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RESUMO

A malha rodovidria brasileira apresenta-se, quase que em sua totalidade, com seus
pavimentos bastante defasados, devido ao fato dos mesmos estarem constantemente expostos
a condigdes adversas de clima, precipitagdo e, principalmente, carregamento. Dessa forma,
surge como uma das maneiras de se contrapor a esta situagdo, o aprimoramento dos métodos
de dimensionamento dos pavimentos. O presente trabalho teve como objetivo estabelecer uma
comparagao entre o método empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT,
em relacdo ao método mecanistico-empirico SisPav de Franco (2007). A metodologia
desenvolveu-se inicialmente com a realizagdo de simulagdes pelo programa SisPav,
determinando as espessuras do revestimento de cinco rodovias distintas (BR-285, BR-287,
BR-290, BR-386, RS-377), perante a variacao dos mddulos de resiliéncia do revestimento e
da base. Em sequéncia, ocorreu o dimensionamento das mesmas rodovias pelo método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT, e por meio de um estudo comparativo
podem-se tecer as disparidades entre os dois métodos. Os resultados reafirmam que o método
do DNIT tem como principal fator o CBR do subleito, pois as cinco rodovias apresentaram
espessuras muito semelhantes, apesar de terem uma diferenga notavel de carregamento. Em
contrapartida, o programa SisPav, tem como principio bésico a analise estrutural do conjunto,
dando bastante relevancia ao carregamento apresentado por cada rodovia, sem deixar de
considerar as resisténcias dos materiais na determinagdo de cada espessura, sendo assim um
método de abrangéncia mais ampla. O estudo permite, entdo, o auxilio para projetistas e

orgaos rodoviarios no dimensionamento mais adequado dos pavimentos.

Palavras-chave: Dimensionamento de pavimentos flexiveis. Método mecanistico. Método

empirico.



ABSTRACT

The Brazilian highway paving grid is in your mostly very much lagged, because they
are in constantly exposure in adverse conditions of weather, precipitation and, mainly, cargo.
In this way, appear a new way to oppose this situation, the improvement of methods of
pavement dimensioning. This work has as primary objective provide a comparison between
the empirical method of flexible pavement dimensioning from DNIT in relation to
mechanistic method SisPav from Franco (2007). The methodology initially was developed
with simulations in SisPav software, determining the depth of five distinct highways (BR-285,
BR-287, BR-290, BR-386, RS-377), versus the variation from resilience modules from the
coating and from the base. Following, was made the dimensioning from the same highways
by the method of flexible pavement dimensioning from DNIT, and by a comparison study
was possible to appreciate disparities between methods. The results confirm that the DNIT
method has as primary factor the CBR of subgrade, because all five highways bring forward
suchlike depth, although they have a notable cargo difference. In other side, the SisPav
software, has as basic function the structural analysis of the set, giving a great notoriety to the
cargo in this highway, while considering the resistance of materials to determine each depth,
and thus a method of broader scope. The study then allows the aid to draftsman and road

agencies in the most appropriate dimensioning of pavements.

Keywords: Dimensioning of flexible pavements. Mechanistic method. Empirical method.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, dentro de sua vasta extensao, possui uma malha rodoviaria deficiente e, a
precariedade da mesma tem como consequéncia a dificuldade do escoamento de graos e o
transporte de passageiros. Este problema vem a afetar a competitividade econdmica do pais
que, por falta de uma infraestrutura adequada, tem gastos com: acidentes, desperdicio de
carga, manutencdo e combustiveis. Dessa maneira, acredita-se que uma das alternativas para
atenuar esse problema seja o aprimoramento dos métodos de dimensionamento de pavimentos
flexiveis, na inten¢do de reduzir os defeitos das rodovias, de modo a preservar uma boa
funcionalidade por um maior periodo de tempo.

Baseando-se na obra de Franco (2007), um pavimento diz-se adequadamente
dimensionado quando a repeticdo da passagem dos veiculos ndo causar trincamento excessivo
no revestimento asfaltico devido a fadiga, enquanto garante que as espessuras das camadas de
sua estrutura somada a resisténcia dos materiais constituintes sejam capazes de minimizar os
efeitos do afundamento da trilha-de-roda. Diante dessas observagdes, informa-se que ha dois
tipos de métodos de dimensionamento, empirico € mecanistico, presentes no cenario atual, na
tentativa de atender a todos os requisitos anteriormente mencionados.

Conforme Bezerra (2004), os métodos empiricos caracterizam-se principalmente por
uma limitada confiabilidade dos seus resultados, uma vez consideradas regides diferentes
daquela onde o pavimento prototipo foi concebido. O empirismo metodologico foi
desenvolvido a partir de regras, conceitos, observagdes e experiéncias em certos pavimentos
com materiais da regidao onde foi executado, observando-se clima e trafego nos seus aspectos
sazonais.

Em relagdo aos métodos mecanisticos, o ja referido autor Franco (2007) afirma que
estes se atém ao enfoque dos aspectos estruturais do pavimento. Em razio disto, os métodos
mecanisticos tém sido considerados mais confidveis, pois usam em suas andlises teorias
fisicas elastico-lineares e ndo-lineares na observacao das deformagdes permanentes e fadiga
do pavimento dimensionado.

Em face do apresentado, este trabalho propde-se a estabelecer uma comparagdo entre
os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, empirico e mecanistico-empirico,
de modo a identificar as disparidades existentes entre 0s mesmos.

Apos todas essas consideragdes, informa-se que como objeto de estudo desse trabalho

teremos cinco rodovias analisadas, que sdo: BR-285, BR-287, BR-290, BR-386 ¢ RS-377.
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Todas estas serdo submetidas ao dimensionamento pelo método empirico do DNIT e, as
simulagdes que serdo realizadas pelo método empirico-mecanistico representado pelo
programa SisPav de Franco (2007). Tal denominagdo empirico-mecanistico, deve-se ao fato
do método apresentar ainda uma parcela empirica, representada pelo ensaio de mddulo de
resiliéncia dos materiais. Logo que finalizadas tais atividades, far-se-4 a comparagdo dos
métodos, por meio dos resultados obtidos.

A importancia deste trabalho estd em verificar qual o método de dimensionamento
responde melhor a problematica dos pavimentos atualmente, visto que os mesmos devem,
cada vez mais, apresentar propriedades inerentes quanto a resisténcia aos carregamentos € aos
efeitos do clima.

Ressalta-se também, que a motivagdo deste trabalho esta em incentivar o uso de
ferramentas computacionais no dimensionamento de pavimentos asfalticos, mesmo que ainda
aliada a uma porcentagem empirica, pelo fato destas serem mais um meio de andlise do
comportamento estrutural do pavimento, trazendo mais confiabilidade e durabilidade aos

pavimentos asfalticos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o dimensionamento de cinco rodovias distintas pelo método mecanistico-
empirico SisPav e pelo método empirico do DNIT e, por meio dos resultados estabelecer uma

comparag:ﬁo entre 0s mesmos.

1.1.2 Objetivos especificos

e realizar o dimensionamento dos pavimentos de cinco rodovias distintas (BR-285,
BR-287, BR-290, BR-386 ¢ RS-377), com trechos especificados, determinando as
espessuras da camada de revestimento asfaltico, variando o modulo de resiliéncia
do mesmo e a espessura da camada de base e seu modulo de resiliéncia, pelo
programa SisPav;

e dimensionar as cinco rodovias ja mencionadas, pelo método de dimensionamento

de pavimentos flexiveis do DNIT;
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e tecer comparagdes entre os métodos empirico € mecanistico-empirico, por meio
dos resultados obtidos;
e verificar qual a influéncia da rigidez das camadas no dimensionamento da

estrutura do pavimento.

1.2 Justificativa

O adequado dimensionamento de um pavimento ¢ de suma importdncia na
determinagdo do seu comportamento durante sua vida util, ao receber as cargas advindas do
trafego e suportar os efeitos do clima em sua superficie. Até pouco tempo, somente se
dispunha de métodos totalmente empiricos para o dimensionamento dos pavimentos, que nao
contemplavam de maneira mais exata os aspectos estruturais.

O emprego dos métodos mecanisticos justifica-se pela simplicidade com que se obtém
os resultados e pela celeridade que se da ao processo, somando-se a estes aspectos uma
analise mais apurada do comportamento estrutural do conjunto, que contribui para a busca de
solugdes para a degradagdo precoce dos pavimentos, de modo a dar a estes uma longevidade
mais expressiva, com a consequente reducdo de gastos.

A grande justificativa estd na complementagdo de um método em relagdo ao outro,
caso ainda houver pela parte do projetista, alguma relutancia no uso de somente um método,
no caso o mecanistico. Tendo em vista que o método empirico do DNIT ¢ tradicionalmente
empregado ha anos nos dimensionamentos dos pavimentos do pais, com funcionalidade
confirmada, entdo, reitera-se que pode haver um aprimoramento do dimensionamento no uso
adicional de mais uma ferramenta, sem descartar nenhuma, para melhor desempenho da
rodovia.

A busca incessante por melhores resultados em termos de qualidade de rodovias
justifica o emprego de novos métodos ou associagdes de meétodos. Por isso, o estudo

comparativo entre o SisPav e o método do DNIT, para um suprir as falhas do outro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Estruturas de pavimentos asfalticos

De acordo com Bernucci et al. (2008), a pavimentacdo constitui-se da construg¢do de
multiplas camadas sobre a terraplanagem ja consumada, onde sdo empregados materiais que
se encontram disponiveis na regido de sua execu¢ao, com a finalidade de conferir maior
resisténcia as estradas de rodagem em relacdo aos carregamentos requeridos. O pavimento
pode apresentar-se com a camada de finalizagdo em concreto de cimento Portland,
constituindo estrutura rigida, ou em revestimento asfaltico, obtendo uma estrutura flexivel.

A concepcdo de um pavimento flexivel, como apresentado na Figura 1, pressupde a
construcdo de camada de revestimento asfaltico assentada sobre base, sub-base e refor¢co do
subleito, apresentando em sua composi¢do materiais granulares, solos ou misturas de solos,
sem adi¢do de agentes cimentantes. Pode-se suprimir uma ou mais camadas integrantes da
estrutura dependendo do volume de trafego, da capacidade de suporte do subleito, da rigidez e
espessura das camadas, e condigdes ambientais (BERNUCCI et al., 2008; MEDINA &
MOTTA, 2005).

Figura 1 - Estrutura de pavimento flexivel

Revestimento asfiltics

Reforco do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.338)

Estruturalmente, o comportamento do pavimento é proporcional a espessura e a
rigidez das camadas, bem como a interagdo entre elas. Segundo Balbo (2007), no pavimento
flexivel, as tensdes impostas pelo trafego agem de forma muito concentrada nas proximidades
de aplicagdo desta carga, diferentemente do que acontece nos pavimentos rigidos, onde as
tensdes impostas pela carga sdo distribuidas em toda a extensdo da placa de cimento Portland,

diminuindo as pressoes sobre o subleito, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribui¢do de esfor¢os no pavimento

Carga Carga

Pavimenﬁ: Rigido w——— Flexivel
e e i T SRR

Subleito Subleito

Fonte: Imagem extraida do site da Turma Edificagdes 13'

No entendimento de Bernucci et al. (2008), enquanto o revestimento asfaltico ¢
submetido a esforcos de tragdo e compressao devidos a flexdo, as camadas subjacentes ficam
sujeitas principalmente a compressdo. As tensdes advindas do trafego sdo compartilhadas
pelas diversas camadas em func¢do da razdo da rigidez do revestimento em relagcdo as demais
camadas granulares.

O dimensionamento de pavimentos deve ser realizado levando em consideragdo a
densidade de trafego atual com previsdo de acréscimo no futuro, além da influéncia das
condi¢des climaticas da regido. Uma estrutura bem dimensionada e construida apresenta
camadas com espessuras adequadas e materiais com satisfatoria rigidez para suportar as
tensdes e deformacdes as quais estard submetida, sem apresentar deslocamentos ou
deformacdes excessivas apos poucas passadas de roda (BERNUCCI et al., 2008; SENCO,
1997).

As propriedades e caracteristicas dos materiais estdo diretamente relacionadas a
resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade da estrutura do pavimento frente a
repeticdo de carga e ao efeito do clima. Os principais danos considerados em uma estrutura de
pavimento sdo a deformacao permanente e a fadiga (BERNUCCI et al., 2008; HARTMANN,
2009).

Conforme os autores Balbo (2007) e Wesseling (2002), as camadas constituintes da
estrutura de um pavimento sdo definidas da seguinte maneira:

e Revestimento: tem a fungdo de oferecer aos usudrios conforto e seguranga,
além de transmitir os esforcos solicitantes advindos do trafego para as camadas
subjacentes e suportar os efeitos do intemperismo em sua superficie,

impedindo que os mesmos transfiram-se para o restante do pavimento.

! Disponivel em: < http://edificacoes13.blogspot.com.br/2012/10/pavimentos.html>
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e Base: situa-se abaixo do revestimento, fornecendo suporte estrutural. Sua
rigidez alivia as tensdes no revestimento e distribui as tensdes nas camadas
inferiores.

e Sub-base: camada complementar a base, executada quando for conveniente
reduzir a espessura da primeira por razdes de ordem econdmica. Encontra-se
entre o subleito, ou camada de refor¢o deste, e a camada de base. Previne o
bombeamento do solo do subleito para a camada de base.

e Refor¢co do subleito: quando existente, trata-se de uma camada de espessura
constante sobre o subleito regularizado. Tipicamente um solo argiloso de
qualidade superior a do subleito.

e Regularizacdo do subleito: camada de espessura varidvel, executada quando
se torna necessario preparar o leito da estrada para receber o pavimento; a
regularizagdo ndo constitui, propriamente, uma camada do pavimento, pois tem
espessura variavel, podendo ser nula em um ou mais pontos da se¢ao

transversal. Terreno de fundacao do pavimento.

2.2 Mecanismos de degradacio estrutural de pavimentos flexiveis

Os defeitos mais importantes que sdao observados em estruturas flexiveis se
apresentam no revestimento e sdo de fundamental importancia no reconhecimento da
solicitagdo mecanica que atinge o pavimento. A flexao repetida ¢ responsavel pela fadiga do
material e a compressao simples leva ao actimulo de deformacdes permanentes
(HARTMANN, 2009; SENCO 2007).

Deve-se salientar também que os defeitos estruturais em pavimentos asfalticos
ocorrem principalmente por uma densidade de trafego elevada aliada a altas cargas, mas que
fatores como praticas inadequadas de construg¢do, escassez de manuten¢do € erros no
dimensionamento estrutural podem causar a ruptura no pavimento (HARTMANN, 2009).

Caso ocorra a identificagdo dos danos mais comuns como o trincamento por fadiga e o
afundamento em trilhas-de-roda, ambos comprometedores do desempenho estrutural deve-se
empreender algum tipo de reabilitacdo do pavimento, evitando assim danos maiores

(BASTOS; HOLANDA; BARROSO, [201?]).
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2.2.1 Deformacdes permanentes

O regime plastico caracteriza-se por deformagdes definitivas, as quais ndo retornam as
formas primitivas, nas estruturas de pavimentos asfalticos sdo denominadas deformacdes
permanentes, que surgem como consequéncia da incidéncia de cargas repetidas (BEZERRA,
2004).

O autor Whiteoak (1990) apud Hartmann (2009) considera que as deformagdes
permanentes sejam provenientes do regime elastico, onde surgiriam de forma residual, que
por menores que possam parecer para unico pulso, se tornariam uma enorme deformagdo ao
somatorio de milhares de aplicagdes de carga.

A viscosidade do ligante, determinada pelo atrito interno entre as moléculas do
liquido, reduzida com o aumento da temperatura, ¢ o intervalo de tempo que caracteriza a
frequéncia das cargas advindas do trafego sdo fatores que tornam perceptivel a deformagao
permanente no revestimento asfaltico. Pode-se citar ainda como fatores negativos a falta de
qualidade na execucdo do refor¢o do subleito, sub-base ¢ base, onde se depara com
compactagdo precdria e materiais de baixa qualidade, além da dosagem inadequada de
misturas asfalticas (HARTMANN, 2009).

Os movimentos repetidos causados pelo transito de veiculos geram deformagdes no
pavimento denominadas trilhas-de-roda, e a magnitude destas pode indicar a necessidade de
restauragdo da estrutura. Segundo Motta (1991), seria o parametro maximo para as
deformagdes igual a 16 mm. Além disso, estas apresentam como agravantes os fatos de serem
prejudiciais a serventia das estradas e indesejaveis sob o aspecto da seguranca ao propiciarem
o fendmeno de aquaplanagem, que ¢ o acumulo de agua na superficie, que causa a

desgovernabilidade do veiculo (BEZERRA, 2004).

2.2.2 Fadiga

A fadiga normalmente inicia-se em zonas maximas de tensdoes ou deformacdes por
tracdo, ja que se pode comprovar que os materiais resistem melhor a carregamentos repetidos
de compressao do que de tragdo (BORDIM, 2010).

A deterioracdo do material sobre carregamento continuo e repetido associado a
drenagem inadequada faz da fadiga uma das principais causas da degradacao dos pavimentos.
As tensdes maximas ou deformacdes ocorrem geralmente na camada do pavimento que

apresenta a maior rigidez. Para atenuar-se este problema ¢ importante que haja um estudo e
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uma caracterizagdo do material usado em laboratério, o que levard a utilizar-se um método de
dimensionamento mais confidvel (WESSELING, 2002).

O fissuramento do pavimento devido a fadiga pode ocasionar o aparecimento de
“panelas”, as quais se definem por aberturas no revestimento que deixam a mostra a base.
Surgem quando a composicao individual do revestimento se separa do material circunvizinho
e sdo levados pelo trafego. As ditas “panelas” ocorrem quando o fissuramento do
revestimento encontra-se em estagio muito avangado e também quando o revestimento foi

executado de maneira mais delgada que o indicado (WESSELING, 2002).

2.3 Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sao divididos em dois
grupos: Empiricos e Mecanisticos. A seguir os dois métodos serdo tratados individualmente,
expondo-se as vantagens e desvantagens impostas por cada um deles.

A concepcao dos métodos de projeto existentes foi, geralmente, obtida de duas
maneiras distintas. A primeira leva em consideracdo o desempenho ao longo do tempo das
estruturas de pavimento, por meio de experiéncias “in loco” (modelos empiricos), a segunda
baseia-se na teoria elastica considerada adequada para a interpretagdo do fendmeno (modelos
racionais). Acrescenta-se também, métodos que utilizam uma associagdo de modelos

empiricos com os modelos racionais (HARTMANN, 2009; SENCO 2007).

2.3.1 Métodos empiricos

O empirismo fundamenta-se na experiéncia acumulada e correlaciona o desempenho
dos pavimentos com algumas propriedades dos materiais utilizados na construgdo.
Correlagdes diretas entre alguns parametros estruturais, de trafego e de vida util de
pavimentos existentes analisados, inspiraram a criagdo de &bacos, tabelas e formulas para o
dimensionamento dessas estruturas (BEZERRA, 2004; SENCO 2007).

As vantagens apresentadas pelos métodos empiricos resumem-se ao fato de que os
ensaios de caracterizagdo necessarios sao de facil execucdo e ndo exigem equipamentos
sofisticados. Some-se a isto, o aspecto de que em pavimentos que exibem as mesmas
condi¢des apresentadas pelos trechos experimentais, aos quais os métodos empiricos foram
fundamentados, a reproducdo de desempenho se apresenta em verdadeira grandeza

(BEZERRA, 2004; HARTMANN, 2009).
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Entretanto o método demonstra algumas limitagdes, restritas a varias sazonalidades
caracterizadas pelos materiais de construcdo, clima da regido e condi¢des de trafego, nao
permitindo uma generalizagdo mais ampla para tais condi¢gdes de contorno. Além disso, tem
baixa precisao matematica, ndo possibilitando a analise de tensdes e deformagdes da estrutura

do pavimento (BASTOS; HOLANDA; BARROSO, [2017]).

2.3.2 Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT

Baseando-se em Coutinho (2011) e Motta (1991), o método de dimensionamento de
pavimentos flexiveis do DNIT, considerado o mais utilizado no Brasil, serd comentado
brevemente na sequéncia.

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT, elaborado pelo Eng.
Murillo Lopes de Souza, em 1966, foi uma adaptacdo dos conceitos adquiridos em testes de
campo e em pistas experimentais do Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE)
e da AASHO/AASHTO. Este método determina a espessura do pavimento capaz de proteger
o subleito quanto a ruptura por cisalhamento ou por acumulo de deformagdes permanentes ou
plasticas.

O Eng. Murillo Lopes de Souza, retirou do trabalho “Design of Flexible Pavements
Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, cuja autoria ¢ de Turnbull et al. (1962),
graficos para o dimensionamento de pavimentos e a determinacdo das equivaléncias de
operacao entre as diferentes cargas por eixo e a carga por eixo padrao.

A partir das conclusdes das pistas da AASHTO, atribuiu-se aos materiais utilizados
nos pavimentos coeficientes de equivaléncia estrutural e também fatores climaticos regionais.
Salienta-se que os valores de equivaléncia estrutural foram reduzidos em relagdo aos da
AASHTO para obter-se maior seguranga no dimensionamento dos pavimentos.

Os itens a seguir mencionados alicer¢am a metodologia do DNER de 1966:

e capacidade de suporte do subleito;
o classificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento;
e analise do trafego;
e coeficiente estrutural;
e espessura minima do revestimento.
Todavia, mesmo estes parametros sendo bem abrangentes, a forma de determinagdo

dos mesmos ndo permite que tenhamos uma seguranca do ponto de vista funcional da
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estrutura do pavimento. A determinacao do suporte do subleito por meio do ensaio California
Bearing Ratio (CBR), ou Indice de Suporte California (ISC) em tradugio para o portugués,
(ABNT NBR 9895), nao representa em laboratdrio as solicitagdes a que o material estara
€Xposto em campo.

Outro item que merece destaque ¢ a forma de considerar o trafego na rodovia. Os
métodos empiricos consideram como se na rodovia existisse apenas um tipo de carregamento,
e os carregamentos que ndo fazem parte do carregamento padrao sdo transformados em um
numero de solicitagdes de carregamento do eixo padrao “nimero N”, nessa transformagao
temos um grande erro embutido, visto que existem diversos fatores que podem ndo ser
considerados, como por exemplo, a pressdo de inflagdo do pneu.

De acordo com Motta (1991), o dbaco mostrado na Figura 3, estabelece uma relacao
entre a porcentagem de espessura e o logaritmo do niimero de coberturas, para a obtencao do
grafico de dimensionamento. Este ultimo correlaciona o numero total de passagens do eixo
padrdo, apds todas as conversdes dos eixos que solicitam o pavimento em determinado

periodo de projeto, com o valor do ISC.
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Figura 3 - Abaco para calculo da espessura do pavimento segundo o método do DNER
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Fonte: Greco (2012, p.5)

Motta (1991) relata ainda que, recomenda-se a desconsideragdo do fator climatico
durante o dimensionamento do pavimento. Tal fato justificar-se-ia pela saturagdo do ISC
durante quatro dias. Porém, outras bibliografias incorporam o fator climatico no
dimensionamento porque consideram a saturacdo do ISC muito conservadora e nao
condizente com as condi¢des climaticas e hidrologicas brasileiras.

