponto do pavimento,
causado pela passagem de carga. A deflexdo é funcdo da distancia e da carga
de um ponto considerado. Ela parte de um valor nulo, quando o ponto a ser

medido ainda ndo estd na zona de influéncia da carga(chegada), cresce até

12



um valor maximo que ocorre quando a carga vertical esta sobre o ponto de
medida, ou muito proximo dele.Com o afastamento(saida) da carga do ponto
de medida, a deflexdo decresce progressivamente até tornar-se novamente

“«

nula.

De acordo com FERREIRA AQUINO (2010) o comportamento da deflexéo
pode ser tanto eldstica quanto viscoelastica, o primeiro é caracterizado pelo
retorno do corpo a forma anterior ap6s este sofrer deformacdo devido
aplicacdo de carga. Como consequéncia deste comportamento, o pavimento
pode apresentar o surgimento de trincas, bem como fadiga do revestimento. O
segundo, em contrapartida ndo se regenera de maneira instantanea, requerendo
um intervalo de tempo. Deste modo, pode ser admitido que a deformacdo do

pavimento componha o grupo que se comporta de forma eléstica.

A norma DNER PRO 011 (1979) estabelece que ao longo da vida util, os
efeitos diversos, tais como: trafego, precipitacdo e mudanca de temperatura,
causam fadiga da estrutura. Segundo este critério, pode-se distinguir trés

fases principais da vida de um pavimento

I. Fase de consolidacéo
Il. Fase eléstica

I1l. Fase de fadiga
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Figura 1 - Fases da vida de um pavimento

FAVIMENTO
SUB  DIMENSIONADO OU
COM FALHAS CONSTRUTIVAS

PAVIMENTO
NORMAL

— — —— S — i RS | —— — — m— e —

Detlexoes -

]
! I
! |
| |
[}
, |
1 1

Fose de Consolidecdo Fose Elostico g Fase de Fodige
MNurnero "N de repetices de Carga

FASE DA VIDA DE UM PAVIMENTO

&

Fonte: DNER - PRO-011/1979

A primeira fase, a de consolidacdo, verificada imediatamente ap6s construcao
do pavimento, € caracterizada pela elevada deflexdo, decorrente da
consolidacdo adicional proporcionada pelo trafego das diversas camadas do
pavimento. Observa-se que posteriormente, o valor da mesma entra em uma

tendéncia de estabilidade.

Em seguida é observada a fase elastica. Nesta a deflexdo se apresenta
aproximadamente constante ou cresce ligeiramente. E valido enfatizar que é
esta fase que vai definir a vida atil do pavimento, tendendo a se alongar na
diferenca verificada entre deflexdo admissivel e a deflexdo suportada pelo

pavimento.

Por fim tem-se a fase de fadiga, e concomitantemente o aparecimento de
fissuras, trincas, e acimulo de deformacBes permanentes sob cargas repetidas,

caracterizada pelo crescimento acelerado do valor da deflexdo no pavimento.

Como conclusdo, tem-se que o pavimento serd melhor tanto quanto mais

extensa for sua fase elastica, que de forma generalizada, estd limitada pelo
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namero de solicitacfes das cargas de roda e por diversos fatores que causam

deficiéncias no revestimento e na estrutura do pavimento.

Raio de curvatura: é abordado nas normas DNER-ME-024/94 e DNER-PRO-
011/79. Este é conceituado como o arqueamento da bacia de deflexdo em seu
ponto mais critico, normalmente a 25cm do centro de carga D25. Uma vez que
este parametro esta associado com a rigidez do pavimento, quanto maior for
esta, maior serd o raio de curvatura. Segundo MACEDO (2003) istoimplica
que na fase de fadiga, o pavimento perde drasticamente a rigidez, diminuindo,

por consequéncia o raio de curvatura.

Mdédulo de resiliéncia: é a relacdo entre tensdo-desvio aplicada
repetidamente em uma dada amostra e a deformacdo correspondente especifica

vertical recuperavel ou resiliente.

3.6. CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De acordo com o manual do DNIT, os pavimentos sdo classificados em

flexiveis, semi-rigidos e rigidos:

e “Flexivel: aguele em que todas as camadas sofrem deformacao eléstica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.
Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou por uma base de solo de pedregulho,

revestida por uma camada asfaltica.

e Semi-rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenteiras, como por exemplo, por uma

camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.
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Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas
as tensdes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico:

pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.”

As estradas brasileiras sdo compostas pelos diversos tipos de pavimentos,

porém este trabalho se retém a andlise de pavimento flexivel, pois é este que

compG6e a PE-50.

3.6.1. PAVIMENTO FLEXIVEL

As camadas que compdem o pavimento flexivel, no qual ocorrem deformacdes

grandes com areas pequenas, sdo:

Revestimento: corresponde a camada mais cara do pavimento, é aquela
qgue tem contato direto com os veiculos. Tem por funcdo garantir a
impermeabilizagdo, pois o pavimento sofre muito com a penetragdo de
agua; oferecer conforto; garantir a seguranca, ou seja, deve apresentar
um coeficiente de atrito; resistir aos esfor¢cos horizontais causados pelo
trafego, tais como frenagem e aceleracdo dos veiculos; resistir aos

esforgos verticais.

Base: tem por funcdo resistir aos esforgos verticais transmitidos ao
pavimento, aliviando as tensGes nas camadas inferiores, distribuindo-

as. Possui especificagdes rigorosas quanto ao material.

Subbase: tem a mesma funcdo da base, porém recebe pressGes menores.
Ela é constituida por um material menos nobre que o da base, o que

acarreta em um custo menor, pois ao se ter uma subbase pode-se
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diminuir a espessura da base, reduzindo o gasto. Deste modo, esta é

utilizada por uma questdao meramente econémica.

Por fim tem o subleito, porém este ndo constitui uma camada do pavimento e
sim o terreno sobre o qual a estrutura se apdia, ou seja, constitui a
infraestrutura e as outras camadas repousam sobre esta. Em alguns trechos, é
possivel verificar a presenca de uma camada de refor¢co do subleito, a qual é
executada quando se faz necessaria a preparacdo do subleito da estrada, para
conformé-lo com o projeto, esta deve ser executada sempre que possivel em

aterro (Figura 2).

Figura 2 - Secdo Transversal do Pavimento

Revestlmento

Base
Sub-base

Regularizacao

Reforgo de Subleito

Fonte: DNIT, 2006, p. 106

“Um pavimento flexivel é aquele que tem revestimento asfaltico e camada de
base granular. A distribuicdo das tensfGes e deformacdes, geradas na
estrutura pelas cargas de roda do trafego, se da de modo que as camadas de
revestimento e base aliviem as tensfes verticais de compressao no subleito
por meio da “absor¢do” de tensoes cisalhantes. Neste processo, ocorrem
tensGes e deformacgdes de tragdo na fibra inferior do revestimento asfaltico,
as quais provocarado seu trincamento por fadiga com a repeticdo das cargas
do trafego (Figura 3). Ao mesmo tempo, a repeticdo das tensdes e

deformacgfes verticais de compressdo que atuam em todas as camadas do

17



pavimento levard a formacdo de afundamentos em trilha de roda, quando o
trafego tender a ser canalizado, e a ondulacdo longitudinal da superficie,
quando a heterogeneidade do pavimento for significativa” (GONCALVES,
1999).

Figura 3 - Secdo Tipica de um Pavimento Flexivel em Concreto Asféltico

[L1L1I1]]

Concrete Asfaltico

Camadas Grannlares Ex -
oot LU s

Fonte: GONCALVES, 1999

3.7. SONDAGEM A PA E PICARETA

Baseia-se na NBR 9604 SET/1986 e tem por objetivo o recolhimento de
material para andalise e classificacdo deste em laboratdério através dos ensaios
de Granulometria, Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade, Compactacao e
indice de Suporte Califérnia.

3.8. FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER (FWD)
Segundo BERNUCCI et al. (2010) o FWD constitui um dos equipamentos
mais atuais de medida dos deslocamentos eldsticos de um pavimento, pois

este funciona a partir do impacto por queda, de um peso suspenso a certa
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altura, sobre amortecedores que comunicam o choque a uma placa metélica,

apoiada sobre o pavimento, no ponto de leitura da deflexdo maxima.

O FWD (Figura 4) é um refletdbmetro de impacto que foi desenvolvido na
Dinamarca e aperfeicoado nos Estados Unidos da Ameérica. Este simula o
efeito da passagem da carga de um veiculo nas condicfes de trafego reais e
tem por objetivo a obtencdo de deflexBes com rapidez e elevado nivel de
confiabilidade. Além disso, afere a deformacdo vertical que ocorre no
pavimento devido a aplicacdo de uma carga dindmica padronizada, onde todas
as informagdes coletadas no levantamento sdo armazenadas e transmitidas

para o computador através da CP-15 (unidade de processamento de sinal).

Figura 4 - Falling Weight Deflectometer (FWD)

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)

O carregamento é transmitido ao pavimento através de uma placa de 30 cm de
diametro. A carga é medida atraveés de uma célula de carga e tem duracéo de
25 a 30ms, tempo correspondente ao da passagem de um veiculo com
velocidade de 60 a 80 Km/h. Na realidade, o FWD aplica pulsos de carga no

pavimento em forma de ondas, que se propagam no interior da estrutura a
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velocidades finitas e sdo registradas em diferentes instantes pelos sensores
(NOBREGA, 2003).

O ensaio tem como finalidade subsidiar a analise estrutural em projetos de
pavimento, através das bacias das deflexdfes, interpretadas pela retro analise

dos médulos de resiliéncia.

Geofones: sdo transdutores de velocidade instalados ao longo de uma barra
metalica (Figura 5) e um na prdpria placa circular, os quais medem o0s
deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia de
deflexdes). Estes devem ser cuidadosamente aferidos (MACEDO,
2003).Segundo CARDOSO (1995), no caso do FWD da Dynatest, as deflexdes
sdo medidas através de sete sensores, que sdo os geofones e estes estdo
dispostos da seguinte forma: um no centro da placa e os outros em distancias
pré-estabelecidas, ao longo de uma barra metalica de até 4,5m de
comprimento (NOBREGA, 2003). Os pontos de maxima de cada geofone
correspondem a bacia de deflexdo. Segundo FERNANDO et al. (2002) a partir
das deflexBes de pico medidas em cada geofone é possivel prevé o médulo das
camadas da estrutura pela maioria dos atuais procedimentos de retroanalise, o

que corresponde a finalidade de uso do FWD.

Figura 5 - Sensores de Medida de Deflexao

Fonte: MACEDO, 2003
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Cédulas de Carga: mede a carga gerada pelo impacto dos pesos, sobre um
sistema de amortecedores de borracha, permitindo, assim, a calibragem da
altura de queda destes. Este conjunto de massas cai de uma altura pré-fixada,
sobre um sistema de amortecedores de borracha, que transmitem a forca
aplicada a uma placa circular apoiada no pavimento (MACEDO, 2003). Mede
a carga aplicada ao pavimento e esta deve esta de acordo com a especificada
pelo projeto.A carga é medida atraves de uma célula de carga e tem duracéo
de 25 a 30ms, tempo correspondente ao da passagem de um veiculo com
velocidade de 60 a 80 Km/h e o carregamento é transmitido ao pavimento
através de uma placa de 30cm de diametro(NOBREGA, 2003).

O equipamento FWD 8002, modelos utilizados no levantamento, apresenta os

seguintes opcionais acoplados a sua estrutura:

Medidor de distancia (Distance Measuring Instrument (DMI)) com

resolucdo de 1,0 m;

e Medidor automatico de temperatura do ar e do pavimento, conectado ao
processador 9000 SP, com resolugdo de 0,5°c e acuracia de +/- 1°c

(entre -18°c e +70°c);

e Barra de extensdo para medida da transferéncia de carga nas juntas dos

pavimentos de concreto de cimento Portland;

GPS de precisdo métrica com coordenadas geograficas.

Este equipamento € utilizado em pavimento rigido e flexivel, porém a
metodologia de realizacdo do ensaio difere nos dois casos. Contudo, este
trabalho ird se reter em explicar apenas a metodologia de levantamento em

pavimento flexivel, pois o trecho levantado consiste neste tipo de pavimento.
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3.9. ROAD SURFACE PROFILOMETER (RSP)

O Road Surface Profilemeter (RSP) (Figura 6) é um equipamento que utiliza:
feixes de raios laser para aferir a distadncia ao pavimento, um acelerdmetro
para estimar o deslocamento vertical do veiculo no qual é instalado, e um
odémetro de precisdao. Assim, sdo levantados continuamente e em tempo real
os perfis longitudinais e transversais, bem como o afundamento nas trilhas de
roda, caso também se opte em utilizar emissores de raios lasers adicionais

instalados lateralmente ao equipamento (ring lasers) (ATP Engenharia, 2015).

Figura 6 - Road SurfaceProfilemeter (RSP)

Fonte: ATP Engenharia (2015)

As diferencas encontradas entre perfil da estrada e superficie tedrica indicam
a irregularidade do pavimento. Os dados sdo confrontaveis com a escala
internacional para avaliagdo de irregularidade (IRI). O IRI define o parametro
que representa os desvios da superficie que afetam a dinamica dos veiculos, a
qualidade do rolamento, o carregamento e a drenagem. E o parametro mais
utilizado internacionalmente na avaliacdo funcional de pavimentos (ATP
Engenharia, 2015).
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Uma irregularidade longitudinal pode ser decorrente de varios fatores. Estes
podem ocorrer isolada ou concomitantemente, como a deficiéncia de

manutencdo, problemas construtivos e outros.

Para a mensuracdo dessa irregularidade podem ser wutilizados diversos
equipamentos. O utilizado no presente trabalho foi emprestado pela ATP
Engenharia LTDA e é o RSP Mark Il Dynatest 5051, desenvolvido nos EUA
em 2003, adaptavel em diversas plataformas de veiculos. Este possui
capacidade para comportar de dois a vinte e um emissores de raios laser

funcionando simultaneamente.

Os dados sdo coletados e processados em uma Unidade de Processamento de
Dados (DPU) e enviados para um notebook que armazena através de um
programa Dynatest Control Center (DCC), desenvolvido pela equipe da
Dynatest na Florida — EUA.

Sua calibracdo é efetuada antes do inicio de cada levantamento utilizando o
programa DCC. As leituras sdo armazenadas em formatos *.rsp, *.iri, *.xls
entre outros, de acordo com o tipo de levantamento. Os perfis longitudinais
das leituras das medidas do acelerbmetro com o wuso do laser séo

demonstrados na Figura 7.

Figura 7 - Perfis Longitudinais

/

Perfil
Longitudinal

Fonte: ATP Engenharia (2015)
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3.10. IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

BARELLA (2008) as definigdoes mais relevantes de “irregularidade de
pavimentos” para o contexto brasileiro sdo: a da na brasileira DNER PRO

164/94, a da norma americana ASTM E 867-04 e a de DOMINGUES (2004).

De acordo com o DNER PRO 164/94, a irregularidade longitudinal de um
pavimento ¢é: “0 desvio da superficie da rodovia, em relagdo a um plano de
referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e as

cargas dinamicas sobre a via.”

De acordo com a norma ASTM E 867-82: “is the deviation of a surface from
true planar surface with characteristics dimensions that affect vehicle

dynamics, ride, quality, dynamic loads and drainage.”

Segundo DOMINGUES (2004): “é o conjunto dos desvios de sua superficie,
ao longo das trilhas de roda, em relacdo a superficie ideal projetada, com
caracteristicas tais que afeta o movimento dos veiculos, a qualidade do
rolamento, as cargas dindmicas que atuam sobre a via e a drenagem da

superficie.”

A partir destas BARELLA (2008) chegou a uma conclusdo mais simplificada
de que a irregularidade longitudinal do pavimento representa o conjunto dos
desvios indesejaveis de sua superficie, que atrapalha o rolamento réapido e
suave dos veiculos, gera inseguranca e onera seus usudrios, além de acelerar a

degradacdo do pavimento.

e Rapidez do Rolamento: quanto maior a irregularidade, menor a

velocidade praticada
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e Seguranca: pavimentos irregulares diminuem a dirigibilidade, o que
dificulta a drenagem e facilita a aquaplanagem, aumentando a
necessidade de desvios durante o trafego e reduzindo a atencdo no

transito.

e Economia: pavimentos irregulares aumentam o consumo de combustivel

e 0 custo de manutencao dos veiculos.

e Conforto: fator mais sentido pelo usuério

3.11. PERFILOMETRO INERCIAL

Serve para determinar o perfil longitudinal de qualquer trecho do pavimento e
a partir destes é possivel calcular os indices de irregularidade mais comuns,

no intervalo de tempo que for adequado.

Medidores de perfil, em geral, trabalham com 3 elementos: ponto de
referéncia, altura em relagcdo ao ponto de referéncia e deslocamento
longitudinal. Os perfilémetros possuem os 3 elementos, s6 que sua grande
diferenca em relagdo aos outros equipamentos esta na produtividade. Por ser
um equipamento dindmico, este opera instalado em um veiculo, que trafega na
velocidade normal da rodovia, um perfilometro inercial consegue medir
algumas centenas de quilémetros de faixas de rolamento em um dia, enquanto

outros aparelhos, ndo passariam de poucas dezenas (BARELLA, 2008).

Tipicamente, um perfildmetro inercial é composto das seguintes partes:

e Um ou mais médulos de medicdo da distdncia entre o veiculo e o
pavimento, sem contato, que funcionam a altas frequéncias. (O
utilizado para o levantamento e fornecido pela ATP Engenharia possui

modulos de medigdo a laser).
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e Um ou mais sensores de aceleragdo vertical, que normalmente sao
instalados dentro dos mdédulos de medicdo laser, devendo estar em
perfeito alinhamento com o sistema de medicdo laser, que podem gerar

informacdo na mesma freqiiéncia deles.

e Um hodbmetro de precisdo, normalmente o6tico, instalado em uma das

rodas.

e Um sistema eletronico ao qual todos os sensores sdo conectados, que
gerencia a coleta dos dados simultdanea de cada um dos sensores e o

envio de todos os dados para um computador

e Software capaz de gerenciar toda a coleta de dados e de verificar o

funcionamento dos componentes do sistema.

De maneira simplificada tais perfilometros funcionam da seguinte maneira:
em um momento inicial, o veiculo contendo o equipamento trafega sobre o
pavimento e o computador registra simultaneamente: o deslocamento
longitudinal, a altura do veiculo até o pavimento e a aceleracdo vertical do
veiculo. Dependendo do sistema, tais dados podem ser processados gerando o
valor de algum indice de irregularidade no momento em que sdo coletados,
enquanto outros deixam esta funcdo para ser executada somente ap06s a coleta
de dados(BARELLA, 2008).

Quanto mais rapido um perfildmetro inercial passa sobre um pavimento,
maiores sdo os comprimentos de onda que ele consegue incluir no perfil.

Deste modo, segundo publicado por BARELLA et al. (2004), desde que se
trafegue acima de 30 Km/h (ou outra velocidade limite informada pelo
fabricante), a velocidade de passagem do perfildmetro pode variar na medida

do necessario, sem prejuizo na qualidade dos dados. Assim, se a velocidade
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for muito baixa, pode haver diferenca nos valores dos indices de

irregularidade calculados.

