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 Os pavimentos tem vida útil curta comparada a de outras obras de construção 

civil devido à repetição das cargas e do clima, principalmente. Desde a abertura ao 

tráfego acumula defeitos estruturais e funcionais, e quando estes atingem valores 

críticos são necessárias intervenções corretivas ou restauração. Este estudo analisa 

algumas das proposições previstas no catálogo de soluções de pavimentação do 

Programa CREMA 2ª ETAPA do Departamento Nacional de Infraestrutura de 

Transportes (DNIT), que norteia a restauração de rodovias federais. Este catálogo foi 

concebido com base no índice de suporte Califórnia e nas medidas de deflexões 

recuperáveis do pavimento. Esta dissertação analisa as soluções de reforço estrutural 

indicadas no catálogo utilizando método mecanístico empírico e módulos de resiliência 

obtidos por programas de retroanálise de bacias deflectométricas para os quais foram 

indicadas estas alternativas. Foram escolhidas células representativas das soluções 

propostas para vários níveis de tráfego e exemplos de trechos rodoviários para os quais 

foram indicados. A partir do banco de dados destes trechos, e da obtenção dos módulos, 

foi utilizado software de dimensionamento de pavimento, e, por análise de tensões e 

deformações foi feita a previsão da vida útil da solução indicada pelo catálogo. Foi 

possível verificar que a estrutura do catálogo de soluções, que prevê a vida útil de dez 

anos, nem sempre atenderá este prazo pela análise mecanístico empírica realizada, com 

as hipóteses e critérios admitidos.
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 The pavements have short shelf life compared to other civil construction works 

due to the repetition of loads and weather mainly. Since opening to traffic accumulates 

structural and functional defects, and when they reach critical values are necessary 

corrective interventions or restoration. This study analyzes some of the propositions set 

out in the catalog of solutions Paving Program CREMA 2nd STAGE of the National 

Department of Transport Infrastructure (DNIT), which guides the restoration of federal 

highways. This catalog was designed based on the California bearing ratio and measures 

of recoverable deflections of the pavement. This dissertation analyzes structural 

strengthening solutions listed in the catalog using mechanistic empirical method and 

resilience modules obtained by basin deflection backcalculation programs for which 

they were indicated alternatives. Cells were chosen representing the various proposed 

solutions to traffic levels and examples of highway sections for which they were 

appointed. From these sections database, and obtaining the modules, software was used 

dimensioning pavement, and by analysis of stresses and strains was performed to 

predict the useful life of the solution indicated by the catalog. It was possible to verify 

that the structure of the solutions catalog, which provides the useful life of ten years, not 

always meet this deadline for mechanistic empirical analysis performed with the 

assumptions and criteria allowed. 
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O revestimento superficial dos segmentos selecionados apresentou uniformidade quanto 

a sua composição, concreto betuminoso usinado à quente, e segundo informações 

obtidas junto a superintendência regional do DNIT no estado do Ceará, a faixa 

granulométrica do material aplicado é "C" conforme especificações do DNIT, e CAP 

50/70. Também foram identificadas em alguns casos camadas remanescentes de Areia 

asfalto usinado à quente.  

Das amostras de material de base coletadas foram realizados ensaios in situ, (densidade 

e umidade), e em laboratório, (ensaios de caracterização, compactação e ISC). O resumo 

desses ensaios está apresentado na Tabela 5.22. 

Tabela 5.22 - Resumo de ensaios das bases dos segmentos selecionados da BR-222/CE. 

ESTACA /km 289,60 309,70 311,40 325,60 1,10 2,40 3,70 1,30 3,10 3,50 

SEGMENTO Nº 69 87 88 91 103 104 105 106 107 108 

G
R

A
N

U
L

O
M

E
T

R
IA

 

P
E

N
E

IR
A

S 

1 " 100,00 100,00 97,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3/4 " 100,00 98,00 92,00 100,00 100,00 100,00 98,00 100,00 98,00 100,00 

3/8 " 93,00 89,00 82,00 94,00 62,50 75,10 90,00 91,00 86,00 94,00 

Nº 4 81,00 74,00 67,00 81,00 40,50 56,90 75,00 84,00 72,00 88,00 

Nº 10 71,00 64,00 56,00 71,00 29,20 38,30 66,00 68,00 65,00 73,00 

Nº 40 54,00 50,00 42,00 55,00 19,10 19,10 54,00 33,00 56,00 40,00 

Nº 200 38,00 22,00 15,00 39,00 12,70 13,50 27,00 16,00 30,00 25,00 

LIMITES 
FÍSICOS 

LL NL NL NL NL 0,00 0,00 32,00 30,00 NL 21,00 

IP NP NP NP NP 7,00 0,00 9,00 9,00 NP 6,00 

LP NP NP NP NP 7,00 0,00 23,00 21,00 NP 15,00 

I . G 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CLASSIF.  T . R . B . A-4 A-1b A-1b A-4 A-2-4 A-1b A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

C
O

M
PA

C
T

A
Ç

Ã
O

 C
/ 1

2 
G

O
L

PE
S 

L
A

B
 UMID. 10,9 10,0 6,1 9,3 9,7 7,1 10,6 8,0 11,8 9,0 

DENSI
D 2165 2014 2152 2238 2085 2145 2140 2011 2065 2269 

C
A

M
PO

 