Entretanto, deve-se ter uma maior atengdo com esse viés, em razao do volume das
precipitagdes pluviométricas da atualidade que extrapolam os valores conhecidos até entdo,
tendo os colapsos dos aterros de varias rodovias.

O método do Engenheiro Murillo Lopes de Souza, na concepcao de Motta (1991), ¢

tido como demasiadamente excedido em termos de seguranga estrutural do pavimento, pois as
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espessuras sdo majoradas no que concerne a reducdo do CBR e numero N na magnitude de

20%.

2.3.3 Métodos mecanisticos

O dimensionamento de um pavimento asfaltico denomina-se mecanistico quando
adota uma teoria que prevé as tensdes e deformagdes advindas do trafego e do clima na
estrutura, procurando compatibiliza-las com as resisténcias dos materiais empregados em sua
execugdo (BEZERRA, 2004; SENCO 2007).

De acordo com Hartmann (2009), quando hé a integracdo de um modelo estrutural
para o pavimento, utilizando as chamadas “fungdes de transferéncia”, que associam as
respostas da estrutura frente as cargas do trafego e ao surgimento e evolucdo de defeitos,
conclui-se que se esta em presenga de um método mecanistico.

Ao adotar esse tipo de observacdo tem-se uma ideia do aspecto funcional da estrutura
quando solicitada, o que pode dar lugar a modificacdes quanto a natureza dos materiais
constituintes, bem como quanto as espessuras das camadas. Esta analise da estrutura sob o
ponto de vista mecanistico, possibilita alterd-la a ponto de proporcionar um resultado
adequado de cada um dos materiais do pavimento, de modo que o conjunto seja solicitado de
forma equilibrada, sem que esfor¢os incompativeis quanto a sua magnitude atinja uma das
camadas levando-a a uma ruptura precoce (BEZERRA, 2004).

A consolidacao do uso dos métodos de dimensionamento mecanisticos tem-se tornado
uma tendéncia mundial, tanto para pavimentos flexiveis e rigidos, novos ou restaurados. Os
mecanismos de fadiga e deformabilidade sdo analisados por meio de ferramentas da analise
estrutural no calculo de tensdes e deformagdes. A parcela de empirismo prende-se
principalmente a correta avaliacdo do trafego e aos pardmetros experimentais do modelo
matematico, que sdo determinados no laboratério e no campo (MEDINA et al., 2005).

O guia AASHTO (1986), descreve as seguintes vantagens de se utilizar um método
mecanistico no dimensionamento de pavimentos flexiveis:

e melhor confiabilidade no projeto;
e possibilidade de prever defeitos especificos;

e possibilidade de extrapolagdo de resultados de laboratério e de campo;

e maior compatibiliza¢do entre custo e beneficio das obras;
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e possibilidade de prever as consequéncias de novas configuracdes de
carregamento;
e melhor utilizagdo dos materiais disponiveis;

e possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

2.4 O programa SisPav

As estruturas dos pavimentos também podem ser dimensionadas pelo Software
SisPav, que leva em consideracdo definicdes cuja origem estd sediada na mecanica dos
pavimentos. O programa possui mecanismos de manipulacdo de facil entendimento, com
simples insercdo de dados e parametros indicados para efeitos de anteprojeto. Além disso,
segue um ponto de vista que tem como premissa a andlise elastica ndo linear para o
dimensionamento das camadas (FRANCO, 2007).

O fluxo deste programa no seu aspecto basilar, conforme apresentado na Figura 4,
demonstra uma sequéncia de desenvolvimento e detalhamento que leva em consideragdo o
clima, conjuntamente a uma diversidade de eixos e variagdo de lateralidade de trafego

(FRANCO, 2007).



Figura 4 - Fluxograma de funcionamento do método mecanistico-empirico SisPav
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Segundo Franco (2007), o SisPav trabalha sob a acdo de duas oticas distintas. A

primeira delas detém-se na obtencdo da dimensdo da camada, por meio da andlise de

informagdes de entrada, decodificadas por um dispositivo algoritmico do programa. Ja a

segunda oOtica, notabiliza-se por uma analise de informagdes e particularidades definidas em

projeto, bem como indica a longevidade que pode ser abrangida pela estrutura.

Ainda, afirma o referido autor Franco (2007), que as patologias mais comumente

encontradas em pavimentos podem ser previstas pelo emprego do SisPav. Em carater opcional

pode-se requisitar de modo estimado outras informagdes, tais como:

permanentes de trilha de roda, deflexdes excessivas e tensao limite no topo do subleito.

deformacoes



28

2.5 Vida util de um pavimento

Tomando-se como referéncia o site de producao da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS/RS, a definicdo de vida util de um pavimento serd exposta na
sequéncia.

A longevidade de um pavimento estd diretamente ligada a diversidade e a intensidade
de influéncias que atingem o mesmo. Entdo, baseando-se nessa constatagcdo, conclui-se que se
faz necessario o recapeamento ou restauracdo do pavimento, apds este ter a sua
funcionalidade prejudicada.

Define-se vida ttil de um pavimento como sendo o intervalo de tempo entre duas
restauragdes, ou ainda, como o periodo decorrido entre sua execucao inicial e a sua primeira
restauracao.

Baseando-se nos principios estabelecidos pelo método de projeto de pavimentos
flexiveis do DNER, atual DNIT, constata-se que o dimensionamento de um pavimento ¢é feito
levando-se em consideragdo o numero equivalente N de operagdes do eixo padrio.
Costumeiramente, tal procedimento pressupde a determinacdo de um periodo de projeto,

geralmente na média de 10 anos.

2.6 Dados do trafego e numero “N”

O dimensionamento de pavimentos ¢ elaborado a partir de informacdes sobre o
volume e a composi¢do do trafego, obtidos por meio da contagem volumétrica, que visa
determinar a direcdo, a quantidade e a composicao do fluxo de veiculos que toma como
referéncia um trecho escolhido de determinada rede vidria, em relagdo a uma unidade de
tempo (FRANCO 2007; MOTTA 1991).

A contagem volumétrica ocorre de duas maneiras: manualmente e automaticamente. A
primeira utiliza-se de uma planilha adequada para o registro dos dados, feitos manualmente
por um pesquisador postado ao lado da via. Enquanto que, a contagem automatica dispoe de
equipamentos instalados lateralmente sobre a rodovia, para a realizagdo desta operacdo
(UFRGS, 201[?]).

Segundo UFRGS (201[?]), o volume diario médio (VDM) define a quantidade de
veiculos mistos que transitam, em ambos os sentidos do trafego, numa determinada se¢ao da
rodovia. Entre os beneficios proporcionados pelo VDM, podem-se enumerar os seguintes

topicos:
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dados consistentes a respeito da demanda e de como se compde o trafego em
um trecho;

relacdo entre a demanda e a capacidade da via;

classificacdo da via, levando-se em consideragao sua importancia;

dimensionamento do pavimento, em func¢do do calculo do nimero N.

De acordo com Sengo (2007), durante a elaboragdo de um projeto de pavimento

flexivel, os itens que sdo avaliados estao associados as seguintes informagdes técnicas:

Uma

resisténcia oferecida pelo solo do subleito, verificada por meio do ensaios
“Indice de Suporte California” ou “Médulo de Resiliéncia™;

caracterizacdo completa dos materiais que virdo a compor o pavimento;

efeitos da densidade do trafego.

diversidade muito grande de veiculos constitui o trafego de carga que solicita o

pavimento. Tais meios de transporte transitam pelas vias utilizando variados tipos de eixos,

conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Composicao do trafego

Composi¢ao do Trafego

Tipo de Veiculo Configuracdo Classe
Moto R
Automoével = ; Passeio
Pick-up
Onibus 2E m A
Onibus 3E Onibus
Caminhdo 2C ﬂ__o. Carga leve
ggmlnhao simples ﬁ_ Carga média

Caminhao trucado 3C
Semi-reboque 251

el —

Carga pesada

Semi-reboque 252

Semi-reboque 3S3
Reboque 2C2

-
)

Semi-reboque 2S3 oo
Semi-reboque 351 [ Carga ultra-
Semi-reboque 3S2 ﬁ_U'O" o ]e) pesada

Fonte: Imagem extraida do site de produgdo da UFRGS?

* Disponivel em: < http://www.producao.ufrgs.br/arquivos/disciplinas/420 _08-
avaliacao de trafego e calculo do n.pdf>




30

A correlacdo de cada tipo de eixo ao eixo padrdo, que se apresenta como um eixo
simples de rodado duplo com carga de 8,2 t e 80 Psi de pressdo de inflacdo dos pneus
representa a a¢ao do trafego em determinada via (FRANCO, 2007; MOTTA 1991).

A quantidade de passagens do eixo padrao em um periodo de tempo convencionado
define-se como o numero N. Além do trafego caracteristico da via, devem ser consideradas
outras vias ditas secundarias que passam a tributar o seu trafego a primeira, no céalculo do

nimero N (FRANCO, 2007; MOTTA 1991).

2.7 Propriedades dos materiais de base, sub-base e reforco do subleito

Abordar-se-a nesse item, baseando-se em Bernucci et al. (2008), Couto (2009) e Neto
(2011), os materiais que possam vir a compor a base, a sub-base e o refor¢o do sub-leito de

um pavimento, de modo a acrescentar maior resisténcia estrutural ao mesmo.

2.7.1 Brita graduada simples

A brita graduada simples (BGS), Figura 6, tem seu emprego muito difundido como
base e sub-base em pavimentos asfalticos. Revela-se um material com distribuicao
granulométrica bastante regular.

Conforme Bernucci et al. (2008), devido a interagdo do material pétreo e uma
resisténcia satisfatoria, a BGS apresenta-se com ISC de alto valor, estimado entre 60% e
valores superiores a 100%. Relaciona-se também a tal esqueleto so6lido o modulo de
resiliéncia variando de 100 MPa a 400 MPa, resisténcia essa que advém da natureza dos

agregados, do estado de compactagdo e do estado de tensdes.
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N0 ¥\

Fonte: Imagem extraida do site do Grupo Ultramar®

2.7.2 Macadame hidraulico e seco

O macadame hidraulico constitui-se basicamente por agregados gratdos, preenchidos
em seus vazios por agregados miudos aglutinados pela agua. Ressalta-se que ¢ um material de
origem natural ou obtido por meio de britagem de rochas basdlticas, que apresenta
comportamento estavel mediante intensa compactacao.

A execucdo de camada com o material em questdo exige que o mesmo apresente-se
com didmetro maximo de 33% a 50% da espessura final da camada. Dessa maneira, constata-
se uma sele¢do minuciosa do material, em paralelo com uma adequada construgdo, que sdo
essenciais para que o macadame apresente alta resisténcia e baixa deformabilidade.

O macadame seco, Figura 7, apresenta como unica diferenca perceptivel em relacio ao
macadame hidraulico, o fato de ndo conter aglutinacdo do agregado miudo pela agua.

Em relagdo ao modulo de resiliéncia desse material, registra-se que a sua obtencdo sé
¢ possivel por meio da retroanalise de bacias de deflexdo em campo, devido a impossibilidade
de se conseguir o resultado em laboratério (BERNUCCI et al., 2008).

Em solos detectados como de baixa capacidade de suporte, costuma-se usar o rachao
para um aumento substancial da resisténcia da estrutura. A deformacdo permanente no
pavimento ¢ visivelmente reduzida quando se da a interacdo de tal material pétreo, que

trabalha como refor¢o do subleito.

* Disponivel em: < http://www.grupoultramar.com.br/pedreira/lightbox/produtos.php>
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Figura 7 - Macadame seco

2.7.3 Solo-agregado e materiais estabilizados granulometricamente

Conceitualmente define-se um solo agregado como mistura heterogénea, onde
prevalecem britas, pedregulhos ou areia, com a presenca de silte e argila, sendo estes ultimos
classificados como solo.

Bernucci et al. (2008), diante do objetivo de atingir um melhor entendimento dos
solos-agregados, estabeleceu uma classificagdo que subdivide este material em trés tipos
diferentes, Figura 8, levando em consideracdo a proporc¢ao da parte graida em relagdo a parte
fina.

a) O primeiro material abordado caracteriza-se pelo contato grao-grao, que ¢ fator
preponderante para tornar a mistura de baixa densidade, além de permeével.

b) A caracteristica predominante neste segundo material ¢ o preenchimento dos
vazios por particulas finas, o que confere ao conjunto uma alta densidade e
uma reducdo da permeabilidade.

c) O terceiro material destaca-se pelo excesso de particulas finas na mistura, o
que ocasiona uma dificuldade do contato grao-grao dos agregados graudos.
Estes dois aspectos fundamentais sdo decisivos para a baixa densidade do
material e para a redugdo da permeabilidade da mistura.

Tradicionalmente as especificagdes dao preferéncia a materiais que privilegiem o
contato grao-grao dos agregados graudos. Além disso, a obtencao de uma granulometria bem

regular também ¢ indicada para a estabilizagcdo da camada que vird a constituir a estrutura.

* Disponivel em: < http://klanovicz.com.br/produtos20.html>
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Apesar das misturas do tipo (a) e (b) serem indicadas como as mais adequadas pelas
especificagdes de construcdo dos pavimentos, o material (c) sobressaiu-se muito bem ao
apresentar bons resultados quando colocado em pratica. Este ultimo, mais conhecido como
solo-areia e solo-brita-descontinuo, possui como fator relevante a natureza do seu material
fino. Estudos comprovam que a utilizagdo de solo lateritico neste conjunto apresenta
resultados vantajosos, devido a: inexisténcia do ciclo gelo-degelo, favorecimento da
drenagem e apresentagdo de uma umidade de equilibrio com valores inferiores a umidade de
compactagao.

Em relagdo a capacidade de suporte do material em questdo, constata-se que quanto
maior a quantidade de brita na mistura, mais elevada é sua resisténcia (BERNUCCI et al.,
2008).

O solo lateritico, quando pertencente a uma mistura confere a esta satisfatorios valores
de coesdo, baixa expansibilidade e uma importante capacidade de suporte. Ao deslocar-se o
foco para o Mddulo de Resiliéncia observa-se que os valores obtidos por essas misturas se
aproximam aos das Britas Graduadas Simples, por demonstrarem uma deformabilidade
menor.

Apods todas essas agdes e observacdes concluiu-se que houve a obtengdo de um
material que pode ser usado em bases de vias de baixo trafego, assim como no refor¢co do

subleito de estradas com alta solicitagdo de carga.

Figura 8 - Tipos de solo-agregado

la) (b) (c)

Fonte: Yoder e Witczak (1975), apud Bernucci et al. (2008) p.359

2.7.4 Solo argiloso fino lateritico

O solo argiloso fino lateritico, Figura 9, notabiliza-se por ter em sua composi¢ao areia
e argila lateritica. A granulometria do referido material identifica-se pela sua descontinuidade,
pois ndo possui silte. O emprego deste material ocorre como refor¢o do sub-leito, sub-base e

base em rodovias de trafego médio ou pesado.
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Ressalta-se que os maiores e menores valores de Mddulo de Resiliéncia (MR), neste
caso, estdo ligados ao percentual de argila no material, de modo que os mais argilosos
apresentam MR’s aquém dos valores obtidos pelos materiais menos argilosos. A partir disso,
pode-se afirmar que os valores de MR variam de 100 MPa a 500 MPa, sofrendo influéncia do

tipo do solo lateritico presente (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 9 - Solo argiloso fino lateritico

Fonte: Imagem extraida do site Portal de Tecnologia®

2.7.5 Outros materiais granulares e reciclados

Tem-se conhecimento, que em determinados locais do Brasil estdo presentes jazidas
de lateritas, associadas a solos arenosos e argilosos lateriticos. O seu emprego ocorre
normalmente como bases, sub-bases e reforcos do sub-leito. Além disso, as lateritas
apresentam valores de Moddulo de Resiliéncia que variam de 100 MPa a 500 MPa
(BERNUCKCI et al., 2008).

Ha também a ocorréncia de saibros em territdrios brasileiros que se caracterizam por
serem materiais granulares naturais, com poucos finos, apresentando resquicios de granito e
gnaisse. A sua utilizagdo esta ligada comumente a execugdo de bases, sub-bases e refor¢o do
sub-leito. Embora, apresentem ISC elevado, a deformabilidade expressiva ¢ observada em
suas utilizagdes, devido ao fato deste material ter procedéncia mineraldgica, determinando

cuidados adicionais ao se empregar o material em obra.

> Disponivel em: < http://www.portaldetecnologia.com.br/pavimentacao-obras/pode-se-obter-safl-artificial-para-
uso-em-bases/>
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A necessidade de reaproveitamento de materiais levou ao uso de reciclados em
pavimentacdo, em nome da sustentabilidade. A origem dos mesmos s3o os residuos da
construgao civil e das demoli¢des, utilizados normalmente em refor¢os do sub-leito ¢ sub-
bases, se atenderem as especificagdes vigentes da execucao de pavimentos.

A Figura 10, mostra imagens da laterita, saibro e agregado reciclado.

Figura 10 — (a) Laterita, (b) Saibro e (¢) Agregado reciclado

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 355)

2.7.6 Brita graduada tratada com cimento

A Brita Graduada Tratada com Cimento, ilustrada na Figura 11, ¢ identificada pela
sigla. BGTC, tem seu uso bastante acentuado principalmente em rodovias cujo volume de
trafego ¢€ intenso. Os anos 70 sdo o marco inicial do seu emprego no pais, havendo indicios de
seu uso como base de pavimentos intertravados e betuminosos, além de sub-bases de
pavimentos de concreto.

A BGTC confere status de “semi-rigido” ao pavimento ao ser utilizada como base na
estrutura. Acrescenta-se a isso, relatos de que a mesma foi usada como sub-base, enquanto a
brita graduada simples (BGS) fez o papel de base em pavimentos asfalticos, surgindo entdo a
denominagdo de pavimentos semi-rigidos para tal conjunto estrutural.

A composi¢cdo da BGTC assemelha-se a da BGS, entretanto soma-se cimento, a razao
de 3% a 4% em peso, a tal matriz pétrea.

Por sua vez, ¢ de conhecimento geral, que pecas de concreto experimentam retragdes
devido a presenga de cimento, tendo como consequéncia o surgimento de trincas e fissuras,
que se manifestam na superficie asfaltica, quando se usa a BGTC como base. Por esta razao,
convencionou-se que a BGTC ¢ um bom material para sub-base, pois assim atenua-se a

transmissdo de suas patologias para a camada de rolamento.
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Segundo Bernucci et al. (2008), os valores de Mddulo de Resiliéncia para a BGTC
variam de 6000 MPa a 12000 MPa.

Figura 11 - Brita graduada tratada com cimento

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 356)

2.7.7 Solo cimento

A adicdo de cimento no solo justifica-se pela estabilizagdo quimica que este
proporciona ao material primario, conforme ilustrado na Figura 12.

Os objetivos aos quais se deseja chegar quando hé a unido desses dois componentes
variam de acordo com o percentual de cimento junto ao solo. Assim, percentuais acima de 5%
em relagdo a massa total, sdo empregados para a obten¢do do material denominado solo-
cimento, de modo a atingir-se o enrijecimento do solo. Em contrapartida, se a intengdo esta
em acrescentar qualidade as propriedades como trabalhabilidade e capacidade de suporte,
usam-se percentuais mais baixos de cimento, da ordem de 3%, e define-se o material como
mistura de solo melhorado com cimento.

Torna-se um condicionante para a realizagdo da estabilizagdo de um solo com
cimento, a presen¢a de uma apreciavel propor¢do de areia no mesmo. A presenga importante
da argila torna o processo dispendioso no que diz respeito ao aspecto econdmico, pois o solo
com alto teor de argila pode apresentar uma retracdo muito expressiva.

O emprego desse tipo de material tem se mostrado eficiente, embora exija uma mistura
bem dosada. O principal problema desse tipo de solo € o aparecimento de um excessivo
numero de trincas devido a retracdo. A proposito, este material € utilizado em base e sub-base,
principalmente em pavimentos de concreto.

Conforme Bernucci et al. (2008), o material possui Mddulo de Resiliéncia variando de

2000 MPa a 10000 MPa.
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Figura 12 - Solo cimento

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 356)

2.7.8 Solo cal

A mistura solo-cal, Figura 13, apresenta as mesmas finalidades da mistura solo-
cimento, emprestando ao material primario enrijecimento, maior trabalhabilidade e expansao
reduzida. A aplicagdo do solo-cal ocorre sobre solos argilosos e siltosos e ¢ empregado de
modo especial em refor¢os de sub-leito e sub-base. A mistura ainda pode ser aplicada na base
de pavimentos de trafico de volume baixo.

O solo-cal se comparado com o solo-cimento tem um periodo de cura maior que este
ultimo, de modo a permitir que ocorram as reagdes quimicas que determinam o acréscimo de
resisténcia. A mistura solo-cal, no que se refere ao seu poder de estabilizagdo varia de acordo
com a pureza e origem do material.

As reagdes quimicas que provocam a floculagdo ocorrem por transferéncia de elétrons
e permitem que haja uma redugdo na plasticidade, o que ocasiona um acréscimo de
trabalhabilidade e expansibilidade nos solos. Quando se quer tornar as reagdes mais lentas
acrescenta-se pozolana e obtém-se uma agdo cimentante, pois houve uma redugdo da
velocidade nestas reagdes. Além disso, a temperatura influencia decisivamente nas reacdes €

as proporg¢des de cal variam de 4% a 10% em massa (BERNUCKCI et al., 2008).
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Figura 13 - Solo cal

2.8 Parametros de deformabilidade dos materiais usuais de pavimentacao

Os mecanismos para a obtengdo da resisténcia dos solos e materiais granulares serdo
apresentados na sequéncia, tomando-se como base a bibliografia de Bernucci et al. (2008),

Motta (1991) e as normas ABNT NBR 9895 e DNIT — ES 134/2010.

2.8.1 indice de Suporte Califérnia

A concepgio do Indice de Suporte California (ISC), teve origem em estudos efetuados
nos Estados Unidos, e em sintese utiliza um ensaio de penetracdo como base para determinar
o potencial de ruptura do subleito, quando este ¢ submetido a prova por passagem de cargas
repetidas em rodovias.

O valor do Indice de Suporte California tomado como referéncia foi estabelecido a
partir da média dos resultados dos ensaios de resisténcia a penetragdo, realizados em materiais
tidos como de alto padrao de desempenho. Determinada a média padrao, equivalente a 100%,
observa-se a dispersdo do material ensaiado em relacdo a tal porcentagem, podendo-se
encontrar valores abaixo ou acima do parametro ideal, representando quao melhor ou pior ¢
sua resisténcia no ensaio ISC.