Isto acontece, ainda segundo BARELLA (2008), pois os acelerometros usados
neste tipo de equipamento podem nd&osentir, a uma baixa velocidade, as
irregularidades com maiores comprimentos de onda, que seriam facilmente
sentidas em uma velocidade maior, e desta maneira, o sistema deixaria de
computa-la. Este efeito acontece de forma similar em um veiculo, pois seus
ocupantes podem deixar de sentir determinadas irregularidades a velocidades
muito baixas; seria como um carro contornasse por cima da irregularidade,

sem que ela causasse desconforto aos ocupantes.

3.12. GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica de um solo é realizada através do peneiramento, e
da sedimentacdo, ambos descrito pela NBR 7181/1984. Tem por finalidade
determinar a composicdo do solo a partir do tamanho das suas particulas ou
dos grdos que o compdem. Com os resultados é possivel construir a curva de

distribuicdo granulométrica.

A parte solida dos solos é composta por um grande nimero de particulas que
possuem diferentes dimensdes. Tais fragfes constituintes dos solos, de acordo
com a escala granulométrica brasileira ABNT, sdorepresentados no Quadro 1
(Caputo, 1998).

Quadro 1 - Fracgdes Constituintes do Solo

Classificagdo Diametro dos Graos
Argila Menor que 0,005 mm
Silte Entre 0,05 e 0,005 mm
Areia Entre 4,8 e 0,05 mm

Pedregulho Entre 76 e 4,8 mm

Fonte: NBR — 6502/1995
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A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos,
sera obtida através do processo de peneiramento de uma amostra seca ao ar
livre (processo realizado no laboratorio da ATP Engenharia, que executou 0s
ensaios em 2013 e se dispb6s a executd-los em 2015) ou em estufa, enquanto
que, para siltes e argilas se utiliza a sedimentacdo dos sdlidos no meio
liquido. A seguir sera descrito como determinar a granulometria por

peneiramento, pois o trabalho se ateve a este caso.

A determinacdo da granulometria por peneiramento é adotada para particulas
com diametros maiores que 0,075mm (#200). Em tal procedimento séo
utilizadas uma série de peneiras com abertura de malhas conhecidas, e através
da percentagem retida ou passante é possivel fazer as determinacdes. E
fixada a separacdo do solo em varias fracdes, o que possibilita o tracado da

curva granulométrica.

3.13. LIMITE DE LIQUIDEZ

O limite de liquidez (LL)do solo, regido pela NBR 6459 (AGO/1984) e pelo
DNER - ME 122/94,é determinado usando o aparelho de Casagrande, o qual
consiste em uma concha de latdo sobre suporte de ebonite. Este ensaio
determina o teor de 4gua acima do qual o solo adquire o comportamento de

um liquido.

Por definicdo, o limite de liquidez é o teor de umidade para qual o sulco se
fecha com 25 golpes. E recomendada a determinacdo de pelo menos trés
pontos, dois com umidade aproximadamente menor que o LL e dois com

umidade maior.
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A norma NBR 6457descreve um acréscimo de agua ao solo, o que caracteriza
uma determinacdo da variacdo do solo de um estado mais duro até um mais

mole.

3.14. LIMITE DE PLASTICIDADE

O Limite de Plasticidade (LP) é o teor de umidade abaixo do qual o solo passa
do estado plastico para o estado semis6lido. Erealizado de acordo com a NBR
7180 OUT/1984 e oDNER - ME 082/94 edeterminado pelo minimo teor de
umidade para o qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar um
cilindro de solo com aproximadamente 3 mm de diametro e 10 cm de

comprimento.

3.15. ENSAIO DE COMPACTACAO

Segundo a NBR 7182 AGO/1986 acompactacdo ¢ um método de estabilizacéo
de solos que se d& por aplicagdo de alguma forma de energia (impacto,
vibracdo, compressao estatica ou dindmica). Seu efeito confere ao solo um
aumento de seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento, e uma
diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade. Através
desse ensaio é possivel obter a correlacdo entre o teor de umidade e 0 peso
especifico seco de um solo quando compactado com determinada energia. O
ensaio mais comum é o de Proctor (Normal, Intermediario ou Modificado),
que é realizado através de sucessivos impactos de um soquete padronizado na

amostra.
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3.16. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

De acordo com a NBR 9895 JUN/1987 e o DNER — ME 049/94 o indice de
Suporte Califérnia (ISC ou CBR — California Bearing Ratio) é a relacdo, em
percentagem, entre a pressdo exercida por um pistdo de diametro padronizado
necessaria a penetragao no solo até determinado ponto (0,17¢ 0,27) e a
pressdo necessaria para que o0 mesmo pistdo penetre a mesma quantidade em
solo-padrédo de brita graduada. Através do ensaio de CBR € possivel conhecer
qual sera a expansdo de um solo sob um pavimento quando este estiver
saturado, e fornece indicacdes da perda de resisténcia do solo com a
saturacdo. Apesar de ter um cardter empirico, o ensaio de CBR &
mundialmente difundido e serve de base para o dimensionamento de

pavimentos flexiveis.
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4. METODOLOGIA

4.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os ensaios foram realizados na PE-50, no trecho entre Vitéria de Santo Antdo
e Gléria de Goita(Figura 8). O inicio do trecho a ser ensaiado esta a
aproximadamente 50 quilémetros do Recife. Em 2013 o ensaio foi efetuado
em uma extensdo de 15,680 Km (da estaca 0 até a 784) para o RSP e de
15,640 Km para o FWD (da estaca 2 até a 784) (Figura 9) e o ensaio foi
realizado nos dois sentidos da via. JA& em 2015, como o objetivo foi ter acesso
a uma amostra do todo para fazer uma andalise comparativa e assumir que o
resultado poderia se replicado, pois o trecho ndo possui nenhuma via
principal cortando-o, de forma que o fluxo de carros fosse diminuir ou
aumentar consideravelmente do inicio ao fim. Desta forma o ensaio foi
realizado em um trecho de 400 metros, compreendendo a estaca 6 até a 26 e

foi feito apenas na faixa da direita, de acordo com a (Figura 10).

Figura 8 - Mapa de Localizacdo
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Fonte: Google Earth (2015)
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Figura 9- Localizacdo do levantamento de 2013

v

Gléria

aruaru . :
>~ : > (€ .Oogk‘ earth

Fonte: Google Earth (2015)

Figura 10 - Localizacdo do levantamento de 2015
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Fonte: Google Earth (2015)
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As Figuras 11 e 12 demonstram os croquis dos dois levantamentos, o de 2013

e de 2015 respectivamente. Evidenciando estacas e faixas levantadas.

Figura 11 - Croqui do levantamento de 2013
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Fonte: RABELO e CORREIA (2015)
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Figura 12 - Croqui do levantamento de 2015
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Fonte: RABELO e CORREIA (2015)
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4.2. SONDAGEM A PA E PICARETA

Para realizacdo de tal ensaio é necessario executar um poc¢o de 1m2no bordo
da pista e o solo retirado é depositado lateralmente ao furo, uma parcela deste
é coletada e armazenada em recipiente adequado para entdo ser enviado ao
laboratorio, neste caso foi utilizado o da ATP Engenharia, onde os ensaios de

caracterizacdo foram realizados.

Além disso, no local onde o pogo é efetuado, a medida que se retira as
camadas e identifica-as, estas também devem ser classificadas em campo,

através da analise tactil visual e suas espessuras deverdo ser medidas.

No ano de 2013 foram realizados pog¢os na estruturas das estacas 10, 110,
210, 310, 410, 510, 610 e 710, ou seja, a cada 2 quildmetros foram retiradas
amostras e o material foi caracterizado em campo e em laboratério. Como em
2015 o trecho levantado e avaliado foi de apenas 400 metros, e o material da
estaca 10 j& havia sido avaliado em 2013, analisou-se entdo o material da
estaca 14 (Figura 13). Nos anexos encontram-se 0s resumos dos ensaios de

caracterizacdo in situ e os boletins de sondagem.

Figura 13 - Poco realizado na PE-50 em 2015

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)
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4.3.

LEVANTAMENTO FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER (FWD)

Sdo executados dois ensaios por ponto avaliado, o primeiro com uma carga de

4,1 toneladas e o segundo com 8,2 toneladas. Esta variacdo tem o intuito de

verificar o comportamento linear do pavimento sob a aplicacdo de diferentes

niveis de carga.

As deflexBes sdo medidas através de sete sensores: geofones, no caso do FWD

Dynatest. Estes sensores estdo dispostos da seguinte forma: um no centro da

placa e os outros em distancias preestabelecidas, ao longo de uma barra

metalica de até 4,5m de comprimento (CARDOSO, 1995).

Os equipamentos utilizados pela ATP Engenharia para fazer o levantamento

dos dados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes Equipamentos FWD-01 e FWD-02

Fonte: ATP Engenharia (2015)

Nos estudo foram empregados 0s seguintes espagcamentos entre os geofones:
0;20;30;45;60;90;120 (em centimetros) (Figura 14).
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FWD PROCESSADOR CELULAR DE CARGA am SENSOR DE TEMPERATURA DO AR SENSOR DE TEMPERATURA DMl
N°DE | PESD N° DE N'DE | GANHD | GANHO ’ CAUBRACAD | CALIBRACAD CALBRACAOD | cALIBRACAD
" |MODELD MARCA FIRMWARE GEQFONES | N DE SERIE N’ DE SERIE 5N | cALBRACAD
SERIE SERIE SERIE_| RELATIVO | ABSOLUTO Vi V2 V1 V2 / ¢
DYNATEST| 8002- COMPACT | CP15- B6202c- 1731,0mV at | 3784,0 mV at 986,0 mV at 0| 2146,0mV at | 86311-
an | a0 |OME| &7 300 Jo0s | 1003 8571 7 86231-0185 0 Loooc | 362341808 c e 20 | 79336¢p 10Kkm
DYNATEST| 8002- COMPACT | CP15- B6207- 1743,1mV at | 3686,2 mV at 998,3 mV at 0] 2193,1 mV at
awn | 31 |TONE| 81 300 920 1,003 65,59 7 86231-0370 0 wopoc | 362330406 c 100°c | L | 79000 cp 10Km



Figura 14 - Esquema de Execu¢do do Levantamento Deflectométrico
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Fonte: ATP Engenharia (2015)

As distancias dos geofones (transdutores) ao centro da placa de carga séo
fixadas visando maximizar a acuracia em funcdo da estrutura do pavimento
ensaiado, procurando-se posiciona-los de forma que as deflexbes neles
registradas reflitam a contribuicdo das diversas camadas na deformabilidade
total do pavimento e definam completamente a geometria da bacia. Os
deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia das
deflexdes) sdo medidos por geofones instalados na placa de carga e ao longo
de uma barra metélica. Tem-se, entdo, que o primeiro geofone mede a
deflexdo sob a acdo da carga (Dy), o segundo geofone mede a deformacédo do
pavimento a 20 cm do ponto de aplicacdo da carga (D;) e assim

sucessivamente.

Os valores de deflexdo méaxima (D) representam a condi¢do estrutural do
pavimento como um todo. A anélise desses valores baseia-se na comparacgao

com niveis deflectométricos admissiveis em funcdo do trafego.

A diferenca entre os valores deflectométricos sob a acdo da carga e a 45 cm
da mesma (D, - D3) define o comportamento das camadas de base e sub-base
do pavimento, permitindo caracterizar sua capacidade de absorcdo e

distribuicdo dos esforgos.
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Os valores de Dy, que sdo leituras deflectométricas realizadas a 120 cm do
ponto de aplicagdo da carga, fornecem indicac6es de possiveis deficiéncias no
subleito. Ja as medidas intermedidarias, que permitem a definicdo do formato
das bacias de deflexdo, estdo associadas ao comportamento resilientedas

camadas de base e sub-base (Figura 15).

Figura 15 - Perfil do Pavimento com a Bacia de Deformacdo e Pontos de Leituras das
Deflexdes Pelos Geofones

Fonte: ATP Engenharia (2015)

Principio do Ensaio (SOUSA, 2011):

e Um conjunto de pesos é solto sobre uma plataforma com amortecedores
de borracha e a carga de impacto é transferida para o pavimento através

de uma placa de carregamento;

e Quando submetido a uma carga, o pavimento curva-se e a bacia de
deflexdes é criada. As deformacdes (deflexBes, dadas em 10-6 m) nas
vérias distdncias do centro de carga sdo entdo registradas pelos

sensores (geofones) e armazenadas em um arquivo de dados.

As deflexdes sdo medidas e armazenadas em um computador, que esta ligado

ao FWD através de um cabo. Simultaneamente, sdo registrados os valores de
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temperatura da superficie do revestimento e do ar, a for¢ca aplicada ao
pavimento e a distancia percorrida (NOBREGA, 2003).

Antes de executar o levantamento é de extrema importancia calibrar o
equipamento, pois caso contrario os dados levantados podem apresentar erros
0 acarretara em resultados com muita distorcdo. A calibragdo do FWD
consiste em dois passos, o primeiro seria a do aparelho DMI e em seguida a

dos geofones.

Calibracdo do DMI: inicialmente se calibra o pneu do veiculo e do FWD com
40 libras e depois o pneu do FWD é posicionado no marco inicial previamente
estaqueado. Em seguida se abre o icone DMI, o qual compde o programa
DynatestControl Center (DCC). E entdo definida a distdncia que o conjunto
ird percorrer, no qual é recomendado 2 quildmetros. O trecho deve ser
percorrido a uma velocidade média de 60 Km/h. A mudanca da calibracdo
antiga, que havia sido registrada, e da nova, deve ser de 0,01%, caso
contrario é necessario realizar a calibragdo novamente. Apply — End no DMI
(DCC).

Calibracdo dos Geofones:osgeofones deverdo ser retirados e realizada a
limpeza destes com agua e sabdo neutro, seus numeros de série deverdo ser
anotados no DCC e conferido se € o mesmo dos geofones no FWD. Em
seguida devem ser colocados na Torre de Calibracdo, de baixo para cima, do
um ao sete e esta devera ser posicionada atras do FWD, onde uma pessoa
devera segurar esta nivelada. Posteriormente devera ser habilitado o programa

no computador para salvar o arquivo de calibracao.

A sequéncia de aquecimento dos geofones deve ser feita no minimo trés
vezes. Apds este passo sera realizada a calibracdo alternando a posicao dos
geofones no término de cada sequéncia. Inicialmente os geofones deverdo ser

colocados de baixo para cima, do 1 ao 7. Séo realizados 49 golpes e 7 pausas,
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totalizando 56 ensaios, sendo que ao término de cada seqléncia, num total de
8 (Oito), devera trocar de lugar os Geofones. E em seguida o arquivo de

calibracdo deveré ser salvo.

A tolerancia de erro desta calibracdo é de 2%.

Calibracdo da Célula de Carga: o procedimento de calibracdo ¢€
regulamentado pela norma DNIT 132/2010-PRO, a qual indica que o
posicionamento do deflectometro de impacto deve ser tal que possibilite a
aproximacdo do prato de carga ao suporte de teste de calibracdo. Deve-se

ainda certificar que ndo haja areia ou outros detritos sob a célula de carga.

Quanto ao manuseio, coloca-se o cabo do condicionador de sinal/sistema de
aquisicdo de dados na célula de carga de referéncia. Certificando-se que as
trés guias estejam alinhadas em torno da placa, posiciona-se entdo a célula de

referéncia de carga do tipo FWD.

J& relativo ao posicionamento, primeiramente deve ser assegurado que a
célula de carga esteja abaixo da placa de carga do deflectdbmetro. E indicada
ainda pela norma, que para a obtencdo de resultados precisos, as células de
referéncia sejam zeradas. Além disso, tanto o condicionador de sinal quanto a
amplificagdo do condicionador de sinal devem estar ajustados exatamente nos

mesmos niveis que as células de carga de referéncia foram calibradas.

Deve ser feito multiplos testes de calibragcdo e posteriormente uma média dos
resultados uma vez que ndo é possivel executar uma calibracdo relativa. A
calibracdo de referéncia da célula de carga deve entdo ser realizada ao menos
duas vezes. Caso as falhas persistam (as mesmas podem ser vistas na norma

do DNIT SSA) os resultados distorcidos identificados e corrigidos.
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Para o inicio do teste, este deve ser iniciado ao menos uma hora antes, sempre
tomando nota das informacbes especificas do deflectbmetro de impacto

impressas na tela do programa operacional

As sequéncias de quedas requeridas para um unico teste, serdo transcritas

neste topico, afim de esclarecer o procedimento:

e “Trés quedas de assentamento (seatingdrops) na altura 3 (dados néo

registrados), seguidos de pausa.

e Seis quedas na altura 1, com pausa apés cada queda

e Seis quedas na altura 3, com pausa apés cada queda

e Seis quedas na altura 4, com pausa apds cada queda, exceto a parada

B

apés a ultima queda (placa permanentemente baixa.’

Em 2013 o ensaio foi realizado na faixa da direita e na da esquerda, em cada
faixa o ensaio foi realizado a cada 40 metros, tendo-se dados de 20 em 20
metros, pois o levantamento foi feito alternado, ou seja, na faixa da direita
este foi executado nas estacas pares e na da esquerda nas estacas impares. Da
estaca 2 até a 784. Ja em 2015, para os dois FWDs, 0 01 e o0 02, o ensaio foi
realizado apenas na faixa da direita e a cada 40 metros, ou seja, a cada estaca
par, comecando da estaca de namero 6 e finalizando na 26. Este foi executado
para dar uma noc¢do da ordem de grandeza das deflexdes e auxiliar no célculo
da vida uatil para os dois equipamentos FWDs e nos dois anos, para que assim

pudesse ser realizada uma anélise comparativa.

4.4, LEVANTAMENTO ROAD SURFACE PROFILOMETER (RSP)

41



Para realizagdo dos ensaios os lasers devem estar limpos e calibrados e os

acelerometros devem estar calibrados.

O veiculo deve ser colocado a uma distancia aproximada de 200 metros antes
do inicio do trecho que sera levantado. O técnico deve entdo digitar no
software a distdncia que sera percorrida e levantada, considerando o local
onde o carro esta parado como o quilémetro 0 e o inicio do levantamento
como o quilémetro 0,2. Assim, s6 serdo armazenados os dados do quilémetro

0,2 até o quilémetro final do levantamento.

Se a velocidade do veiculo estiver abaixo de 30 Km/h devido ao transito o
mesmo deve ser parado e continuado em seguida, ao desobstruir um pouco o
transito, pois caso contrario os dados ndo serdo levantados. Pois se admite
que as irregularidades deixem de ser sentidas a uma velocidade muito baixa.

Durante o levantamento, todos os marcos devem ser referenciados, tais como

lombadas, pontes, semaforos, marcos quilométricos e etc.

Ao se encerrar a coleta de dados se clica no botdo parar e salva-se os arquivos

levantados.

Antes da execucdo dos ensaios devem ser realizadas as calibracGes do DMI,

dos acelerébmetros e dos lasers.

Calibracdo do DMI: para realizacdo desta € necessario definir um trecho em
linha reta com extensdo de 1,9 Km. Em seguida é realizada a seguinte
sequéncia de atividades: ligar o inversor; ligar a DPU; ap06s escutar o BIP,
ligar a caixa preta; e entdo o laptop (ndo se esquecendo de conectar o cabo);
acessar Dynatest Control Center (DCC); esperar o icone do RSP aparecer em
destaque, e logo apos clicar em START; na barra de ferramenta clicar Setup >
DMI; inserir no icone a distancia a ser percorrida (1,9 Km); por fim, clicar

em Start e percorrer o trecho a uma velocidade constante de aproximadamente
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60 km/h, ao chegar ao ponto final clicar em End. Ao finalizar tal
procedimento deve-se observar se o erro esta em menos que 1% e anotar na
ficha de manutencdo a % da calibracdo, a contagem por 10 km e o numero do
serial. Para validar a calibragdo realizada o operador deve clicar em Apply. A
calibracdo do DMI deve ser efetuada a cada novo servigo, caso contrario o

levantamento podera apresentar erros.