DENSI
D 2185 2087 2160 2250 1973 1990 2161 2032 2086 2275 

UMID. 4,4 4,4 4,4 4,3 4,7 4,1 5,1 4,3 5,4 4,7 

% 
COMP 100,92 103,62 100,37 100,54 94,63 92,77 100,98 101,04 101,02 100,26 

ÍN
D

IC
E

 D
E

 
S

U
PO

R
T

E
 

C
A

L
IF

Ó
R

N
IA

 

C
P

 C
/ 5

5 
G

O
L

P
E

S UMID. 10,9 10,0 6,1 9,3 9,7 7,1 10,6 8,0 11,8 9,0 

DENSI
D 2165,0 2014,0 2152,0 2238,0 2085,0 2145,0 2140,0 2011,0 2065,0 2269,0 

I.S.C . 63,1 71,4 76,9 62,1 82,9 124,4 72,6 77,4 63,5 69,3 

EXP. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

Como se observa, os ISC para camada de base apresentaram valores médios de 70%, 

valor um pouco inferior ao mínimo recomendado para camada de base pelas 

especificações do DNIT para o tráfego médio a pesado.  
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Das amostras de material de subbase coletadas foram realizados ensaios in situ, 

(densidade e umidade), e em laboratório, (ensaios de caracterização, compactação e 

ISC). O resumo desses ensaios está apresentado na Tabela 5.23. 

Tabela 5.23 - Resumo de ensaios das subbases dos segmentos selecionados da BR-

222/CE. 

ESTACA /km 289,60 309,70 311,40 325,60 1,10 2,40 3,70 1,30 3,10 3,50 

SEGMENTO Nº 69 87 88 91 103 104 105 106 107 108 

G
 R

 A
 N

 U
 L

 O
 M

 E
 T

 R
 I

 A
 

P
E

N
E

IR
A

S 

1 " 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3/4 " 100,00 100,00 100,00 93,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,00 

3/8 " 97,00 96,00 88,00 72,00 96,00 88,00 91,00 97,00 86,00 79,00 

Nº 4 95,00 96,00 81,30 51,00 90,00 69,00 76,00 93,00 71,00 65,00 

Nº 10 78,00 72,00 76,60 37,00 68,00 60,00 67,00 63,00 65,00 54,00 

Nº 40 45,00 32,00 54,70 21,00 34,00 49,00 40,00 25,00 46,00 34,00 

Nº 200 18,00 11,00 20,40 11,00 14,00 29,00 24,00 11,00 33,00 23,00 

LIMITES FÍSICOS 

LL 23,00 19,00 22,00 21,00 21,00 23,00 22,00 NL 27,00 23,00 

IP 5,00 NP 12,30 4,00 5,00 5,00 4,00 NP 8,00 5,00 

LP 18,00 NP 9,70 17,00 16,00 18,00 18,00 NP 19,00 18,00 

I . G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CLASSIF.  T . R . B . A-2-4 A-1-B A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-1-B A-2-4 A-2-4 

C
O

M
PA

C
T

A
Ç

Ã
O

 C
/ 1

2 
G

O
L

PE
S 

L
A

B
 UMID. 7,5 8,0 10,4 8,7 6,6 5,6 7,6 6,5 9,4 7,5 

DENSID. 2112 2229 2112 2246 2210 2159 2090 2031 2020 2019 

C
A

M
PO

 DENSID. 2168 2240 1972 2260 2234 2214 2151 2172 2058 2098 

UMID. 4,0 4,9 9,6 4,4 5,0 4,7 4,9 5,1 6,0 6,7 

% 
COMP. 102,65 100,49 93,36 100,62 101,09 102,55 102,92 106,94 101,88 103,91 

E
N

SA
IO

 Í
N

D
IC

E
 

D
E

 S
U

PO
R

T
E

 
C

A
L

IF
Ó

R
N

IA
 

C
P

 C
/ 5

5 
G

O
L

P
E

S UMID. 7,5 8,0 10,4 8,7 6,6 5,6 7,6 6,5 9,4 7,5 

DENSID. 2112,0 2229,0 2112,0 2246,0 2210,0 2159,0 2090,0 2031,0 2020,0 2019,0 

I . S . C . 40,0 42,0 64,0 40,0 42,0 40,0 50,0 52,0 40,0 42,0 

EXP. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

 

Como se observa, os ISC para camada de subbase apresentaram valores médios de 45%, 

valor superior ao dobro do mínimo recomendado para camada de sub-base pelas 

especificações do DNIT.  

Das amostras de material de subleito coletadas foram realizados ensaios in situ, 

(densidade e umidade), e em laboratório, (ensaios de caracterização, compactação e 

ISC). O resumo desses ensaios está apresentado na Tabela 5.24. 
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Tabela 5.24 - Resumo de ensaios dos subleitos dos segmentos selecionados da BR-

222/CE. 