Definiu-se entdo, uma correlagdo empirica entre a capacidade de suporte do material

com o seu desempenho dentro da estrutura, na inten¢do de limitar tensdes e protegé-la da

% Disponivel em: < http://www.calcidrata.pt/Aplicacao.html>
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ruptura. O método brasileiro do DNER de 1966 levou em consideragdo o conteudo
desenvolvido do Indice de Suporte California para o dimensionamento de pavimentos.

A finalidade principal do ensaio ISC restringe-se na verificagdo da resisténcia a
penetragdo, do cilindro normatizado, em um corpo de prova de solo ou material granular. Por
meio do resultado encontrado faz-se uma relacdo indireta entre a coesdo e o angulo de atrito
do material.

Deve-se ressaltar que atualmente o ISC ¢ um método considerado ultrapassado, pelo
fato do mesmo apresentar modo de ruptura e condigdes de deformabilidade que nao
correspondem as verdadeiras solicitagdes sofridas em campo pelo solo. Paises, como Estados
Unidos, ja aderiram ao moédulo de resiliéncia para o dimensionamento de pavimentos
asfalticos, no entanto, no Brasil a técnica ainda ¢ bastante utilizada por causa do baixo custo

dos equipamentos.

2.8.2 Médulo de Resiliéncia

O ISC ¢ determinado a partir de um ensaio que envolve a atuacdo de uma carga que
aumenta gradativamente sobre um corpo-de-prova. Porém, verifica-se que as tensdes
provocadas nao sao condizentes no que tange ao efeito das cargas repetidas incidentes sobre a
estrutura do pavimento.

Observa-se que solos que tenham o mesmo ISC, podem apresentar disparidades
comportamentais mediante a a¢do das cargas repetidas que atuam na superficie do pavimento,
portanto adota-se como resultado conclusivo o fato de existir apenas uma rela¢do aproximada
entre o ISC e o desempenho da estrutura.

O principal problema que cerca o estudo dos pavimentos € criar em laboratério uma
situagdo, mais proxima possivel, do efeito das cargas repetidas, de modo a se elaborar uma
resposta as circunstancias encontradas na realidade.

O surgimento de trincamentos e rupturas por cargas repetidas nos pavimentos levaram
técnicos da area a desenvolverem métodos para aferir os deslocamentos verticais dos mesmos.
Entdo, convencionou-se que seria adotada a nomenclatura “deflexdo” para deslocamentos
verticais transitorios.

Sendo assim, a interrup¢do da agdo das cargas em um pavimento, gera parcela de
deslocamento permanente e outra parcela de deslocamento recuperavel, denominado

resiliente.
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Em vista do anteriormente mencionado, sugere-se a substitui¢do do ISC pelo Modulo
de Resiliéncia (MR) para o dimensionamento de pavimentos asfalticos, em razdo da
justificativa colocada a seguir:

e uma das fungdes basicas do MR ¢ apontar a caracteristica principal do material
que o define como adequado ou ndo adequado para integrar um sistema de
multiplas camadas, durante sua analise mecanistica e avaliacdo de
desempenho.

O modulo de resiliéncia de materiais de pavimentagdo ¢ obtido por meio da utilizagdo
de equipamento triaxial de cargas repetidas. Os corpos-de-prova contendo o material a ser
ensaiado devem apresentar a altura igual ao dobro do didmetro, onde seu contetido deve ser
compactado nas condigdes representativas de projeto e obra. A variagdo da carga aplicada
ocorre segundo a fungdo trigonométrica seno (0° a 90°) que representa uma passagem de roda.

Nos procedimentos para a obtencao do mddulo de resiliéncia, utilizam-se tensdes de
confinamento, dada pela pressao reativa exercida pelas paredes do corpo-de-prova, e tensdes
solicitantes, aplicadas repetidamente no eixo axial do corpo-de-prova.

Apds todos os trabalhos laboratoriais, a determinagdo do valor do MR se da pelo
quociente da tensdo pela deformacao, infringidas ao material. Conclui-se entdo que o Mddulo
de Resiliéncia aumenta quando a deformacdo resiliente diminui. Por outro lado, o Médulo de
Resiliéncia diminui quando a deformacdo resiliente aumenta, temos entdo uma inversao de
proporcionalidade.

Pode-se ainda acrescentar, que o material apresenta MR influenciado pelo
comportamento tipicamente granular ou coesivo, além de ser alterado conforme a
profundidade em que se encontra no pavimento. A umidade, a energia e o método de

compactagdo também influenciam no MR.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho tem como proposito apresentar diferentes combinagdes de
estruturas para compor diversos pavimentos flexiveis, fazendo uso da ferramenta
computacional SisPav de Franco (2007) e do “M¢étodo de projeto de pavimentos flexiveis do
DNIT” (1981).

Neste capitulo sdo apresentados os dois métodos de dimensionamento utilizados, bem

como todos os parametros de entrada utilizados pelos mesmos.

3.1 Planejamento da pesquisa

Em um primeiro momento, a metodologia consistiu em fazer simulag¢des, utilizando o
programa SisPav, para encontrar as espessuras necessarias de cada camada de acordo com a
suas propriedades de modulo de resiliéncia. Desta forma, as varidveis que integraram o
dimensionamento de cada uma das cinco rodovias foram o modulo de resiliéncia e a espessura
das camadas de base e de revestimento.

Alguns parametros de entrada, como: o numero de solicitagcdes, o tipo de
carregamento, bem como todos os fatores relacionados ao trafego e clima, tiveram seus
valores fixados baseando-se em pesquisas de literatura, permanecendo inalterados nas
diversas simula¢des realizadas no SisPav.

Em sequéncia, desenvolveu-se o dimensionamento das cinco rodovias escolhidas com
o emprego do método empirico para pavimentos flexiveis, concebido pelo Eng. Murillo Lopes
de Souza em 1966 para o DNER, atual DNIT.

Entao, os resultados das duas formas de dimensionamento foram colocados de maneira
comparativa, de modo a se analisar as disparidades entre um método e outro, na intengdo de

verificar as vantagens e desvantagens de cada um.

3.2 Rodovias analisadas

As rodovias adotadas como objeto de pesquisa deste trabalho, tiveram seus dados
retirados do relatorio intitulado “A influéncia do Trafego de Composi¢does de Veiculos de
Carga — CVC’s sobre os Pavimentos das Rodovias do Rio Grande do Sul”, oriundo de uma

parceria entre o Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul e a
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por meio do laboratoério de Sistemas de
Transportes (LASTRAN).

No relatorio foram coletados os dados referentes as rodovias BR-285, BR-287, BR-
290 e BR-386. Além destas quatro rodovias pertencentes ao relatério mencionado
anteriormente, também foi incorporada a andlise desta pesquisa a RSC-377, com trecho

localizado na regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul.

3.2.1 Rodovia BR — 285

A primeira rodovia estudada foi a BR-285, sentido Carazinho — Passo Fundo, Figura
14, correspondendo a um trecho de 46,3 Km, a qual apresentou uma frota comercial
equivalente a 497.916 veiculos no ano de 2001, sendo considerada de baixa intensidade de

trafego.

Figura 14 - BR-285, trecho entre os municipios de Carazinho e Passo Fundo

153]
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[288)

[377]

Fonte: Google Maps

A seguir, na Figura 15, tem-se um quadro referente ao Volume Diario Médio (VDM) e
ao Volume Anual de trafego, com seus respectivos eixos, da rodovia BR-285 no trecho

especificado.
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Figura 15 — Quadro referente ao volume de trafego do trecho da BR-285

Tipos de Veiculos Categoria VDMa corrigido Volume Anual

ﬁ_? 32U (16) 193,61 70667 65
ﬁ— 2U (22) 292 23 106663,95
@g; 3uU 348,15 12707475
% ! 251 12,16 4438 40
B ——u | 22 40,04 14614,60

| 253 304,38 1439487
B T BoT
@ 382 15,61 5697 65
% 353 151,53 55308,45

Fonte: DOC — DAER / Lastran — UFRGS, (2003, p. 23)

3.2.2 Rodovia BR — 287

A segunda Rodovia analisada foi a rodovia BR-287, sentido Santa Cruz do Sul —
Tabai, Figura 16, correspondendo a um trecho de 74,4 Km, a qual apresentou uma frota

comercial equivalente a 801.525 veiculos no ano de 2001, sendo considerada de média

intensidade de trafego.
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Figura 16 - BR-287, trecho entre os municipios de Santa Cruz do Sul e Tabai
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Fonte: Google Maps

No quadro da Figura 17, t€ém-se os dados referentes ao Volume Diario Médio (VDM)
e ao Volume Anual de trafego, com seus respectivos eixos, da rodovia BR-287 no trecho

especificado.

Figura 17 - Quadro referente ao volume de trafego do trecho da BR-287

Tipos de Veiculos Categoria VDMa corrigido Volume Anual

ol —— 2U (16) 328,71 119979,15
sl m— | U (2) 577,66 2108459
&3 U 542,78 198114,7

%! 281 13,74 5015,10
%}l 282 51,73 1888145

% ! 283 291,46 106382,9

% ! 383 133,04 485596

Fonte: DOC — DAER / Lastran — UFRGS, (2003, p. 22)
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3.2.3 Rodovia BR-290

A terceira analise foi feita com rodovia BR-290, sentido Eldorado do Sul — Pantano
Grande, Figura 18, correspondendo a um trecho de 75,3 Km, a qual apresentou uma frota
comercial equivalente a 809.638 veiculos no ano de 2001, sendo considerada de média

intensidade de trafego.

Figura 18 - BR-290, trecho entre os municipios de Pantano Grande e Eldorado do Sul
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Fonte: Google Maps

No quadro da Figura 19, tém-se dados referentes ao Volume Diario Médio (VDM) e
ao Volume Anual de trafego, com seus respectivos eixos, da rodovia BR-290 no trecho

especificado.
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Figura 19 - Quadro referente ao volume de trafego do trecho da BR-290

Tipos de Veiculos Categoria VDMa corrigido Volume Anual

ﬁ_? 23U (16) 353,04 129188,1
ﬁ— 2U (22) 534,23 19499395
@g; 3U 544 51 198746,15
% ! 251 26,97 0844,05
o 252 42,60 15045 25

| 253 462,16 168688,40
B T BoT
@ 352 55,12 201188

% 353 152,40 55626

Fonte: DOC — DAER / Lastran — UFRGS, (2003, p. 22)

3.2.4 Rodovia BR-386

A quarta rodovia estudada foi a rodovia BR-386, sentido Estrela — entrada RST-287,
Figura 20, correspondendo a um trecho de 147 Km, a qual apresentou uma frota comercial
equivalente a 1.151.214 veiculos no ano de 2001, sendo considerada de alta intensidade de

trafego.
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Figura 20 - BR-386, trecho entre o municipio de Estrela e a entrada da RST-287
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Fonte: Google Maps

Na Figura 21 tem-se um quadro referente ao Volume Diario Médio (VDM) e ao
Volume Anual de trafego, com seus respectivos eixos, da rodovia BR-386 no trecho

especificado.

Figura 21 - Quadro referente ao volume de trafego do trecho da BR-386

Tipos de Veiculos Categoria VDMa corrigido Volume Anual

bl m— 20 (16) 419,72 153197,80
ol — | U 22) 633,52 231234,80
a3t 3U 1265,53 461918,45
Y 251 27,71 1011415
& 252 69,66 25425 90

| 253 £13,50 223927 50
e BN o1
@ 352 32,96 12030,40

% 333 32087 117117 565

Fonte: DOC — DAER / Lastran — UFRGS, (2003, p. 22)




3.2.5 Rodovia RS-377

A tltima rodovia analisada foi a rodovia RSC-377, sentido Alegrete — Manoel Viana,
Figura 22, correspondendo a um trecho de 46,3 Km, a qual apresentou uma frota comercial

equivalente a 397.120 veiculos no ano de 2013, sendo considerada de baixa intensidade de

trafego.

Figura 22 - RS-377, trecho entre os municipios de Alegrete e Manoel Viana

[s77]

Alegrete - RS O

:
Manoel Viana - nsg (377

S&0 Francisco
de Assis

Na Figura 23 tem-se um quadro referente ao Volume Diario Médio (VDM) e ao
Volume Anual de trafego, com seus respectivos eixos, da rodovia RS-377 no trecho

especificado. Os dados aqui apresentados foram concedidos pela Policia Rodoviaria Estadual

Fonte:

(informagdo verbal) (PRE, 2014)’.

Google Maps

Figura 23 - Quadro referente ao volume de trafego do trecho da RS-377

7 Policia Rodoviaria Estadual — RS. Alegrete, 2014.

Tipos de Veiculos | Categoria VDMa corrigido Volume Anual
ol — 2u 106 38690
% 3u 52 22630
ﬁj;; ! 253 78 28470
% | 253 32 11680,00
Fonte: PRE (2014)
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3.3 Especifica¢oes de projeto no uso do programa SisPav

Tomando-se como objeto de estudo as cinco rodovias que foram mencionadas

anteriormente, sera descrito a seguir os fatores considerados para a obtengao das espessuras

da camada de revestimento asfaltico, durante as simulagdes realizadas no SisPav. Sao elas:

as espessuras escolhidas para a base das quatro primeiras rodovias listadas
neste trabalho foram 20, 30, 40 ¢ 50 cm, com a ressalva que a RS-377 teve
suas simulagdes elaboradas na sequéncia de 10, 20, 30 e 40 cm de base, pelo
fato de ser a rodovia que apresenta o menor carregamento em relagdo as outras;
a camada de sub-base durante as simulagdes tera seu valor de moédulo de
resiliéncia fixado em 150 MPa, com espessura de 30 cm;

o subleito apresentara 50 MPa de modulo de resiliéncia;

na guia Clima do programa SisPav foi escolhida a regido de Porto Alegre, com
abertura de trafego em janeiro;

o periodo de projeto escolhido foi de 10 anos.

Em relagdo a parte estrutural do pavimento, afirma-se que o médulo de resiliéncia das

camadas apresenta variagdes conforme a resisténcia do material escolhido para sua

composi¢do, € a disposi¢ao das mesmas esta na ordem descrita a seguir:

Revestimento (Concreto Asfaltico): modulo de resiliéncia entre 2000 MPa e
10000 MPa. O valor minimo representa um material de baixa resisténcia as
tensoes; o valor maximo indica o emprego de ligante modificado por polimero
ou borracha na associa¢do, conferindo maior flexibilidade a mistura asfaltica,
evitando que a camada possa chegar a ruptura por trincamento por fadiga ou
deformacao permanente (BERNUCCI et al., 2008);

Base (Brita Graduada Tratada com Cimento — BGTC): moddulo de
resiliéncia entre 5000 MPa e 12000 MPa. O valor minimo indica a presenca de
agregados de baixa qualidade, que apresentam abrasdo elevada mesmo
contendo um pequeno percentual de cimento no conjunto; o valor maximo
prevé a utilizacdo de material pétreo mais qualificado estabilizado com uma
dosagem maior de cimento (BERNUCCI et al., 2008);

Sub-base (Solo Lateritico): modulo de resiliéncia entre 50 MPa e 200 MPa.
Geralmente considerado como um solo melhorado, o que significa que saiu da

condigdo “in natura” (BERNUCCI et al., 2008);
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e Subleito: modulo de resiliéncia baixo, de 50 MPa. Solo caracteristico da

regido, sem alteragdo de suas propriedades (BERNUCCI et al., 2008).

3.4 Software SisPav

A organizacao do software SisPav se da em cinco abas de trabalho. Como parametros
de entrada temos quatro janelas principais, as quais sdo: estrutura, modelagem, carregamento

e clima, e uma aba com os dados de saida denominada de resultados.

3.4.1 Estrutura

A tela inicial do programa SisPav ¢ apresentada na guia Estrutura, onde inicialmente
apresenta-se um pavimento com quatro camadas, sujeito & modificacdes e ajustes pertinentes
ao projeto em questdo (FRANCO, 2007).

As informagdes relativas a cada camada que compde o pavimento sdo exibidas em
formato de tabela, conforme Figura 24, sdo elas: tipo do material, espessura da camada,
modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e a forma de contato da camada em analise com
a camada abaixo desta, o contato pode ser aderido ou ndo aderido (FRANCO, 2007).

Observa-se que o subleito, solo de fundacdo de uma estrutura de pavimento, tem sua
espessura zerada no programa, pelo fato de ndo se poder quantificar sua real dimensdo e

sendo entdo considerado para as simula¢des como tendo espessura infinita (FRANCO, 2007).



Figura 24 - Tela Estrutura do programa SisPav

M sisPavBR - w2070

A

. —=mw

(em)

POISSON

Projetc  Editar Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM | cARREGAMENTO | cuma | ResuTapos
B NIVEL DE PROJETO << A >3
Alterar Estrutura >
CAMADA | MATERIAL ESPESSURA MADULO COEFICIENTE DE EETET

=x 1l

CONCRETO ASFALTICO

6,99

0,34

Aderido

2

BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC)

0,30

Aderido

3

SOLO LATERITICO

30,0

0,35

Aderido

s

SUBLEITO

0,0

0,40

[ # Projeto nove

NIVEL <A> s 1l

3.4.2 Modelagem

Na guia Modelagem, o modelo de comportamento da estrutura do pavimento ¢
diretamente selecionado pelo projetista. Os modelos de previsdao de comportamento no que se

refere a estrutura do pavimento se restringem a fadiga e a deformagdo permanente dos varios

Fonte: Autora

materiais componentes, além da tensao limite no topo do subleito (FRANCO, 2007).

A propdsito, € nesta guia, Figura 25, que se determina o periodo de projeto em anos.
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Figura 25 - Tela Modelagem do programa SisPav

Ml SisPavER - w2070

Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM | CARREGAMENTO |

cuma | mesutapos |

MODELAGEM
1 - CONCRETO ASFALTICO
2 - BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC)
3 - 50L0 LATERITICO
4 - SUBLETTO

= OPQOES DE CALCULO

Nivel de corfiabilidade (%): 85%
Tolerdncia no dimensionamerito(): 2,00
Mimero maximo de tertativas: 20
Periodo de projeto (@nos): 10

= OPCOES DE TRAFEGO
Condigies do trafego: Mormal
AMinhamento de Projeto {cm): 0.00
% Veiculos na faba de projeto: 100%
Varagio lateral do tréfego (em): 30

OPCOES DE CALCULO

# Projeto nove

MIVEL <A>

3.4.3 Carregamento

Fonte: Autora
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A amostragem observada na tela Carregamento, Figura 26, ¢ relativa aos dados dos

diversos eixos presumidos em projeto perante a andlise do trecho rodoviario a ser

dimensionado (FRANCO, 2007).

Soma-se a isto, o fato do Software SisPav converter a variada gama de eixos inseridos

em eixo padrdo, e assim, adquirir o nimero “N” por meio da contagem das repetidas

passagens do eixo padrdao. Vale salientar que 0 mesmo procedimento também ¢ desenvolvido

pelo método do DNIT (FRANCO, 2007).

E importante destacar que o valor do numero “N” sofre alteragdes ao serem

modificadas informagdes relativas ao peso, volume de trafego, taxa de crescimento e nimero

de anos do projeto (FRANCO, 2007).
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Figura 26 - Tela Carregamento do programa SisPav

Ml SisP=vBR -v.207.0 [E=R
Projeto  Editar Resultados Ajuda
| EsRUTURA | MODELAGEM | CARREGAMENTO |  auma | RreswTapos |
= ~ VOLUME | TAXA CARGA | PRESSAD 5x Sy AREA
- EIXO | CONFIGURAGAO RODAS | (10an0) | (vaa) o) Pa) m ) (@)
Eixo Simples
5 | Dois eixos duplos em tandem 8 461918,45 0,00 17,00 0,80 32,40 120,00 265,625
& | Eixo Simples 2 | 461918,45 | 0,00 §,00 0,80 0,00 0,00 375,000
- 7 |Eixo simples de roda dupla 4 10114,15 | 0,00 10,00 0,80 32,40 0,00 312,500
Dois eixos simples 8 | Eixo simples de roda dupla 4 10114,15 | 0,00 10,00 0,80 32,40 0,00 312,500
(direcional)
9 | Eixo Simples 2 10114,15 | 0,00 5,00 0,30 0,00 0,00 375,000
= 10 | Dois eixos duplos em tandem 8 254259 | 0,00 17,00 0,30 32,40 120,00 | 265,625
Eixo simples de roda |= 11 |Eixo simples de roda dupla 4 25425,9 0,00 10,00 0,80 32,40 0,00 312,500
dupl
HpE 12 | Eixo Simples 2 254259 | 0,00 5,00 0,80 0,00 0,00 375,0001
e 13 | Trés eixos duplos em tandem 12 223927,5 0,00 25,50 0,80 32,40 120,00 265,625
o 14 | Eixo simples de roda dupla 4 223927,5 0,00 10,00 0,80 32,40 0,00 312,500
Dois eixos duplos
15 | Eixo Simples 2 223927,5 | 0,00 &,00 0,80 0,00 0,00 375,000
- ,
16 | Dois eixos duplos em tandem 8 12030,4 0,00 17,00 0,80 32,40 120,00 265,625
L=l = 17 | Duis eixos duplos em tandem 8 12030,4 0,00 17,00 0,80 32,40 120,00 265,625
Dois eixos duplos em T
tandem 18 |Eixo Simples 2 12030,4 | 0,00 8,00 0,80 0,00 0,00 375,000
19 | Trés eixos duplos em tandem 12 117117,55 0,00 25,50 0,80 32,40 120,00 265,625
EAEaEa 20 | Dois eixos duplos em tandem 8 117117,55 0,00 17,00 0,80 32,40 120,00 265,625
Trés eixos duplos em 21 |Eixo Simples 2 117117,55 | 0,00 8,00 0,80 0,00 0,00 375,000
tandem
M = 1,104e+008 <[ »
|4 Projeto novo NIVEL <A>

Fonte: Autora
3.4.4 Clima

A guia Clima, Figura 27, tem sua presenca justificada na ocasido da escolha do local a
ser construida a rodovia. O projetista ao definir a regido obtém simultaneamente dados
informativos a respeito das temperaturas médias mensais do ar na localidade (FRANCO,
2007).

O més do ano em que se dara o inicio da trafegabilidade na rodovia também ¢ uma
informacao concedida pelo projetista ao programa. Dessa forma, com a disponibilidade do
referente dado, o programa pode antever a temperatura e a densidade de trafego que serdo
levados em consideracdo, quando do inicio das analises (FRANCO, 2007).