Calibracdo dos Acelerdmetros: para iniciar este processo € necessario que o
veiculo e o ventilador da barra estejam desligados e que todos os
equipamentos de calibracdo sejam acessiveis (massa de estabilizacdo,bolha de
nivel). E entdo realizada a seguinte sequéncia de atividades: ligar o inversor;a
DPU; a caixa preta apos o BIP; e o laptop ( ndo se esquecendo de conectar o
cabo); em seguida acessar o Dynatest Control Center (DCC); retirar os dois
acelerdmetros das barras e nivelar os mesmos através da massa de modelar e
da bolha de nivel com a base para cima (Call 1); na barra de ferramenta clicar
Setup >Accelerometrs>Verify; ao verificar que os acelerdmetros estdo
descalibrados, fechar a janela clicando em Close; clicar em Calibrate> Next>
Next, esperar um pouco para que ocorra a estabilizacdo, depois clicar em
Capture> Capture> Next; nivelar os acelerdmetros com a base para baixo
(Call 2); clicar Next, esperar um pouco para que ocorra a estabilizacdo,
depois clicar em Capture> Capture > Next; observar se Acceleration of
Gravity esta registrada ( g = 9.816) e clicar em Next> Ok; observar os
registros do Call 1 e Call 2 e clicar em Apply> Ok; colocar os acelerdmetros
dentro da barra, ndo se esquecendo de apertar os parafusos das placas dos
acelerdbmetros. E necessario fazer esta calibracdo todas as vezes que 0S pneus
forem trocados e, independente deste fato, tal processo deve ser realizado

uma vez por mes.

Calibracdo dos Lasers: para iniciar este processo € necessario que o veiculo
esteja desligado e elevado através de uma rampa; que todos oS equipamentos

de calibracdo sejam acessiveis (barra de calibracdo, haste de nivelamento e
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rampa); realizar esta preferencialmente ap6s a calibragdo dos acelerémetros;
no momento da calibracdo ndo deve haver nenhuma vibracdo no veiculo.
Processo: levante e suporte o veiculo de modo que a parte inferior da barra
seja pelo menos 500 milimetros acima da terra; ajuste a barra aos 350 mm em

nivel (nivel inferior) na seguinte sequéncia:

Una a parte superior da haste & barra;
Introduza a barra de calibragéo;
Conecte a parte inferior da haste;

AW N P

Introduza os espacadores de 100 mm posicionados acima da barra.

Na barra de ferramenta clicar em Setup> Lasers>Verify; ao verificar que 0s
acelerébmetros estdo descalibrados,fechar a janela clicando em Close; clicarem
Calibrate>- Next > Next> Next > Capture >Next; ajuste a barra aos 250 mm
em nivel (nivel superior) seguindo a mesma sequéncia do procedimento 2, so
que desta vez posicionado o espacador de 100 mm abaixo da barra; clicarem
Next> Capture> Next> OKk; observar os registros de Call 1, Call 2, Pos 1 e

Pos 2, em seguida clicar em Apply> Ok.

Em 2013 o levantamento foi realizado a cada 320 metros em cada uma das
faixas, no trecho entre a estaca 0 e a 784. Ja em 2015 o levantamento foi
realizado apenas na faixa da direita e a cada 40 metros, ou seja, a cada duas

estacas, comegando este na estaca de nimero 6 e finalizando na 26.

4.5. ENSAIOS DE LABORATORIO

A seguir serdo descritos os ensaios de laboratorio que foram realizados com
as amostras coletadas em campo, nos anos de 2013 e de 2015 constando no
anexo o0s resumos dessas analises, as quais tem por objetivo definir o tipo de

solo.
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4.5.1. GRANULOMETRIA

O ensaio procede da seguinte maneira:

O material retido na peneira de 2,0 mm (# 10) € lavado. Este é entdo colocado
na estufa por 24 horas.Do material que passa na peneira 2,0 mm, retira-se
duas capsulas para umidade higroscOpica, toma-se também 10% de solo e
retira-se duas capsulas (150g para solos siltosos e argilosos e 200 g para
solos arenosos) e passa-se na peneira de 0,075 mm (# 200). Em seguida, lava-
se sem retirar da peneira com auxilio de jato d’dgua com a finalidade de
remover qualquer grdo com dimensdo menor que 0,075mm. A seguir, este

também é colocado na estufa.

O material retido na peneira de 2,0 mm é passado nas peneiras de diametro
superior a 2,0mm. E o material retido na peneira de 0,075 mm ¢é passado nas
peneiras de didmetro superior a 0,075 mm e inferior a 2,0 mm. Faz-se o
peneiramento e pesa-se com aproximacdo de 0,1g as fracOes da amostra

retidas nas peneiras consideradas.

A determinacdo da umidade higroscopica da amostra utilizada ¢é feita atraveés
da Férmula 1.

(Ph - ps) x 100
P

Férmula 1 - Umidade Higroscépica

h =

h = teor de umidade, em porcentagem
Ph
Ps

peso do material imido

peso do material seco em estufa

45.2. LIMITE DE LIQUIDEZ
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Para determinacdo do limite de liquidez a amostra deve ser colocada na
capsula de porcelana e agua destilada adicionada em quantidade suficiente
para se obter uma massa plastica. Essa agua € adicionada aos poucos,
misturando continuamente com a espéatula, até completa homogeneizacdo da
massa, com consisténcia tal que fossem necessarios cerca de 50 golpes para
fechar a ranhura. Apds depositar o material no aparelho de casa grande o solo
é fortemente comprimido contra a concha, e com o cinzel, divide-se a massa

de solo em duas partes iguais.

Golpeia-se a concha, acionando a manivela do aparelho com a velocidade de
aproximadamente 2 voltas por segundo, até que as bordas inferiores da
ranhura se unam em 1,0 cm de comprimento e anota-se 0 numero de golpes.
Transfere-se imediatamente uma pequena quantidade do material de junto as
bordas que se uniram para uma capsula numerada, pesa-se e leva a estufa,
para a determinacdo da umidade. A operacdo é entdo repetida em no

minimomais duas vezes.

No laboratorio da ATP Engenharia, onde os ensaios foram realizados nos anos
de estudo, é tomada uma parte dos 70 g de solo provenientes da preparacdo de
amostra e uma certa quantidade de agua ¢é adicionada a este, e entdo solo é
acrescentado gradativamente. O solo é levado ao aparelho de Casagrande
determinando o numero de golpes por amostra. Uma parcela do material é
coletado do aparelho e depositado em wuma céapsula, para pesagem e
armazenamento em estufa. Esta é entdo seca e seu peso seco obtido. O
laboratorista comeca com uma quantidade de golpes entre 7-10 e vali
aproximadamente dobrando esta a cada vez que adiciona solo e repete o

ensaio para a mesma amostra.

ApoOs 24 horas de realizacdo do ensaio, as capsulas que antes foram colocadas
na estufa sdo retiradas desta e pesadas, obtendo assim o peso bruto seco. O

teor da umidade do solo é calculado pela Férmula 2.
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P, x 100
Fy

Féormula 2 - Teor de Umidade do Solo

h(%) =

h = teor de umidade, expresso em porcentagem;
P,= peso da agua = peso bruto umido — peso bruto seco;

Ps= peso do solo seco = peso bruto seco — peso da capsula.

45.3. LIMITE DE PLASTICIDADE

Pela norma a amostra é colocada na capsula de porcelana e agua destilada

adicionada a esta, em quantidade suficiente para se obter uma massa plastica.

Como no laboratério da ATP Engenharia o LL € realizado de modo a sair de
um estado mais mole para um mais duro, o laboratorista aproveita uma parte
do material proveniente deste ensaio e se preciso adiciona um pouco mais de

solo a este.

Posteriormente, a massa modelada é rolada entre os dedos e a face
esmerilhada da placa de vidro (Finalidade: molda-la na forma de um cilindro
de didmetro uniforme de 3mm). Procede-se a rolagem até formar um cilindro
de 3mm de didmetro, juntando amassando e rolando (se a amostra atingir o
referido didmetro sem se fragmentar). Quando o cilindro fragmenta, com
diametro de 3mm e comprimento da ordem de 10cm, este deve ser verificado
com gabarito de comparacdo, suas partes transferidas imediatamente para um
recipiente adequado. Para entdo prosseguir para a estufa e ap6s 24 horas ser

obtido 0 seu peso seco.
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O valor do limite de plasticidade é expresso pela média dos teores de umidade
obtidos, desprezando-se os valores que difiram da respectiva média de £ 50%
(Férmula 3).

Xih
n

LP =

Férmula 3 - Limite de Plasticidade

h = teor de umidade, em porcentagem.

O valor do LP deve ser obtido de pelo menos 3 (trés) determinacdes dentro da
faixa de variacdao admissivel (£ 5%) da média. Como todos os valores de

umidade obtidos estavam dentro da faixa admissivel.

4.5.4. INDICE DE PLASTICIDADE

Denomina-se indice de plasticidade a diferenca entre os limites e liquidez e
de plasticidade:
IP =LL—LP

Formula 4 - indice de Plasticidade

Ele define a zona em que o terreno se encontra no estado plastico e, por ser
maximo para as argilas e praticamente nulo para as areias, IP = NP (néo
plastico), fornece um critério para se verificar o carater argiloso de um solo.

Assim, quanto maior o IP, mais plastico serd o solo.

Segundo JENKINS, os solos poderédo ser classificados em:

1 <IP <7 | Fracamente plésticos
7 < IP < | Medianamente

15 plasticos
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IP > 15 Altamente plasticos

4.5.5. ENSAIO DE COMPACTACAO

Para realiza-lo se adiciona &gua a amostra até se verificar uma certa
consisténcia. Compacta-se a amostra no molde cilindrico em 3 camadas iguais
e em cada uma delas sdo aplicados 25 golpes distribuidos uniformemente
sobre a superficie da camada, com o soquete caindo de 0,305m; O colarinho e
a base sdo removidos, superficie do material aplainada a altura do molde e o
conjunto cilindro + solo umido compactado é pesado. Em seguida a amostra é
retirada do molde com auxilio do extrator, e é coletada uma pequena

quantidade para a determinacdo da umidade;

Por fim, o material é desmanchado e compactado até que possa ser passado
pela peneira numero 4 (4,8mm), misturando-o em seguida ao restante da
amostra inicia; - Adiciona-se dgua a amostra homogeneizando- Repete-se o

processo pelo menos por mais quatro vezes.

4.5.6. INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

A fim de determinar o ISC e a expansdo do solo ensaiado €é realizado o
seguinte procedimento: coloca-se o disco espacador no cilindro, cobrindo o
mesmo com papel filtro; O corpo de prova é compactado a umidade 6tima (05
camadas e 55 golpes do soquete caindo de 45 cm) e, substitui-se o disco
espacador pelo prato perfurado com haste de expansdo e pesos. Esse peso ou
sobrecarga correspondera ao do pavimento e ndo devera ser inferior a 4,5kg;
O cilindro com o corpo de prova e sobrecarga devera ficar imerso no tanque
durante 96 horas - Realizam-se leituras de deformacéao (expansao ou recalque)

com aproximacdo de 0,01mm a cada 24h; Terminada a “saturacdo”, a agua ¢
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escorrida do corpo de prova durante 15 minutos e pesa-se o cilindro + solo

Umido.

Procedimento de Penetracdo: Instalado o conjunto, molde cilindrico com
corpo de prova e sobrecarga, o pistdo da prensa é assentado na superficie do
topo do corpo de prova, e o0s extensdmetros zerados; Em seguida o
carregamento com velocidade de 1,27 mm/min é aplicado, anotando-se a carga

e a penetracdo a cada 30 segundos até decorridos o tempo de 6 minutos.

Para calcular a expansdo percentual do solo num dado instante usa-se o a
Féormula 5.
[(h - hi)/hi].100

Férmula 5 - Expansao Percentual do Solo

onde:
(h - hi) - deformacdo até o instante considerado;

h- altura inicial do corpo de prova.

Com os pares de valores da fase de penetracdo, é tracado o grafico que
relaciona a carga, em ordenadas as penetracGes, nas abscissas. Se a curva
apresentar ponto de inflexdo, traca-se por ele uma reta seguindo o
comportamento da curva, até que intercepte o eixo das abscissas. Esse ponto
de intersecdo sera a nova origem, provocando assim uma translacdo no

sistema de eixos.

O céalculo do CBR pode ser executado de acordo com a Formula 6.

P encontrada

CBR=< )XIOO

P padrao

Férmula 6 — CBR
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4.5.7. CRITERIOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL

Tendo em vista os procedimentos estabelecidos pela norma DNER-PRO011-79
referente a analise de pavimento flexivel existente, com o objetivo de apontar
as causas de deficiéncias existentes na pavimentacdo, e fornecer elementos
para o calculo de vida atil ou refor¢co necessario para um novo numero de
solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo padrdo N (numero N), foram

realizados os procedimentos abaixo:

O Estudo de Trafego
e Divisédo de trechos homogéneos
e Calculo do Raio de curvatura

e Calculo de deflexdes

4.5.7.1. ESTUDOS DE TRAFEGO

Inicialmente foi feito o estudo de trdfego da rodovia que fornece dados sobre

o trafego atual e permite o progndstico do trafego futuro.

Visando estimar o crescimento de trafego para o trecho da rodovia, foram
feitos estudos estatisticos pelos meétodos do crescimento linear e do
crescimento exponencial. A escolha do melhor método de anéalise foi feita
mediante o maior valor encontrado para o coeficiente de determinacdo (r2,

sendo r2 < 1).
Com a finalidade de atender as especificacdes do Termo de Referéncia foi

desenvolvido o Estudo de Trafego, baseado nos procedimentos normativos e

instrucdes, presentes nas Instrucdes de Servi¢cos IS— 201: Estudos de Trafego
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em Rodovias e no Manual de Estudos de Trafego (DNIT Publicacdo 723 de
IPR — edicdo de 2006), tendo por objetivo:

e Levantamento e analise de dados disponiveis;

e Pesquisas complementares;

e Determinacdo do Volume Médio Diario de Trafego;
e Projecdo do trafego;

e Calculo do niumero N.

Trafego Atual e Calculo do VMD: a proposta de contagem, apresentada na
tabela a sequir, foi elaborada considerando a divisdo do trecho, 4subtrechos
homogéneos em termos de trafego.

Para a obtencdo das caracteristicas atuais do trafego foi executado um plano

de contagem de trafego, indicado no Quadro?2.

Quadro 2 - Plano de Contagem de Trafego

Cadigo Localizacan Tipo da Posto Duracao Perndo
OVl | Enr, BR-131 [ PE-D4D
(V2 | EntrPE-040/ FeraMova | Contagem Volumerica
CV3 | Faira Nove | Enir, PE-DS Classificatoria
Cv4 | Entr, PE-035 - B, PE-030
(01 [ Acessoa Fabrica daSadia|  Contagem Direcional | 3 dis - 8 horas/dia | 20 a 22/08/2013
POC1 | EntrPE-040 | Feira Nove |Pesquisa de Ocupagan de Carga| 3 dies - 8 horas/dia | 13 2 15/08/2013

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR — edigdo 2006)

7 dies - 24 hores/dia | 12 2 18/08/2013

Para a determinagdo dos Volumes Meédios Diarios anuais (VMDa) foram
calculados os fatores de expansdo sazonais. Segundo o Manual de Estudos de
Trafego (DNIT —Publicacdo 723 de IPR — edicdo de 2006), durante 07 dias, de
forma ininterrupta, a contagem foi realizada. Representativamente a média
pode ser considerada para todo o més em que a mesma foi efetivada, uma vez

que a média do trafego obtido nos 07 dias de contagem € representativa o
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suficiente para ser considerado como o VMD Mensal. Deste modo, visando a

correcdo de sazonalidade dos volumes de trafego apurados nas pesquisas de

campo, os respectivos “fatores de corre¢cdo” foram calculados:

b)

Fator de expansdo diaria - FD: corrige os volumes contados em x horas

para a referéncia do dia de 24:00 horas;

Fator de correcdo semanal - FS: corrige os volumes obtidos nas
pesquisas de campo, considerando-se o dia da semana do més em que

estas foram realizadas;

Fator de correcdo mensal - FM: Fator que corrige os volumes obtidos
nas pesquisas de campo, considerando-se 0 més em que estas foram

realizadas;

Fator de correcdo anual - FA: Fator final que corrige o efeito da
sazonalidade e permite a ajustagem dos dados obtidos, sendo o
resultado do produto dos fatores FD, FS e FM (Formula 7).

FA=FD X FS x FM

Formula 7 - Fator de Corre¢do Anual

Por auséncia de dados existentes por faixas horarias e dias da semana, foram

considerados

Como FD, FS e FM o valor 1,0. Onde FA = 1,0.

Os fatores de expansdo sazonal foram aplicados, uniformemente, para todas as

categorias de veiculos. Os VMDa, por categoria de veiculos, para o ano de

2013,

dos postos de contagens estdo apresentados nos anexos.
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Tréafego Futuro: conforme recomendacdo do Manual de Estudos de Trafego
(DNIT — Publicagdo 723 de IPR — edicdo de 2006), foi considerada uma taxa
de crescimento de 3% para todas as categorias de veiculos, quando constatada
a auséncia de dados econdmicos consistentes que justifiquem o crescimento
do trafego. A partir dos resultados das contagens volumétricas classificatérias
foi realizada a projecdo do trafego futuro para o horizonte do projeto, ou seja,
10 anos. As tabelas com a projecdo para cada posto de contagem encontra-se

Nnos anexaos.

Calculo do Numero N: o pavimento flexivel foi dimensionado em func¢édo do
namero equivalente N de opera¢cdes de um eixo padrdo, durante o periodo de
projeto determinado. O numero N é a transformacao de todos os tipos de eixos
e cargas dos veiculos comerciais que trafegardo sobre o pavimento em um
eixo simples padrdo equivalente de 8,2t.0 calculo do numero N ¢é dado pela

Formula 8.

N =VMD x ¢ x FV x 365

Férmula 8 - Niumero N

Onde:
VMD: Volume médio diario ja calculado
c: percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto;

FV: fator de veiculo;

Ainda pelo Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR —
edicdo de 2006) para a variavel “c “foi utilizado ¢=0,5. Por meio da pesquisa
de ocupacdo de veiculo de carga variavel, foi obtida a FV, que forneceu o
fator de veiculo para cada tipo de identificado na pesquisa, atribuindo os
valores de carga permitidos por eixo na Lei da Balanca para cada tipo de
veiculo, sendo o FV obtido para ambos os métodos USACE e AASHTO. Os
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fatores de equivaléncia de carga sdo calculados pelas expressdes apresentadas
nos Quadros 3 e 4, para 0os métodos AASHTO e USACE, respectivamente.