ESTACA /km 289,60 309,70 311,40 325,60 1,10 2,40 3,70 1,30 3,10 3,50 

SEGMENTO Nº 69 87 88 91 103 104 105 106 107 108 

G
 R

 A
 N

 U
 L

 O
 M

 E
 T

 R
 I

 A
 

P
E

N
E

IR
A

S 

1 " 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

3/4 " 100,00 100,00 100,00 95,00 100,00 100,00 100,00 97,00 100,00 100,00 

3/8 " 87,00 88,00 100,00 88,00 90,00 100,00 100,00 84,00 100,00 98,00 

Nº 4 74,00 75,00 99,40 76,00 79,00 95,00 96,00 73,00 97,00 91,00 

Nº 10 62,00 63,00 98,80 69,00 68,00 83,00 91,00 64,00 91,00 87,00 

Nº 40 45,00 47,00 77,92 62,00 47,00 68,00 79,00 46,00 52,00 56,00 

Nº 200 40,00 43,00 30,18 47,00 28,00 36,00 41,00 20,00 19,00 20,00 

LIMITES FÍSICOS 

LL 26,00 20,00 31,90 25,00 31,00 28,00 31,00 25,00 22,00 22,00 

IP 8,00 NP 16,60 8,00 11,00 0,00 10,00 8,00 7,00 6,00 

LP 18,00 NP 15,00 17,00 20,00 28,00 21,00 17,00 15,00 16,00 

I . G 1,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CLASSIF.  T . R . B . A-4 A-4 A-2-6 A-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 

C
O

M
PA

C
T

A
Ç

Ã
O

 C
/ 1

2 
G

O
L

PE
S 

L
A

B
 UMID. 13,7 10,7 8,2 13,7 8,7 11,5 14,7 9,8 10,6 9,9 

DENSID. 1927 1987 2102 2010 1990 1918 1965 1940 1960 1915 

C
A

M
PO

 DENSID. 2946 2012 1987 2070 1950 1803 1847 1862 1842 1858 

UMID. 5,4 4,3 4,4 4,5 6,9 5,8 4,1 5,8 6,9 8,1 

% 
COMP. 152,88 101,26 94,53 102,99 97,99 94,00 93,99 95,98 93,98 97,02 

E
N

SA
IO

 Í
N

D
IC

E
 D

E
 

S
U

PO
R

T
E

 
C

A
L

IF
Ó

R
N

IA
 

C
P

 C
/ 5

5 
G

O
L

P
E

S UMID. 13,7 10,7 8,2 13,7 8,7 11,5 14,7 9,8 10,6 9,9 

DENSID. 1927,0 1987,0 2102,0 2010,0 1990,0 1918,0 1965,0 1940,0 1960,0 1915,0 

I . S . C . 14,0 15,0 11,0 14,0 9,0 13,0 6,0 14,0 9,0 8,0 

EXP. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 

 

Como se observa, os ISC para camada de subleito apresentaram valores médios de 11%.  

 

5.9.4.2 - Medições deflectométricas 

As medidas de deflexão foram realizadas com FWD conforme orienta a norma DNER-

PRO 273/96, cujos procedimentos foram apresentados no item 2.3.3.6. O equipamento 

utilizado está mostrado na Figura 5.14 e as medidas das deflexões máximas médias 

estão na Tabela 5.25 por segmento homogêneo selecionado. 
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Figura 5.14 - Equipamento utilizado na execução dos levantamentos deflectométricos 
na Rodovia BR-222/CE (Foto do Autor, 2009). 

 

Tabela 5.25 - Resumo das medidas de deflexão característica. 

MEDIDAS DE DEFLEXÃO 

Nº 
QUILÔMETRO EXTENSÃO DEFLEXÃO RAIO 

INICIO FIM (m) MÉDIA DESVIO Dc MÉDIO DESVIO Rc 

69 289,400 290,000 600,00 65,2 8,30 73,50 180,0 46,20 133,80 

87 309,500 311,200 1.700,00 69,7 11,60 81,30 189,9 54,70 135,20 

88 311,200 311,900 700,00 72,4 24,50 96,90 161,7 56,30 105,40 

91 324,000 325,900 1.900,00 62,2 5,70 67,90 130,0 38,60 91,40 

103 0,000 1,492 1.492,00 63,2 10,90 74,10 192,7 44,60 148,10 

1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará 

104 1,560 3,300 1.740,00 76,8 10,30 87,10 230,4 72,30 158,10 

105 3,300 4,100 800,00 54,0 11,50 65,50 278,1 187,2 90,9 

106 0,000 1,492 1.492,00 65,2 8,40 73,60 187,7 73,40 114,30 

1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará 

107 1,560 3,300 1.740,00 68,7 9,70 78,40 185,2 89,20 96,00 

108 3,300 4,100 800,00 61,1 13,50 74,60 247,3 152,50 94,80 

 

Os valores de medidas de deflexões características obtidos para os segmentos 

homogêneos selecionados se apresentaram superiores em até três vezes o valor da 

deflexão admissível como pode ser observado no Anexo 03. Para alguns segmentos, o 

valor do raio de curvatura característico é inferior a 100. Definiu-se Rc = Rm - σ. 
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5.9.5 - Avaliação funcional do pavimento dos segmentos selecionados da BR-

222/CE 

5.9.5.1 - Medidas de irregularidade longitudinal do pavimento 

Os levantamentos referentes às medidas de irregularidade longitudinal do pavimento 

foram realizados com perfilômetros à laser, equipamento utilizado com frequência entre 

as projetistas e concessionárias atualmente, entretanto ainda não normatizado pelo 

DNIT, que ainda tem como referência a norma DNER-PRO 182/94 que norteia os 

procedimentos de levantamentos de IRI com equipamentos maysmeter e sistema 

integrador IPR/USP. Os valores de medidas de IRI obtidos para os segmentos 

homogêneos selecionados estão na tabela 5.26. O IRI característico (IRIc) é obtido pela 

soma do IRI médio mais um desvio padrão. 