E importante salientar, que o SisPav avalia as condi¢des de envelhecimento do ligante
asfaltico da camada superficial do pavimento. Deve-se acrescentar, que os parametros modulo
de resiliéncia e coeficiente de Poisson do revestimento sdo diretamente influenciados pelo

clima. Entdo, nesse caso, a funcdo do programa estd em conciliar os efeitos do
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envelhecimento do asfalto com a variagdo de solicitacdo de carga ao longo da vida de projeto,
prevenindo danos demasiados na estrutura (FRANCO, 2007).

A variacdo da umidade nao € levada em consideracao devido ao fato dos materiais de
pavimentacdo e do subleito ja estarem supostamente abrangidos pela umidade de equilibrio

(FRANCO, 2007).

Figura 27 - Tela Clima do programa SisPav

Ml 5isPavBR - v.207.0 =IL=
Projeto  Editar Resultades Ajuda
| EsTRUTURA MODELAGEM | CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao trafego: Jan -
Porto Alegre
Regido: |Porto Alegre ']

MES TMMA (°C)

JAN 24,6

FEV 24,7

MAR. 23,1

ABR 0,1

MAL 16,8 o o
£ &

JuN 14,3 o o
= =

JuL 14,5 = =

AGO 15,3

SET 16,8

ouT 19,2

NOV 21,3

DEZ 23,2

MEDIA 13,817
ERR.O PADRAQ 3,904

[# Projeto nove NIVEL <A> |

Fonte: Autora

3.5 Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT

Sabe-se que o “Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT” tem
os seus procedimentos vinculados aos valores do CBR do subleito e dos demais materiais
escolhidos como constituintes da estrutura do pavimento. Some-se a isto, a importante
contribuicdo do nimero “N” na ocasido do dimensionamento com o uso de tal método.

Entdo, para fins de anteprojeto resolveu-se que os valores dos CBR’s, de todos os
materiais, seriam os minimos possiveis para cada camada, na determinagdo de sua espessura.
Em relacdo ao nimero “N”, informa-se que esses ja foram calculados para cada rodovia,

quando das simulac¢des do SisPav.
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3.5.1 Determinacio das espessuras das camadas do pavimento pelo Método do DNIT

O método do DNIT para o dimensionamento de pavimentos flexiveis desenvolve-se
por meio da ordem colocada a seguir e, teve como embasamento as obras de Lemos & Santos
(2013) e Prime Consultoria e Engenharia (2009), além do “Método de Projetos de Pavimentos
Flexiveis do DNIT” (1981).

(1°) A partir da observacao da Figura 28, devem-se adotar as simbologias apresentadas

de modo a determinar a dimensao de cada camada do pavimento.

Figura 28 — Simbologias usadas pelo método do DNIT

R Kg REVESTIMENTO R | n
s 20
B Kg BASE Hn
y
h Ks SUB-BASE Hm
hn Kret REFORGO DO SUBLEITO
v

Fonte: DNIT: Manual de pavimentagdes (2006), apud Lemos & Santos (2013) p.6

Onde:
e KR ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutural do pavimento;
e R ¢ aespessura do revestimento;
e KB ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutural da base;
e B¢ aespessura da base;
e H20 ¢ a espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;
e Ks ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;
e h20 ¢ a espessura da sub-base;
e Hn ¢ a espessura de pavimento necessaria para proteger o refor¢o do subleito;
o KRref ¢ o coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito;
e hn ¢ a espessura do refor¢o do subleito;

e Hm ¢ a espessura total de pavimento necessaria para proteger o subleito.

(2°) A equagdo 1, tem sua importancia na definicdo das espessuras de H20, Hn ¢ Hm
do pavimento. Deve-se ressaltar que os valores obtidos sdo funcdo direta do numero “N” e do

CBR da camada cuja protegdo contra a ruptura se quer efetuar.
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Ht = 77,67  N%0482 « CRR~0.598 (1)

Observacoes:

e Aconselha-se a utilizagdo de um CBR igual a 20% para a sub-base, mesmo que na
realidade esse valor venha a ser superior. Admite-se tal critério porque a espessura
requerida para a seguranca da sub-base somente ¢ alcangada com seu CBR em
20%.

e A utilizacdo desta formula ¢ recomendada quando o numero “N” atinge valores
maiores que 10°  Distanciando-se desta condi¢do, verifica-se um
superdimensionamento dos pavimentos que apresentam numero “N” muito

reduzido, da faixa de N < 10°.

(3°) A determinagao das espessuras da base (B), sub-base (h20) e refor¢o do subleito

(hn), advém do emprego das inequagdes 2, 3 e 4.

R*KR +B*KB > H20 ..(2)
R+*KR+BxKB + h20+KS > Hn .(3)
R+*KR+ B+ KB+ h20*KS + hn * Kref > Hm ..(4)

Caso ocorra o valor de 40% para o CBR da sub-base concomitantemente a um niimero
N<10°, deve-se substituir H20 por H20 * 0,8, enquanto que se o niimero N>107 recomenda-

se a substituicdo de H20 por H20 * 1,20.

3.5.2 Determinacio dos tipos e espessuras minimas dos revestimentos

Na inten¢do de amenizar as causas da ruptura do revestimento e proteger a base dos
carregamentos impostos pelo trafego, adotam-se, em fun¢do do nimero N, as espessuras € 0s

tipos de revestimentos encontrados na tabela apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Tabela para adogao da espessura do revestimento, conforme niimero “N”
N Espessura minima de revestimento betuminoso

N < 10¢ Tratamento superficial
105 <N =5x108 Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura
5x10% <N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N = 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5cm de espessura
Fonte: DNIT: Manual de pavimentagdes (2006), apud Lemos & Santos (2013) p.7

3.5.3 Coeficiente de equivaléncia estrutural

Conforme observado nas inequagdes 2, 3 e 4, ha inseridos nas mesmas, coeficientes de
equivaléncia estrutural no calculo da espessura de cada camada. O coeficiente de equivaléncia
estrutural, Figura 30, corresponde a uma relagdo, em termos de suporte de carga, entre o
material escolhido para integrar determinada camada do pavimento e o material granular
padrdo. E por meio dessa relagdo que se tem uma prévia do comportamento estrutural do

material selecionado.

Figura 30 — Tabela contendo os coeficientes de equivaléncia estrutural “K”

Componentes do pavimento K
Revestimento de concreto betuminoso - CBUQ 2,00
Revestimento pré misturado a quente, de graduacéo densa - PMQ 1,80
Revestimento pré misturado a frio, de graduacéo densa - PMF 1,40
Revestimento betuminoso por penetracdo - PMAF, MB, TSS, TSD, TST 1,20
Camada de materiais granulares - BGS, MH, BC, SB 1,00

Material estabilizado com cimento, resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45kg/cm?* 1,70
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compresséo a 7 dias, entre 45kg/cm? e

1,40
28kg/cm?
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compressédo a 7 dias, entre 28kg/cm? e
1,20
21kg/cm?
Material estabilizado com cimento, resisténcia a compresséo a 7 dias, menor de 21kg/cm? 1,00
Material estabilizado com cal - Solo-Cal 1,20

Fonte: DNIT: Manual de pavimentagdes (2006), apud Lemos & Santos (2013) p.7

Deve-se considerar como espessura minima para camadas granulares, quando

empregadas em determinado pavimento, a magnitude de 15cm.
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3.5.4 Especificacoes de projeto no uso do Método do DNIT

Conforme as especificagdes apresentadas pelo método em questdao e, para fins de
anteprojeto, determinou-se que os CBR’s escolhidos para o célculo das espessuras das
camadas dos pavimentos, teriam seus valores minimos utilizados.

O CBR do subleito teve seu valor fixado em 5%. Este valor foi adotado depois de
feitas as correlagdes das equagdes 5 e 6, de forma a utilizar um valor que representa-se o valor
de 50MPa utilizado no Software Sispav.

A equacdo 5, apresentada na sequéncia foi desenvolvida por Medina, Pinto &
Preussler Apud Preusller (2007), destacando-se que o indice de suporte califéornia (CBR) ¢
obtido em condi¢des padronizadas de ensaio, diferentemente do modulo resiliente para cuja
determinagdo aplicam-se pressdes confinantes ¢ de desvio que se escolhem de antemao e que

sd0 bem menores em magnitude.

MR =326 + 67 x CB (Kgf/cn?) .. (5)

Onde:
e MR ¢ o0 Mddulo de Resiliéncia do solo argiloso compactado na umidade 6tima e
determinado a tensdo-desvio de 0,2 MPa (2 kgf/cm?);

e CBR ¢ o Indice de Suporte California de amostras embebidas na dgua durante 4

dias (%).

O guia da AASHTO (1993) Apud Preusller (2007) para dimensionamentos de
pavimentos, adotou a equacdo 6 para a transformagdo do valor de CBR em valor

correspondente de mddulo de resiliéncia.

MR = 10,34 X CBR (MPa) ..(6)

Ja os valores dos CBR’s da base e da sub-base foram definidos como 80% e 20%,
respectivamente, de acordo com estipulacdes feitas pelo proprio DNIT.

Determinou-se que as rodovias a serem dimensionadas seriam constituidas de trés
camadas, somando-se ao subleito que atua como solo de fundacdo. Tal decisdo tornou-se
imprescindivel para obter-se uma comparagdo mais adequada entre o método empirico € o

método mecanistico, empregados nessa pesquisa.
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Entdo a formacgao estrutural dos pavimentos ficou estabelecida da seguinte maneira:
e Revestimento (Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ);
e Base (Brita Graduada Tratada com Cimento — BGTC);

e Sub-base (Solo Lateritico);

3.6 Numero “N” das rodovias estudadas

O programa SisPav, durante as simulagdes feitas para cada rodovia estudada, calculou
o numero “N” das mesmas, o que consequentemente veio a simplificar os procedimentos do
método do DNIT, ja que este também faz uso dessa informacdo na determinacdo das
espessuras do pavimento. A Figura 31 apresenta uma tabela constando o ntimero “N” das

cinco rodovias analisadas nesse trabalho.

Figura 31— Numero “N” das cinco rodovias estudadas

Rodovias numero “N”
BR-285 4,916 x 10°
BR-287 5,622 x 107
BR-290 6,954 x 107
BR-386 1,104 x 108
R5-377 9,158 x 10°

Fonte: Autora
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no dimensionamento das
estruturas das cinco rodovias pelo método mecanistico (programa SisPav) e pelo método
empirico do DNIT. Os resultados sdo apresentados por rodovias, primeiramente sao
apresentados os resultados da anélise mecanistica e na sequéncia os resultados pelo método do

DNIT.

4.1 Rodovia BR — 285
4.1.1 Resultados obtidos pelo programa SisPav

Nas Figuras 32, 33, 34 e 35, sdo apresentados os resultados encontrados no

dimensionamento da BR — 285.

1) Andlise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 20 cm de espessura.



Figura 32 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-285, quando a base = 20 cm
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Constata-se, pela Figura 32, que ao adotar a espessura de 20 cm de base chegou-se a

Fonte: Elaborada pela autora
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valores muito expressivos para a camada de revestimento, mesmo para os materiais com

modulo de resiliéncia mais alto, a medida que a qualidade dos materiais diminui essa

espessura aumenta ainda mais. Desta forma a utilizacdo dessas estruturas se torna invidvel

técnica e economicamente, mesmo quando se tem valores de mddulo de resiliéncia méximos

para os materiais de base e revestimento.

2) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 30 cm de espessura.



Figura 33 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-285, quando a base = 30 cm
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Observou-se na Figura 33, que com o aumento de 10 cm na base, o revestimento

alcangou valores mais aceitaveis, e viaveis técnica e economicamente. Porém, a obten¢ao de

valores admissiveis para a espessura do revestimento, apenas se concretiza sob a condi¢ao de

haver mddulos de resiliéncia expressivos tanto para a base, quanto para o revestimento.

3) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o mddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 40 cm de espessura.
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Figura 34 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-285, quando a base = 40 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Constata-se, observando a Figura 34, que as espessuras do revestimento asfaltico
apresentam valores bem mais condizentes com a realidade, para os maiores valores de modulo
de resiliéncia.

Verifica-se que no trecho de 5000 MPa até 11000 MPa da base, ainda ha uma variagao
decrescente da espessura do revestimento a medida que ¢ aumentada a rigidez das camadas.

Caso as misturas asfélticas apresentassem rigidez mais elevada (acima de 10000 MPa),
as simulacdes remeteriam as suas espessuras de camada valores minimos exequiveis de 5,0
cm, fato este, identificado quando a rigidez da base ¢ igual a 11000 MPa e 12000 MPa.
Portanto, havendo na pratica uma base com essas caracteristicas, ndo haveria necessidade de

realizar um revestimento com rigidez muito elevada.

4) Analise da relacdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 50 cm de espessura.
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Figura 35 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-285, quando a base = 50 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Constata-se, ao observar as curvas da Figura 35, que estas apresentam uma variagao
decrescente, no trecho de 5000 MPa a 8000 MPa da base, no entanto, as curvas
correspondentes aos maiores valores de modulo de resiliéncia do revestimento apresentam
reducdo da espessura findada, quando ¢ observada a rigidez de 7000 MPa da base. Assim,
valores superiores a estes, para o modulo de resiliéncia da base, remetem a um valor minimo
de espessura de revestimento de 5,5 cm, que ¢ o minimo aceitdvel para este tipo de
revestimento.

Nesse caso, ¢ importante ressaltar que as curvas j4 encontram uma linearidade
constante, no valor minimo de espessura do revestimento, no trecho de 8000 MPa a 12000
MPa. Pressupde-se, que o aumento da base para 60 cm, implicaria na total linearidade das
curvas, no valor minimo de 5,5 cm para a espessura do revestimento.

Pode-se destacar ainda, nesse caso, a irrelevancia da constru¢ao de bases com moédulo

de resiliéncia maior que 8000 MPa, j4 que a espessura do revestimento asfiltico esta
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estabilizada no minimo de 5,5 cm. Desviando-se dessa constatacdo, tem-se entdo um

desperdicio em termos economicos.

4.1.2 Resultados obtidos pelo método do DNIT

A Figura 36 ilustra a secdo transversal do trecho estudado da BR-285, dimensionada

pelo método do DNIT.

Figura 36 - Se¢ao Transversal da BR-285 dimensionada pelo método do DNIT

BR-285
Eixo Locado
Jl.5m, m am .5my
T T T T T
Acostamento Pista de Rolamento Pista de Rolamento
2% 2% Acostamento
Revestimento: 10 cm (CBUCY)
Base: 15 cm(BGTC)
Sub-base: 25 cm (Solo lateritica)

Fonte: Elaborada pela autora

O dimensionamento da BR-285 pelo método do DNIT procedeu da seguinte maneira:

e asub-base alcangcou um valor de 24,5 cm, sendo arredondado para 25 cm, levando
em consideracdo que a espessura minima para a camada constituida de solo
lateritico € de 20 cm, conforme norma DNIT 098/2007 — ES;

e a base atingiu espessura de 10,12 cm, tendo seu valor alterado para 15 cm, de
acordo com o minimo especificado para camadas granulares na propria publicagdo
do “M¢étodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT”;

e 0 revestimento teve sua espessura determinada em 10 cm, valor esse retirado de
tabela (Figura 29) constituinte da metodologia, que leva em consideracdo o
nimero “N”.

A andlise comparativa entre 0 método mecanistico e o empirico, mostra uma total
discordancia dos resultados. Fato este comprovado, ao se verificar o primeiro caso das
simulagoes do SisPav para a BR-285, quando a base era de 20 cm, as espessuras do
revestimento apresentaram valores maiores que 20 cm, contrapondo-se completamente ao que
foi apresentado pelo método do DNIT.

Complementa-se também, que nas simulagdes realizadas pelo SisPav, as espessuras do
revestimento somente assemelham-se aos 10 cm encontrados pelo método do DNIT, perante

um aumento consideravel da camada de base.



66

4.2 Rodovia BR-287

4.2.1 Resultados obtidos pelo programa SisPav

Devido ao fato da BR-287 apresentar um niimero “N” muito proximo ao da BR-285,
os resultados tem uma pequena variacdo de uma rodovia para outra, apresentando a mesma
tendéncia de comportamento para os resultados, que serdo analisados nas Figuras 37, 38, 39 e

40.

1) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 20 cm de espessura.

Figura 37 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-287, quando a base = 20 cm
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Verifica-se na Figura 37, que as curvas mostraram comportamento similar aos da BR-
285, quando a base igualou-se a 20 cm, porém as espessuras do revestimento foram ainda
mais expressivas, em razao do aumento do carregamento.

Pode-se afirmar que tais resultados para a espessura do revestimento sao impraticaveis

efetivamente.

2) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 30 cm de espessura.

Figura 38 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-287, quando a base = 30 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Nota-se na Figura 38, que a ampliagdo da espessura da base para 30 cm, contribuiu
para o decréscimo do valor da espessura do revestimento, que alcangou valores mais
coerentes com a realidade. Porém, os valores de espessura de revestimento admissiveis,
somente sdo atingidos mediante mddulos de resiliéncia altos para ambas as camadas aqui

mencionadas.
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3) Andlise da relacdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 40 cm de espessura.

Figura 39 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-287, quando a base = 40 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

As curvas apresentam para este caso, Figura 39, um decréscimo nos valores da camada

de revestimento, até as mesmas convergirem ao minimo de 5,5 cm, na abcissa correspondente

ao valor de 11000 MPa de moddulo de resiliéncia da base.

Observa-se que as dimensdes para a espessura do revestimento asfaltico sdo cabiveis,

no que tange a execu¢do, mesmo quando os modulos de resiliéncia nao atingem valores tao

expressivos.

4) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 50 cm de espessura.



Figura 40 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-287, quando a base = 50 cm
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Ao analisar a Figura 40, notou-se que o aumento da espessura da base ocasionou uma

Fonte: Elaborada pela autora
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estabilizacdo da espessura do revestimento, no minimo de 5,5 cm, em um trecho mais amplo,

representado pelo paralelismo ao eixo das abcissas (mddulos de resiliéncia da base), ao

comparar-se com as situagdes anteriores.

Constata-se a existéncia de uma inversao de proporcionalidade no trecho de 5000 MPa

a 8000 MPa, onde as espessuras sao enquadradas como aplicaveis técnica € economicamente.

Assim como no caso da BR-285, acredita-se que se a espessura da base fosse ampliada

para 60 cm, ter-se-ia uma linearidade constante paralela em todo segmento do eixo das

abcissas, no valor minimo de 5,5 cm para a espessura do revestimento.
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4.2.2 Resultados obtidos pelo método do DNIT

A Figura 41 ilustra a se¢do transversal do trecho estudado da BR-287, dimensionada

pelo método do DNIT.

Figura 41 - Se¢ao Transversal da BR-287 dimensionada pelo método do DNIT

BR-287
Eixo Locado
oo, am am ol 2Ty
T T T T 1
Acostamento Pista de Rolamento Pista de Rolamento
2%
2% Acostamento
Revestimento: 12,5 cm (CBUQ)
Base: 15 cm (BGTC)
Sub-base: 21 cm (Solo lateritico) ——

Fonte: Elaborada pela autora

O dimensionamento da BR-287 pelo método do DNIT procedeu da seguinte maneira:

e a sub-base alcangou um valor de 20,5 cm, sendo arredondado para 21 cm, levando
em consideragdo que a espessura minima para a camada constituida de solo
lateritico é de 20 cm, conforme norma DNIT 098/2007 — ES;

e a base atingiu espessura de 7,18 cm, tendo seu valor alterado para 15 cm, de
acordo com o minimo especificado para camadas granulares na propria publicacao
do “M¢étodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT”;

e 0 revestimento teve sua espessura determinada em 12,5 cm, valor esse retirado de
tabela (Figura 29) constituinte da metodologia, que leva em consideracdo o
numero “N”.

A andlise comparativa entre 0 método mecanistico € o empirico, mostra uma total
discordancia dos resultados. Fato este comprovado, ao se verificar o primeiro caso das
simulagdes do SisPav para a BR-287, quando a base era de 20 cm, as espessuras do
revestimento apresentaram valores maiores que 20 cm, contrapondo-se completamente ao que
foi apresentado anteriormente pelo método do DNIT. Observa-se que o mesmo acontecimento
ocorreu na rodovia anteriormente analisada.

Complementa-se também, que nas simulagdes realizadas pelo SisPav, as espessuras do
revestimento somente assemelham-se aos 12,5 cm encontrados pelo método do DNIT, perante
um aumento consideravel da base.

Analisa-se que a espessura da sub-base diminuiu, comparando-se as rodovias BR-287

e BR-285 no método do DNIT, por mais que a BR-287 apresente maior carregamento.
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Matematicamente em relagao a metodologia, isto se deve ao fato da espessura de revestimento

ter ficado mais espessa na presente rodovia.

4.3 Rodovia BR-290

4.3.1 Resultados obtidos pelo programa SisPav

Nas figuras 42, 43, 44 e 45, sao apresentados os resultados encontrados no

dimensionamento da BR — 290.

1) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 20 cm de espessura.

Figura 42 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-290, quando a base = 20 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Levando-se em consideracdo que a BR-290 apresenta numero “N” mais elevado do

que as rodovias anteriores, tem-se os valores da espessura da camada de revestimento muito
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elevados e, portanto fora da realidade dos pontos de vista técnico e econdmico, conforme
mostrado pela Figura 42. Neste caso, devem ser analisadas diferentes estruturas a fim de obter

projetos com menores espessuras.

2) Analise da relacdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 30 cm de espessura.

Figura 43 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-290, quando a base = 30 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Conforme analisado nas rodovias anteriores, quando a base alcanga 30 cm de
espessura, ha uma reducdo da camada de revestimento, inversamente proporcional ao
crescimento dos modulos de resiliéncia, obtendo para tal camada de superficie, dimensdes
passiveis de execucdo. Porém, pelo fato do nimero “N” ser mais alto na BR-290, ndo serd
proveitosa a utilizagdo da base de 30 cm, porque implica em uma camada de revestimento

muito espessa, como mostrado na Figura 43.
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3) Andlise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 40 cm de espessura.

Figura 44 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-290, quando a base = 40 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Nota-se perante a observagdo das curvas da Figura 44, que valores mais apropriados

para a camada de revestimento foram atingidos durante a majoracdo dos moddulos de

resiliéncia. Neste caso pode verificar-se uma convergéncia em dire¢do ao valor minimo para a

espessura da camada de revestimento, porém este ndo foi alcangado para base de 40 cm, como

nas rodovias anteriores, devido ao carregamento mais elevado da BR-290.

4) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o mddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 50 cm de espessura.



Figura 45 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-290, quando a base = 50 cm
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Fonte: Elaborada pela autora
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Conforme observado na Figura 45, o valor minimo do revestimento foi encontrado

somente quando se empregou uma base de 50 cm, na rodovia BR-290. Reiterando a influéncia

do niimero “N” durante o dimensionamento das camadas, ao ser feita a comparagdo entre a

presente rodovia e as demais comentadas.