Quadro 3 - Fatores de equivaléncia de carga - AASHTO

Fatores de equivalencia de carga da AASHTO
Tipos de eixo Equacoes (P em )
Simples com Roda Simples FC=(P/7,77) "%
Simples com Roda Dupla FC = (P/8,17) **
Tandem Duplo com Roda Dupla FC = (P/ 15,08) **
Tandem Triplo com Roda Dupla FC = (P / 22,95) **

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR - edigdo 2006)

Quadro 4 - Fatores de Equivaléncia de Carga - USACE

Fatores de equivaléncia de carga da USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equagﬁes (I-J em tf)

Dianteiro Simples 0-8 FC =2,0782 x 107 x p *017
Simples com Roda Dupla =8 FC = 1,8320 x 10 © x p&25%
0-11 FC=1,5920 x 10 x p 3472

Tandem duplo com Roda Dupla
> 11 FC = 1,5280 x 10 x p 3%
0-18 FC = 8,0350 x 10 ® x p ¥**¥

Tandem triplo com Roda Dupla
> 18 FC =1,3229 x 10 7 x p >*7%

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR — edigdo 2006)

Uma vez calculados os fatores de veiculos para os métodos USACE e
ASSHTO, apresentados procedeu-se ao calculo do nimero N para os 04
(quatro) postos de contagens. Os anexos apresentam os fatores de veiculos
para cada categoria divididos entre veiculos vazios e carregados, nos métodos
USACE e ASSHTO. Foram consideradas as porcentagens de veiculos vazios e
carregados apresentados na tabela acima (média 3dias). Nos casos das
categorias de veiculos que ndo foram identificados na pesquisa, foram

considerados que 30% trafegam vazios e 70% trafegam carregados.
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4.5.7.2. DIVISAO DOS TRECHOS EM SEGMENTOS HOMOGENEOS

A divisdo deve levar em conta os aspectos abaixo relacionados.

I. Evolugédo das deflexdes ao longo do trecho e no caso de vias expressas
de grande extensdo deve-se considerar também eventuais variagfes das

caracteristicas do subleito.

Il.  Natureza e frequéncia dos defeitos observados na alinea

I11. Calculo do valor médio da deflexdo recuperavel (D) de cada segmento.
Os célculos do valor médio (D) e desvio padrdo (S) serdo efetuados da
seguinte forma: Inicialmente, utilizando todas as medidas individuais

de deflexdo (D) de cada segmento.

4.5.7.3. RAIO DE CURVATURA DA BACIA DE DEFLEXOES

A determinacdo do raio de curvatura obedeceu aos procedimentos indicados
pela norma técnica DNER-PRO-011/79, onde o raio de curvatura ¢
representado por R, a deflexdo no ponto de aplicacdo da carga € DO, e D25
indica a deflexdo a uma distancia de 25 metros do ponto de aplicacdo da

carga.

Os resultados obtidos encontram-se disponiveis nos anexos.
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4.5.7.4. DEFLEXOES RECUPERAVEIS

Uma vez que o tratamento de cada faixa de trafego foi feita em separado, a
avaliacdo da superficie de calculo, o calculo das deflexfes caracteristicas e a
definicdo dos parametros de trafego devem ser estabelecidas em separado, por
faixa de tradfego (resolucdo normativa DNER-PRO0-011/79). Especificamente
para tais casos, a extensdo minima para cada segmento homogéneo passa a ser
400m. Ainda seguindo a norma, para cada uma das distribuicdes deve-se
efetuar o célculo elastico das deflexdes caracteristicas. O procedimento para
tal indicado a seguir, é referente a DNER-PR0-011/79:

I. Tabulam-se aos valores individuais das deflexdes recuperaveis

encontradas (Di);

Il. Calcula-se a média aritmética (D) dos valores individuais (média das

amostras (Formula 9):

Di
p 2Dt
n

Férmula 9 - Média das Amostras
n: namero de individuos componentes na amostra.
I11. Calcula-se o desvio padrdo da amostra
IV. Estabelecimento do intervalo de aceitacdo para valores individuais,
através dos limites, procedendo-se até que os valores de todos o0s

intervalos estejam enquadrados no intervalo determinado. Através da

Tabela 2, obtém-se z.
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Tabela 2 - Determinacao de z através do Numero N

n Z

3 1

4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
= 20 3

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR — edigdo 2006)

I. Encontrar o valor do coeficiente de varia¢cdo (cv), pela Férmula 10:

cv="7/p

Formula 10 - Coeficiente de Variacdo cv

Il.  Definir o valor da deflexdo caracteristica (Formula 11):

Dc=D +o.

Formula 11 - Deflexdo Caracteristica

4.5.7.5. DEFLEXAO DE PROJETO

Para fins de projeto, a norma requisita a correcdo da deflexdo considerando a
sazonalidade, uma vez que o periodo chuvoso varia ao longo do ano, e que a
pavimentacdo devera ser capaz de suportar a situacdo mais desfavoravel. Os
fatores de correcdo dependem de pesquisas regionais, que ndo estdo
totalizadas no Brasil, utilizando o coeficiente Fs (fator de sazonalidade)

fazendo o uso do quadro 5.
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Quadro 5 - Fator de Sazonalidade

Fator de Correciio Sazonal - Fg
Natureza do Subleito -
Estacdo Seca Estacio Chuvosa
Arenoso e Permeavel 1,10- 1,30 1,00
Argiloso e Sensivel 4 Umidade 1,20 - 1,40 1,00

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR — edi¢gdo 2006)

Para se alcancar a deflexdo corrigida de projeto utiliza-se a Férmula 12.

Dp = Dc+Fs

Formula 12 - Deflexdo Corrigida de Projeto

Considerando ainda a distribuicdo das precipitacdes mensais médias
correspondentes a regido do trecho de estudo, bem como os meses durante os
quais foram efetuados o levantamento do deflectometro, e as caracteristicas

do subleito.

Os valores das deflexdes se encontram nos anexos.

Deflexdo Méxima Admissivel (Dadm): visando a resisténcia de um dado
pavimento para um determinado numero "N" de solicitacBes, o mesmo deve
apresentar niveis de deflex6es medidos apds a aplicacdo do refor¢co em
mistura asfaltica inferiores a um limite maximo tolerdvel. Sendo assim, o
limite méaximo, chamado de deflexdo maxima admissivel (Dadm) para
pavimentos flexiveis, com camada de base equivalente a material de
comportamento granular, € determinado por meio do Numero "N" de
solicitacBGes do eixo padrdo de 80 kN, conforme a Formula 13.
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logDadm = 3,01 — 0,176l * LogN

Féormula 13 - Deflexdo Maxima Admissivel

A Figura 16 apresenta as deflexfes admissiveis para concreto betuminoso,

estas medidas com um carga de 8,2 toneladas por eixo.

-

S3IVES EM 0,01m

Dadm = DEFBEXGES AD

Figura 16 - Deflexdo admissivel para concreto betuminoso

{PEFLEXGES MEDIDAS COM CARGA POR EIND DE 8. 2t)

[Fi- “‘\. : . * 1 !
g
I N

|
n® o w' o®

N=NUNERD EQUIVALENTE DE OPERACOES DO EIXD PADRAG 0EE [ 19.000I8]

lag Dadm a3l = 0,78 lag W

Fonte: Manual de Estudos de Trafego (DNIT — Publicacdo 723 de IPR — edigdo 2006)
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Vida atil Remanescente: para o célculo da vida remanescente do pavimento,

utiliza-se a F6rmula

Onde:

Nr= Nt-Ns

Formula 14 - Vida Util Remanescente

Ns: Numero de solicitacdes correspondes as cargas por eixos suportadas

pelo pavimento desde sua abertura ao trafego até a data de avaliacéo;

Nt: Numero de solicitagcdes indicadas no grafico de deflexdes

Admissiveis em correspondente ‘a deflexdo caracteristica do projeto
(Dp);

Nr: Numero de solicitacbes correspondentes as cargas a serem
suportadas pelo pavimento desde a data da avaliacdo até o final do

periodo de vida restante do pavimento.

Para estimar a vida restante do pavimento, basta conhecer a curva de variagéo

do nimero em funcdo do tempo de exposi¢do do pavimento ao trafego

Considerando-se todos os aspectos levantados, o DNIT apresenta uma tabela

para avaliacdo de critérios para avaliagdo estrutural, que conta também com o

critério para calculo de reforco quando necessario, e indica a medida

corretiva (Quadro 6).
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Quadro 6 - Critérios para Avaliacdo Estrutural

Dados Necessidade de Critério Para
o Qualidade . Medidas
Hipdtese Deflect. Estudos Calculo do
i Estrutural Corretivas
Obtidos Complementares Reforco
Dc = Dadm - Apenas correcdes
BOA NAO
Rz 100 de superficie
Dc > Dadm Se Dc= 3 Dadm . )
Il NAO Deflectométrico Refor¢o
R =100 Regular
Dc = Dadm Deflectometrico Reforco ou
1} Regular para Ma SIM . .
R <100 e Resisténcia Reconstrucéo
Dc > Dadm Reforco ou
v Ma SIM Resisténcia
R <100 Reconstrugéo
Ma
O pavimento apresenta o .
A deformacBes SIM Resisténcia Reconstrucéo

rupturas plasticas
generalizadas. (IGG

Fonte: DNIT - PRO 11/79 B
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5. RESULTADOS E DISCURSOES

5.1. AVALIACAO ESTRUTURAL DESTRUTIVA E DE LABORATORIO

Os resultados dos ensaios realizados em campo e em laboratdério estdo
apresentados nos anexos, onde é possivel encontrar o boletim de sondagem do
ano de 2015 e os resumos dos ensaios de caracterizagcdo dos anos de 2013 e

2015. Nao foi possivel ter acesso ao boletim de sondagem de 2013.

Como pode ser verificado nos arquivo nos anexos, em todos 0s pontos
ensaiados, nos dois anos, o0 revestimento é composto de uma camada

superficial de CBUQ e uma segunda camada de TSD.

Comparando os resultados obtidos através dos ensaios de caracterizacdo em
laboratorio e o boletim de sondagem no ano de 2015 é possivel verificar a
existéncia de uma compatibilidade na andlise e caracterizagdo realizada pelo
sondador em campo e pelos resultados obtidos em laboratério. Pois neste
altimo a camada de base foi classificada como A.1.b, o que pela classificacdo
do Transportation Research Board (TRB) caracteriza uma areia grossa, com
ou sem aglutinante de solo bem graduado. Seria um solo arenoso com a
presenca de fragmentos de pedra e pedregulho e pela classificagdo de campo

foi identificado como um solo com presenca de brita.

O mesmo ocorre na camada de subbase, a qual foi caracterizada em campo
como uma areia fina siltosa argilosa e em laboratério como um material do
tipo A.2.4, o qual pela classificagdo da TRB seria um pedregulho ou areias
siltosas ou argilosas. Estes incluem solo contendo 35% ou menos, passando
na peneira n°® 200, onde neste caso a porcentagem apresentada é de 24%, com

uma porgdo menor retida na peneira n® 40, que seria de 36% neste caso e
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possuindo as caracteristicas dos grupos A-4 ou A-5. O grupo A.2.4 abrange 0s
materiais tais como pedregulho e areia grossa, em que o teor de silte e 0
indice de plasticidade ultrapassam os limites estabelecidos para o grupo A-1,
que seria no maximo 6 para o IP e ainda areia fina com silte ndo plastico

excedendo os limites do grupo A-3.

O que se mostrou interessante é que os resultados obtidos nos ensaios de 2013
também apresentam uma predominéancia de caracterizacdo de material do tipo
A.1.b e A.2.4 para base e subbase respectivamente. Com excec¢des dos ensaios
realizados com o0s materiais provenientes das estacas 110 e 410, que
apresentaram uma caracterizacdo A.2.4 para base, o que determina um teor um
pouco maior de silte no material; 310 e 510 para subbase, os quais

demonstraram a existéncia de um material do tipo A.1l.b.

Também é possivel verificar em alguns pontos levantados a presenca de mais

de uma camada de subleito, assim como de refor¢co do subleito.

Ao analisar as camadas de refor¢co do subleito e subleito é possivel identificar
diferentes tipos de materiais. Nos ensaios realizados em 2013 foi possivel
constatar a presenca de solos que caracterizam pedregulho ou areias, como
por exemplo os de tipo A.1.b, A.2.4, A.2.6 e A.2.7, este ultimos sdo solos
semelhantes ao A.2.4, excecdo feita da porcdo de finos que contém, argila
plastica com caracteristicas dos grupos A-6 ou A-7. Os efeitos combinados
dos indios de plasticidade maiores que 10 e porcentagem passando na peneira
n° 200, maiores que 15, estdo refletidos nos valores dos indices do grupo de 0
ad.

Contudo foi possivel averiguar a presenca de solo siltoso ndo plastico, ou
moderadamente plastico, possuindo, geralmente, 5% ou mais passando na
peneira n® 200. Incluem também misturas de solo fino siltoso com até 64% de

areia e pedregulho retidos na peneira n® 200. Os valores dos indices do grupo
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vdo de 1 a 8, as porcentagens crescentes de material grosso, dando origem a
valores decrescentes para os indices de grupo. Este é determinado como solo
de tipo A.4 pelo TRB.

Além disso, em 2013 a presenca de solo mais argiloso no subleito foi
constatada, do tipo A.7.6, que inclui materiais com elevados indices de
plasticidade em relacdo aos limites de liquidez, estando sujeitos a elevadas

mudancas de volume.

J& no ano de 2015 a camada de refor¢co do subleito e a primeira camada de
subleito foram identificadas como materiais do tipo A.2.4, convergindo
novamente a um acordo de informacdes entre boletim e resumo, pois o ultimo
caracteriza este material como do tipo arenoso. Ja& na ultima camada de
subleito identificada foi verificada a presenca de um solo do tipo argiloso,
A.7.5, o que caracteriza materiais com Indice de Plasticidade moderado em
relacdo ao Limite de Liquidez, podendo ser altamente elastico e sujeito a
elevadas mudancas de volume. Onde, pelo boletim de sondagem, este ultimo

foi caracterizado como argiloso pouco arenoso.

E interessante verificar que para praticamente todos os casos o reforgo do
subleito apresentou caracteristicas geotécnicas superiores a do subleito, assim
como determina o manual de pavimentacdo do DNIT. Este fato pode ser
demonstrado pelos ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de

plasticidade.
E importante verificar os resultados do CBR, 0 qual deve se apresentar maior

para as bases, pois estas, em uma condicdo real de carregamento serdo a

camada do pavimento que estardo mais sujeitas a esforcos.
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5.2. ANALISE DOS CRITERIOS PARA AVALIACAO ESTRUTURAL
NAO DESTRUTIVA

Com o designio de verificar a veracidade das condi¢des da pavimentacdo
previstas pelos ensaios executados, os parametros de deflexdo de projeto,
deflexdo admissivel, vida uatil e raio de curvatura foram tabelados. Os
resultados correspondem aos ensaios de FDW realizados nos anos de 2013 e
2015, sendo dois ensaios de FWD em 2013: FWD CP, abrangendo todo o
trecho da PE-50 (de gloria do Goité até Vitorio de Santo Antdo — Estaca 2 até
a 784) e o FWD TR, um trecho da rodovia (Estacas 6-26). J4 no ano de 2015,
os testes de FDW-01 e FWD-02 diferiram devido a idade da célula de carga e
dos geofones, o que ocasionou um estudo sobre o impacto do equipamento nos
resultados obtidos. Os respectivos calculos explanados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Anédlise Comparativa dos Ensaios realizados para Avaliacdo Estrutural do
pavimento nos anos de 2013 e 2015

Ensaio Deflexdo de projeto  Deflexdo admissivel  Vida Util Vida Util Anos) Re(m)
FWD 01-2015 84.42 68.620 2016.8 1.8 8838
FWD 02-2015 73.17 59.476 2020.11 5.1 100.01
FWD CP-2013 60.85 49.458 2022.39 9.4 124.67
FWD TR-2013 63.11 51.301 2021.54 8.5

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)

Os raios de curvatura obtidos em 2013, tanto no trecho inicial da via, quanto
em sua totalidade, apresentam uma comportamento padrdo, sendo possivel
utilizar um raio de curvatura médio para analise em um posterior ensaio para
um menor segmento da rodovia. Isso quer dizer que a replicagdo dos
resultados obtidos em um trecho de 400m, poderd ser realizada uma vez

efetuada a cura de dados obtidos sem comprometer a anéalise estrutural
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superficial para conhecimento de condi¢fes gerais da rodovia (ndo podendo

ser aplicada para defeitos pontuais na mesma).

No Figura 17, pode ser observado os resultados do raio de curvatura da estaca
de numero 06 até a estaca de numero 26 a cada 40 metros em apenas uma
mdo. De forma geral, é esperado que devido ao desgaste e ao uso continuo
haja um aumento no raio de curvatura. Entretanto os raios de curvatura das
estacas 12 e 20 apresentam aumento significativo em seus valores, o que

significa menor rigidez e tendéncia maior para entrar em estado de fadiga.

Figura 17 - Raios de Curvatura da Estaca 6 a 26

FWD 01-2015 FwD.02-2015 .FWD CP-2013

180

160 /

140

120 / Values

100 A —e— FWD 012015
80 \ FWD. 02-2015

60 -
.FWD CP-2013
40

20

0
6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Estaca ~

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)

E atribuido a estes resultados, condicdes diversificadas, para as estacas, onde
sdo acuradas nas estacas 8, 12 e 20 a existéncia de defeitos preexistentes
(Jacarés, trincas e fissuras longitudinais) que se acentuaram devido a falta de
manutencdo (Figuras 18 e 19 respectivamente). Também ¢é necessério a
comprovacdo das espessuras das camadas que compfe a pavimentagdo, para

saber se as mesmas foram respeitadas durante a execucdo do projeto.
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Figura 18 - Defeitos Estaca 12

ok % 3
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Fonte: RABELO e CORREIA (2015)

Figura 19 - Defeitos Estaca 20

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)

A partir destas analises, infere-se que a vida remanescente do pavimento
flexivel na PE-50 ir4 apresentar uma reducdo de 2.3 anos, uma vez que a

manutencdo ndo é seguida da forma que é recomendada. Conclui-se também,
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que a caracterizacdo destes defeitos influencia diretamente na vida

remanescente do pavimento.

Foi possivel notar, através dos ensaios realizados em 2015, que os dois FWDs
influenciam diretamente no célculo da vida util. Foi verificada entdo uma
diminuicdo drastica da Vida Util do pavimento, quando esta foi calculada
através dos dados levantados pelo FWD-01, o qual determinou que em 2016,8
seria necessaria uma intervencdo em tal rodovia. Contudo, através dos dados
levantados pelo FWD-02, tal interferéncia so seria necessaria em 2020,1. Esta
diferencia de vida uatil apresentada pelos dois equipamentos pode ser
explicada pelo fato de que para todos os geofones e em todas as estacas, as
deflexdes do FWD-02 se apresentaram menores, o que leva a conclusdo que o
este é mais preciso, e que a idade dos geofones e das células de cargas
influenciam diretamente no ensaio, pois quanto mais novos forem, as
deflexdes levantadas se apresentardo menores e a vida (til serd entdo maior.
Assim, o desgaste do material ira ter relacdo direta com os valores

apresentados pelos resultados.