Tabela 5.26 - Resumo das medidas de irregularidades longitudinais dos segmentos 

selecionados da BR-222CE. 

AVALIAÇÃO DAS IRREGULARIDADES LONGITUDINAIS 

Nº 

QUILÔMETRO EXTENSÃO IRI  

INICIO FIM (m) MÉDIO DESVIO IRIc 

69 289,400 290,000 600,00 2,8 0,20 3,00 

87 309,500 311,200 1.700,00 5,1 1,80 6,90 

88 311,200 311,900 700,00 6,4 1,80 8,20 

91 324,000 325,900 1.900,00 5,6 1,70 7,30 

103 0,000 1,492 1.492,00 2,1 0,60 2,70 

  1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará 

104 1,560 3,300 1.740,00 2,3 0,20 2,50 

105 3,300 4,100 800,00 2,0 0,60 2,60 

106 0,000 1,492 1.492,00 1,9 0,50 2,40 

  1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará 

107 1,560 3,300 1.740,00 2,5 0,40 2,90 

108 3,300 4,100 800,00 1,4 1,10 2,50 

Para os segmentos homogêneos 69 e do 103 ao 108, os valores obtidos são classificados 

como regular, entretanto os valores obtidos nos segmentos 87, 88 e 91 estão acima de 

5,5, considerados péssimos pelos critérios do DNIT. Assim estão representados 

pavimentos em diversas condições funcionais.  
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5.9.5.2 - Índice de Gravidade Global dos defeitos do Pavimento 

O índice de gravidade global (IGG) dos defeitos da superfície do pavimento foi 

calculado segundo a norma DNIT-PRO 006/2003, sendo um parâmetro necessário para 

aplicação do catálogo de soluções de pavimento do CREMA 2ª ETAPA. 

Os levantamentos foram realizados por meio de equipamentos eletrônicos de filmagem 

do pavimento, com inventário realizado em tempo real através de sistemas de 

computadores no próprio veículo; o registro da imagem do pavimento foi útil para uma 

possível verificação posterior. O sistema de levantamento foi contratado através da 

empresa Simemp Engenharia e está ilustrado na Figura 5.15. Os valores obtidos de 

percentual de defeitos e do IGG para cada segmento homogêneo está na tabela 5.27. 

Como se observa, os resultados de IGG obtidos nos segmentos apresentaram-se 

variados, os segmentos entre Sobral e a Divisa CE/PI apresentaram os piores resultados, 

classificados de ruins a péssimos, já os segmentos do Acesso leste Caucaia 

apresentaram valores aceitáveis classificados de regular a ótimo. 

 

Figura 5.15 - Equipamentos para execução da avaliação objetiva do pavimento 
(ENGESPRO, 2009). 
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5.9.6 Dimensionamento do reforço do pavimento 

5.9.6.1 Método DNER PRO 11/79 

A partir dos parâmetros de tráfego, avaliação estrutural e funcional do pavimento foi 

possível dimensionar a espessura de reforço do pavimento conforme o método DNER-

PRO 11/79. Os parâmetros utilizados e os resultados obtidos para os segmentos 

selecionados estão apresentados na Tabela 5.28. 

Tabela 5.28 - Dimensionamento do reforço dos segmentos homogêneos selecionados da 

BR-222/CE pelo método DNER PRO 11/79. 

SEGMENTO HOMOGÊNEO 
AVALIAÇÃO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO 

PAVIMENTO 
CRITÉRIOS DNER-PRO 11/79 REFORÇO

Nº 

QUILÔMETRO 
EXTENSÃ

O 

D
C
 B

en
ke

lm
an

 (
0,

01
 

m
m

) 

D
a

dm
 

R
A

IO
 

IG
G

 

Q
U

A
LI

D
A

D
E

 
E

S
T

R
U

T
U

R
A

L 

T
IP

O
 R

E
V

E
S

T
IM

E
N

T
O

 

N
P
 (

U
S

A
C

E
) 

C
R

IT
É

R
IO

 

M
E

D
ID

A
S

 
C

O
R

R
E

T
IV

A
S

 

H
R

 (
cm

) 
 

INICIO FIM (m) 

69 289,400 290,000 600,00 74 40 180 163,48 REG. CA 9,53E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 10 

87 309,500 311,200 1.700,00 81 40 190 160,14 REG. CA 9,53E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 12 

88 311,200 311,900 700,00 97 40 162 233,01 MA CA 9,53E+07 RESISTÊNCIA RECONST. 15 

91 324,000 325,900 1.900,00 68 41 130 141,22 REG. CA 8,37E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 9 