Devido ao fato da BR-290 ter seu pavimento mais solicitado que as demais rodovias

comentadas anteriormente, a linearidade constante da espessura do revestimento s6 ¢

alcancada quando o mddulo de resiliéncia da base ¢ igual a 9000 MPa, diferenciando-se das

rodovias anteriores, que ja haviam encontrado a linearidade para a espessura do revestimento

quando o MR da base era 8000 MPa.
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4.3.2 Resultados obtidos pelo método do DNIT

A Figura 46 ilustra a se¢do transversal do trecho estudado da BR-290, dimensionada

pelo método do DNIT.

Figura 46 - Se¢ao Transversal da BR-290 dimensionada pelo método do DNIT

BR-290
Eixo Locado
GJO.5m m . m Q0.5
T T
Acostamento Pista de Rolamento Pista de Rolamento
2%
2% Acostamento
Revestimento: 12,5 cm (CBUQ)
Baze: 15 cm (BGTC) ——
Sub-base: 21 cm (Solo lateritico) ———

Fonte: Elaborada pela autora

O dimensionamento da BR-290 pelo método do DNIT procedeu da seguinte maneira:

e asub-base alcangcou um valor de 20,5 cm, sendo arredondado para 21 cm, levando
em consideragdo que a espessura minima para a camada constituida de solo
lateritico ¢ de 20 cm, conforme norma DNIT 098/2007 — ES;

e a base atingiu espessura de 7,18 cm, tendo seu valor alterado para 15 cm, de
acordo com o minimo especificado para camadas granulares na propria publicagdo
do “M¢étodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT”;

e 0 revestimento teve sua espessura determinada em 12,5 cm, valor esse retirado de
tabela (Figura 29) constituinte da metodologia, que leva em consideracdo o
nimero “N”.

A andlise comparativa entre 0 método mecanistico e o empirico, mostra uma total
discordancia dos resultados. Fato este comprovado, ao se verificar o primeiro caso das
simulagdes do SisPav para a BR-290, quando a base era de 20 cm, as espessuras do
revestimento apresentaram valores maiores que 20 cm, contrapondo-se completamente ao que
foi apresentado pelo método do DNIT. Observa-se que 0 mesmo acontecimento ocorreu nas
rodovias anteriormente analisadas.

Complementa-se também, que nas simulagdes realizadas pelo SisPav, as espessuras do
revestimento somente assemelham-se aos 12,5 cm encontrados pelo método do DNIT, perante

um aumento consideravel da base.
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Destaca-se que apesar da rodovia BR-290 ter um carregamento mais expressivo que a
BR-287, ambas obtiveram as mesmas espessuras de camadas para os seus pavimentos na

analise do DNIT.

4.4 Rodovia BR-386

4.4.1 Resultados obtidos pelo programa SisPav

Nas figuras 47, 48, 49 e 50, sdo apresentados os resultados encontrados no

dimensionamento da BR — 386.

1) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 20 cm de espessura.

Figura 47 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-386, quando a base = 20 cm
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77

Conforme mostrado pela Figura 47, a BR-386 comeca com valor de espessura de
revestimento constante no valor de 60 cm. Isso se deve ao fato do carregamento dessa rodovia
ser muito expressivo, da ordem de N>108.

As curvas se apresentam ligeiramente aglutinadas, quando o modulo de resiliéncia da
base ¢ igual a 5000 MPa, com valores de espessura de revestimento altissimos. Entdo, a
medida que os modulos de resiliéncia aumentam, a espessura da camada de superficie

gradualmente diminui, mas ndo a ponto de se tornarem exequiveis.

2) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 30 cm de espessura.

Figura 48 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-386, quando a base = 30 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Ao analisar a Figura 48, percebe-se que apesar do aumento da espessura da base e

crescimento dos valores de moddulo de resiliéncia, as espessuras do revestimento sdo
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consideradas demasiadamente altas para a execugdo, levando também em consideragdo, o fato

de que a construgdo de tais estruturas serem muito dispendiosas economicamente.

3) Analise da relacdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moddulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 40 cm de espessura.

Figura 49 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-386, quando a base = 40 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Nesse caso, Figura 49, continua-se observando o decréscimo dos valores da camada de
revestimento asfaltico, determinada pela inversdo de proporcionalidade em relacdo aos
modulos de resiliéncia. Atingem-se valores mais admissiveis para o revestimento, porém
muito distantes do valor minimo de 5,5 cm, situacdo que gera um contraste entre a BR-386 e
as demais rodovias anteriores, que ja apresentavam aproximagdo da menor espessura da
referida camada, quando a base igual a 40 cm. Dessa forma, constata-se novamente a
influéncia do niimero “N” no dimensionamento dos pavimentos, ao se verificar a disparidade

dessa rodovia em relagdo as outras, pelo fato de ter grande carregamento.
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Essa rodovia apenas teria seu projeto exequivel, nesse caso, onde a base encontra-se
com 40 cm, se os valores de mddulos do revestimento e da base forem acima dos 10000 MPa,

onde as espessuras do revestimento ficam proximas de 20 cm.

4) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moédulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 50 cm de espessura.

Figura 50 — Resultados obtidos pelo SisPav para a BR-386, quando a base = 50 cm

100

90

— :
0 MR: 2000 MPa

—&—MR: 3000 MPa

Moddulo de
70 Resiliéncia do
Concreto Asfaltico

—4&—MR: 4000 MPa

—#—MR: 5000 MPa

—o—MR: 6000 MPa
60

—o—MR: 7000 MPa

—o—MR: 8000 MPa

50

4\ —e—MR: 9000 MPa
—4—MR: 10000 MP
40 k @

ESPESSURA DO REVESTIMENTO ASFALTICO - (cm)

20

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
MODULO DE RESILIENCIA DA BASE (BGTC) - (MPa)

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que diferentemente das outras rodovias a BR-386 ndo alcangou o valor
minimo do revestimento, nem quando a base igualou-se a 50 cm, no entanto, obtiveram-se
valores mais aceitaveis no ambito da execucdo para a camada de superficie.

Pressupde-se que somente com uma base de 60 cm se chegaria ao valor de

revestimento minimo de 5,5 cm.
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4.4.2 Resultados obtidos pelo método do DNIT

A Figura 51 ilustra a se¢do transversal do trecho estudado da BR-386, dimensionada

pelo método do DNIT.

Figura 51 - Se¢ao Transversal da BR-386 dimensionada pelo método do DNIT

BR-386
Eixo Locado
JU.5m m m 0.5m
T 1 T T T
Acostam ento Pista de Rolamento Pista de Rolamento
2% 2%
Acostamento
Revestimento: 12,5 cm (CBUQ) _,
Base:15 cm (BGTC) —
Sub-base: 23 cm (Selo lateritico) —e——

Fonte: Elaborada pela autora

O dimensionamento da BR-386 pelo método do DNIT procedeu da seguinte maneira:

e a sub-base alcangou um valor de 22,5 cm, sendo arredondado pra 23 cm, levando
em consideragdo que a espessura minima para a camada constituida de solo
lateritico ¢ de 20 cm, conforme norma DNIT 098/2007 — ES;

e a base atingiu espessura de 7,88 cm, tendo seu valor alterado para 15 cm, de
acordo com o minimo especificado para camadas granulares na propria publicagdo
do “M¢étodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT”;

e 0 revestimento teve sua espessura determinada em 12,5 cm, valor esse retirado de
tabela (Figura 29) constituinte da metodologia, que leva em consideracdo o
nimero “N”.

A andlise comparativa entre 0 método mecanistico e o empirico, mostra uma total
discordancia dos resultados. Fato este comprovado, ao se verificar o primeiro caso das
simulagdes do SisPav para a BR-386, quando a base era de 20 cm, as espessuras do
revestimento apresentaram valores maiores que 30 cm, contrapondo-se completamente ao que
foi apresentado pelo método do DNIT.

Complementa-se também, que nas simulagdes realizadas pelo SisPav, as espessuras do
revestimento somente assemelham-se aos 12,5 cm encontrados pelo método do DNIT, perante
um aumento consideravel da base.

Observa-se no dimensionamento da rodovia BR-386, pelo método do DNIT,
resultados bastante controversos, pois a mesma apresenta a espessura da sub-base apenas 2
cm mais espessa do que a BR-287 e a BR-290, mesmo apresentando nimero “N” bem mais

elevado. Ao comparar-se a BR-386 com a BR-285, temos uma discrepancia ainda maior, pois
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a sub-base da ultima ¢ da ordem de 25 cm. Novamente entdo, informa-se que isso se deve a
espessura da camada de revestimento, que obviamente ¢ maior na BR-386, tendo o seu valor

tabelado conforme o numero “N”.

4.5 Rodovia RS-377

4.5.1 Resultados obtidos pelo programa SisPav

Nas figuras 52, 53, 54 e 55, sdo apresentados os resultados encontrados no
dimensionamento da RS-377.
A rodovia RS-377 apresenta o menor carregamento entre todas as rodovias estudadas,

por isso as bases especificadas estdo na ordem de 10, 20, 30, 40 cm.

1) Analise da relacdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 10 cm de espessura.



Figura 52 — Resultados obtidos pelo SisPav para a RS-377, quando a base = 10 cm
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Utilizando-se a espessura de 10 cm para a base, Figura 52, chegou-se a valores muito

expressivos para o revestimento, o que dificulta a sua execugdo, pois este terd que ser feito em

duas ou mais camadas.

Como consequéncia do mencionado, tem-se um custo elevado, ocasionando uma

inviabilidade econdmica para tal situacao.

Na execugdo do concreto asfaltico necessita-se de materiais selecionados e de

maquinarios especificos, o que faz desse uma mistura mais cara que a brita graduada tratada

com cimento, o que justifica a utilizagdo de camadas mais espessas para a camada de base.

Para um modulo de resiliéncia de 10000 MPa para o concreto asfaltico, ¢ necessaria a

adi¢do de borracha ou polimero no ligante, ou ainda utilizar um ligante especial de modulo

elevado para produzir misturas mais rigidas, e ainda assim o revestimento continua atingindo

um alto valor em espessura, o que o torna muito dispendioso.
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Vale salientar que no método do DNIT a base de qualquer pavimento dimensionado
deve ter como espessura minima 15 c¢cm, portanto, nesse caso, o dimensionamento feito pelo
SisPav foge completamente dos padroes do método empirico, dificultando uma comparagao
mais adequada entre os mesmos. Porém, por meio deste fato constatado, afirma-se novamente
a possibilidade do projetista montar sua estrutura como bem lhe convier no uso do programa

SisPav e, assim submeté-la a analise estrutural.

2) Analise da relagdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moédulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 20 cm de espessura.

Figura 53 — Resultados obtidos pelo SisPav para a RS-377, quando a base = 20 cm
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se nas curvas da Figura 53 em relacdo as anteriores que o aumento em 10 cm
de base ocasionou a redugdo da espessura do revestimento asfaltico, mas que ainda existe a

possibilidade de uma maior redugdo da espessura.
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Neste caso observa-se uma maior aproximagao das linhas que compdem as curvas, isto
quer dizer que os valores das espessuras dos revestimentos apresentam valores mais
proximos, salientando que cada curva representa um modulo de resiliéncia do concreto
asfaltico.

Ao relacionar-se 0 mddulo de resiliéncia da base com a espessura do revestimento,
observou-se uma inversao de proporcionalidade entre essas duas grandezas. Isto quer dizer
que enquanto o mddulo de resiliéncia da base aumenta, a espessura do revestimento diminui,
de modo que para um valor de modulo de resiliéncia de 8000 MPa at¢ 12000 MPa a
propor¢do inversa ¢ expressa por linearidade decrescente, observando-se um paralelismo das

curvas nesse trecho.

3) Analise da relacao entre a espessura do revestimento asfaltico e o modulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 30 cm de espessura.

Figura 54 — Resultados obtidos pelo SisPav para a RS-377, quando a base = 30 cm
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Nota-se neste caso, Figura 54, que a espessura do revestimento asfaltico diminuiu mais
ainda em relacdo aos casos anteriores, até chegar a um valor minimo constante.

No trecho dos 5000 MPa aos 8000 MPa de moédulo de resiliéncia da base, ainda
observou-se uma variagcdo da espessura do revestimento. No trecho dos 8000 MPa a 12000
MPa de moédulo de resiliéncia da base, as curvas apresentam uma linearidade horizontal
paralela ao eixo das resiliéncias, o que caracteriza um valor constante de 5,5 cm para o
revestimento.

A base de 30 cm de espessura resulta em valores aceitaveis para a espessura do
revestimento, o que torna este economicamente viavel e de facil execugao.

A espessura de 5,5 cm € o valor minimo a que o revestimento pode chegar, pelo fato

que o agregado ndo permite espessuras inferiores, por causa de sua granulometria minima.

4) Analise da relagcdo entre a espessura do revestimento asfaltico e o moédulo de

resiliéncia da base, quando a base apresenta-se com 40 cm de espessura.

Figura 55 — Resultados obtidos pelo SisPav para a RS-377, quando a base = 40 cm
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Para este caso as curvas apresentam uma linearidade constante, expressa por uma linha
horizontal paralela ao eixo das resiliéncias da base e um valor Gnico para a espessura do
revestimento de 5,5 cm.

O aumento expressivo da espessura da base tem resultados indcuos, visto que o valor
minimo do revestimento foi atingido e ndo hd como reduzi-lo ainda mais, aumentar a
espessura da camada de base se torna irrelevante tanto no aspecto estrutural, pois este caso
apresenta os ultimos conjuntos capazes de suportar as cargas advindas do trafego com relativa
seguranca, entao o aumento da base a partir de 40 cm se considera irrelevante.

E no aspecto econdmico ¢ visto como recursos mal empregados, isto €, desperdicio.

Observa-se que a RS-377 foi a tinica rodovia a atingir o valor minimo constante, para
uma base de 40 cm, fato unico se comparado com as demais rodovias, reafirmando a
importancia do nimero “N”, que nesse caso levou a esse resultado por ser o mais reduzido.

E importante ressaltar que nesse caso poderiam ser utilizados materiais com menor
modulo de resiliéncia tanto para a base, quanto para o revestimento, o que proporcionaria uma

reducao dos custos.

4.5.2 Resultados obtidos pelo método do DNIT

A Figura 56 ilustra a secdo transversal do trecho estudado da BR-386, dimensionada

pelo método do DNIT.

Figura 56 - Secao Transversal da RS-377 dimensionada pelo método do DNIT

R5-377
Eixo Locado
J0.5my m . m JL5my
T T T T T
Acostaments Pista de Rolamento Pista de Rolamento
2% 2%
Acostamento
Revestimento: 7,5 cm (CBUQ)
Base 15 cm (BGTC) —
Sub-base: 25 cm (Solo latertico)

Fonte: Elaborada pela autora

O dimensionamento da RS-377 pelo método do DNIT procedeu da seguinte maneira:
e a sub-base alcangou um valor de 24,5 cm, sendo arredondado pra 25 cm, levando
em consideracdo que a espessura minima para a camada constituida de solo

lateritico ¢ de 20 cm, conforme norma DNIT 098/2007 — ES;
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e a base atingiu espessura de 8,23 cm, tendo seu valor alterado para 15 cm, de
acordo com o minimo especificado para camadas granulares na propria publicacao
do “Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT”;

e 0 revestimento teve sua espessura determinada em 7,5 cm, valor esse retirado de
tabela (Figura 29) constituinte da metodologia, que leva em consideragdo o
numero “N”.

Observa-se que apesar da rodovia RS-377 ter um numero “N” bem reduzido em

relagdo as demais rodovias analisadas, a mesma obteve uma estrutura muito similar a todas,
apenas diferenciando-se mais efetivamente na espessura do revestimento, contribuindo assim,

no aumento da espessura da sub-base.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES FUTURAS

5.1 Consideracgoes finais

Ao término das analises individuais, verifica-se uma inversdo de proporcionalidade
nas simulagdes feitas pelo SisPav, onde a espessura da camada de revestimento vai ficando
mais delgada, a medida que o médulo de resiliéncia dos materiais vai aumentando.

Reitera-se o fato, conforme teoria estudada, que o programa SisPav tem seu uso
completamente justificado ao fornecer durante todas as simulacdes uma analise da estrutura
do pavimento montado. O projetista ao disponibilizar dessa ferramenta de dimensionamento
de pavimentos, tem a possibilidade de ir ajustando o projeto conforme as necessidades da
obra, pelas informagdes cedidas pelo SisPav, que geralmente sdo sobre as deformagdes
permanentes e fadigas dos diversos materiais.

A andlise dos dimensionamentos feitos pelo método do DNIT traz certa desconfianga
ao se verificar que todas as rodovias apresentam estruturas muito semelhantes, apesar da
diferenca notavel do niumero “N”. Questiona-se entdo, se ha um superdimensionamento nas
rodovias de carga leve, levando a gastos desnecessarios, ou se as rodovias mais carregadas
oferecem a seguranca esperada.

Verifica-se entdo, que no método do DNIT o fator de maior relevancia no
dimensionamento ¢ o CBR do subleito e, que os demais fatores tém atuagdes coadjuvantes,
porque se acredita que as estruturas obtiveram resultados parecidos pelo fato de serem todas
dimensionadas com CBR do subleito igual a 5%, podendo ser alterado, j& que os valores dos
CBR’s da sub-base e base sao fixados por normas para todos os dimensionamentos.

Durante os dimensionamentos feitos pelos dois métodos, observou-se que as questdes
climaticas e hidrologicas tiveram diferentes relevancias. Enquanto o método do DNIT
somente levou em consideragao a saturagdo do CBR durante quatro dias, ndo solicitando em
momento algum, informac¢des mais contundentes sobre tais fatores, o programa SisPav
apresentou uma aba somente para tais aspectos, onde se determinava a regido da construcao
do pavimento e logo ja aparecia dados referentes ao clima e umidade. Levando em
consideragdo que muitos pavimentos no pais entraram em colapso quando colocados em
condigdes adversas deste quesito, afirma-se a importancia da maior consideragdo do mesmo
durante o dimensionamento.

De um modo geral, o método mecanistico SisPav parece ser mais confidvel que o

método empirico do DNIT, pelo fato do mesmo oferecer uma analise estrutural do pavimento
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que esta sendo projetado. Apesar dos métodos mecanisticos encontrarem certa resisténcia ao
seu uso no meio profissional da engenharia, ao se observar que o ensaio de modulo de
resiliéncia dos materiais realmente ¢ mais complexo e depende de um equipamento mais
moderno, sugere-se que esta ferramenta possa ser implantada como suporte técnico durante o
desenvolvimento de um projeto, admitindo o uso concomitante de outro método como agente
principal de dimensionamento. Tal afirmacdo justifica-se perante a existéncia de uma relacao
matematica entre o modulo de resiliéncia e o CBR, exposta neste trabalho.

Como ultimas consideragdes em relagao ao método empirico do DNIT, pode-se dizer
que o mesmo ¢ classificado como operacionalmente facil e de baixo custo, por isso ¢ tdo
difundido no Brasil.

Para finalizar, tomando-se como exemplo a BR-386, mas sabendo-se que tal caso
aconteceu de maneira similar com todas as rodovias, identifica-se que os resultados dos dois
métodos apresentaram-se com total discrepancia. A rodovia em questdo apresentou as
espessuras das camadas, pelo método do DNIT, com grandezas para sub-base e base igual a
23 cm e 15 cm, respectivamente, enquanto o revestimento alcangou 12,5 cm. Porém, os
resultados do SisPav para o revestimento atingiram valores inviaveis da ordem de 45 cm ou
mais, quando a sub-base e¢ base eram iguais a 30 cm e 20 cm, respectivamente. Tal
divergéncia s6 pode ser explicada por uma diferenca de enfoques dos dois métodos de
dimensionamento, enquanto um leva mais em considera¢do a resisténcia do material (Método
do DNIT), o outro considera mais o carregamento da rodovia (SisPav), juntamente com a

intervencao dos outros fatores como rigidez dos materiais e espessura das demais camadas.

5.2 Recomendacoes futuras

O estudo foi realizado, durante os dimensionamentos com o método do DNIT, com
apenas um valor de CBR para todos os subleitos das rodovias consideradas. Deste modo,
sugere-se para trabalhos futuros a variacao dos valores de suporte do subleito, na inteng¢ao de
analisar se havera mudangas significativas na determinacao das espessuras das camadas dos
pavimentos.

Em relagdo ao dimensionamento dos pavimentos pelo método mecanistico-empirico
SisPav, propde-se a verificagdo de diferentes modelos matematicos para a analise estrutural,
assim como, a inser¢ao de distintos materiais para a composi¢ao do pavimento e, a simulagdo

da sobrecarga dos veiculos no dimensionamento.
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ANEXOS

Resultados do SisPav para a rodovia BR-285, quando base =20 cm.

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 55,5 5000 20 150 30 50 )
2000 49,2 6000 20 150 30 50 o
2000 45 7000 20 150 30 50 )
2000 41,3 8000 20 150 30 50 9]
2000 38,5 9000 20 150 30 50 o]
2000 36,4 10000 20 150 30 50 )
2000 33,4 11000 20 150 30 50 o)
2000 31,7 12000 20 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 50,3 5000 20 150 30 50 o)
3000 45,3 6000 20 150 30 50 o)
3000 41,5 7000 20 150 30 50 )
3000 37,6 8000 20 150 30 50 0
3000 34,5 9000 20 150 30 50 o))
3000 32,5 10000 20 150 30 50 0
3000 29,9 11000 20 150 30 50 ©
3000 28,4 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR (Mpa)] E(cm)
4000 47,2 5000 20 150 30 50 0
4000 42,6 6000 20 150 30 50 ©
4000 38,5 7000 20 150 30 50 )
4000 35,3 8000 20 150 30 50 ©
4000 32,8 9000 20 150 30 50 )
4000 30,2 10000 20 150 30 50 )
4000 27,8 11000 20 150 30 50 ©
4000 26,4 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR (Mpa)] E(cm)
5000 44,8 5000 20 150 30 50 )
5000 40,5 6000 20 150 30 50 o
5000 36,6 7000 20 150 30 50 )
5000 33,6 8000 20 150 30 50 )
5000 31 9000 20 150 30 50 )
5000 28,5 10000 20 150 30 50 ©
5000 26,3 11000 20 150 30 50 )
5000 24,3 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 42,7 5000 20 150 30 50 )
6000 38,6 6000 20 150 30 50 )
6000 35,5 7000 20 150 30 50 )
6000 31,9 8000 20 150 30 50 0
6000 29,4 9000 20 150 30 50 ©
6000 27,1 10000 20 150 30 50 )
6000 25,1 11000 20 150 30 50 ©
6000 23,2 12000 20 150 30 50 o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 41 5000 20 150 30 50 oo
7000 37,1 6000 20 150 30 50 ]
7000 34,1 7000 20 150 30 50 0
7000 31,3 8000 20 150 30 50 oo
7000 28,4 9000 20 150 30 50 00
7000 26,2 10000 20 150 30 50 oo
7000 24,2 11000 20 150 30 50 [e3)
7000 22,4 12000 20 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 39,4 5000 20 150 30 50 ]
8000 36,2 6000 20 150 30 50 [e9)
8000 32,8 7000 20 150 30 50 o)
8000 30,2 8000 20 150 30 50 o]
8000 27,9 9000 20 150 30 50 oo
8000 25,7 10000 20 150 30 50 oo
8000 23,5 11000 20 150 30 50 o]
8000 21,7 12000 20 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR (Mpa)] E(cm)
9000 38,5 5000 20 150 30 50 oo
9000 35,4 6000 20 150 30 50 o0
9000 31,7 7000 20 150 30 50 ©
9000 29,2 8000 20 150 30 50 00
9000 27 9000 20 150 30 50 o]
9000 24,9 10000 20 150 30 50 9]
9000 22,9 11000 20 150 30 50 oo
9000 21,2 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)]| E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 37 5000 20 150 30 50 oo
10000 34 6000 20 150 30 50 o
10000 31,3 7000 20 150 30 50 =)
10000 28,8 8000 20 150 30 50 o]
10000 26,2 9000 20 150 30 50 oo
10000 24,2 10000 20 150 30 50 )
10000 22,4 11000 20 150 30 50 o
10000 20,6 12000 20 150 30 50 (=]

Resultados do SisPav para a rodovia BR-285, quando a base =30 cm.