Para se ter uma analise mais detalhada de tal fato, foi também realizado um
levantamento na Estrada do Bongi, no mesmo dia, em uma extensdo de 5
metros, com ensaios realizados a cada 1 metro com os dois FWDs, para assim,
chegar a uma ratificacdo da influéncia da idade da célula de carga e dos
geofones nos dados de deflexdo. Lembrando que esta também constitui um
trecho de pavimento flexivel, entdo a metodologia executada foi a mesma. Foi
entdo verificado que ndo s6 na PE-50 a vida util apresentada pelo FWD-01 ¢
menor, pois este demonstra valores de deflexdes maiores, mas que na Estrada
do Bongi o levantamento também apresentou comportamento semelhante.
Contudo seria necessario um estudo mais aprofundado de tal fato, de modo a
colher resultados mais precisos e encontrar, se possivel um fator de correcéo

que varie com a idade das células de carga e dos geofones.
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Nos anexos estdo apresentados em tabelas e graficos uma avaliagdo
comparativa das deflex6es DO (valores usados para o calculo da vida atil), D1
e D3, em todas as estacas, dos dois FWDs, para o de 2015, dos levantamentos
realizados na PE-50 e na Estrada do Bongi. Nestes é possivel verificar o a
porcentagem de aumento da deflexdo ao se comparar os dois equipamentos.

Logo, utilizando a recomendacdo da norma do DNIT, a DNRE-PRO11/1979,
conclui-se que a rodovia apresenta uma condicdo regular, mas que precisa de
um reforgo para diminuir os riscos de maior deterioragédo, salientando ainda
que segundo o ensaio do FDW-02 realizado em janeiro de 2015, a rigidez do
pavimento encontra-se no limiar para que este seja classificado como de

qualidade estrutural regular, em detrimento de ruim.

O Quadro 7, de classificacdo indica também as consequéncias diretas do
tempo de vida do equipamento utilizado na analise estrutural impacta de
forma abrupta. A hipoOtese sugerida foi alterada, demandando estudos
complementares desnecessarios, bem como indicado o metodo de calculo
distorcido, cogitando inclusive como medida corretiva a reconstrugdo do

pavimento, inserindo um custo agregado desnecessario para o projeto.

Quadro 7 - Classificacdo do Pavimento da PE-50

FWD 01 -2015 FWD 02-2015 FWD CP-2013
Hipdtese v Il Il
Qualidade
Estrutural Ma Regular Regular
Necessidade
de estudos
complementar
es SIM Nao Nao
Critério para
calculo de
reforco Resistencia Deflectometro Deflectometro
Medidas
corretivas Refor¢o/Reconstrucdo Reforco Reforco

Fonte: RABELO e CORREIA (2015)
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5.3. ANALISE DA AVALIACAO FUNCIONAL

Apé6s analise do Indice Internacional de Regularidade (IRl), de 2015,
constatou-se que a situacdo da PE-50 se apresenta majoritariamente em
condi¢Oes ruim ou regular, sendo 40% da rodovia classificada como ruim, e
30% em condicBGes regulares. Em oposicdo a estes resultados estdo apenas
15% com avaliacdo boa e 10% da via indicada como excelente. O que difere
das porcentagens analisadas em 2013, onde o trecho avaliado apresentou na

faixa da direita 52% com classificacdo boa e na faixa da esquerda 61%.

Um detalhamento do IRI em cada trecho pode ser observado nas planilhas que

compdem 0S anexos.

Foi observado que a premissa levantada pelos autores, em que na grande
maioria dos pavimentos a irregularidade inicial do pavimento influi na sua
irregularidade futura, ¢ aplicado para PE-50, dado os ensaios realizados nos
anos de 2013 e 2015. O trabalho considera diversas variaveis, como o tipo de
revestimento, pavimentos novos e restauracfes, entre outras, e revela por fim
que, em geral, é esperado um aumento na vida util do pavimento entre 9 e
15%, para uma reducdo da irregularidade entre 25 e 50% (a partir de um

determinado nivel).

Segundo SALEH et al. (2000) uma explicacdo plausivel é que ao se deslocar
sobre uma superficie plana e livre de irregularidades um determinado veiculo
de carga causa um certo dano sobre a estrutura do pavimento, proporcional a
carga aplicada por cada um dos seus pneus. Se esta via possuir
irregularidades, o dano causado pela carga sera maior na medida em que a
suspensdo do veiculo passa a trabalhar e consequentemente aplica sobre

alguns segmentos do pavimento uma carga superior aquela anterior, causando
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um desgaste maior da estrutura do pavimento e com isso diminuindo sua vida

atil.

O que se verifica com ap6s a analise do IRI, é que a sua diminuicdo pode
levar a grande economia em termos de custo operacional, principalmente se
forem levados em conta valores mais altos de irregularidades, uma vez que
esta estd diretamente ligada a vida util e ao custo. PETERSON (1987) cita
trabalhos que preveem um aumento estimado de 2 a 4% no custo operacional
de veiculos para cada unidade de IRI acrescentado. E o custo operacional
sofre um aumento de aproximadamente 15% entre um pavimento muito bom e

um em situacdo muito ruim em termos de irregularidade superficial.

Foi visto que dentro dos 400m iniciais da area de estudo, que apo6s a
construcdo o IRI é alto, e ele aumenta mais ainda depois dos anos, ou seja, a
progressdao é maior confirmando a idéia de KSAIBATI e AL MAHMOOD
(2002). Pode-se entdo concluir que a reducao da vida util de um pavimento
apenas devido ao fato dele ter sido construido com uma irregularidade maior
é verdadeira e pode ser verificado, baseado em dados de 2015, que quase
70,05% do trecho levantado da PE-50 teria que sofrer intervencgdes, ou seja,
os valos dos IRIs nos 2 anos aumentou muito, pois em 2013 tem-se uma média

de apenas 34% da via com classificacGes ndo aceitaveis.

Outros aspectos considerados para fundamentar a importancia do
aprofundamento do estudo de irregularidade longitudinal foram a perspectiva
dos usudrios. Averiguou-se que os estudos realizados pela EUROBITUME
(2004) e sinalizados por MITCHELL (2000), que afirmam que o consumo de
combustivel de veiculos aumenta quanto mais irregular for o pavimento €
verdadeira, e que a hipdtese de BASTER (2003) que prevé que as condicdes
de rolamento de um pavimento podem aumentar em 70% os indices de

acidentes rodoviario sao aplicaveis para PE-50.
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Tendo isso em vista, € sugerido deste modo uma medida corretiva ja aplicada
em muitos paises, os chamados fatores de pagamento. Tratam-se de tabelas,
conhecidas previamente pelas partes, que sdo aplicadas por entidades estatais
ou privadas, quando da contratacdo de servicos de pavimentacdo. Tais tabelas
relacionam um prémio ou uma penalidade econdémica aos prestadores de
servigo de pavimentacdo (seja para construcdo, seja para manutencédo) de
acordo com o nivel de irregularidade entregue, conforme menciona
FERNANDO (2002).

As avaliacdes foram todas executadas com base na Tabela 4.

Tabela 4 - Condigdes de Superficie do Pavimento

) Irregularidade
Conceito
IRI (m/Km)

Excelente 1-1,9

Bom 1,9-2,7
Regular 2,7-3,5

Ruim 3,5-4,6
Péssimo >4 6

Fonte: DNIT — Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos — 2006 — Publicacdo IPR-720 —
Pégina 25

Onde:

IRI = indice Internacional de Irregularidade
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6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios FWD 2015 demonstram um aumento da deflexéo
com diminuicdo do raio de curvatura e da vida (til da rodovia quando
comparados com os ensaios realizados em 2013. O decréscimo nestes critérios
de analises ja era esperado, no entanto nas estacas 8, 12 e 20 verifica-se um
comportamento excéntrico, com deflexdes muito acima do esperado. Os
valores das mesmas podem ser explicados pela presenca de defeitos

preexistentes, sem manutencdo adequada, agravando pontualmente o quadro.

O célculo para as deflexdes admissivel e de projeto demonstrou que a
condicdo da rodovia entre os anos de estudo propostos se manteve regular,
entretanto os ensaios de 2015 obtiveram a sua classificagdo mantida no
limiar. Isto quer dizer, que apesar de nos critérios do DNIT a mesma estad em
um enquadramento aceitavel, enquanto estudos mais aprofundados
demonstram que PE-50 encontra-se na iminéncia de ser classificada como ma.
Quando vista sobre a perspectiva funcional, os resultados do IRI indicam que
aproximadamente 33% da 4area estudada necessitava de intervencdes, em
2013, e uma vez agregada condi¢cdes externas (falta de manutencdo, excesso
de carga na via, clima) geradoras de desgaste, esse percentual subiu para
70.05%, em 2015.

A partir das analises realizadas, infere-se que a vida remanescente do
pavimento flexivel na PE-50 ird apresentar uma reducao de 2.3 anos, uma vez
que a manutencdo ndo € seguida da forma que é recomendada e que o0
pavimento esta exposto aos danos causados pelo clima, debilidade do sistema
de drenagem e excesso de carga por parte dos veiculos pesados que circulam
na rodovia. Conclui-se também, que a caracterizacdo destes defeitos

influencia diretamente na vida remanescente do pavimento.
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Quando verificados os ensaios realizados com FD-01 e FDW-02, onde o
primeiro é referente ao equipamento que apresenta a célula de carga e
geofones mais antigos, é possivel notar, uma diminuicdo drastica da Vida Util
do pavimento, quando comparado com o FWD-02, que apresenta células de
cargas e geofones novos. Onde, para o FWD-02, para todos os geofones e em
todas as estacas, as deflexOes se apresentaram menores, 0o que leva a
conclusdo que o FWD - 02 é mais preciso que o 01, e que a idade dos
geofones e das células de cargas influenciam na vida atil, pois quanto mais
novos forem, as deflexdes levantadas se apresentaram menores e a vida util
serd entdo maior. Assim, o desgaste do material ird ter relacdo direta com os
valores apresentados pelos resultados. Ensaios realizados no Bongi, seguindo

a mesma metodologia ratificam as conclusdes alcancadas.

Em 2013 foi que verificado, que em sua maioria, tanto a sub-base quanto a
base sdo compostas por materiais do tipo A.1l.b e A.2.4 respectivamente,
sendo o mesmo resultado verificado para 2015. Deste modo caracteriza-se um
material predominantemente arenoso na base e na sub-base. O revestimento
em todo o trecho estudado é composto por uma camada superficial de CBUQ e
TSD, consegue-se ainda observar por uma redugdo de 2 cm no revestimento
do pavimento. Tem-se ainda que as classificacdes obtidas nos ensaios de
laboratorios convergem com os resultados das sondagens realizadas. Através

de alguns ensaios foi verificada uma camada de reforgo de subleito.
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ANEXO A - Estudo de trafego

1. Trafego Atual- VMDa

ONIBUS VEIC. CA MINHOES
FESTEAaRS 20 30 2Cs RECR.| 2C 3C | 4CD | 251 | 252 | 283 | 313 | 352 | 383 | 2C-2| 2C-3| 3D4 | 3T6 | 3M6 MOTOS | OUTROS | SOMA
CV-01 | 4.251 | 225 8 774 33 483 | 439 27 10 13 65 19 5 32 6 1 16 3 8 1.078 1 7.497
CVv-02 | 3.412 | 152 12 560 11 309 | 220 9 1 5 28 6 1 13 1 1 10 2 3 2.043 3 6.802
Cv-03 | 2.860 [ 104 28 396 52 324 | 193 41 22 28 25 13 13 19 11 9 14 16 7 825 4 5.001
Cv-04 | 6.560 | 193 14 873 96 510 | 273 8 5 13 22 2 1 15 1 0 17 2 4 6.433 12 15.055




2. Projec0Oes de trafego

ONIBUS VEIC. CA MINHOES
A e 20 30 25 RECR.| 2C 3C | 4CD | 251 | 252 | 263 | 313 | 352 | 383 | 2C-2| 2C-3| 3D4 | 3T6 | 3M6 RIS | R (POMa
2013 [4.251 | 225 8 774 33 483 | 439 | 27 10 13 65 19 ) 32 6 1 16 3 8 1.078 1 7.497
2014 [ 4379 | 232 8 797 34 497 | 452 | 27 10 13 67 20 6 33 6 1 16 3 9 1.110 1 7.722
2015 [ 4.510 | 239 8 821 35 512 | 465 | 28 10 13 69 20 6 33 6 1 17 3 9 1.144 1 7.954
2016 [ 4.646| 246 9 846 36 528 | 479 | 29 10 14 71 21 6 34 6 1 17 3 9 1.178 1 8.193
2017 [4.785 ]| 254 9 871 37 544 | 494 | 30 11 14 73 21 6 36 7 1 18 3 9 1.213 1 8.438
2018 [ 4.929 | 261 9 897 39 560 | 508 31 11 15 75 22 6 37 7 1 18 3 10 1.250 1 8.692
2019 5.076 | 269 10 924 40 577 | 524 | 32 11 15 78 23 6 38 7 2 19 4 10 1.287 2 8.952
2020 5.229 | 277 10 952 41 594 | 539 33 12 16 80 23 7 39 7 2 20 4 10 1.326 2 9.221
2021 5.386 | 286 10 981 42 612 | 556 | 34 12 16 82 24 7 40 7 2 20 4 10 1.366 2 9.498
2022 5.547 | 294 10 ]1.010) 43 630 | 572 35 12 17 85 25 7 41 8 2 21 4 11 1.407 2 9.782
2023 5.714 | 303 11 ]1.040] 45 649 | 589 36 13 17 87 26 7 42 8 2 21 4 11 1.449 2 10.076
ONIBUS VEIC. CA MINHOES
AND ape 20 30 5 RECR.| 2C 3C | 4CD | 2S1 | 252 | 2S3 | 313 | 352 | 3S3 | 2C-2| 2C-3| 3D4 | 3T6 | 3M6 MOUS | uiReg | Sou
2013 3412 | 152 12 560 11 309 | 220 9 1 5 28 6 1 13 1 1 10 2 3 2.043 3 6.802
2014 3.514 | 157 13 576 11 318 | 227 9 1 6 28 6 1 14 1 1 10 2 3 2.105 3 7.006
2015 3.619 | 161 13 594 12 327 | 233 10 1 6 29 6 1 14 1 1 10 2 3 2.168 3 7.216
2016 3.728 | 166 14 611 12 337 | 240 10 1 6 30 7 1 14 1 1 11 2 3 2.233 3 7.432
2017 3.840 | 171 14 630 12 347 | 248 10 1 6 31 7 1 15 1 1 11 2 4 2.300 3 7.655
2018 3.955 | 176 14 649 13 358 | 255 11 1 6 32 7 1 15 1 1 11 2 4 2.369 3 7.885
2019 | 4.074| 182 15 668 13 368 | 263 11 1 6 33 7 1 16 1 2 12 3 4 2.440 4 8.122
2020 | 4.196 | 187 15 688 13 380 | 271 11 1 7 34 7 1 16 1 2 12 3 4 2.513 4 8.365
2021 4322 | 193 16 709 14 391 | 279 12 1 7 35 8 1 17 1 2 12 3 4 2.588 4 8.616
2022 |4451| 199 16 730 14 403 | 287 12 1 7 36 8 1 17 1 2 13 3 4 2.666 4 8.875
2023 | 4.585 | 204 17 752 15 415 | 296 12 1 7 37 8 1 18 1 2 13 3 4 2.746 4 9.141




ONIBUS VEIC. CA MINHOES
AR S 20 30 2 RECR.| 2C 3C | 4CD | 2S1 | 252 | 2S3 | 3I3 | 352 | 363 [ 2C-2]| 2C-3| 3D4 | 3T6 | 3M6 e N Wesnasts
2013 2.860 | 104 28 396 52 324 | 193 | 41 22 28 25 13 13 19 11 9 14 16 7 825 4 5.001
2014 | 2.946 | 107 28 408 53 334 | 199 | 42 22 29 26 13 13 19 11 9 15 16 7 849 5 5.151
2015 3.034 | 110 29 420 55 344 | 205 | 43 23 30 27 13 14 20 11 9 15 17 7 875 5 5.305
2016 3.125 | 113 30 432 57 354 | 211 | 45 24 30 28 14 14 20 12 9 16 17 7 901 5 5.465
2017 3.219 | 117 31 445 58 365 | 217 | 46 24 31 28 14 14 21 12 10 16 18 8 928 5 5.629
2018 3.315] 120 32 459 60 376 | 224 | 48 25 32 29 15 15 22 12 10 17 18 8 956 5 5.797
2019 3415 | 124 33 473 62 387 | 231 | 49 26 33 30 15 15 22 13 10 17 19 8 985 S 5.971
2020 3.517 | 127 34 437 64 399 | 238 50 27 34 31 16 16 23 13 11 18 20 8 1.014 S5 6.150
2021 3.623 | 131 35 501 66 411 | 245 52 27 35 32 16 16 24 14 11 18 20 9 1.045 6 6.335
2022 3.731] 135 36 516 67 423 | 252 53 28 36 33 17 17 24 14 11 19 21 9 1.076 6 6.525
2023 3.843 | 139 37 532 69 436 | 260 55 29 37 34 17 17 25 14 12 19 21 9 1.108 6 6.721
ONIBUS VEIC. CA MINHOES
i b 20 30 — RECR.| 2C 3C [ 4CD | 2S1 | 252 | 283 | 313 | 3S2 | 353 | 2C-2|2C-3| 3D4 | 376 | 3M6 T ] M
2013 6.560 | 193 14 873 96 510 | 273 8 5 13 22 2 1 15 1 0 17 2 4 6.433 12 15.055
2014 | 6.757 | 199 14 900 99 525 | 281 8 ) 14 23 2 1 16 1 0 18 2 4 6.626 12 15.506
2015 6.960 | 205 15 927 | 102 | 541 | 290 8 5 14 24 2 1 16 1 0 18 2 5 6.825 12 15.972
2016 | 7.168 | 211 15 954 [ 105 | 557 | 298 8 5 15 24 2 1 17 1 0 19 2 5 7.030 13 16.451
2017 | 7.383 | 218 15 983 | 108 | 574 | 307 9 5 15 25 2 1 17 1 0 19 2 ) 7.240 13 16.944
2018 | 7.605 | 224 16 11.013] 111 | 591 | 316 9 5 15 26 2 1 13 1 0 20 2 5 7.458 13 17.453
2019 [ 7.833| 231 16 |1.043| 114 | 609 | 326 9 6 16 27 2 1 13 1 0 21 3 5 7.681 14 17.976
2020 | 8.068 | 238 17 11.074| 118 | 627 | 336 9 6 16 27 2 1 19 1 0 21 3 5 7.912 14 18.515
2021 8.310 | 245 17 11.106] 121 | 646 | 346 10 6 17 28 2 1 20 1 0 22 3 5 8.149 15 19.071
2022 8.559 | 252 18 | 1.140| 125 | 665 | 356 10 6 17 29 2 1 20 1 0 23 3 6 8.394 15 19.643
2023 8.816 | 260 18 11.174) 129 | 685 | 367 10 6 18 30 2 1 21 1 0 23 3 6 8.645 16 20.232
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Numero N — PV-01