103 0,000 1,492 1.492,00 74 45 193 24,55 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 9 

1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará  

104 1,560 3,300 1.740,00 87 45 230 58,51 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 11 

105 3,300 4,100 800,00 66 45 323 14,02 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 6 

106 0,000 1,492 1.492,00 74 45 188 19,82 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 9 

1,492 1,560 68,00 Ponte s/ Rio Ceará  

107 1,560 3,300 1.740,00 78 45 185 25,90 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 10 

108 3,300 4,100 800,00 75 45 247 9,95 REG. CA 5,04E+07 DEFLECTOMÉTRICO REFORÇO 9 

A qualidade estrutural é definida por critérios estabelecidos na norma DNER-PRO 

11/79 conforme tabela 2.2 apresentada no item 2.2.1. Tais critérios classificam o 

segmento homogêneo quanto a sua condição estrutural em função do valor do raio de 

curvatura ser menor que 100, do IGG ser maior que 180, a deflexão de projeto menor, 

ou até três vezes maior que a deflexão admissível, a combinação de avaliação destes 

parâmetros resultam em cinco hipóteses de classificação, para o qualidade estrutural são 

previstos três tipos de classificação, má, regular e boa. 

Os segmentos também podem ser classificados quanto a necessidade de estudos 

complementares, critérios para o cálculo de reforço (deflectométrico ou resistência) e 

medidas corretivas indicadas como correção de superfície, reforço e reconstrução.
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5.9.6.2 Método DNER PRO 269/94 TECNAPAV 

A partir dos parâmetros de tráfego e da avaliação estrutural e funcional do pavimento 

foi possível dimensionar a espessura de reforço do pavimento pelo método DNER-PRO 

269/94. Os parâmetros utilizados e os resultados obtidos são apresentados na Tabela 

5.29.  

Como se observa, os valores de deflexão características são superiores a deflexão 

admissível, parâmetro que afeta o cálculo da espessura de reforço. O subleito foi 

classificado como tipo II por apresentar o percentual de silte entre 35 e 65% para faixa 

de ISC observada, classificação que afeta as constantes I1 e I2, em conjunto com a 

espessura de camada granular.  

O cálculo da espessura de reforço considera a espessura da camada betuminosa 

existente (he), calculando a espessura efetiva da camada betuminosa (hef) através de 

expressão 5.4 que analisa a deflexão de projeto e as constantes I1 e I2. Conhecida hef, o 

método adota a menor espessura entre he e hef, chamando hef corrigida a espessura 

efetiva. E ainda avalia o percentual de trincamento, desprezando hef caso FC2 seja 

maior que 30% e FC2 + FC3 sejam maiores que 80%.  

Com os dados obtidos é possível calcular a espessura de reforço pela expressão 5.5 

 
hef = (807,961 / DP ) -5,737 + (0,972* I1)+(4,101* I2)     (5.4) 

href = -19,015 + 238,14 - 1,357 * hef + 1,016 * I1 + 3,893 * I2    (5.5) 
                          √(Dadm) 
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5.9.7 Soluções de pavimentação do catálogo CREMA 2ª ETAPA 

A partir dos parâmetros de tráfego e da avaliação estrutural e funcional do pavimento foi 

possível dimensionar a espessura de reforço do pavimento conforme os métodos DNER-

PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94, além de definir a área da superfície do pavimento a ser 

fresada conforme a nota técnica nº 34/2011. Os parâmetros utilizados e os resultados 

obtidos estão na Tabela 5.30 para os segmentos selecionados.  

Como se observa na tabela 5.30, a solução dos segmentos homogêneos 87 e 88 não adotou 

espessura de reforço pelos métodos DNER-PRO 11/79 e PRO 269/94, pois se enquadraram 

em soluções de reconstrução. Para soluções deste tipo, o catálogo fixa a espessura da 

camada betuminosa, variando de 5 a 10 cm de acordo com o tráfego da rodovia. Tal critério 

apesar de alinhar com o método de dimensionamento de pavimentos flexíveis conhecido 

como Método DNER, que varia a espessura do revestimento projetado em função do 

número "N", difere nos limites estabelecidos: O método do DNER indica 5 cm de CBUQ 

para a condição 106 < N ≤ 5 x 106 ; 7,5 cm para 5 x 106 < N ≤ 107 ; 10,0 cm 107 < N ≤  5 x 

107 e 12,5 cm para N > 5 x 107 . O catálogo ao indicar soluções de reconstrução, varia a 

espessura de revestimento indicada de 5 a 10,0 cm também de acordo com a faixa de 

valores de N, entretanto com o seguinte critério: 5 cm para N < 6,9 x 106; 7 cm para a 

condição 6,9 x 106 ≤ N < 1,43 x 107;   8 cm para 1,43 x 107 ≤ N < 2,14 x 107; 9 cm para 

2,14 x 107 ≤ N < 3,57 x 107; 10 cm para N ≥ 5 x 107. 

Os segmentos homogêneos que apresentam soluções de reconstrução indicadas pelo 

catálogo, segmentos 87 e 88, pelo Método DNER seria calculada uma espessura de 12,5 de 

revestimento em CBUQ, ao contrário da camada de 10,0 cm indicada pelo catálogo. 