CAMADA Revestimento Base Sub-base Subleito
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
2000 43,4 5000 30 150 30 50 0
2000 38 6000 30 150 30 50 00
2000 33,9 7000 30 150 30 50 oo
2000 30,3 8000 30 150 30 50 o]
2000 27,1 9000 30 150 30 50 ]
2000 24,4 10000 30 150 30 50 oo
2000 21,8 11000 30 150 30 50 ]
2000 19,7 12000 30 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 39,1 5000 30 150 30 50 )
3000 33,8 6000 30 150 30 50 )
3000 30,2 7000 30 150 30 50 )
3000 26,3 8000 30 150 30 50 )
3000 23,6 9000 30 150 30 50 ©
3000 21,3 10000 30 150 30 50 )
3000 18,8 11000 30 150 30 50 )
3000 17,1 12000 30 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
4000 36,5 5000 30 150 30 50 ©
4000 31,6 6000 30 150 30 50 )
4000 27,5 7000 30 150 30 50 o
4000 24,7 8000 30 150 30 50 )
4000 21,3 9000 30 150 30 50 ©
4000 19,3 10000 30 150 30 50 )
4000 17,1 11000 30 150 30 50 )
4000 14,8 12000 30 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 34,6 5000 30 150 30 50 )
5000 30 6000 30 150 30 50 o
5000 26,1 7000 30 150 30 50 )
5000 22,8 8000 30 150 30 50 [eS]
5000 20 9000 30 150 30 50 0
5000 17,7 10000 30 150 30 50 )
5000 15,3 11000 30 150 30 50 )
5000 13,4 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
6000 33,1 5000 30 150 30 50 )
6000 28,7 6000 30 150 30 50 )
6000 25 7000 30 150 30 50 )
6000 21,4 8000 30 150 30 50 )
6000 18,9 9000 30 150 30 50 )
6000 16,7 10000 30 150 30 50 o)
6000 14,5 11000 30 150 30 50 )
6000 12,8 12000 30 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 32 5000 30 150 30 50 )
7000 27,8 6000 30 150 30 50 )
7000 23,9 7000 30 150 30 50 )
7000 20,5 8000 30 150 30 50 o
7000 18,1 9000 30 150 30 50 )
7000 15,7 10000 30 150 30 50 ©
7000 13,7 11000 30 150 30 50 )
7000 12 12000 30 150 30 50 ©
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 30,8 5000 30 150 30 50 ]
8000 26,7 6000 30 150 30 50 ]
8000 23,4 7000 30 150 30 50 [e9)
8000 19,9 8000 30 150 30 50 o]
8000 17,1 9000 30 150 30 50 00
8000 14,9 10000 30 150 30 50 oo
8000 13 11000 30 150 30 50 o
8000 11,5 12000 30 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
9000 30,5 5000 30 150 30 50 [e9)
9000 25,7 6000 30 150 30 50 oo
9000 22,5 7000 30 150 30 50 [e9)
9000 19,2 8000 30 150 30 50 oo
9000 16,5 9000 30 150 30 50 oo
9000 14,4 10000 30 150 30 50 o]
9000 12,6 11000 30 150 30 50 0o
9000 10,7 12000 30 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 29,2 5000 30 150 30 50 9]
10000 25,4 6000 30 150 30 50 ]
10000 21,7 7000 30 150 30 50 0
10000 19,1 8000 30 150 30 50 [eS]
10000 16,4 9000 30 150 30 50 o]
10000 14,3 10000 30 150 30 50 ]
10000 12 11000 30 150 30 50 ]
10000 10,3 12000 30 150 30 50 0

Resultados do SisPav para a rodovia BR-285, quando a base = 40cm.

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 32 5000 40 150 30 50 )
2000 27 6000 40 150 30 50 )
2000 21,5 7000 40 150 30 50 0
2000 17,4 8000 40 150 30 50 o0
2000 13,5 9000 40 150 30 50 )
2000 9,3 10000 40 150 30 50 )
2000 5,5 11000 40 150 30 50 )
2000 5,3 12000 40 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
3000 28,5 5000 40 150 30 50 ©
3000 23,4 6000 40 150 30 50 )
3000 18,8 7000 40 150 30 50 )
3000 15,4 8000 40 150 30 50 )
3000 11,5 9000 40 150 30 50 o)
3000 8,2 10000 40 150 30 50 )
3000 5,4 11000 40 150 30 50 )
3000 5,4 12000 40 150 30 50 ]
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 26 5000 40 150 30 50 0
4000 20,8 6000 40 150 30 50 )
4000 16,8 7000 40 150 30 50 0
4000 13,1 8000 40 150 30 50 o0
4000 10,1 9000 40 150 30 50 ©
4000 6,9 10000 40 150 30 50 ©
4000 5,5 11000 40 150 30 50 )
4000 5,5 12000 40 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
5000 24,7 5000 40 150 30 50 [*S)
5000 19,8 6000 40 150 30 50 )
5000 15,6 7000 40 150 30 50 )
5000 12,3 8000 40 150 30 50 )
5000 9,1 9000 40 150 30 50 )
5000 6 10000 40 150 30 50 ©
5000 5,3 11000 40 150 30 50 o)
5000 5,3 12000 40 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 23,6 5000 40 150 30 50 )
6000 18,4 6000 40 150 30 50 )
6000 14,6 7000 40 150 30 50 ©
6000 11 8000 40 150 30 50 )
6000 8 9000 40 150 30 50 )
6000 5,8 10000 40 150 30 50 )
6000 5,4 11000 40 150 30 50 )
6000 5,4 12000 40 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
7000 22,7 5000 40 150 30 50 o)
7000 17,8 6000 40 150 30 50 )
7000 13,8 7000 40 150 30 50 )
7000 10,5 8000 40 150 30 50 0
7000 7,8 9000 40 150 30 50 )
7000 5,3 10000 40 150 30 50 0
7000 5,3 11000 40 150 30 50 ]
7000 53 12000 40 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 21,6 5000 40 150 30 50 o)
8000 16,9 6000 40 150 30 50 )
8000 13,2 7000 40 150 30 50 o)
8000 10,1 8000 40 150 30 50 )
8000 6,9 9000 40 150 30 50 ©
8000 5,5 10000 40 150 30 50 )
8000 5,5 11000 40 150 30 50 )
8000 5,5 12000 40 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 21,3 5000 40 150 30 50 oo
9000 16,2 6000 40 150 30 50 o0
9000 12,7 7000 40 150 30 50 oo
9000 9,3 8000 40 150 30 50 oo
9000 6,6 9000 40 150 30 50 o]
9000 5,4 10000 40 150 30 50 oo
9000 5,4 11000 40 150 30 50 oo
9000 5,4 12000 40 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
10000 20,7 5000 40 150 30 50 oo
10000 15,8 6000 40 150 30 50 o0
10000 12,1 7000 40 150 30 50 ]
10000 9 8000 40 150 30 50 ]
10000 6,5 9000 40 150 30 50 0o
10000 5,4 10000 40 150 30 50 oo
10000 5,4 11000 40 150 30 50 oo
10000 5,4 12000 40 150 30 50 0o
ultados do SisPav para a rodovia BR-285, quando a base = 50 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
2000 20,1 5000 50 150 30 50 [e9)
2000 14,4 6000 50 150 30 50 oo
2000 7,4 7000 50 150 30 50 [e9)
2000 5,3 8000 50 150 30 50 oo
2000 5,3 9000 50 150 30 50 0
2000 5,3 10000 50 150 30 50 )
2000 5,3 11000 50 150 30 50 9]
2000 5,3 12000 50 150 30 50 (<]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 17,3 5000 50 150 30 50 [<<]
3000 11,9 6000 50 150 30 50 oo
3000 6,7 7000 50 150 30 50 ]
3000 5,4 8000 50 150 30 50 [e)
3000 5,4 9000 50 150 30 50 L
3000 5,4 10000 50 150 30 50 0o
3000 5,4 11000 50 150 30 50 0o
3000 5,4 12000 50 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
4000 15,9 5000 50 150 30 50 ]
4000 10,4 6000 50 150 30 50 o
4000 5,7 7000 50 150 30 50 oo
4000 53 8000 50 150 30 50 0
4000 5,3 9000 50 150 30 50 0
4000 53 10000 50 150 30 50 0
4000 5,3 11000 50 150 30 50 00
4000 5,3 12000 50 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 14,2 5000 50 150 30 50 )
5000 9,6 6000 50 150 30 50 00
5000 5,3 7000 50 150 30 50 )
5000 5,3 8000 50 150 30 50 )
5000 5,3 9000 50 150 30 50 )
5000 5,3 10000 50 150 30 50 00
5000 5,3 11000 50 150 30 50 o]
5000 5,3 12000 50 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
6000 13,5 5000 50 150 30 50 0
6000 8,2 6000 50 150 30 50 )
6000 5,4 7000 50 150 30 50 )
6000 5,4 8000 50 150 30 50 )
6000 5,4 9000 50 150 30 50 ©
6000 5,4 10000 50 150 30 50 )
6000 5,4 11000 50 150 30 50 o)
6000 5,4 12000 50 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 13,1 5000 50 150 30 50 0
7000 8 6000 50 150 30 50 o
7000 54 7000 50 150 30 50 )
7000 54 8000 50 150 30 50 0
7000 5,4 9000 50 150 30 50 ©
7000 5,4 10000 50 150 30 50 0
7000 5,4 11000 50 150 30 50 ©
7000 5,4 12000 50 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
8000 12,1 5000 50 150 30 50 ©
8000 7,7 6000 50 150 30 50 [*S)
8000 5,3 7000 50 150 30 50 o)
8000 5,3 8000 50 150 30 50 o
8000 5,3 9000 50 150 30 50 0
8000 5,3 10000 50 150 30 50 o]
8000 5,3 11000 50 150 30 50 ©
8000 53 12000 50 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 11,8 5000 50 150 30 50 ©
9000 6,7 6000 50 150 30 50 )
9000 5,4 7000 50 150 30 50 )
9000 5,4 8000 50 150 30 50 )
9000 5,4 9000 50 150 30 50 ©
9000 5,4 10000 50 150 30 50 o3]
9000 5,4 11000 50 150 30 50 ©
9000 5,4 12000 50 150 30 50 o]
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 10,9 5000 50 150 30 50 oo
10000 6,5 6000 50 150 30 50 oo
10000 5,4 7000 50 150 30 50 0
10000 5,4 8000 50 150 30 50 ]
10000 5,4 9000 50 150 30 50 o]
10000 5,4 10000 50 150 30 50 oo
10000 5,4 11000 50 150 30 50 00
10000 5,4 12000 50 150 30 50 [e)
ultados do SisPav para a rodovia BR-287, quando a base = 20 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 56,7 5000 20 150 30 50 00
2000 51,1 6000 20 150 30 50 9]
2000 46,8 7000 20 150 30 50 )
2000 42,9 8000 20 150 30 50 )
2000 39,9 9000 20 150 30 50 o
2000 37,7 10000 20 150 30 50 o)
2000 35,2 11000 20 150 30 50 oo
2000 33,6 12000 20 150 30 50 9]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
3000 51,5 5000 20 150 30 50 0o
3000 46,4 6000 20 150 30 50 o0
3000 42,5 7000 20 150 30 50 [e9)
3000 39 8000 20 150 30 50 (o]
3000 35,9 9000 20 150 30 50 o
3000 33,2 10000 20 150 30 50 )
3000 31,5 11000 20 150 30 50 o]
3000 29,8 12000 20 150 30 50 [e9)
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 47,9 5000 20 150 30 50 o]
4000 43,9 6000 20 150 30 50 oo
4000 39,7 7000 20 150 30 50 oo
4000 36,4 8000 20 150 30 50 oo
4000 33,5 9000 20 150 30 50 00
4000 30,8 10000 20 150 30 50 [e9)
4000 29,2 11000 20 150 30 50 00
4000 27 12000 20 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
5000 45,6 5000 20 150 30 50 oo
5000 41,8 6000 20 150 30 50 e
5000 37,8 7000 20 150 30 50 9]
5000 34,7 8000 20 150 30 50 ]
5000 31,8 9000 20 150 30 50 [e9)
5000 29,3 10000 20 150 30 50 00
5000 27,8 11000 20 150 30 50 oo
5000 25,7 12000 20 150 30 50 o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 43,4 5000 20 150 30 50 )
6000 39,8 6000 20 150 30 50 )
6000 36,5 7000 20 150 30 50 0
6000 33,1 8000 20 150 30 50 )
6000 30,5 9000 20 150 30 50 )
6000 28,1 10000 20 150 30 50 0
6000 25,9 11000 20 150 30 50 )
6000 24,6 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
7000 419 5000 20 150 30 50 )
7000 38,4 6000 20 150 30 50 )
7000 34,8 7000 20 150 30 50 )
7000 32,2 8000 20 150 30 50 )
7000 29,6 9000 20 150 30 50 ©
7000 27,3 10000 20 150 30 50 )
7000 25,2 11000 20 150 30 50 o
7000 23,8 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 40,3 5000 20 150 30 50 0
8000 37 6000 20 150 30 50 ©
8000 34 7000 20 150 30 50 )
8000 31,3 8000 20 150 30 50 )
8000 28,8 9000 20 150 30 50 )
8000 26,6 10000 20 150 30 50 )
8000 24,6 11000 20 150 30 50 <)
8000 22,9 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
9000 39 5000 20 150 30 50 )
9000 35,8 6000 20 150 30 50 )
9000 32,5 7000 20 150 30 50 ©
9000 30 8000 20 150 30 50 )
9000 27,6 9000 20 150 30 50 )
9000 25,5 10000 20 150 30 50 o)
9000 24,1 11000 20 150 30 50 )
9000 22,3 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 38,1 5000 20 150 30 50 )
10000 35 6000 20 150 30 50 )
10000 32,2 7000 20 150 30 50 0
10000 29,6 8000 20 150 30 50 )
10000 27,3 9000 20 150 30 50 )
10000 25,2 10000 20 150 30 50 ©
10000 22,9 11000 20 150 30 50 ©
10000 21,8 12000 20 150 30 50 o

Resultados do SisPav para a rodovia BR-287, quando a base = 30 cm.

101



Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 44,5 5000 30 150 30 50 )
2000 39,6 6000 30 150 30 50 )
2000 35,3 7000 30 150 30 50 )
2000 31,6 8000 30 150 30 50 )
2000 28,2 9000 30 150 30 50 )
2000 26,1 10000 30 150 30 50 ©
2000 23,4 11000 30 150 30 50 ©
2000 21,1 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
3000 40,5 5000 30 150 30 50 )
3000 35 6000 30 150 30 50 )
3000 31,1 7000 30 150 30 50 )
3000 27,8 8000 30 150 30 50 )
3000 25 9000 30 150 30 50 ©
3000 22,2 10000 30 150 30 50 )
3000 20 11000 30 150 30 50 o0
3000 18,1 12000 30 150 30 50 ]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 37,8 5000 30 150 30 50 )
4000 32,6 6000 30 150 30 50 0
4000 29,2 7000 30 150 30 50 )
4000 25,4 8000 30 150 30 50 o))
4000 23,1 9000 30 150 30 50 ©
4000 19,9 10000 30 150 30 50 )
4000 18,1 11000 30 150 30 50 )
4000 16,4 12000 30 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
5000 35,5 5000 30 150 30 50 )
5000 31 6000 30 150 30 50 0
5000 26,9 7000 30 150 30 50 )
5000 24,2 8000 30 150 30 50 )
5000 21,2 9000 30 150 30 50 )
5000 18,7 10000 30 150 30 50 0
5000 17 11000 30 150 30 50 )
5000 14,7 12000 30 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 34,5 5000 30 150 30 50 ©
6000 29,6 6000 30 150 30 50 )
6000 25,7 7000 30 150 30 50 )
6000 22,5 8000 30 150 30 50 )
6000 20,3 9000 30 150 30 50 )
6000 17,5 10000 30 150 30 50 ©
6000 15,9 11000 30 150 30 50 )
6000 13,9 12000 30 150 30 50 o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 32,6 5000 30 150 30 50 ]
7000 28,3 6000 30 150 30 50 oo
7000 24,7 7000 30 150 30 50 9]
7000 21,9 8000 30 150 30 50 oo
7000 18,7 9000 30 150 30 50 ]
7000 17 10000 30 150 30 50 oo
7000 14,8 11000 30 150 30 50 ©
7000 12,9 12000 30 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
8000 32 5000 30 150 30 50 o]
8000 27,8 6000 30 150 30 50 [e]
8000 24,3 7000 30 150 30 50 [e9)
8000 20,7 8000 30 150 30 50 o]
8000 18,2 9000 30 150 30 50 oo
8000 15,8 10000 30 150 30 50 oo
8000 13,8 11000 30 150 30 50 [e3)
8000 12,1 12000 30 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 30,8 5000 30 150 30 50 [e9)
9000 26,8 6000 30 150 30 50 oo
9000 23,4 7000 30 150 30 50 )
9000 20 8000 30 150 30 50 o))
9000 17,6 9000 30 150 30 50 o]
9000 15,3 10000 30 150 30 50 ]
9000 13,4 11000 30 150 30 50 [e]
9000 11,8 12000 30 150 30 50 co
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
10000 29,9 5000 30 150 30 50 (9]
10000 26 6000 30 150 30 50 ]
10000 22,7 7000 30 150 30 50 oo
10000 19,4 8000 30 150 30 50 (]
10000 17,2 9000 30 150 30 50 (o]
10000 14,9 10000 30 150 30 50 )
10000 13 11000 30 150 30 50 ]
10000 11 12000 30 150 30 50 (<]
Resultados do SisPav para a rodovia BR-287, quando a base = 40 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
2000 33,1 5000 40 150 30 50 oo
2000 27,9 6000 40 150 30 50 oo
2000 23,6 7000 40 150 30 50 0o
2000 18,9 8000 40 150 30 50 [e3)
2000 15,5 9000 40 150 30 50 oo
2000 11,5 10000 40 150 30 50 9]
2000 6,6 11000 40 150 30 50 oo
2000 5,4 12000 40 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 30 5000 40 150 30 50 0
3000 24,6 6000 40 150 30 50 )
3000 19,7 7000 40 150 30 50 )
3000 16 8000 40 150 30 50 )
3000 12,6 9000 40 150 30 50 )
3000 8,8 10000 40 150 30 50 )
3000 6 11000 40 150 30 50 )
3000 5,5 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
4000 27,1 5000 40 150 30 50 0
4000 22,3 6000 40 150 30 50 )
4000 17,9 7000 40 150 30 50 )
4000 14,7 8000 40 150 30 50 )
4000 11,1 9000 40 150 30 50 ©
4000 8 10000 40 150 30 50 )
4000 5,4 11000 40 150 30 50 )
4000 5,4 12000 40 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 25,9 5000 40 150 30 50 o0
5000 20,7 6000 40 150 30 50 )
5000 16,8 7000 40 150 30 50 )
5000 13,1 8000 40 150 30 50 o))
5000 10,1 9000 40 150 30 50 )
5000 7,5 10000 40 150 30 50 )
5000 5,3 11000 40 150 30 50 0
5000 5,3 12000 40 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
6000 24,3 5000 40 150 30 50 )
6000 19,5 6000 40 150 30 50 )
6000 15,9 7000 40 150 30 50 ©
6000 12,5 8000 40 150 30 50 [*S)
6000 9,2 9000 40 150 30 50 )
6000 6,6 10000 40 150 30 50 )
6000 54 11000 40 150 30 50 )
6000 5,4 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 23,3 5000 40 150 30 50 )
7000 18,7 6000 40 150 30 50 )
7000 14,4 7000 40 150 30 50 )
7000 11,5 8000 40 150 30 50 0
7000 8,7 9000 40 150 30 50 )
7000 5,9 10000 40 150 30 50 )
7000 5,5 11000 40 150 30 50 )
7000 5,5 12000 40 150 30 50 o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 22,8 5000 40 150 30 50 oo
8000 17,8 6000 40 150 30 50 o
8000 13,8 7000 40 150 30 50 oo
8000 10,5 8000 40 150 30 50 ]
8000 8,1 9000 40 150 30 50 00
8000 5,8 10000 40 150 30 50 [e3)
8000 5,4 11000 40 150 30 50 o0
8000 5,4 12000 40 150 30 50 (=]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
9000 21,9 5000 40 150 30 50 oo
9000 17,2 6000 40 150 30 50 oo
9000 13,4 7000 40 150 30 50 )
9000 10,2 8000 40 150 30 50 oo
9000 7,6 9000 40 150 30 50 o
9000 53 10000 40 150 30 50 o]
9000 5,3 11000 40 150 30 50 oo
9000 5,3 12000 40 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 21,6 5000 40 150 30 50 oo
10000 16,4 6000 40 150 30 50 oo
10000 12,8 7000 40 150 30 50 )
10000 9,9 8000 40 150 30 50 [eS]
10000 7,5 9000 40 150 30 50 o
10000 53 10000 40 150 30 50 oo
10000 5,3 11000 40 150 30 50 )
10000 53 12000 40 150 30 50 0o

Resultados do SisPav para a rodovia BR-287, quando a base = 50 cm.