PROJECAO DO VMDAT E DO NUMERO N - OV

MWOAT NIVERD K
a0 VEICLEOS TIRO p— LSACE AASHTO 08S
msse0 | mowo [ cosmvo | canca ) Nacum N acm
(3013 5.053 1.078 233 1127 7497 P EICUBAPROIETO
014 5211 1.110 240 L16¢ 2722 | 2.008406 | 2005406 | 7.506405 | 7508405 19AN0
045 5.357 1464 8 1,105 7.954 | 2106408 | 4.95006 | 7736005 | 1528006
016 5.528 1.478 55 122 8.193 | 2168405 | 6305406 | 7.966405 | 2, 30Fe06
ET 5594 1.213 %3 1268 gas Janeclaseioe]axes] 3idEce
018 5865 1.260 m 130 869 J22606| 1088007 | BME0S | 3988006
019 6.011 1.287 Fz) 13% 8.952 | 2366406 | 1305407 | 8.70€+05 | 4356406
3020 6.222 1ue | o8 1388 9221 Jaoewoc] ssevar | soceios | 5 7sece
03 6408 1.366 26 1428 9.4% | 25608 | 1815007 | 5,236405 | 6 69Ee06
022 6.601 1.407 35 1470 9782 | 2586405 | 2008007 | 9.506405 | 7.606006
208 6.79% 149 314 1515 1007 | 2.66600¢ | 2,346407 | 5,9E+05 | 8606406 10°ANO
COMPOSICAD PERCENTUAL DO TRAFEGO VARZAVESS [€ CALOULD DO NUMERO N
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TAXA DE CRESCIMENTO DO TRAFEGO 7,960 1 2,933 03
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PROJECAO DO VMDAT E DO NUMERD ¥ - OV2
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021 5.0 2.588 28 s 8616 | 10608 | 953006 ] 5186005 | 374006
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2023 5.354 2. 246 21 &2 sau ] coeioc[123e007] 5 06005 [ 4838008 100 ANO
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2017 1 0 148 00 560 [ioeos]son0s] s e
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ANEXO B - Deflexao por trecho homogéneo -2013
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IRI por trecho homogéneo 2013

ANEXO C -
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Anexo D - Analise de deflex&do 2015 por estaca

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO - DNER - PRC 1178

GEGNENTO HMONOGENED op Conckr
Enludon

@ ESTACA EXTENSAO| oy M::&> 20 udy| o 3| G [apotens | s bl o o Ctim Mok s -

Ide Hiwd [ Ot ; |actem e o
1 | 0 [+] 000] 80 [+ 000] 1000.00] 7123 | 24E<07 [ 5164] 1548] 101 00| 4872 | REGULAR N ettt o T 56
2 | %0 |+] 000] 98 || 000| 6000 7461 | 234507 | 5164 1545] 2579 | 118.27| W A B Resstrca ReATo o Reoor3tigdo 64
3 | 98 [+] 0.00] 140 |+] 0.00]| S4000| 7391 | 2345+07 | 5164| 1549] 12188 6175 | * RE QAR N Do o it £O A o 82
4 | 140 |+] 000| 230 |~|000| 120000 | 6980 | 234507 | S164] 1540|2680z 3084 | REGLAR NIO Defectomeerico RefT oo 53
5 | 230 |s] ooo] 285 [+Jooo] 1.10000] 7841 | 24507 [ 5164] 154 9] 10000] 334 @ REGLAAR NZO D% 0w £O Reta o 73
6 | 285 [+] 0.00] 375 |+] 0.00] 180000 | 6271 | 234E=07 | 5164 1548] 10080] 4052 | W REGILAR NGO Dafectott o eta o 52
7 | 375 |+| 0.00] 450 |+] 000 | 150000 | 6820 | 234507 | 51.64] 1546 145.60] 77.41 ) REGALAR NIO Defectometrco ReAT 20 51
B | 450 |+] 0.00] 550 || 0.00 | 200000 | 7015 | 2ME<07 | 51.64] 154 8] 12545] 8513 n REGAAR N D toret Lo Fea o 53
9 | 550 |+] 0.00] 610 || 0.00| 120000 | 67.49 | 234507 | 51.64]| 1545| 117.12]| 67.74 | W REGAAR NIO Deectometrco ReAT 00 46
10 | 610 [+] 0.00] 645 |+] 0.00| 700.00| 70.15 | 234607 | 5164| 154.9] 11301] 5286 | » REGAAR NZO D o i £O Raha 0O 53
11 | 645 [+] 0.00] 620 [+[ 000 S0000| 6565 | 204807 | 5164|154 0| 12697 4258 | REGULAR NO Dafectott co TS 42
12 | 880 [+] 0.00] 730 [<[ooo| 20000 20.17 | 24507 [ 5164 | 184 6] 12438 10807 o REGAAR NAO Defectometrco ReAT 00 76
13 | 730 |+| 0.00] 785 [+ 000 | 130000 | 8362 | Z4E<07 | 51.64] 154.8] 127.71] 491 o REGULAR NIO D toe bt €0 T 54
14 | 795 |+ 0.00] 870 || 000 | 180000 7008 | 123807 [ 57.83] 1735 10241 4369 | = REGLAR N Defectormet €o Re*T o0 33
15 | 870 [+] 0.00] 915 [+ 000| 90000 €5.10 | 1236+07 | 57.83] 173.5] 133.26] 3545 b REGULAR NIO R o) ot o 23
16 | 915 |+ 0.00] o285 [+]| 0.00 | 160000 | 7018 | 1 206=07 | 57.83] 1785] 11638 6262 ] W REGULAR NAO Do ot o T 34
17 | 995 [+] ooo[1cas]+] o] swoo] 7172] 122507 5783 1735 11028 e32s | » REGULAR NAD D3 Lor by €0 Fera o a7
18 | 1005 |«] 000[1135]+] 0.00 | 200000 | 6361 | 1 206<07 | 57.85] 1755 14544| 6026 | » REGLAR N Oefec tomblr o Rada oo 1.7
19 |1.138]+] coo|1178|<| 0oo| scoo0| esar | 12307 |sr a3 17as|100es]| 2ass | w REGUAAR NAO D 1ot €0 Re*T o0 23
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Z3 |1350[+] 0.00[1380]<[ 000 e0000| 7089 | 1236<07 | S783]| 1755|127 40] ee4s | ® REGLAR NGO Datec ot o Foada oo 35
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ANEXO E - FDW 01

= DEFLEXAO (1 x 10% mm) Temperatura Coordenadas
Localizagéo S| =

1 g DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Re Dat ’

Q ®© ata ora

‘2 = Pav. Ar Latitude | Longitude (m)
Km |Estaca| Lado iz O (0cm) | (20 cm) [ (30 cm) | (45 cm) | (60 cm) | (90 cm) | (120 cm)

o
0120 | 6 F‘é"lD 560 |39.58| 79.17 | 56.28 | 37.18 | 22.00 | 13.58 | 9.71 691 | 448 | 332 42018.46 | 1/14/2015 | 10:59:28
0160 | 8 F\c/)\iD 529 |37.36| 123.42 | 85.18 | 60.27 | 39.15 | 2455 | 10.70 | 6.45 | 455 | 33.4 61.64 | 1/14/2015 | 11:00:52
0.200 | 10 F‘é‘iD 577 |40.75| 75.47 | 51.83 | 38.67 | 2741 | 1755 | 1252 | 871 | 472 | 336 103.41 | 1/14/2015 | 11:01:36
0240 | 12 F‘é‘iD 544 |38.45| 108.63 | 76.12 | 52.17 | 30.04 | 1557 | 8.90 518 | 46.4 | 33.7 70.25 | 1/14/2015 | 11:02:16
0.280 | 14 F‘éle 562 |39.75| 95.72 | 65.76 | 4557 | 26.72 | 14.16 | 7.68 491 | 466 | 339 78.02 | 1/14/2015 | 11:03:00
0320 | 16 F‘(’)"lD 554 |39.16| 91.72 | 54.14 | 32.41 | 15.32 | 7.91 5.53 350 | 454 | 340 64.51 | 1/14/2015 | 11:03:38
0.360 | 18 F\c’)‘iD 562 |39.71| 83.71 | 49.31 | 29.97 | 1513 | 820 | 475 300 | 463 | 341 70.91 | 1/14/2015 | 11:04:16
0.400 | 20 F‘é‘iD 533 |37.68| 103.73 | 71.72 | 4757 | 29.24 | 1570 | 9.14 535 | 458 | 34.1 70.89 | 1/14/2015 | 11:04:54
0.440 | 22 F‘(’)VlD 577 |40.75| 65.67 | 37.65 | 2213 | 10.93 | 548 | 3.42 218 | 465 | 34.2 87.34 | 1/14/2015 | 11:05:40
0.480 | 24 F‘é"lD 557 |39.39| 60.91 | 35.99 | 21.95 | 11.22 | 554 | 3.23 200 | 449 | 344 97.84 | 1/14/2015 | 11:06:23
0520 | 26 F\é\iD 556 |39.27| 40.48 | 26.38 | 18.05 | 11.98 | 836 | 6.11 418 | 402 | 346 171.09 | 1/14/2015 | 11:07:07




ANEXO F- FDW 02

. DEFLEXAO (1 x 107 mm) Temperatura Coordenadas
<
Localizagéo g| z

= X |FWDDO|FWDD1|FWD D2 | FWD D3 | FWD D4 | FWD D5 | FWD D6

e = Rc (m) Data Hora

@ = Pav. | Ar | Latitude | Longitude

()

Km |Estaca| Lado a © (Ocm) | (20cm) | (30cm) | (45cm) | (60 cm) | (90 cm) | (120 cm)

0,120 6 FWD 02 | 545 | 38,54 | 70,12 50,03 32,86 15,89 11,21 7,36 4,54 41,6 | 34,2 42018,46 14/01/2015 | 10:57:10
0,160 8 FWD 02 | 558 | 39,44 | 106,53 69,45 45,79 25,10 14,19 9,17 4,12 41,8 | 34,3 63,89 14/01/2015 | 10:57:48
0,200 10 FWD 02 | 560 | 39,55 | 64,21 46,57 32,96 17,38 8,06 7,38 6,50 41,2 | 34,4 127,84 14/01/2015 | 10:58:27
0,240 12 FWD 02 | 576 | 40,72 | 101,08 70,66 46,67 23,76 11,09 6,37 4,69 417 | 34,4 73,68 14/01/2015 | 10:59:09
0,280 14 FWD 02 | 564 | 39,83 | 86,55 58,33 37,99 17,90 8,40 5,27 4,37 42,0 | 345 81,40 14/01/2015 | 10:59:56
0,320 16 FWD 02 | 571 | 40,35 | 79,35 53,63 31,41 14,41 7,49 6,70 3,66 41,4 | 345 84,85 14/01/2015 | 11:00:37
0,360 18 FWD 02 | 564 | 39,85 | 65,63 43,97 25,69 11,63 6,14 3,81 0,78 42,3 | 345 101,46 14/01/2015 | 11:01:21
0,400 20 FWD 02 | 548 | 38,72 | 83,01 55,01 34,55 17,06 9,75 7,79 2,72 40,9 | 34,6 81,74 14/01/2015 | 11:02:20
0,440 22 FWD 02 | 574 | 40,54 | 58,27 36,84 20,99 7,36 4,27 3,26 1,14 42,9 | 34,7 106,46 14/01/2015 | 11:02:55
0,480 24 FWD 02 | 558 | 39,43 | 57,49 37,26 21,06 8,48 4,20 3,77 0,66 37,2 | 348 110,31 14/01/2015 | 11:03:41
0,520 26 FWD 02 | 551 | 38,93 | 32,65 15,60 10,53 6,95 6,03 5,46 3,05 36,8 | 35,0 159,56 14/01/2015 | 11:05:10




KM iniciat | KM final (mllifn) KM inicial
16.64 16.32 1.78 Excelente
16.32 16.00 1.93 Bom
16.00 15.68 2.33 Bom
15.68 15.36 3.26 Regular
15.36 15.04 4.27 Ruim
15.04 14.72 2.57 Bom
14.72 14.40 2.49 Bom
14.40 14.08 2.52 Bom
14.08 13.76 2.21 Bom
13.76 13.44 1.73 Excelente
13.44 13.12 2.10 Bom
13.12 12.80 2.12 Bom
12.80 12.48 2.11 Bom
12.48 12.16 2.18 Bom
12.16 11.84 2.70 Regular
11.84 11.52 2.64 Bom
11.52 11.20 2.04 Bom
11.20 10.88 2.81 Regular
10.88 10.56 2.58 Bom
10.56 10.24 2.17 Bom
10.24 9.92 3.08 Regular

9.92 9.60 3.16 Regular
9.60 9.28 3.09 Regular
9.28 8.96 2.48 Bom
8.96 8.64 3.70 Ruim
8.64 8.32 3.83 Ruim
8.32 8.00 3.14 Regular
8.00 7.68 4.08 Regular
7.68 7.36 3.01 Regular
7.36 7.04 2.26 Bom
7.04 6.72 2.39 Bom
6.72 6.40 3.23 Regular
6.40 6.08 2.75 Regular
6.08 5.76 2.30 Bom
5.76 5.44 3.00 Regular
5.44 5.12 2.37 Bom
5.12 4.80 1.86 Excelente
4.80 4.48 2.08 Bom
4.48 4.16 2.31 Bom
4.16 3.84 2.28 Bom
3.84 3.52 2.21 Bom
3.52 3.20 2.32 Bom
3.20 2.88 2.45 Bom
2.88 2.56 2.53 Bom
2.56 2.24 2.52 Bom
2.24 1.92 3.02 Regular
1.92 1.60 3.93 Ruim
1.60 1.28 2.35 Bom
1.28 0.96 2.23 Bom
0.96 0.64 1.98 Bom

observacgdes: os dados referem-se ao lado esquerdo

RODOVIA: PE-05

0 .
BR-232 (VITORIA DE
SANTO ANTAO) -

~ GLORIA DE GOITA
EXTENSAO: 43,00 km

TRECHO:

0ayd3nds3 0av1-053d

141 -9 OX3ANV



IRI

km inicial km final (m/km) Conceito
0.000 0.320 3.52 Ruim
0.320 0.640 2.47 Bom
0.640 0.960 2.13 Bom
0.960 1.280 1.67 Excelente
1.280 1.600 1.98 Excelente
1.600 1.920 3.35 Regular
1.920 2.240 2.85 Regular
2.240 2.560 2.74 Regular
2.560 2.880 2.95 Regular
2.880 3.200 2.12 Bom
3.200 3.520 2.27 Bom
3.520 3.840 2.08 Bom
3.840 4.160 2.41 Bom
4.160 4.480 2.04 Bom
4.480 4.800 2.05 Bom
4.800 5.120 1.94 Excelente
5.120 5.440 2.15 Bom
5.440 5.760 2.50 Bom
5.760 6.080 2.07 Bom
6.080 6.400 1.95 Bom
6.400 6.720 2.25 Bom
6.720 7.040 2.22 Bom
7.040 7.360 1.89 Excelente
7.360 7.680 2.78 Regular
7.680 8.000 3.78 Ruim
8.000 8.320 3.77 Ruim
8.320 8.640 4.01 Ruim
8.640 8.960 4.10 Ruim
8.960 9.280 3.17 Regular
9.280 9.600 2.86 Regular
9.600 9.920 3.65 Ruim
9.920 10.240 2.57 Bom
10.240 10.560 1.79 Excelente
10.560 10.880 1.90 Bom
10.880 11.200 2.24 Bom
11.200 11.520 1.97 Bom
11.520 11.840 2.45 Bom
11.840 12.160 2.60 Bom
12.160 12.480 2.33 Bom
12.480 12.800 1.92 Bom
12.800 13.120 1.87 Excelente
13.120 13.440 1.88 Excelente
13.440 13.760 1.63 Excelente
13.760 14.080 1.99 Bom
14.080 14.400 2.34 Bom
14.400 14.720 3.16 Regular
14.720 15.040 2.37 Bom
15.040 15.360 3.31 Regular
15.360 15.680 3.00 Regular

OBSERVAGOES: 0S DADOS REFEREM-SE LADO DIREIT

RODOVIA:
TRECHO:

EXTENSAO:

ER:933 (VITORIA DE

SANTO ANTAO) -
FEIRA NOVA

43,00 km

0ay3aNds3 oav 1Yl



IRI IRI
KM inicial | KM final (m/km) [ (m/km)

0.120 0.140 4.30 Ruim
0:140 0:160 4:12 Ruim
0.160 0.180 3.52 Ruim
0.180 0.200 3.84 Ruim
0.200 0.220 4.09 Ruim
0.220 0.240 2.93 || Regular
0.240 0.260 2.97 || Regular
0.260 0.280 3.10 || Regular
0.280 0.300 3.69 Ruim
0.300 0.320 1.77 ||[Excelente
0.320 0.340 3.06 || Regular
0.340 0.360 6.13 || Pessimo
0.360 0.380 3.81 Ruim
0.380 0.400 3.82 Ruim
0.400 0.420 2.88 || Regular
0.420 0.440 1.81 ||[Excelente
0.440 0.460 2.17 Bom
0.460 0.480 2.20 Bom
0.480 0.500 2.25 Bom
0.500 0.520 2.77 || Regular

OBSERVACGES:Os dados| referem-se ao lado direito

LOCAL: PE-50 (Vitoria de Santo Antdo - Glériade
Goitd)

TRECHO: EST. 06 - EST. 26

EXTENSAO: 0,400 Km

OHO3Y 1 OL113d1d Oav 14l




CLIENTE:

RODOVIA: PE -

50

ITRECHO:
SUBTRECHO:
PROFUNDIDADE )
FURO|LADO| 3 (m) REGISTRO . . <
o = |Fotos N CLASSIFICAGAO GRANULOMETRICA E VISUAL £
i DE A o
3
0.00 | 0.03 - CBUQ
0.03 | 0.08 - TSD
1727 0.08 | 0.29 | 1727 |Areia com brita com raiz ( Cinza )
1728 0.29 | 0.49 | 1728 |Areia Fina meida Siltosa Arenosa ( Marrom claro )
1729 0.49 | 0.61 1729 |Areia Siltosa Argilosa com Pedregulho ( Variegada )
1730 0.61 | 0.71 | 1730 |Areia Fina Siltosa Argilosa ( Cinza claro )
1731 0.71 | 1.00 | 1731 |Silte Argiloso pouco Arenoso ( Vermelho variegada )
OBSERVACOES:

BOLETIM DE SONDAGEM DO SUBLEITO - TERRENO NATURAL

TECNICO:

afy

engenharia

QD-

GT0¢ WADOVANOS 3d NIL3TOd— H OX3ANV



CLIENTE: ATP ENGENHARIA LTDA. REFERENCIA:
RODOVIA: PE 050
TRECHO: TEC. EM EDIFICACOES: | DATA:
SUBTRECHO: ANA AMELIA 19/01/2015
DENOMINACAO
LOCALIZACAO
REGISTRO N° 1727 1728 1729 1730 1731
FURO N° 1 1 1 1 1
CAMADA base | s.base | subleito | subleito subleito
ESTACA 014 | 014 014 014 014
KM
POSICAO
PROFUNDIDADE DE 0,08 | 0,29 0,49 0,61 0,71
(m) A 0,29 | 0,49 | 0,61 0,71 1,00
< 2" 100 | 100 100 100 100
E &5 1" 95 100 100 100 100
S e 3/8" 86 99 96 99 99
S |zg N° 4 77 98 92 98 99
2 L @ N° 10 62 93 80 94 95
< a o N° 40 28 64 53 67 69
© N° 200 11 24 22 25 53
FAIXA DNER FF | FF F.F F.F F.F
] LL NL NL 21 NL 42
LIMITES FiSICOS
IP NP NP 4 NP 12
EQUIVALENTE AREIA - - - - -
INDICE DE GRUPO 0 0 0 0 4
CLASSIFICACAO TRB A-1B| A2-4 | A2-4 | A-24 A-7-5
0. DENS. MAX. - - 1,972 | 2,016 1,767
<o UMID. OTIMA - - 5,8 5,2 13,5
2 § § .S.C. - - 230 | 23,0 10,0
H EXPANSAO - - 0,1 0,0 1,3
E 4 DENS. MAX. - 2,072 - - -
oz W -
= % UMID. OTIMA - 5,7 - - -
2 © .S.C. - o0 | - - -
£ « EXPANSAO - 0,0 - - -
[oPR DENS. MAX. 2,128 - - - -
ogu y
ESY UMID. OTIMA 4.6 - - - -
2 é § .S.C. 1260 - - - -
=0 EXPANSAO 0,0 - - - -
8o M. E. "IN SITU" - - - - -
g % UMIDADE (%) - - - - -
<0 GRAU COMPACT.| - - - - -
OBSERVACAO:
RESUMO DOS ENSAIOS
t RELATORIO:
\’y QD-3.2.2.14

engenharia

GT0¢ WEOVANOS 3d ONNSFY — 1 OXANV



CAMADA REc] R | 8 | =8| s |rec] R | B8 | 88 |meL| 5| 5L
PosIcho
ESTACA N | o] 0| 10| @ | 40] 10 40| 140 490 [ 10| 140
PROFUNDIDADE oE i 3 s | x|l ao]| 0 4 6| 3| | 73| @
-~ A 3 HERER I HEDER EERED R
REGISTRO W
] r ] 100
1 ] 100 im | o] = | 100
§ e g2 | wo| % o | 38 | a5 | = | o
F N Bl ar a3 os 96 a1 =%} =)
g % WD 61 | %0 | =3 2| o | @ | uw| o
& KD 2| 2| = s | 54| =5 | 2| @
ﬁ W20 n|laz| @ YR ERE S
FAIXA AASHO o | F|FF F F Fl FIFF
LL ML | 17| 4 ML | we | 18| 17
LE. M| M| i e | we e | wp|
EA - - - - - - - -
LG o b - 1] (] [1] [1] i
CLASSIFICACAD HAREB. Alb]aza|ATE Azalaoalaca| aza] Aa
™ DEMES. MAXIMA § E - - | 1803 g .@ - - | 201 | moe] i7is
§E§ LIMAEY. CITIMA - - | |2 - - 7E | 73| 83
Eg CER - - 8 - B ERES
EXPANSAD - o - - o1 | oo oo
] DEMS. MAXIMA 2010 a5 - 2044 | 2035) - - -
g:ﬁ UMD, OTINA 81| 7l - sz 481 - | - | -
ﬁg CHR 54 4| - g1 | 4 | - - .
z ExPaNSAD 0.0 o - oo | oo | - - -
% DEMS. MAXIMA
§ ﬁ LMD, CTIMA
Eg CHR
= EXPANSAD
DENS. IN SITU [giom®)
§E§ LMD, NATURAL (3%
= GRAL COMPACTACRD )
APROVETTAVEL-  Jsasmbeny
[OBSERVACDES:
FONTE: PROUETD FINAL DE ENGENHARIA PARA RESTAURACAD DER - JUNHOY1904
COMVENGDES:
REC = Recapsamento am CBUQ
R = Ravestimento inkcial sm TSD
B= Bass
$B= Sub base
RS = Raforgo de sublaite
%= Subiatto
RODOVIA  :PE-DSD CAMADAS DO PAVIMENTOV SUBLEITO
TRECHO - ENTR BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAD) - RESUMO DOS ENSAI0S
GLORIA DE GOITA f”i@-" D351
EXTENSAD: 15,680 km -

€10¢ WIOVANOS 3d OINNSTH — € OX3ANY



CAMADA Rec| R | B | =8 |msL| sL |Rec| R | B | =8 | ReL| &L
PoSICAC
ESTACA N zm | 2o | zmo |z | 2w | zo| swo | o[ 30| 30| a0 a0
PROFUNDIDADE DE ol sl s|=|a|s|o] a]le|=|x]=
-om- A i|ls|z]la|ms|m| a]6]m]|s|a] =
REGISTRO M
g T 00 | 100
T 1o | 100 | oo | 1m 0| = | =
% E | = | @ | @ o0 | & | @3 | 1
# e 50 | %6 | 33 | =3 | 78 | 8| =
g % WD 74 | o1 | @ | &5 72 | & | @ -
& WP | 2| & | = | 7 | 48 | =
] Ne2 14| 24| = | = w2 | = | =
FAIXA AASHO e| F| | FF =1 o Frel FF
LL WL| 18| = | 43 W | 24| = | =
LB W | we | W | 17 N | 4 | 12 | WP
EA R I -1 -1 - -
LG 2] ] a - ] a a o
CLASSIF HEE. A1D| Azd|AlD| AZT A1D|A1D| AZE| AZd
) DEMS. MAXIMA g E - - | 1705 | 1745 g .fii - - | 41| 1530
§ 28 LI, CITIMA N EIE | - | oe| o
E g CER - -1 3] o -1 -1 7
EXPANSAD - - | oo | o7 - - | o3| os
B DEMS. MAXIMA 12| am| - | - 2110 | 2087 | - .
§ = ﬁ UMD, OTIMA 4z | as ] - | - 63 | 67 | - -
i g CHAR B | e | - | - st | &1 | - ;
& ExcaNsAn 00 oo -] - oo o] -1 -
% DEMS. MAXIMA,
5 ¥ UNAD. OIS,
E g CER
= EXPANSAD
DENS: IN SITU jgidm™)
g E§ LMID. MATURAL {3t}
= | amaw COMPACTACAD (3)
APROVEITAVEL- |mm..

| OESETV AL DES

COMVENGDES:

B = Bass

%B = Sub base

5= Sublaito

REC = Recapeamento am CBUG
R = Revestimento inicial em TSD

RS = Reforgo da sublatbe

FONTE  PROJETO FINN.DEENGEP\I—FHAP#H&FESTMRH@ED DER - JUNHOY 1954

RODOWVIA . PEOS0D

EXTEMSAD: 15,680 km

TRECHD - ENTR. BR-232 (TORIA DE SANTO ANTAO] -
GLORIA DE GOITA

args

CAMADAS DD PAVIMENTO SUSLEITO
RESUMO DOS ENSAI0S

an- 352




CAMADA s |rec| R | B8 | 58 | sL [mec| R | B | s8 | RSL| &L
posigho
ESTACA NF 30| 410 | 40 | 40 | 410 | 40| 50| 50| 5w | 50| 50| 50
PROFUNDIDADE | o|ss|es|am|s| o]l s]s]=|=]|aa
-em- A M| 55| 75| 23| %6 || 3 | 5| 38| 8 | &3 | 1
REGISTRO W
2 T 100
T 100 | 100 | 100 wo | & | we| 10
§ ¥ | 1m a6 | @8 | o8 % | @ | o5 | o=
# Tl 96 | %5 | =2 a2 | &1 | & | &=
g % WD | o7 % | = | 77 @ | e | 3] @
& W40 | &0 s4 | =2 | 47 £ | & | 3| =
] Wzm | 64 % | = | 23 2 | 24 | 25| =
FAIXA ABSHD FJF F F F E F F FF
LL 1w | @ | = ML | M| 33 | 42
LE. 21 We | WR | NP We | B | MR | 17
EA - -1 -1 - -1 -1 -1 -
LG - Do o D | o | O
CLASSIICACAD HLRE. ATE Azd|Azd| AlD AID|A1D| AlD| ATE
- T § 8 1T T== § 8 T To0les
§ 28 — 5 | - | o | - | o5 | ize
E g CER 3 -1 - = - -1 5] s
ExPANSAD D4 -1 - | oa - - o2 oz
E DEMS. MAXIMA - | 2035 2080 | - 200 | 2100 | - -
5 = ﬁ LIMID. OTIMA - 73 | 66 | - 70| 74 - -
ﬁ g CER - 54 | 56 - 55 | B - -
= I - oo | 0o [ - oo Joz| - [ -
% DEMS. MAXIMA
5 g LMD, CTINA
E g CER
= ExpansiD
DENS. IN SITU [g/om™)
g E§ | unaD, MATURAL (3
i COMPACTACAD ()
APRCVEITANEL-  Jamssimions
[OBSERVACDES:

FOMTE:  PROJETOD FINAL DE ENGENHARIA PARA RESTAURACAD DER - JUNHON 195

COMVENGDES:
REC = Recapeamento am CBLG
R = Reveeiimento inicial sm TSD

B= Bass

56 = Sub basa

RS = Reforgo de sublelbo

%= Sublatto
RODOVIA - PE-0SD CAMADAS DO PAVIMENTON SUSLEITO
TRECHO - ENTR. BR-232 [VITORIA DE SANTO ANTAD]) - RESUMO DOS ENSAIOS

EXTEMSAD:

GLORIA DE GOITA
15,580 km

alp2s

CECN ARG

an-353




CAMADA Rec| R | B | =8 |meL| sL |rec| R | B | =8 | &L
PoSICAC
ESTACA N 610 | 610 | 610 | s | &0 [ g0 | 70| 7o | v | 70 | 7o
PROFUNDIDADE DE ol a] s|s| x| =] o]lss|is| = =
-om- 3| s|w| ]| m|m|ss]as] ||
REGISTRO M
g 00
1o | wo| = | 1m 100 | 100 | 100
% E o | o5 | @1 | =5 92 | = | m
# e 83 | 90 | 88 | =1 a5 | 34 | @5
g E WD g5 | a3 | 75 | &= 74| = | &
& WP 45 | sz | 4 | =0 £ | &1 | si
] Ne2 2 | = | 22 | = 1B | 25 | =8
FAIXA ABSHO E F F F E F F.F
LL ML | ML ;1 | ML ML | M| 24
LB W | e | NP | WP NE | NP | NP
EA R I -1 -1 -
LG o| oo | a T | o | o
pep— HRE A1D|Azd|AlD|ALD AlD|Azd| AZA
o e ——— g E - - |zm7| =3 g ,iii - | - | =5
5 28 LMD, OTINA | - Jae | &A i I
E g CER - - 1T o -1 -1
SPANSAD - - Juos| o - - [os
E DEMS. MAXIMA. 2110 me0) - - ATS | 2EI| -
5 = LINAD, TN, 85| 72| - | - &7 | 72 | -
E g CHR i ") - - e -
& ExcaNsAn 0 [ aa | -] - 0o | o] -
% DEMS. MAXIMA,
5 ¢ LIMID. OIS,
E g CER
= EXPANSAD
DENS: IN SITU jgidm™)
g E§ LMID. MATURAL {3t}
= | amaw COMPACTACAD (3)
APROVEITAVEL-  Jaascsmilens

| OESETV AL DES

FONTE  PROJETO FINN.DEENGEP\I—FHAP#H&FESTMRH@ED DER - JUNHOY 1954

COMVENGDES:

REC = Recapeamento am CBUG

R = Revestimento inicial em TSD

B= Bass
5B = Sub baso

RS = Reforgo da sublatbe

5= Sublaito

RODOWVIA . PEOS0D

TRECHD - ENTR. BR-232 (TORIA DE SANTO ANTAO] -

GLORIA DE GOITA

EXTEMSADC

15,580 km

ALfs

O AGr

CAMADAS DD PAVIMENTO SUSLEITO
RESUMO DOS ENSAIOS

QD-354




Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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>
/
0.00
20 n —% 26
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)

DO

D1

D2

Geofones
D3

EST - 06

D4

D5 D6
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«@- EST - 06 - Diogo FWD 02

PE - 050

Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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=@ EST - 08 - Diogo FWD 02

PE - 050
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)

DO

D1

D2

EST-10

Geofones
D3

D5

D6
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- EST - 10 - Diogo FWD 02

PE - 050

Deflexdes (1 x 10-2 mm)

DO
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EST - 12
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PE - 050




Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
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DO D1

D2

EST-14

Geofones
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D5

—@= EST -14 -Tarciso FWD 01
o EST - 14 - Diogo FWD 02

PE - 050

Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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D2

EST - 16
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——
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7

N

N
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=@= EST - 16 -Tarciso FWD 01
~@- EST - 16 - Diogo FWD 02

PE - 050




Do

D1

D2

EST-18

Geofones
D3

D4

D5

D6

P

e

(4

== EST - 18 -Tarciso FWD 01
«- EST - 18 - Diogo FWD 02

PE - 050

Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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15.00
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55.00
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80.00
85.00
90.00
95.00
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DO

D1

D2

EST - 20

Geofones
D3

D5

D6

=@ EST - 20 -Tarciso FWD 01
=@~ EST - 20 - Diogo FWD 02

PE - 050




Deflexdes (1 x 10-2 mm)

EST - 22

Geofones
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6
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- e
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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Deflexdes (1 x 10-2 mm)
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ANEXO M - COMPORTAMENTO

3.50E+07
3.00E+07 /
2.50E+07
4
2.00E+07 / 2 3
1.50E+07 *
y = 3E+0602455%
1.00E+07 R2=0.9162
4

5.00E+06 | o e
0.00E+00 ? T T T T T T T 1

0 1 2 3 6 7 8 9
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LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls Le Los-Lr | Lo-Le Dys Do
Km
0 D FORA DO TRECHO
1 E EM CIMA DO ENTRONCAMENTO
2 D | 3e 400 390 384 6 16 24 64
13:00
3 E 400 388 12 48
4 D 400 382 18 72
5 E 400 385 15 60
6 D 400 384 16 64
7 E 400 382 18 72
8 D 400 385 15 60
9 E 400 383 17 68
10 D 400 390 10 40
11 E 400 386 14 56
12 D 400 385 382 3 18 12 72
13 E 400 392 8 32
14 D 400 382 18 72
15 E 400 380 20 80
16 D 400 385 15 60
17 E 400 392 8 32
18 D 400 383 17 68
19 E 400 388 12 48
20 D 400 380 20 80
21 E 400 389 11 44
22 D 400 395 390 5 10 20 40
23 E 400 383 17 68
24 D 400 386 14 56
25 E 400 385 15 60
26 D 400 396 4 16
27 E 400 382 18 72
28 D 400 390 388 2 12 8 48
29 E 400 386 14 56
30 D 400 388 12 48
31 E 400 387 13 52
32 D 400 390 10 40
33 E 400 389 11 44
34 D 400 391 9 36
35 E 400 388 12 48
36 D 400 392 8 32
37 E 400 380 20 80
38 D 400 390 10 40
39 E 400 386 14 56
40 D 400 394 385 9 15 36 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 (VITORlA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES
LIMOEIRO (lly oD a1t
EXTENSAO: 43,00 km engenharia




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
41 E 400 383 17 68
42 D 400 389 11 44
43 E 400 390 10 40
44 D 400 387 13 52
45 E 400 388 12 48
46 D 400 366 34 137
47 E 400 380 20 80
48 D 400 384 16 64
49 E 400 382 18 72
50 D 400 379 21 84
51 E 400 383 17 68
52 D 400 385 15 60
53 E 400 388 12 48
54 D 400 392 389 3 11 12 44
55 E 400 387 13 52
56 D 400 390 10 40
57 E 400 392 8 32
58 D 400 386 14 56
59 E 400 380 20 80
60 D 400 380 20 80
61 E 400 385 15 60
62 D 400 381 19 76
63 E 400 383 17 68
64 D 400 380 20 80
65 E 400 384 16 64
66 D 400 387 13 52
67 E 400 385 15 60
68 D 400 386 14 56
69 E 400 380 20 80
70 D 400 389 11 44
71 E 400 378 22 88
72 D 400 390 385 5 15 20 60
73 E 400 381 19 76
74 D 400 388 12 48
75 E 400 384 16 64
76 D 400 394 6 24
77 E 400 385 15 60
78 D 400 390 10 40
79 E 400 389 11 44
80 D 400 385 15 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.2




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
81 E 400 391 9 36
82 D 400 388 386 2 14 8 56
83 E 400 385 15 60
84 D 400 390 10 40
85 E 400 382 18 72
86 D 400 385 15 60
87 E 400 388 12 48
88 D 400 395 390 5 10 20 40
89 E 400 384 16 64
90 D 400 386 14 56
01 E 400 379 21 84
92 D 400 390 10 40
93 E 400 383 17 68
94 D 400 382 18 72
95 E PONTE
96 D PONTE
97 E PONTE
08 D PONTE
99 E 400 384 16 64
100 D 400 392 385 7 15 28 60
101 E 400 388 12 48
102 D 400 390 10 40
103 E 400 381 19 76
104 D 400 395 5 20
105 E 400 383 17 68
106 D 400 392 8 32
107 E 400 387 13 52
108 D 400 381 19 76
109 E 400 386 14 56
110 D 400 383 380 3 20 12 80
111 E 400 384 16 64
112 D 400 390 10 40
113 E 400 389 11 44
114 D 400 388 12 48
115 E 400 385 15 60
116 D 400 392 8 32
117 E 400 389 11 44
118 D 400 388 12 48
119 E 400 381 19 76
120 D 400 394 385 9 15 36 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.3




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls Le Los-Lr | Lo-Le Dys Do
Km
121 E 400 389 11 44
122 D 400 391 9 36
123 E 400 383 17 68
124 D 400 385 15 60
125 E 400 388 12 48
126 D 400 382 18 72
127 E 400 384 16 64
128 D 400 380 20 80
129 E 400 382 18 72
130 D 400 390 383 7 17 28 68
131 E 400 384 16 64
132 D 400 390 10 40
133 E 400 382 18 72
134 D 400 380 20 80
135 E 400 386 14 56
136 D 400 382 18 72
137 E 400 384 16 64
138 D 400 386 14 56
139 E 400 380 20 80
140 D 400 397 395 2 5 8 20
141 E 400 390 10 40
142 D 37 400 389 11 44
14:42
143 E 400 389 11 44
144 D 400 387 13 52
145 E 400 396 4 16
146 D 400 385 15 60
147 E 400 395 5 20
148 D 400 384 16 64
149 E 400 387 13 52
150 D 400 391 383 8 17 32 68
151 E 400 380 20 80
152 D 400 384 16 64
153 E 400 392 8 32
154 D 400 380 20 80
155 E 400 390 10 40
156 D 400 385 15 60
157 E 400 388 12 48
158 D 400 392 385 7 15 28 60
159 E 400 388 12 48
160 D 400 389 11 44
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.4




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls Le Los-Lr | Lo-Le Dys Do
Km
161 E 400 389 11 44
162 D 400 384 16 64
163 E 400 392 8 32
164 D 400 399 386 13 14 52 56
165 E 400 393 7 28
166 D 400 380 20 80
167 E 400 397 3 12
168 D 400 388 12 48
169 E 400 391 9 36
170 D 400 385 15 60
171 E 400 390 10 40
172 D 400 386 14 56
173 E 400 384 16 64
174 D 400 394 386 8 14 32 56
175 E 400 388 12 48
176 D 400 384 16 64
177 E 400 387 13 52
178 D 400 386 14 56
179 E 400 392 8 32
180 D 400 389 11 44
181 E 400 385 15 60
182 D 37 400 382 18 72
14:42
183 E 400 388 12 48
184 D 400 384 380 4 20 16 80
185 E 400 384 16 64
186 D 400 385 15 60
187 E 400 390 10 40
188 D 400 385 15 60
189 E 400 382 18 72
190 D 400 395 386 9 14 36 56
101 E 400 380 20 80
192 D 400 390 10 40
193 E 400 389 11 44
194 D 400 390 10 40
195 E 400 388 12 48
196 D 400 398 2 8
197 E 400 387 13 52
198 D 400 389 11 44
199 E 400 388 12 48
200 D 400 399 397 2 3 8 12
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.15