Na solução indicada para o segmento 69 há divergência do percentual de fresagem indicada 

na solução do catálogo (5%) e o percentual de área a ser fresada indicada pela nota técnica 

nº 34/2011, que indica 75%. Neste caso foram analisadas as duas condições. 

O catálogo nas soluções de reconstrução indica somente a espessura do revestimento e a 

reciclagem da base existente, não mencionando se a base reciclada deva atender aos 

critérios previstos no Método DNER. É comum observar projetistas realizando verificações 

se a base reciclada atende aos critérios de dimensionamento do método DNER. 

No capítulo 6 foram apresentados resultados das análises mecanístico empíricas realizadas 

nos segmentos homogêneos selecionados, com base nos valores mostrados neste capítulo. 
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6 – APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO 
MÉTODO MECANÍSTICO EMPÍRICO DE PROJETO DE REFORÇO.  

 
6.1 - RETROANÁLISE DAS BACIAS DEFLECTOMÉTRICAS.  

O critério para escolha do programa a ser utilizado para realização da retroanálise das 

bacias deflectométricas medidas nos segmentos homogêneos foi usar o mesmo software 

para a retroanálise e para verificação da vida útil de projeto do reforço. Alguns órgãos, 

em especial a FAA, recomendam que os programas utilizados na retroanálise tenham a 

mesma plataforma que os utilizados no dimensionamento (FAA, 2011). Por este 

motivo, foi escolhido o SisPav (FRANCO, 2007) que acompanha em sua plataforma o 

programa Retroanálise (Fig. 6.1), pois além da interface amigável com o usuário, o 

software aplica diversos modelos de previsão da vida útil brasileiros: previsão da fadiga 

de misturas asfálticas (PINTO, 1991), fadiga de misturas cimentadas (CERATTI, 1991 

e TRICHÊS, 1994), deflexão admissível (PREUSSLER, 1983). O software também 

aplica modelos com base na deformação permanente de misturas asfálticas, materiais 

granulares, solos lateríticos e solos finos, siltosos ou argilosos (UZAN, 1982), além do 

modelo de tensão limite no topo do subleito (HEUKELOM & KLOMP, 1962).           

Na figura 6.1 está mostrada a tela do programa Retroanálise que está presente no 

sistema do SisPav, como exemplo de saída após o processamento. 

 

Figura 6.1 - Interface do módulo de retroanálise do software SisPav (FRANCO, 2007).  
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O SisPav apresenta uma interface amigável para entrada de dados das bacias conforme a 

figura 6.1, entretanto para a entrada de várias bacias de forma otimizada, o programa 

utiliza um modelo de banco de dados em formato .txt que deve ser seguido para entrada 

dos parâmetros necessários à retroanálise (Figura 6.2). Nesta tela já estão apresentados 

os dados deste estudo. 

 

Figura 6.2 - Arquivo .txt para entrada de múltiplas bacias deflectométricas.  

Os parâmetros de entrada são: bacia deflectométrica com medidas obtidas com o 

equipamento FWD, temperatura do pavimento, carga aplicada e o raio da área 

carregada.  

Além destes parâmetros devem ser informadas as características da estrutura a ser 

retroanalisada, como espessura das camadas que compõem o pavimento, módulos de 

resiliência mínimo e máximo e o coeficiente de Poisson de cada material. 
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Foram utilizados como referência para o valor do coeficiente de Poisson os 

recomendados na instrução de projeto de pavimentação do DER-SP conforme Tabela 

6.1. Para determinação do intervalo inicial dos valores de módulo de resiliência de cada 

camada da estrutura a ser retroanalisada foram utilizados os valores recomendados na 

instrução de projeto de pavimentação do DER-SP conforme tabela 6.2. Estes valores 

são semelhantes aos recomendados pela circular AC-150-5370-11b da FAA (FAA, 

2011). 

Tabela 6.1 - Valores usuais de Coeficiente de Poisson para materiais de pavimentação 

(DER-SP, 2006). 

 

 

Tabela 6.2 - Valores usuais de Módulo de Resiliência ou Elasticidade de materiais de 

pavimentação (DER-SP, 2006). 
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O sistema de retroanálise do software SisPav fornece os módulos de "resiliência" pela 

comparação com as bacias do seu banco de dados e o percentual de erro de cada bacia 

retroanalisada.  

Este parâmetro de erro serviu de base para o ajuste fino do intervalo de módulos 

informado na entrada dos dados, uma vez que este intervalo inicialmente apresentava-se 

muito aberto, com base nos intervalos sugeridos pelas instruções do DER-SP, o que 

conduziu a percentuais elevados de erro, chegando até 10%.  

Desta forma foi realizada uma série de tentativas, descartando os módulos que 

apresentavam erro elevado até que fosse definido um intervalo de módulos que 

apresentassem menor percentual de erro para as estruturas dos segmentos homogêneos 

analisados. Como exemplo apresenta-se na figura 6.3 a tela correspondente ao segmento 

homogêneo 104 analisado com 4 camadas. 