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 22,2 5000 50 150 30 50 )
2000 15,8 6000 50 150 30 50 )
2000 9,1 7000 50 150 30 50 )
2000 5,3 8000 50 150 30 50 )
2000 5,3 9000 50 150 30 50 o
2000 5,3 10000 50 150 30 50 )
2000 5,3 11000 50 150 30 50 3]
2000 5,3 12000 50 150 30 50 ]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
3000 18,9 5000 50 150 30 50 )
3000 12,9 6000 50 150 30 50 )
3000 8 7000 50 150 30 50 )
3000 5,4 8000 50 150 30 50 )
3000 5,4 9000 50 150 30 50 0
3000 5,4 10000 50 150 30 50 )
3000 5,4 11000 50 150 30 50 3]
3000 5,4 12000 50 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 16,9 5000 50 150 30 50 )
4000 11 6000 50 150 30 50 )
4000 6,5 7000 50 150 30 50 )
4000 5,4 8000 50 150 30 50 o
4000 5,4 9000 50 150 30 50 0
4000 5,4 10000 50 150 30 50 0
4000 5,4 11000 50 150 30 50 ©
4000 5,4 12000 50 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
5000 15,7 5000 50 150 30 50 o
5000 10,4 6000 50 150 30 50 o)
5000 5,7 7000 50 150 30 50 )
5000 5,3 8000 50 150 30 50 )
5000 5,3 9000 50 150 30 50 )
5000 5,3 10000 50 150 30 50 0
5000 5,3 11000 50 150 30 50 3]
5000 5,3 12000 50 150 30 50 o)}
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 14,2 5000 50 150 30 50 o0
6000 9,6 6000 50 150 30 50 )
6000 5,6 7000 50 150 30 50 )
6000 5,3 8000 50 150 30 50 9]
6000 5,3 9000 50 150 30 50 ©
6000 5,3 10000 50 150 30 50 )
6000 5,3 11000 50 150 30 50 o)
6000 5,3 12000 50 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
7000 13,7 5000 50 150 30 50 )
7000 8,8 6000 50 150 30 50 o]
7000 5,5 7000 50 150 30 50 )
7000 5,5 8000 50 150 30 50 o
7000 5,5 9000 50 150 30 50 ©
7000 5,5 10000 50 150 30 50 o]
7000 5,5 11000 50 150 30 50 ©
7000 5,5 12000 50 150 30 50 5]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 12,8 5000 50 150 30 50 )
8000 7,9 6000 50 150 30 50 )
8000 5,4 7000 50 150 30 50 0
8000 5,4 8000 50 150 30 50 0
8000 5,4 9000 50 150 30 50 0
8000 5,4 10000 50 150 30 50 oy]
8000 5,4 11000 50 150 30 50 ©
8000 5,4 12000 50 150 30 50 o]
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 12,8 5000 50 150 30 50 00
9000 7,9 6000 50 150 30 50 ()
9000 5,4 7000 50 150 30 50 o
9000 5,4 8000 50 150 30 50 ]
9000 5,4 9000 50 150 30 50 00
9000 5,4 10000 50 150 30 50 0
9000 5,4 11000 50 150 30 50 00
9000 5,4 12000 50 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
10000 12 5000 50 150 30 50 oo
10000 7,6 6000 50 150 30 50 00
10000 53 7000 50 150 30 50 oo
10000 5,3 8000 50 150 30 50 o]
10000 5,3 9000 50 150 30 50 oo
10000 53 10000 50 150 30 50 0
10000 5,3 11000 50 150 30 50 )
10000 5,3 12000 50 150 30 50 o
ultados do SisPav para a rodovia BR-290, quando a base =20 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
2000 60 5000 20 150 30 50 00
2000 56,7 6000 20 150 30 50 (9]
2000 51,9 7000 20 150 30 50 oo
2000 47,5 8000 20 150 30 50 (=]
2000 44,9 9000 20 150 30 50 (o]
2000 41,8 10000 20 150 30 50 )
2000 39,5 11000 20 150 30 50 0
2000 37,3 12000 20 150 30 50 9]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 57,2 5000 20 150 30 50 00
3000 51,5 6000 20 150 30 50 0o
3000 47,1 7000 20 150 30 50 o
3000 43,2 8000 20 150 30 50 [e)
3000 40,8 9000 20 150 30 50 0o
3000 37,5 10000 20 150 30 50 o
3000 35,4 11000 20 150 30 50 00
3000 33,7 12000 20 150 30 50 [e)
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
4000 53,9 5000 20 150 30 50 oo
4000 48,5 6000 20 150 30 50 0
4000 44,5 7000 20 150 30 50 0
4000 40,8 8000 20 150 30 50 oo
4000 37,4 9000 20 150 30 50 oo
4000 35,4 10000 20 150 30 50 =9
4000 32,7 11000 20 150 30 50 00
4000 31 12000 20 150 30 50 00
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 50,8 5000 20 150 30 50 )
5000 45,8 6000 20 150 30 50 )
5000 42 7000 20 150 30 50 )
5000 38,5 8000 20 150 30 50 )
5000 35,9 9000 20 150 30 50 00
5000 33 10000 20 150 30 50 ©
5000 31,3 11000 20 150 30 50 od]
5000 28,8 12000 20 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
6000 48 5000 20 150 30 50 0
6000 439 6000 20 150 30 50 )
6000 40,3 7000 20 150 30 50 )
6000 37 8000 20 150 30 50 )
6000 34 9000 20 150 30 50 )
6000 32,2 10000 20 150 30 50 )
6000 29,6 11000 20 150 30 50 )
6000 28,1 12000 20 150 30 50 5]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 46 5000 20 150 30 50 )
7000 42,2 6000 20 150 30 50 )
7000 38,7 7000 20 150 30 50 [*S)
7000 35,6 8000 20 150 30 50 3]
7000 33,2 9000 20 150 30 50 ©
7000 30,6 10000 20 150 30 50 )
7000 29 11000 20 150 30 50 ©
7000 26,8 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
8000 44,7 5000 20 150 30 50 o)
8000 41 6000 20 150 30 50 )
8000 37,7 7000 20 150 30 50 0
8000 34,6 8000 20 150 30 50 [*S)
8000 31,8 9000 20 150 30 50 )
8000 30,1 10000 20 150 30 50 )
8000 27,8 11000 20 150 30 50 o0
8000 25,7 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 43,3 5000 20 150 30 50 )
9000 39,8 6000 20 150 30 50 )
9000 36,5 7000 20 150 30 50 ©
9000 33,6 8000 20 150 30 50 )
9000 31,3 9000 20 150 30 50 o)
9000 28,9 10000 20 150 30 50 ©
9000 27,4 11000 20 150 30 50 )
9000 25,3 12000 20 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 41,5 5000 20 150 30 50 0
10000 38,7 6000 20 150 30 50 [e9)
10000 35,5 7000 20 150 30 50 oo
10000 32,8 8000 20 150 30 50 [e3)
10000 30,2 9000 20 150 30 50 (9]
10000 28,6 10000 20 150 30 50 oo
10000 26,4 11000 20 150 30 50 (o]
10000 24,4 12000 20 150 30 50 0o
ultados do SisPav para a BR-290, quando a base = 30 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 50,8 5000 30 150 30 50 [e9)
2000 45,1 6000 30 150 30 50 o]
2000 40,1 7000 30 150 30 50 )
2000 36,8 8000 30 150 30 50 [o3]
2000 32,9 9000 30 150 30 50 )
2000 30,2 10000 30 150 30 50 oo
2000 27,9 11000 30 150 30 50 ]
2000 25,8 12000 30 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
3000 46,1 5000 30 150 30 50 ]
3000 40,4 6000 30 150 30 50 o
3000 35,9 7000 30 150 30 50 [e9)
3000 32,2 8000 30 150 30 50 o]
3000 29,6 9000 30 150 30 50 00
3000 26,6 10000 30 150 30 50 )
3000 23,9 11000 30 150 30 50 )
3000 22,1 12000 30 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 42,7 5000 30 150 30 50 oo
4000 37,4 6000 30 150 30 50 ]
4000 33,4 7000 30 150 30 50 oo
4000 29,8 8000 30 150 30 50 oo
4000 26,7 9000 30 150 30 50 00
4000 24 10000 30 150 30 50 )
4000 21,7 11000 30 150 30 50 [e3)
4000 19,6 12000 30 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
5000 40,6 5000 30 150 30 50 9]
5000 35,1 6000 30 150 30 50 oo
5000 31,3 7000 30 150 30 50 o]
5000 28 8000 30 150 30 50 ]
5000 25,1 9000 30 150 30 50 oo
5000 22,1 10000 30 150 30 50 o
5000 20,1 11000 30 150 30 50 oo
5000 18,7 12000 30 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 38,7 5000 30 150 30 50 ©
6000 33,9 6000 30 150 30 50 )
6000 30,3 7000 30 150 30 50 )
6000 26,4 8000 30 150 30 50 )
6000 23,7 9000 30 150 30 50 )
6000 21,4 10000 30 150 30 50 ©
6000 19,1 11000 30 150 30 50 )
6000 17,3 12000 30 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
7000 37,5 5000 30 150 30 50 )
7000 32,5 6000 30 150 30 50 )
7000 29 7000 30 150 30 50 )
7000 25,3 8000 30 150 30 50 )
7000 22,8 9000 30 150 30 50 )
7000 20,5 10000 30 150 30 50 )
7000 18,3 11000 30 150 30 50 )
7000 16,7 12000 30 150 30 50 ]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 36,6 5000 30 150 30 50 )
8000 31,4 6000 30 150 30 50 )
8000 28,3 7000 30 150 30 50 )
8000 24,7 8000 30 150 30 50 3]
8000 22,1 9000 30 150 30 50 o
8000 19,8 10000 30 150 30 50 )
8000 17,5 11000 30 150 30 50 )
8000 15,9 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
9000 35,3 5000 30 150 30 50 )
9000 30,7 6000 30 150 30 50 o
9000 27,5 7000 30 150 30 50 [*S)
9000 24 8000 30 150 30 50 0
9000 21,6 9000 30 150 30 50 )
9000 19,2 10000 30 150 30 50 )
9000 16,8 11000 30 150 30 50 o0
9000 14,6 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 34,5 5000 30 150 30 50 )
10000 30,1 6000 30 150 30 50 )
10000 26,2 7000 30 150 30 50 )
10000 23,5 8000 30 150 30 50 )
10000 20,1 9000 30 150 30 50 )
10000 18,4 10000 30 150 30 50 )
10000 16,3 11000 30 150 30 50 ©
10000 14,2 12000 30 150 30 50 )

Resultados do SisPav para a rodovia BR-290, quando a base =40 cm.
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 38,9 5000 40 150 30 50 0
2000 33,6 6000 40 150 30 50 )
2000 28,2 7000 40 150 30 50 0
2000 23,9 8000 40 150 30 50 )
2000 20,4 9000 40 150 30 50 )
2000 16,5 10000 40 150 30 50 )
2000 13,6 11000 40 150 30 50 ©
2000 9,3 12000 40 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
3000 34,6 5000 40 150 30 50 0
3000 29,2 6000 40 150 30 50 )
3000 24,6 7000 40 150 30 50 )
3000 20 8000 40 150 30 50 o0
3000 17,3 9000 40 150 30 50 )
3000 14,7 10000 40 150 30 50 )
3000 11,1 11000 40 150 30 50 )
3000 8,1 12000 40 150 30 50 ]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 32,3 5000 40 150 30 50 0
4000 27,2 6000 40 150 30 50 0
4000 22,4 7000 40 150 30 50 )
4000 19,1 8000 40 150 30 50 )
4000 15,6 9000 40 150 30 50 ©
4000 12,9 10000 40 150 30 50 )
4000 10 11000 40 150 30 50 <)
4000 6,9 12000 40 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
5000 30,4 5000 40 150 30 50 )
5000 24,9 6000 40 150 30 50 )
5000 19,9 7000 40 150 30 50 )
5000 17,7 8000 40 150 30 50 0
5000 14,5 9000 40 150 30 50 )
5000 10,9 10000 40 150 30 50 o)
5000 8,7 11000 40 150 30 50 0
5000 5,9 12000 40 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 29,4 5000 40 150 30 50 )
6000 24,1 6000 40 150 30 50 )
6000 19,3 7000 40 150 30 50 ©
6000 16,6 8000 40 150 30 50 )
6000 13 9000 40 150 30 50 )
6000 10,5 10000 40 150 30 50 ©
6000 7,8 11000 40 150 30 50 )
6000 57 12000 40 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 27,8 5000 40 150 30 50 oo
7000 22,8 6000 40 150 30 50 ]
7000 18,4 7000 40 150 30 50 ()
7000 15 8000 40 150 30 50 co
7000 12,5 9000 40 150 30 50 o]
7000 9,7 10000 40 150 30 50 o]
7000 7,3 11000 40 150 30 50 oo
7000 5,3 12000 40 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
8000 26,7 5000 40 150 30 50 oo
8000 21,9 6000 40 150 30 50 oo
8000 17,7 7000 40 150 30 50 oo
8000 14,5 8000 40 150 30 50 ]
8000 11,6 9000 40 150 30 50 00
8000 9,1 10000 40 150 30 50 9]
8000 7,1 11000 40 150 30 50 0
8000 5,3 12000 40 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 26,4 5000 40 150 30 50 oo
9000 21,1 6000 40 150 30 50 oo
9000 17 7000 40 150 30 50 )
9000 14 8000 40 150 30 50 [eS)
9000 11,2 9000 40 150 30 50 o
9000 8,9 10000 40 150 30 50 o
9000 6,5 11000 40 150 30 50 oo
9000 5,4 12000 40 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
10000 25,3 5000 40 150 30 50 oo
10000 20,3 6000 40 150 30 50 oo
10000 16,5 7000 40 150 30 50 ]
10000 13,6 8000 40 150 30 50 o]
10000 10,4 9000 40 150 30 50 oo
10000 8,4 10000 40 150 30 50 )
10000 5,8 11000 40 150 30 50 )
10000 5,4 12000 40 150 30 50 o]

Resultados do SisPav para a rodovia BR-290, quando a base = 50 cm.

CAMADA Revestimento Base Sub-base Subleito
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
2000 27,2 5000 50 150 30 50 o
2000 21,6 6000 50 150 30 50 oo
2000 15,4 7000 50 150 30 50 ()
2000 10,2 8000 50 150 30 50 oo
2000 5,3 9000 50 150 30 50 0
2000 53 10000 50 150 30 50 [e9)
2000 5,3 11000 50 150 30 50 0o
2000 5,3 12000 50 150 30 50 00
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 24,2 5000 50 150 30 50 [*S)
3000 18,2 6000 50 150 30 50 )
3000 13,3 7000 50 150 30 50 )
3000 8,1 8000 50 150 30 50 )
3000 5,4 9000 50 150 30 50 0
3000 5,4 10000 50 150 30 50 0
3000 5,4 11000 50 150 30 50 3]
3000 5,4 12000 50 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
4000 21,9 5000 50 150 30 50 )
4000 16,6 6000 50 150 30 50 )
4000 11,6 7000 50 150 30 50 )
4000 6,6 8000 50 150 30 50 0
4000 5,4 9000 50 150 30 50 0
4000 5,4 10000 50 150 30 50 ©
4000 5,4 11000 50 150 30 50 ©
4000 5,4 12000 50 150 30 50 o))
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 19,9 5000 50 150 30 50 )
5000 14,3 6000 50 150 30 50 o0
5000 10,3 7000 50 150 30 50 )
5000 6,3 8000 50 150 30 50 ]
5000 5,3 9000 50 150 30 50 )
5000 5,3 10000 50 150 30 50 )
5000 5,3 11000 50 150 30 50 )
5000 5,3 12000 50 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
6000 18,9 5000 50 150 30 50 )
6000 13,7 6000 50 150 30 50 [°S)
6000 9,3 7000 50 150 30 50 )
6000 5,5 8000 50 150 30 50 3]
6000 5,3 9000 50 150 30 50 ©
6000 5,3 10000 50 150 30 50 )
6000 5,3 11000 50 150 30 50 )
6000 6 12000 50 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 18,3 5000 50 150 30 50 )
7000 13,3 6000 50 150 30 50 oy}
7000 8,7 7000 50 150 30 50 0
7000 5,5 8000 50 150 30 50 0
7000 5,5 9000 50 150 30 50 ©
7000 5,46 10000 50 150 30 50 o))
7000 5,46 11000 50 150 30 50 ©
7000 5,46 12000 50 150 30 50 )
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 17,4 5000 50 150 30 50 oo
8000 12 6000 50 150 30 50 [e9)
8000 8,5 7000 50 150 30 50 oo
8000 5,4 8000 50 150 30 50 oo
8000 5,4 9000 50 150 30 50 oo
8000 5,4 10000 50 150 30 50 00
8000 5,4 11000 50 150 30 50 o]
8000 5,4 12000 50 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
9000 16,5 5000 50 150 30 50 oo
9000 11,5 6000 50 150 30 50 o
9000 7,4 7000 50 150 30 50 (9]
9000 5,3 8000 50 150 30 50 ]
9000 5,3 9000 50 150 30 50 0o
9000 53 10000 50 150 30 50 o'e}
9000 5,3 11000 50 150 30 50 00
9000 5,3 12000 50 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 16,5 5000 50 150 30 50 oo
10000 11,5 6000 50 150 30 50 0
10000 7,4 7000 50 150 30 50 )
10000 5,3 8000 50 150 30 50 9]
10000 5,3 9000 50 150 30 50 ]
10000 53 10000 50 150 30 50 oo
10000 5,3 11000 50 150 30 50 )
10000 53 12000 50 150 30 50 9]

Resultados do SisPav para a rodovia BR-386, quando a base = 20 cm.

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 60 5000 20 150 30 50 ©
2000 60 6000 20 150 30 50 )
2000 60 7000 20 150 30 50 o
2000 60 8000 20 150 30 50 )
2000 60 9000 20 150 30 50 0
2000 58,33 10000 20 150 30 50 0
2000 55 11000 20 150 30 50 )
2000 51,9 12000 20 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
3000 60 5000 20 150 30 50 0
3000 60 6000 20 150 30 50 ©
3000 60 7000 20 150 30 50 )
3000 59,2 8000 20 150 30 50 )
3000 55,8 9000 20 150 30 50 )
3000 52,6 10000 20 150 30 50 )
3000 49,6 11000 20 150 30 50 ©
3000 46,9 12000 20 150 30 50 )
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 60 5000 20 150 30 50 )
4000 60 6000 20 150 30 50 )
4000 59,2 7000 20 150 30 50 0
4000 55,8 8000 20 150 30 50 )
4000 52,6 9000 20 150 30 50 o
4000 49,7 10000 20 150 30 50 )
4000 46,9 11000 20 150 30 50 ©
4000 44,3 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
5000 60 5000 20 150 30 50 0
5000 60 6000 20 150 30 50 o)
5000 57,1 7000 20 150 30 50 0
5000 53 8000 20 150 30 50 )
5000 50 9000 20 150 30 50 )
5000 47,2 10000 20 150 30 50 ©
5000 44,6 11000 20 150 30 50 o
5000 42,1 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 60 5000 20 150 30 50 )
6000 57,8 6000 20 150 30 50 )
6000 54,5 7000 20 150 30 50 )
6000 50,4 8000 20 150 30 50 [eS]
6000 47 9000 20 150 30 50 )
6000 44,4 10000 20 150 30 50 )
6000 42 11000 20 150 30 50 )
6000 39,7 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
7000 59,4 5000 20 150 30 50 )
7000 56 6000 20 150 30 50 o0
7000 52,8 7000 20 150 30 50 )
7000 48,4 8000 20 150 30 50 )
7000 45,6 9000 20 150 30 50 ©
7000 43,1 10000 20 150 30 50 ©
7000 40,7 11000 20 150 30 50 ©
7000 38,5 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 57,3 5000 20 150 30 50 0
8000 54 6000 20 150 30 50 )
8000 51 7000 20 150 30 50 ©
8000 47 8000 20 150 30 50 )
8000 44,1 9000 20 150 30 50 )
8000 41,7 10000 20 150 30 50 )
8000 39,4 11000 20 150 30 50 )
8000 37,2 12000 20 150 30 50 ]
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Res

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 55,7 5000 20 150 30 50 oo
9000 52,6 6000 20 150 30 50 (<]
9000 48,9 7000 20 150 30 50 0o
9000 46,1 8000 20 150 30 50 o
9000 43,5 9000 20 150 30 50 oo
9000 41,1 10000 20 150 30 50 oo
9000 38,9 11000 20 150 30 50 o]
9000 36,8 12000 20 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
10000 54,2 5000 20 150 30 50 oo
10000 50,4 6000 20 150 30 50 o
10000 47,5 7000 20 150 30 50 oo
10000 44,9 8000 20 150 30 50 o
10000 42,4 9000 20 150 30 50 o
10000 40,1 10000 20 150 30 50 oo
10000 37,9 11000 20 150 30 50 o]
10000 35,8 12000 20 150 30 50 0o
ultados do SisPav para a rodovia BR-386, quando a base = 30 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
2000 60 5000 30 150 30 50 0
2000 60 6000 30 150 30 50 oo
2000 58,2 7000 30 150 30 50 o]
2000 53,5 8000 30 150 30 50 o]
2000 49 9000 30 150 30 50 ]
2000 46,2 10000 30 150 30 50 o)
2000 43,7 11000 30 150 30 50 o]
2000 41,3 12000 30 150 30 50 =]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 60 5000 30 150 30 50 oo
3000 57,1 6000 30 150 30 50 oo
3000 52,3 7000 30 150 30 50 o
3000 47,9 8000 30 150 30 50 o
3000 43,8 9000 30 150 30 50 00
3000 41,4 10000 30 150 30 50 o]
3000 38,9 11000 30 150 30 50 [e3)
3000 35,7 12000 30 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
4000 58,6 5000 30 150 30 50 oo
4000 53,6 6000 30 150 30 50 oo
4000 49 7000 30 150 30 50 oo
4000 44,7 8000 30 150 30 50 oo
4000 41,1 9000 30 150 30 50 0o
4000 37,8 10000 30 150 30 50 o
4000 35,7 11000 30 150 30 50 [e3)
4000 32,5 12000 30 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 56,6 5000 30 150 30 50 )
5000 50,1 6000 30 150 30 50 )
5000 45,9 7000 30 150 30 50 )
5000 42,1 8000 30 150 30 50 )
5000 38,6 9000 30 150 30 50 0
5000 35,4 10000 30 150 30 50 ©
5000 33,4 11000 30 150 30 50 )
5000 30,7 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
6000 53,6 5000 30 150 30 50 0
6000 49 6000 30 150 30 50 )
6000 43,5 7000 30 150 30 50 o
6000 40 8000 30 150 30 50 )
6000 36,7 9000 30 150 30 50 )
6000 33,7 10000 30 150 30 50 )
6000 31 11000 30 150 30 50 0
6000 29,4 12000 30 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 51,4 5000 30 150 30 50 )
7000 47 6000 30 150 30 50 o
7000 41,8 7000 30 150 30 50 )
7000 38,4 8000 30 150 30 50 o))
7000 35,2 9000 30 150 30 50 )
7000 32,7 10000 30 150 30 50 )
7000 30,1 11000 30 150 30 50 [eS)
7000 27,8 12000 30 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
8000 49,9 5000 30 150 30 50 )
8000 45,7 6000 30 150 30 50 )
8000 40,7 7000 30 150 30 50 o0
8000 37,3 8000 30 150 30 50 )
8000 34,3 9000 30 150 30 50 o
8000 31,9 10000 30 150 30 50 0
8000 28,6 11000 30 150 30 50 )
8000 27,1 12000 30 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 48,3 5000 30 150 30 50 )
9000 44,2 6000 30 150 30 50 )
9000 39,3 7000 30 150 30 50 )
9000 36,1 8000 30 150 30 50 )
9000 33,2 9000 30 150 30 50 )
9000 30,6 10000 30 150 30 50 )
9000 28,2 11000 30 150 30 50 00
9000 25,3 12000 30 150 30 50 0
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Res