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
201 E 400 380 20 80
202 D 400 385 15 60
203 E 400 388 12 48
204 D 400 390 10 40
205 E 400 382 18 72
206 D 400 386 14 56
207 E 400 385 15 60
208 D 400 384 16 64
209 E 400 381 19 76
210 D 400 398 388 10 12 40 48
211 E 400 385 15 60
212 D 400 387 13 52
213 E 400 382 18 72
214 D 400 380 20 80
215 E 400 387 13 52
216 D 400 388 12 48
217 E 400 386 14 56
218 D 400 382 18 72
219 E 400 393 7 28
220 D 400 382 380 2 20 8 80
221 E 400 386 14 56
222 D 400 389 11 44
223 E 400 384 16 64
224 D 400 392 8 32
225 E 400 380 20 80
226 D 400 382 18 72
227 E 400 390 10 40
228 D 400 386 14 56
229 E 400 384 16 64
230 D 400 395 390 5 10 20 40
231 E 400 382 18 72
232 D 400 388 12 48
233 E 400 381 19 76
234 D 400 379 21 84
235 E 400 385 15 60
236 D 400 389 11 44
237 E 400 380 20 80
238 D 400 394 390 4 10 16 40
239 E 400 380 20 80
240 D 400 392 8 32
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.6




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
241 E 400 386 14 56
242 D 400 395 5 20
243 E 400 380 20 80
244 D 400 388 12 48
245 E 400 385 15 60
246 D 400 386 14 56
247 E 400 382 18 72
248 D 400 395 391 4 9 16 36
249 E 400 379 21 84
250 D 400 389 11 44
251 E 400 388 12 48
252 D 400 385 15 60
253 E 400 382 18 72
254 D 400 379 21 84
255 E 400 388 12 48
256 D 400 395 5 20
257 E 400 389 11 44
258 D 400 389 382 7 18 28 72
259 E 400 380 20 80
260 D 400 386 14 56
261 E 400 388 12 48
262 D 400 392 8 32
263 E 400 385 15 60
264 D 400 388 12 48
265 E 400 382 18 72
266 D 400 379 21 84
267 E 400 384 16 64
268 D 400 388 380 8 20 32 80
269 E 400 385 15 60
270 D 400 384 16 64
271 E 400 382 18 72
272 D 400 395 5 20
273 E 400 384 16 64
274 D 400 376 24 96
275 E 400 386 14 56
276 D PONTILHAO
277 E 400 380 20 80
278 D 400 390 386 4 14 16 56
279 E 400 382 18 72
280 D 400 380 20 80
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.7




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
281 E 400 384 16 64
282 D 400 390 10 40
283 E 400 388 12 48
284 D 400 396 4 16
285 E 400 387 13 52
286 D 400 382 18 72
287 E 400 385 15 60
288 D 400 392 387 5 13 20 52
289 E 400 388 12 48
290 D 400 389 11 44
291 E 400 380 20 80
292 D 400 378 22 88
293 E 400 387 13 52
294 D 400 380 20 80
295 E 400 393 7 28
296 D 400 385 15 60
297 E 400 388 12 48
298 D 400 394 386 8 14 32 56
299 E 400 389 11 44
300 D 400 382 18 72
301 E 400 390 10 40
302 D 400 386 14 56
303 E 400 380 20 80
304 D 400 385 15 60
305 E 400 388 12 48
306 D 400 384 16 64
307 E 400 382 18 72
308 D 400 388 386 2 14 8 56
309 E 400 382 18 72
310 D 400 380 20 80
311 E 400 386 14 56
312 D 400 392 8 32
313 E 400 390 10 40
314 D 400 385 15 60
315 E 400 396 4 16
316 D 400 388 12 48
317 E 400 385 15 60
318 D 400 389 382 7 18 28 72
319 E 400 389 11 44
320 D 400 385 15 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.8




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls Le Los-Lr | Lo-Le Dys Do
Km
321 E 400 390 10 40
322 D 400 387 13 52
323 E 400 385 15 60
324 D 400 392 8 32
325 E 400 380 20 80
326 D 400 388 12 48
327 E 400 393 7 28
328 D 400 391 9 36
329 E 400 390 10 40
330 D 400 395 388 7 12 28 48
331 E 400 385 15 60
332 D 400 391 9 36
333 E 400 389 11 44
334 D 400 387 13 52
335 E 400 385 15 60
336 D 322 400 392 8 32
15:30
337 E 400 391 9 36
338 D 400 390 10 40
339 E 400 383 17 68
340 D 400 386 14 56
341 E 400 388 12 48
342 D 400 392 8 32
343 E 400 384 16 64
344 D 400 390 10 40
345 E 400 384 16 64
346 D 400 386 14 56
347 E 400 385 15 60
348 D 400 390 384 6 16 24 64
349 E 400 388 12 48
350 D 400 382 18 72
351 E 400 388 12 48
352 D 400 390 10 40
353 E 400 380 20 80
354 D 400 385 15 60
355 E 400 388 12 48
356 D 400 387 13 52
357 E 400 390 10 40
358 D 400 386 380 6 20 24 80
359 E 400 384 16 64
360 D 400 385 15 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.9




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
361 E 400 388 12 48
362 D 400 386 14 56
363 E 400 388 12 48
364 D 400 388 12 48
365 E 400 387 13 52
366 D 400 386 14 56
367 E 400 382 18 72
368 D 400 380 20 80
369 E 400 395 385 10 15 40 60
370 D 400 391 9 36
371 E 400 380 20 80
372 D 400 386 14 56
373 E 400 386 14 56
374 D 400 384 16 64
375 E 400 388 12 48
376 D 400 389 11 44
377 E 400 382 18 72
378 D 400 380 20 80
379 E 400 394 389 5 11 20 44
380 D 400 390 10 40
381 E 400 386 14 56
382 D 400 380 20 80
383 E 400 382 18 72
384 D 400 389 11 44
385 E 400 392 8 32
386 D 400 380 20 80
387 E 400 385 15 60
388 D 400 380 20 80
389 E 400 395 388 7 12 28 48
390 D 400 387 13 52
391 E 400 301 9 36
392 D 400 386 14 56
393 E 400 388 12 48
394 D 400 388 12 48
395 E 400 384 16 64
396 D 400 392 8 32
397 E 400 385 15 60
398 D 400 385 15 60
399 E 400 397 386 11 14 44 56
400 D 400 384 16 64
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD -3.1.10




LOCALIZACAO TEMP.2C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las Le Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
401 E 400 386 14 56
402 D 400 392 8 32
403 E 400 395 5 20
404 D 400 384 16 64
405 E 400 387 13 52
406 D 400 385 15 60
407 E 400 395 5 20
408 D 400 390 10 40
409 E 400 395 384 11 16 44 64
410 D 400 382 18 72
411 E 400 390 10 40
412 D 400 385 15 60
413 E 400 385 15 60
414 D 400 383 17 68
415 E 400 382 18 72
416 D 400 386 14 56
417 E 400 388 12 48
418 D 400 392 8 32
419 E 400 386 380 6 20 24 80
420 D 400 388 12 48
421 E 400 390 10 40
422 D 400 396 4 16
423 E 400 301 36
424 D 400 386 14 56
425 E 400 390 10 40
426 D 400 388 12 48
427 E 400 389 11 44
428 D 400 392 8 32
429 E 400 395 387 8 13 32 52
430 D 400 385 15 60
431 E 400 382 18 72
432 D 400 380 20 80
433 E 400 385 15 60
434 D 400 390 10 40
435 E 400 389 11 44
436 D 400 388 12 48
437 E 400 392 8 32
438 D 400 380 20 80
439 E 400 394 385 9 15 36 60
440 D 400 383 17 68
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 06/08/13 4,02
TRECHO: BR-232 WlTORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.11




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
441 E 400 396 4 16
442 D 400 395 5 20
443 E 400 394 6 24
444 D 400 392 8 32
445 E 400 395 5 20
446 D 400 390 10 40
447 E 400 393 7 28
448 D 400 386 14 56
449 E 400 380 20 80
450 D 400 382 18 72
451 E 400 389 11 44
452 D 400 387 13 52
453 E 400 394 387 7 13 28 52
454 D 400 384 16 64
455 E 400 385 15 60
456 D 400 380 20 80
457 E 400 385 15 60
458 D 400 392 8 32
459 E 400 388 12 48
460 D 400 394 384 10 16 40 64
461 E 400 390 10 40
462 D 400 380 20 80
463 E 400 383 17 68
464 D 400 383 17 68
465 E 400 384 16 64
466 D 24° 400 386 14 56
06:30
467 E 400 382 18 72
468 D 400 383 17 68
469 E 400 381 19 76
470 D 400 394 388 6 12 24 48
471 E 400 380 20 80
472 D 400 386 14 56
473 E 400 382 18 72
474 D 400 392 8 32
475 E 400 301 9 36
476 D 400 389 11 44
477 E 400 387 13 52
478 D 400 384 16 64
479 E 400 386 14 56
480 D 400 397 3 12
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA:  PE-050 09/08/13 4,02
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.12




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
481 E 267 400 396 4 16
11:30
482 D 400 389 11 44
483 E 400 390 10 40
484 D 400 370 30 121
485 E PONTE
486 D 400 385 15 60
487 E 400 392 8 32
488 D 400 384 16 64
489 E 400 394 6 24
490 D 400 394 389 5 11 20 44
491 E 400 393 7 28
492 D 400 383 17 68
493 E 400 390 10 40
494 D 400 384 16 64
495 E 400 382 18 72
496 D 400 386 14 56
497 E 400 389 11 44
498 D 400 388 12 48
499 E 400 389 11 44
500 D 400 395 384 11 16 44 64
501 E 400 382 18 72
502 D 400 385 15 60
503 E 400 383 17 68
504 D 400 387 13 52
505 E 400 382 18 72
506 D 400 384 16 64
507 E 400 386 14 56
508 D 400 383 17 68
509 E 400 389 11 44
510 D 400 397 392 5 8 20 32
511 E 400 395 5 20
512 D 400 390 10 40
513 E 400 388 12 48
514 D 400 385 15 60
515 E 400 389 11 44
516 D 400 386 14 56
517 E 400 390 10 40
518 D 400 388 12 48
519 E 400 389 11 44
520 D 400 390 385 5 15 20 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 4,02
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.13




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
521 E 400 390 10 40
522 D 400 383 17 68
523 E 400 386 14 56
524 D 400 385 15 60
525 E 400 382 18 72
526 D 400 388 12 48
527 E 400 390 10 40
528 D 400 392 8 32
529 E 400 393 7 28
530 D 400 393 384 9 16 36 64
531 E 400 385 15 60
532 D 400 382 18 72
533 E 400 384 16 64
534 D 400 386 14 56
535 E 400 386 14 56
536 D 400 385 15 60
537 E 400 388 12 48
538 D 400 387 13 52
539 E 400 389 11 44
540 D 400 395 386 9 14 36 56
541 E 400 395 5 20
542 D 400 384 16 64
543 E 400 397 3 12
544 D 400 392 8 32
545 E 400 395 5 20
546 D 400 388 12 48
547 E 400 301 9 36
548 D 400 390 10 40
549 E 400 389 11 44
550 D 400 393 383 10 17 40 68
551 E 400 392 8 32
552 D 400 382 18 72
553 E 400 389 11 44
554 D 400 385 15 60
555 E 400 394 6 24
556 D 400 387 13 52
557 E 400 390 10 40
558 D 400 390 10 40
559 E 400 392 8 32
560 D 400 392 385 7 15 28 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 4,02
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.14




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
561 E 400 391 9 36
562 D 400 387 13 52
563 E 400 388 12 48
564 D 400 384 16 64
565 E 400 385 15 60
566 D 400 385 15 60
567 E 400 389 11 44
568 D 400 384 16 64
569 E 400 386 14 56
570 D 400 395 385 10 15 40 60
571 E 400 382 18 72
572 D 400 383 17 68
573 E 400 385 15 60
574 D 400 387 13 52
575 E 400 384 16 64
576 D 400 388 12 48
577 E 400 392 8 32
578 D 400 390 10 40
579 E 400 386 14 56
580 D 400 393 384 9 16 36 64
581 E 400 388 12 48
582 D 400 382 18 72
583 E 400 384 16 64
584 D 400 380 20 80
585 E 400 389 11 44
586 D 26° 400 383 17 68
07:30
587 E 400 391 9 36
538 D 400 387 13 52
589 E 400 390 10 40
590 D 400 391 387 4 13 16 52
591 E 400 397 3 12
592 D 400 390 10 40
593 E 400 396 4 16
594 D 400 391 36
595 E 400 391 9 36
596 D 400 388 12 48
597 E 400 395 5 20
598 D 400 385 15 60
599 E 400 391 9 36
600 D 400 392 383 9 17 36 68
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 4,02
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.15




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
601 E 400 392 8 32
602 D 400 385 15 60
603 E 400 390 10 40
604 D 400 383 17 68
605 E 400 382 18 72
606 D 400 384 16 64
607 E 400 387 13 52
608 D 400 382 18 72
609 E 400 385 15 60
610 D 400 395 382 13 18 52 72
611 E 400 390 10 40
612 D 400 385 15 60
613 E 26° 400 380 20 80
10:30
614 D 400 387 13 52
615 E 400 389 11 44
616 D 400 390 10 40
617 E 400 388 12 48
618 D 400 383 17 68
619 E 400 387 13 52
620 D 400 392 384 8 16 32 64
621 E 400 382 18 72
622 D 400 383 17 68
623 E 400 385 15 60
624 D 400 382 18 72
625 E 400 392 8 32
626 D 400 389 11 44
627 E 400 383 17 68
628 D 400 391 383 8 17 32 68
629 E 400 392 8 32
630 D 400 385 15 60
631 E 400 393 7 28
632 D 400 385 15 60
633 E 400 382 18 72
634 D 400 390 10 40
635 E 400 392 8 32
636 D 400 387 13 52
637 E 400 384 16 64
638 D 400 386 14 56
639 E 400 382 18 72
640 D 400 395 382 13 18 52 72
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA:  PE-050 09/08/13 4,02
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.16




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
641 E 400 385 15 60
642 D 400 390 10 40
643 E 400 393 7 28
644 D 400 385 15 60
645 E 400 392 8 32
646 D 400 383 17 68
647 E 400 387 13 52
648 D 400 382 18 72
649 E 400 382 18 72
650 D 400 390 385 5 15 20 60
651 E 400 390 10 40
652 D 400 387 13 52
653 E 400 384 16 64
654 D 400 388 12 48
655 E 400 382 18 72
656 D 400 395 5 20
657 E 400 385 15 60
658 D 400 383 17 68
659 E 400 390 10 40
660 D 400 396 386 10 14 40 56
661 E 400 390 10 40
662 D 400 385 15 60
663 E 400 393 7 28
664 D 400 384 16 64
665 E 400 395 5 20
666 D 400 385 15 60
667 E 400 392 8 32
668 D 400 387 13 52
669 E 400 390 10 40
670 D 400 395 386 9 14 36 56
671 E 400 393 7 28
672 D 400 383 17 68
673 E 400 395 5 20
674 D 400 387 13 52
675 E 400 394 6 24
676 D 400 385 15 60
677 E 400 391 9 36
678 D 400 385 15 60
679 E 400 390 10 40
680 D 400 390 384 6 16 24 64
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 09/08/13 402
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.17




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
681 E 400 393 7 28
682 D 400 385 15 60
683 E 400 388 12 48
684 D 400 386 14 56
685 E 400 387 13 52
686 D 400 383 17 68
687 E 400 389 11 44
688 D 400 388 12 48
689 E 400 390 10 40
690 D 400 394 383 11 17 44 68
691 E 400 381 19 76
692 D 400 385 15 60
693 E 400 395 5 20
694 D 400 390 10 40
695 E 400 379 21 84
696 D 400 385 15 60
697 E 400 377 23 92
698 D 400 383 17 68
699 E 400 381 19 76
700 D 400 395 386 9 14 36 56
701 E 400 380 20 80
702 D 400 384 16 64
703 E 400 382 18 72
704 D 400 387 13 52
705 E 400 395 385 10 15 40 60
706 D 400 383 17 68
707 E 400 386 14 56
708 D 30° 400 385 15 60
08:30
709 E 400 380 20 80
710 D 400 390 385 5 15 20 60
711 E 400 382 18 72
712 D 400 387 13 52
713 E 400 386 14 56
714 D 400 382 18 72
715 E 400 382 18 72
716 D 400 395 5 20
717 E 400 392 8 32
718 D 400 390 10 40
719 E 400 394 6 24
720 D 400 390 383 7 17 28 68
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 09/08/13 402
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.18




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Ls L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
721 E PONTE
722 D 400 372 28 113
723 E 400 380 20 80
724 D 400 385 15 60
725 E 400 386 14 56
726 D 400 383 17 68
727 E 400 392 8 32
728 D 400 386 14 56
729 E 400 393 7 28
730 D 400 395 387 8 13 32 52
731 E 400 390 10 40
732 D 400 385 15 60
733 E 400 386 14 56
734 D 400 393 7 28
735 E 400 382 18 72
736 D 400 385 15 60
737 E 400 388 12 48
738 D 400 383 17 68
739 E 400 387 13 52
740 D 400 395 384 11 16 44 64
741 E 400 384 16 64
742 D 400 385 15 60
743 E 400 389 11 44
744 D 400 387 13 52
745 E 400 383 17 68
746 D 400 386 14 56
747 E 400 391 9 36
748 D 30° 400 385 15 60
09:30
749 E 400 384 16 64
750 D 400 393 385 8 15 32 60
751 E 400 369 31 125
752 D 400 387 13 52
753 E 400 383 17 68
754 D 400 385 15 60
755 E 400 384 16 64
756 D LOMBADA 400 388 12 48
757 E 400 391 9 36
758 D 400 385 15 60
759 E 400 386 14 56
760 D 400 395 382 13 18 52 72
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 09/08/13 402
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD-3.1.19




LOCALIZACAO TEMP.°C / HORA DEFLEXAO
LEITURA - (1/100 mm) RESULTADOS
ESTACA LADO | PLAT. | AMB. | REVEST. Lo Las L, Los-Le | Lo-Le Dys Do
Km
761 E 400 381 19 76
762 D 400 390 10 40
763 E 400 380 20 80
764 D 400 385 15 60
765 E 400 382 18 72
766 D 400 388 12 48
767 E 400 387 13 52
768 D 400 385 15 60
769 E 400 373 27 109
770 D 400 390 383 7 17 28 68
771 E 400 375 25 101
772 D 400 385 15 60
773 E 400 372 28 113
774 D 400 387 13 52
775 E 400 372 28 113
776 D 400 383 17 68
777 E 400 375 25 101
778 D 400 385 15 60
779 E 400 372 28 113
780 D 400 393 387 6 13 24 52
781 E 400 379 21 84
782 D 400 385 15 60
783 E 400 377 23 92
784 D 400 385 15 60
DATA: CONSTANTE:
RODOVIA: PE-050 09/08/13 402
TRECHO:  BR-232 (VITORIA DE SANTO ANTAO) - FEIRA NOVA - MEDIDAS DE DEFLEXOES

EXTENSAO:

LIMOEIRO

43,00 km

atp/

engenharia

QD - 3.1.20