 

Figura 6.3 - Exemplo da tela do programa "Retroanálise" do segmento 104 com 4 
camadas  
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A quantidade de camadas da estrutura retroanalisada também foi observada, pois em 

algumas tentativas, a estrutura ainda apresentava erros elevados. Por este motivo foram 

retroanalisadas estruturas com quatro camadas, sendo estas, capa, base, sub-base e 

subleito, mas para todos os casos também foram retroanalisadas as mesmas estruturas, 

considerando as camadas de base e sub-base como uma única camada, resultando num 

total de três camadas (Figura 6.4). Tal procedimento apresentou módulos semelhantes, 

mas foi importante para ajustar o limite superior e inferior de módulo informado ao 

programa, obtendo assim redução no percentual de erro nas retroanálises considerando 

as estruturas com 4 camadas (Figura 6.3). 

 

Figura 6.4 - Exemplo da tela do programa "Retroanálise" do segmento homogêneo 104 
com três camadas. 

Resumidamente, iniciou-se o processo de retroanálise com 4 camadas, obteve-se um 

percentual de erro alto que o autor julgou inaceitável (5%), realizaram-se tentativas com 

3 camadas, reduzindo assim o intervalo de módulos informados ao programa, resultando 

em erros de 3%. Novas tentativas com 4 camadas com intervalo de módulo ajustados, 

conduziram a percentual de erro que o autor julgou aceitável (< 2%). 
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Como pode ser visto na tela do programa "Retroanálise" (Figura 6.4), uma alternativa 

foi retroanalisar todas as bacias dos segmentos homogêneos selecionados, processo este 

um pouco demorado, mas que apresentou uma acurácia maior quando comparada às 

tentativas que o autor realizou considerando bacias médias máximas e mínimas, que 

apresentaram um percentual de erro maior. Para verificação mecanístico empírica, foi 

adotado como resultado a média dos módulos obtidos para cada bacia de cada estaca 

retroanalisada. Os módulos obtidos ao retroanalisar estruturas com 3 camadas 

apresentou-se 30% superior à retroanálise de estruturas com 4 camadas, mas por 

apresentarem erros maiores, optou-se por adotar no estudo os resultados obtidos em 

estruturas de 4 camadas, prezando assim pela maior acurácia nos resultados obtidos. 

Os resultados são mostrados na tela do programa, mas tem-se a opção de exportar os 

resultados para planilha de Excel em formato de dados separados por vírgula (extensão 

do arquivo ".csv"), todavia o arquivo de saída não apresenta formatação, somente os 

dados, precisando ainda de tratamento para apresentação.  

Os dados contidos no arquivo de saída são: nome da bacia, que é a numeração das 

bacias por ordem de análise; módulos de resiliência de cada camada, na ordem das 

camadas informadas, da superior para inferior; percentual de erro entre as bacias de 

campo retroanalisadas e as bacias teóricas do banco de dados do programa; e a bacia 

teórica do banco de dados do programa que foi utilizada para obtenção do módulo de 

resiliência. 

Desta forma foram formatados relatórios de todas as retroanálises com base nos dados 

de saída do programa que são apresentados no Anexo 04, mas foi produzido um resumo 

dos resultados obtidos que está mostrado na Tabela 6.3. 

Os módulos obtidos (Tabela 6.3) foram considerados satisfatórios, pois estão coerentes 

com resultados obtidos em ensaios de carga repetidas realizados por outros autores com 

materiais da região, como pode ser visto em Benevides (2000) e Chaves (2002). 
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Tabela 6.3 - Resultados obtidos na retroanálise de bacias deflectométricas com o 

programa "Retroanálise" para os segmentos homogêneos selecionados na rodovia BR-

222/CE. 

SEGMENTOS 
HOMOGÊNEOS 

ESPESSURA (m)  MÓDULO DE RESILIÊNCIA (MPa) 

PAVIMENTO EXIST. 
REVESTIMENTO 

EXISTENTE 
BASE 

EXISTENTE 
SUBBASE  SUBLEITO 

REV. EXIST.  BASE  SUBBASE 

69  0,20 0,15  0,20 800 155 230  195
87  0,08 0,20  0,15 2930 215 250  145

88  0,08 0,20  0,20 3330 280 280  140

91  0,09 0,20  0,15 3900 420 345  150

103  0,06 0,20  0,15 2420 250 250  175

104  0,05 0,16  0,15 3180 170 170  120

105  0,05 0,15  0,15 3185 250 250  195

106  0,06 0,15  0,20 2320 200 260  190

107  0,05 0,20  0,20 3190 200 200  185

108  0,05 0,15  0,15 3280 215 215  185

Resumindo, diante das observações produzidas nas tentativas com estruturas de 3 e 4 

camadas e com bacias médias mínimas e máximas ou com todas as bacias,  optou-se por 

utilizar os módulos obtidos na hipótese da estrutura composta por quatro camadas, 

diferenciando a camada de base e subbase, visando desta forma um comportamento 

mais harmônico na relação dos módulos entre as camadas. Também são mais 

informações a serem usadas durante a análise de tensões e deformações realizada pelo 

SisPav no processo de análise da vida útil de projeto de reforço. Adotaram-se os 

resultados obtidos com a retroanálise de todas as bacias ao invés de bacias médias 

devido ao erro apresentado na comparação das bacias médias com as bacias teóricas. 