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 47 5000 30 150 30 50 [e)
10000 43,1 6000 30 150 30 50 ]
10000 38,3 7000 30 150 30 50 oo
10000 35,2 8000 30 150 30 50 (]
10000 32,8 9000 30 150 30 50 o]
10000 29,3 10000 30 150 30 50 oo
10000 27,1 11000 30 150 30 50 [e]
10000 25 12000 30 150 30 50 (=]
ultados do SisPav para a rodovia BR-386, quando a base =40 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 58,5 5000 40 150 30 50 oo
2000 51,8 6000 40 150 30 50 oo
2000 46 7000 40 150 30 50 ©
2000 40,8 8000 40 150 30 50 [
2000 37,5 9000 40 150 30 50 o
2000 33,4 10000 40 150 30 50 [e9)
2000 30,8 11000 40 150 30 50 ]
2000 27,6 12000 40 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
3000 51,9 5000 40 150 30 50 oo
3000 46 6000 40 150 30 50 ]
3000 40,9 7000 40 150 30 50 ]
3000 36,4 8000 40 150 30 50 [e9)
3000 32,5 9000 40 150 30 50 oo
3000 29,1 10000 40 150 30 50 )
3000 26,1 11000 40 150 30 50 )
3000 23,4 12000 40 150 30 50 =]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 48,6 5000 40 150 30 50 oo
4000 43,1 6000 40 150 30 50 ]
4000 37,2 7000 40 150 30 50 0o
4000 33,2 8000 40 150 30 50 [e3)
4000 29,6 9000 40 150 30 50 00
4000 26,6 10000 40 150 30 50 oo
4000 23,9 11000 40 150 30 50 [e3)
4000 21,5 12000 40 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
5000 46,1 5000 40 150 30 50 [e9)
5000 39,7 6000 40 150 30 50 0
5000 35,4 7000 40 150 30 50 o0
5000 31,9 8000 40 150 30 50 oo
5000 27,7 9000 40 150 30 50 o]
5000 24,9 10000 40 150 30 50 oo
5000 21,6 11000 40 150 30 50 o0
5000 19,6 12000 40 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 43,6 5000 40 150 30 50 )
6000 38,8 6000 40 150 30 50 )
6000 33,5 7000 40 150 30 50 ©
6000 30 8000 40 150 30 50 )
6000 26,1 9000 40 150 30 50 )
6000 23,4 10000 40 150 30 50 ©
6000 21,1 11000 40 150 30 50 )
6000 18,1 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
7000 43 5000 40 150 30 50 0
7000 37,1 6000 40 150 30 50 )
7000 32,1 7000 40 150 30 50 )
7000 28,1 8000 40 150 30 50 )
7000 25,2 9000 40 150 30 50 )
7000 22,1 10000 40 150 30 50 )
7000 20 11000 40 150 30 50 )
7000 17,2 12000 40 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 41,3 5000 40 150 30 50 o
8000 35,6 6000 40 150 30 50 ©
8000 31,6 7000 40 150 30 50 )
8000 26,6 8000 40 150 30 50 [eS]
8000 23,9 9000 40 150 30 50 ©
8000 21,6 10000 40 150 30 50 o0
8000 18,5 11000 40 150 30 50 o
8000 16 12000 40 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
9000 39,4 5000 40 150 30 50 )
9000 34,9 6000 40 150 30 50 0
9000 30,7 7000 40 150 30 50 )
9000 25,9 8000 40 150 30 50 )
9000 23,3 9000 40 150 30 50 )
9000 19,8 10000 40 150 30 50 0
9000 18 11000 40 150 30 50 o
9000 15,6 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 39,2 5000 40 150 30 50 0
10000 33,9 6000 40 150 30 50 )
10000 29,4 7000 40 150 30 50 )
10000 25,6 8000 40 150 30 50 )
10000 22,3 9000 40 150 30 50 0
10000 19,1 10000 40 150 30 50 [<S)
10000 17,3 11000 40 150 30 50 o)
10000 15 12000 40 150 30 50 o

Resultados do SisPav para a rodovia BR-386, quando a base = 50 cm.
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 47,4 5000 50 150 30 50 )
2000 39,4 6000 50 150 30 50 )
2000 34,1 7000 50 150 30 50 )
2000 29,3 8000 50 150 30 50 )
2000 24,7 9000 50 150 30 50 o))
2000 19,8 10000 50 150 30 50 )
2000 16,1 11000 50 150 30 50 3]
2000 10,6 12000 50 150 30 50 ]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
3000 41,5 5000 50 150 30 50 )
3000 34,6 6000 50 150 30 50 )
3000 29,2 7000 50 150 30 50 )
3000 24,6 8000 50 150 30 50 )
3000 20,5 9000 50 150 30 50 )
3000 16,6 10000 50 150 30 50 )
3000 12,3 11000 50 150 30 50 3]
3000 8,6 12000 50 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 37,5 5000 50 150 30 50 )
4000 31,4 6000 50 150 30 50 )
4000 26,5 7000 50 150 30 50 )
4000 22,5 8000 50 150 30 50 o]
4000 18,1 9000 50 150 30 50 )
4000 14,8 10000 50 150 30 50 )
4000 11,2 11000 50 150 30 50 ©
4000 8,1 12000 50 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
5000 35,7 5000 50 150 30 50 )
5000 29,5 6000 50 150 30 50 [*S)
5000 24,9 7000 50 150 30 50 )
5000 19,9 8000 50 150 30 50 3]
5000 16,2 9000 50 150 30 50 o)
5000 13,4 10000 50 150 30 50 )
5000 10,3 11000 50 150 30 50 9]
5000 6,3 12000 50 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 34,8 5000 50 150 30 50 o
6000 28,6 6000 50 150 30 50 )
6000 22,7 7000 50 150 30 50 )
6000 19,4 8000 50 150 30 50 )
6000 15,8 9000 50 150 30 50 ©
6000 11,7 10000 50 150 30 50 00
6000 9,2 11000 50 150 30 50 )
6000 6,1 12000 50 150 30 50 )
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 33 5000 50 150 30 50 0o
7000 26,9 6000 50 150 30 50 0
7000 21,4 7000 50 150 30 50 oo
7000 17,3 8000 50 150 30 50 oo
7000 14,3 9000 50 150 30 50 00
7000 11,9 10000 50 150 30 50 0
7000 8,5 11000 50 150 30 50 00
7000 5,9 12000 50 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
8000 31,3 5000 50 150 30 50 o0
8000 26,4 6000 50 150 30 50 o
8000 21 7000 50 150 30 50 oo
8000 17 8000 50 150 30 50 oo
8000 14 9000 50 150 30 50 oo
8000 10,6 10000 50 150 30 50 oo
8000 7,8 11000 50 150 30 50 00
8000 5,7 12000 50 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 31,2 5000 50 150 30 50 00
9000 24,6 6000 50 150 30 50 [e]
9000 19,7 7000 50 150 30 50 o
9000 16 8000 50 150 30 50 9]
9000 13,3 9000 50 150 30 50 00
9000 10,2 10000 50 150 30 50 o0
9000 7,6 11000 50 150 30 50 0o
9000 53 12000 50 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
10000 30,1 5000 50 150 30 50 oo
10000 23,8 6000 50 150 30 50 0
10000 19,1 7000 50 150 30 50 ]
10000 15,6 8000 50 150 30 50 0o
10000 12,9 9000 50 150 30 50 0
10000 9 10000 50 150 30 50 ©
10000 7 11000 50 150 30 50 )
10000 5,3 12000 50 150 30 50 [e9)
Resultados do SisPav para a rodovia RS-377, quando a base = 10 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
2000 40,3 5000 10 150 30 50 [e9)
2000 35,9 6000 10 150 30 50 ]
2000 33,1 7000 10 150 30 50 ()
2000 31,4 8000 10 150 30 50 oo
2000 29,6 9000 10 150 30 50 0
2000 28,3 10000 10 150 30 50 [e9)
2000 27,1 11000 10 150 30 50 0o
2000 25,9 12000 10 150 30 50 00
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 37,2 5000 10 150 30 50 [*S)
3000 33,4 6000 10 150 30 50 )
3000 30,5 7000 10 150 30 50 )
3000 28,7 8000 10 150 30 50 )
3000 27,2 9000 10 150 30 50 0
3000 25,8 10000 10 150 30 50 0
3000 24,5 11000 10 150 30 50 3]
3000 23,4 12000 10 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
4000 34,6 5000 10 150 30 50 )
4000 31,4 6000 10 150 30 50 )
4000 28,6 7000 10 150 30 50 )
4000 26,7 8000 10 150 30 50 0
4000 25,3 9000 10 150 30 50 0
4000 24,1 10000 10 150 30 50 ©
4000 22,9 11000 10 150 30 50 ©
4000 21,8 12000 10 150 30 50 o))
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 32,7 5000 10 150 30 50 )
5000 29,7 6000 10 150 30 50 o0
5000 27,2 7000 10 150 30 50 )
5000 25,4 8000 10 150 30 50 ]
5000 23,9 9000 10 150 30 50 )
5000 22,7 10000 10 150 30 50 )
5000 21,6 11000 10 150 30 50 )
5000 20,6 12000 10 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
6000 31,1 5000 10 150 30 50 )
6000 28,3 6000 10 150 30 50 [°S)
6000 25,9 7000 10 150 30 50 )
6000 24,2 8000 10 150 30 50 3]
6000 23,1 9000 10 150 30 50 ©
6000 21,9 10000 10 150 30 50 )
6000 20,6 11000 10 150 30 50 )
6000 19,7 12000 10 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 29,7 5000 10 150 30 50 )
7000 27,4 6000 10 150 30 50 oy}
7000 25,3 7000 10 150 30 50 0
7000 23,4 8000 10 150 30 50 0
7000 22,1 9000 10 150 30 50 ©
7000 21 10000 10 150 30 50 o))
7000 20 11000 10 150 30 50 ©
7000 19 12000 10 150 30 50 )
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 28,7 5000 10 150 30 50 oo
8000 26,5 6000 10 150 30 50 [e9)
8000 24,5 7000 10 150 30 50 oo
8000 22,6 8000 10 150 30 50 oo
8000 21,5 9000 10 150 30 50 oo
8000 20,3 10000 10 150 30 50 00
8000 19,4 11000 10 150 30 50 o]
8000 18,4 12000 10 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
9000 27,5 5000 10 150 30 50 oo
9000 25,4 6000 10 150 30 50 o
9000 23,5 7000 10 150 30 50 (9]
9000 21,9 8000 10 150 30 50 ]
9000 20,8 9000 10 150 30 50 0o
9000 19,7 10000 10 150 30 50 o'e}
9000 18,8 11000 10 150 30 50 00
9000 17,9 12000 10 150 30 50 00
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 26,6 5000 10 150 30 50 00
10000 24,8 6000 10 150 30 50 0
10000 22,8 7000 10 150 30 50 )
10000 21,3 8000 10 150 30 50 9]
10000 20,2 9000 10 150 30 50 ]
10000 19,2 10000 10 150 30 50 oo
10000 18,4 11000 10 150 30 50 )
10000 17,5 12000 10 150 30 50 9]

Resultados do SisPav para a rodovia RS-377, quando a base = 20 cm.

Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 28 5000 20 150 30 50 ©
2000 24,4 6000 20 150 30 50 )
2000 21,2 7000 20 150 30 50 o
2000 19,1 8000 20 150 30 50 )
2000 17,3 9000 20 150 30 50 0
2000 15,5 10000 20 150 30 50 0
2000 13,9 11000 20 150 30 50 )
2000 12,5 12000 20 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
3000 25,5 5000 20 150 30 50 0
3000 21,7 6000 20 150 30 50 ©
3000 18,8 7000 20 150 30 50 )
3000 16,9 8000 20 150 30 50 )
3000 15,2 9000 20 150 30 50 )
3000 13,6 10000 20 150 30 50 )
3000 12,3 11000 20 150 30 50 ©
3000 10,9 12000 20 150 30 50 )
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 23,9 5000 20 150 30 50 )
4000 20,1 6000 20 150 30 50 )
4000 17,5 7000 20 150 30 50 0
4000 15,4 8000 20 150 30 50 )
4000 13,8 9000 20 150 30 50 o
4000 12,4 10000 20 150 30 50 )
4000 11,1 11000 20 150 30 50 ©
4000 9,9 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
5000 22,8 5000 20 150 30 50 0
5000 19,2 6000 20 150 30 50 o)
5000 16,6 7000 20 150 30 50 0
5000 14,4 8000 20 150 30 50 )
5000 12,9 9000 20 150 30 50 )
5000 11,5 10000 20 150 30 50 ©
5000 10,3 11000 20 150 30 50 o
5000 9,1 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 21,8 5000 20 150 30 50 )
6000 18,4 6000 20 150 30 50 )
6000 15,7 7000 20 150 30 50 )
6000 13,7 8000 20 150 30 50 [eS]
6000 12,1 9000 20 150 30 50 )
6000 10,8 10000 20 150 30 50 )
6000 9,5 11000 20 150 30 50 )
6000 8,4 12000 20 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
7000 21 5000 20 150 30 50 )
7000 17,9 6000 20 150 30 50 o0
7000 15,1 7000 20 150 30 50 )
7000 13 8000 20 150 30 50 )
7000 11,5 9000 20 150 30 50 ©
7000 10,3 10000 20 150 30 50 )
7000 9,2 11000 20 150 30 50 ©
7000 8 12000 20 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 20,2 5000 20 150 30 50 0
8000 17,4 6000 20 150 30 50 )
8000 14,6 7000 20 150 30 50 ©
8000 12,5 8000 20 150 30 50 )
8000 11,1 9000 20 150 30 50 )
8000 9,8 10000 20 150 30 50 )
8000 8,6 11000 20 150 30 50 )
8000 7,7 12000 20 150 30 50 ]
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 20 5000 20 150 30 50 oo
9000 16,9 6000 20 150 30 50 (<]
9000 14,4 7000 20 150 30 50 0o
9000 12,2 8000 20 150 30 50 o
9000 10,8 9000 20 150 30 50 oo
9000 9,4 10000 20 150 30 50 oo
9000 8,3 11000 20 150 30 50 o]
9000 7,3 12000 20 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
10000 19,7 5000 20 150 30 50 oo
10000 16,5 6000 20 150 30 50 o
10000 14 7000 20 150 30 50 oo
10000 11,9 8000 20 150 30 50 o
10000 10,4 9000 20 150 30 50 o
10000 9,2 10000 20 150 30 50 oo
10000 8 11000 20 150 30 50 o]
10000 7,1 12000 20 150 30 50 0o
ultados do SisPav para a rodovia RS-377, quando a base =30 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
2000 17 5000 30 150 30 50 0
2000 12,9 6000 30 150 30 50 oo
2000 9 7000 30 150 30 50 o]
2000 5,5 8000 30 150 30 50 o]
2000 5,3 9000 30 150 30 50 ]
2000 5,3 10000 30 150 30 50 o)
2000 5,3 11000 30 150 30 50 )
2000 5,3 12000 30 150 30 50 =]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
3000 14,9 5000 30 150 30 50 oo
3000 10,9 6000 30 150 30 50 oo
3000 7,6 7000 30 150 30 50 o
3000 5,3 8000 30 150 30 50 o
3000 5,3 9000 30 150 30 50 00
3000 5,3 10000 30 150 30 50 o]
3000 5,3 11000 30 150 30 50 [e3)
3000 5,3 12000 30 150 30 50 0o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
4000 13,5 5000 30 150 30 50 oo
4000 9,8 6000 30 150 30 50 oo
4000 6,8 7000 30 150 30 50 oo
4000 5,5 8000 30 150 30 50 oo
4000 5,5 9000 30 150 30 50 0o
4000 5,5 10000 30 150 30 50 o
4000 5,5 11000 30 150 30 50 [e3)
4000 5,5 12000 30 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
5000 12,6 5000 30 150 30 50 )
5000 9,1 6000 30 150 30 50 )
5000 6 7000 30 150 30 50 )
5000 5,3 8000 30 150 30 50 )
5000 5,3 9000 30 150 30 50 0
5000 5,3 10000 30 150 30 50 ©
5000 5,3 11000 30 150 30 50 )
5000 5,3 12000 30 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
6000 11,9 5000 30 150 30 50 0
6000 8,5 6000 30 150 30 50 )
6000 5,4 7000 30 150 30 50 o
6000 5,4 8000 30 150 30 50 )
6000 5,4 9000 30 150 30 50 )
6000 5,4 10000 30 150 30 50 )
6000 5,4 11000 30 150 30 50 0
6000 5,4 12000 30 150 30 50 o
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
7000 11,4 5000 30 150 30 50 )
7000 7,8 6000 30 150 30 50 o
7000 54 7000 30 150 30 50 )
7000 54 8000 30 150 30 50 o))
7000 5,4 9000 30 150 30 50 )
7000 5,4 10000 30 150 30 50 )
7000 5,4 11000 30 150 30 50 [eS)
7000 5,4 12000 30 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
8000 11,1 5000 30 150 30 50 )
8000 7,5 6000 30 150 30 50 )
8000 5,3 7000 30 150 30 50 o0
8000 5,3 8000 30 150 30 50 )
8000 5,3 9000 30 150 30 50 o
8000 5,3 10000 30 150 30 50 0
8000 5,3 11000 30 150 30 50 )
8000 53 12000 30 150 30 50 ©
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
9000 10,8 5000 30 150 30 50 )
9000 7,2 6000 30 150 30 50 )
9000 5,3 7000 30 150 30 50 )
9000 5,3 8000 30 150 30 50 )
9000 5,3 9000 30 150 30 50 )
9000 5,3 10000 30 150 30 50 )
9000 5,3 11000 30 150 30 50 00
9000 5,3 12000 30 150 30 50 0
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 10,5 5000 30 150 30 50 [e)
10000 6,9 6000 30 150 30 50 ]
10000 5,5 7000 30 150 30 50 oo
10000 5,5 8000 30 150 30 50 (]
10000 5,5 9000 30 150 30 50 o]
10000 5,5 10000 30 150 30 50 oo
10000 5,5 11000 30 150 30 50 oo
10000 5,5 12000 30 150 30 50 0
ultados do SisPav para a rodovia RS-377, quando a base =40 cm.
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
2000 5,5 5000 40 150 30 50 oo
2000 5,5 6000 40 150 30 50 oo
2000 5,5 7000 40 150 30 50 ©
2000 5,5 8000 40 150 30 50 [
2000 5,5 9000 40 150 30 50 o
2000 5,5 10000 40 150 30 50 [e9)
2000 5,5 11000 40 150 30 50 ]
2000 5,5 12000 40 150 30 50 oo
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
3000 5,5 5000 40 150 30 50 oo
3000 5,5 6000 40 150 30 50 ]
3000 5,5 7000 40 150 30 50 ]
3000 5,5 8000 40 150 30 50 [e9)
3000 5,5 9000 40 150 30 50 oo
3000 5,5 10000 40 150 30 50 )
3000 5,5 11000 40 150 30 50 )
3000 5,5 12000 40 150 30 50 =]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
4000 5,5 5000 40 150 30 50 oo
4000 5,5 6000 40 150 30 50 ]
4000 5,5 7000 40 150 30 50 0o
4000 5,5 8000 40 150 30 50 [e3)
4000 5,5 9000 40 150 30 50 00
4000 5,5 10000 40 150 30 50 oo
4000 5,5 11000 40 150 30 50 [e3)
4000 5,5 12000 40 150 30 50 co
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) MR (Mpa)] E(cm)
5000 5,5 5000 40 150 30 50 [e9)
5000 5,5 6000 40 150 30 50 0
5000 5,5 7000 40 150 30 50 o0
5000 5,5 8000 40 150 30 50 oo
5000 5,5 9000 40 150 30 50 o]
5000 5,5 10000 40 150 30 50 oo
5000 5,5 11000 40 150 30 50 o0
5000 5,5 12000 40 150 30 50 0o
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Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
6000 5,5 5000 40 150 30 50 )
6000 5,5 6000 40 150 30 50 )
6000 5,5 7000 40 150 30 50 ©
6000 5,5 8000 40 150 30 50 )
6000 5,5 9000 40 150 30 50 )
6000 5,5 10000 40 150 30 50 ©
6000 5,5 11000 40 150 30 50 )
6000 5,5 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)]l E(cm) [MR (Mpa)] E(cm)
7000 5,5 5000 40 150 30 50 0
7000 5,5 6000 40 150 30 50 )
7000 5,5 7000 40 150 30 50 )
7000 5,5 8000 40 150 30 50 )
7000 5,5 9000 40 150 30 50 )
7000 5,5 10000 40 150 30 50 )
7000 5,5 11000 40 150 30 50 )
7000 5,5 12000 40 150 30 50 o]
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
8000 5,5 5000 40 150 30 50 o
8000 5,5 6000 40 150 30 50 ©
8000 5,5 7000 40 150 30 50 )
8000 5,5 8000 40 150 30 50 [eS]
8000 5,5 9000 40 150 30 50 ©
8000 5,5 10000 40 150 30 50 o0
8000 5,5 11000 40 150 30 50 o
8000 5,5 12000 40 150 30 50 )
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) [MR(Mpa)] E(cm)
9000 5,5 5000 40 150 30 50 )
9000 5,5 6000 40 150 30 50 0
9000 5,5 7000 40 150 30 50 )
9000 5,5 8000 40 150 30 50 )
9000 5,5 9000 40 150 30 50 )
9000 5,5 10000 40 150 30 50 0
9000 5,5 11000 40 150 30 50 o
9000 5,5 12000 40 150 30 50 0
Revestimento Base Sub-base Subleito
CAMADA
MR (Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)] E(cm) |MR(Mpa)l E(cm) |MR(Mpa)] E(cm)
10000 5,5 5000 40 150 30 50 0
10000 5,5 6000 40 150 30 50 )
10000 5,5 7000 40 150 30 50 )
10000 5,5 8000 40 150 30 50 )
10000 5,5 9000 40 150 30 50 0
10000 5,5 10000 40 150 30 50 [<S)
10000 5,5 11000 40 150 30 50 )
10000 5,5 12000 40 150 30 50 o
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