O resultado obtido para os segmentos selecionados que indicam fresagem pelo catálogo 

sofreram algumas simplificações: para o segmento 69 foi obtido valor de módulo obtido 

de 800MPa, referente a uma camada betuminosa existente de 20 cm. Foram previstas 

duas condições, a primeira em função da solução do catálogo que indica 5% de área de 

fresagem, está desprezada do cálculo pois a diferença dos resultados seria irrelevante, e 

foi mantido o módulo de 800MPa obtido. Entretanto considerando o percentual de área 

de fresagem indicado pela nota técnica, 75%, foi considerada a fresagem de uma 

camada de 5 cm em 100% da área, assim a análise da vida útil considerou a camada 

remanescente de 15 cm com um módulo de 600MPa. A reposição da camada de 5 cm 

fresada foi somada a espessura de reforço. 

O valor de 800MPa obtido para camada neste segmento se apresentou muito baixo, 

apesar da elevada espessura do revestimento existente, em função da presença de 

150



 151

defeitos em 100% da área da superfície do pavimento, principalmente trincas classe II, 

III e panelas. Segundo informações colhidas na Unidade local do DNIT em Sobral, o 

segmento é considerado crítico e sempre apresentou ocorrência de trincamento precoce 

nas intervenções de reforço que sofreu. Neste sentido apesar da elevada espessura, o 

revestimento está totalmente comprometido em função dos defeitos que se refletem das 

camadas inferiores remanescentes. Justifica assim o comportamento semelhante a 

materiais granulares com cimento apresentando um módulo tão inferior aos demais 

segmentos selecionados. 

Para o segmento 91 foi indicada pelo catálogo solução de fresagem em 100% da área 

sem reposição, assim o revestimento existente com espessura de 9 cm, após a fresagem 

resultará numa espessura de 4 cm. Apesar do módulo de 3900MPa obtido para a camada 

betuminosa equivalente, foi considerado para a camada remanescente após a fresagem o 

valor de 2200MPa, pois a camada superior fresada tratava de material mais denso e 

executado recentemente, que contribuía com maior relevância no módulo equivalente 

obtido. 

Para os segmentos 87 e 88 foi indicada reconstrução, assim foram utilizados na análise 

da vida útil do pavimento somente os módulo obtidos para as camadas de subbase e 

subleito. Para a camada de base, considerou-se uma estrutura comum muito utilizada em 

soluções de projetos de restauração, a reciclagem da base existente incorporando 25% 

de material fresado proveniente do revestimento existente com a mistura de 3% de 

cimento. Assim, para a camada de base foi indicado o módulo de 700MPa, baseado nos 

ensaios de Dellabianca (2004) realizados em equipamento triaxial dinâmico pertencente 

a USP, cuja composição da mistura e características dos materiais são similares. 

Os segmentos 103 a 108 tiveram soluções de catálogo indicadas que não previam 

fresagem, ou no máximo 5%, mas de acordo com a nota técnica nº34 o percentual 

máximo alcançado de área a ser fresada foi 30%. Assim não foi considerada a fresagem 

na análise da vida útil, e foi utilizado o módulo obtido pela retroanálise para o 

revestimento antigo. 

Após obter os resultados dos módulos pela retroanálise e realizar os ajustes com base 

nos critérios mostrados, foi possível realizar a verificação da vida útil do projeto de 

reforço conforme se apresenta no item seguinte. 
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6.2 - VERIFICAÇÃO DA VIDA ÚTIL DE PROJETO DO REFORÇO.  

A verificação da vida útil das espessuras de reforço calculadas nos itens anteriores foi 

feita com o programa SisPav (FRANCO, 2007). 

Cabe ressaltar que o programa realiza análise da vida útil de um projeto de pavimento, 

que é o objetivo da sua utilização nesta tese, mas também permite dimensionar uma 

camada selecionada pelo usuário, na estrutura informada, considerando o volume de 

tráfego e a vida útil de projeto pretendida. 

6.2.1 - Estrutura do pavimento 

Na tela de entrada de dados do programa SisPav, na versão utilizada nesta pesquisa, não 

há opção de importação dos dados, como disponível no programa "Retroanálise", sendo 

necessário entrar manualmente com os módulos finais retroanalisados de cada camada, 

para cada segmento homogêneo. 

Após a entrada de dados é possível salvar o projeto, que preservará todos os dados 

informados, que poderá ser aberto a qualquer momento pelo programa para que sejam 

efetuadas alterações, novas análises e dimensionamento de camadas. 

Iniciando o processo de entrada de dados, o programa solicita informações quanto à 

estrutura a ser analisada, como tipo de camada, espessura, coeficiente de Poisson, 

modelo constituinte da equação do módulo, o módulo e aderência entre as camadas. O 

programa sugere valores de módulo de resiliência, coeficiente de Poisson e o modelo 

constituinte da equação do módulo caso o projetista assim prefira. 

A versão utilizada do programa também permite a entrada de diversas camadas, sendo o 

número máximo de 8 incluindo o subleito, selecionando sempre as camadas 

intermediárias, pois o programa não aceita adicionar camadas quando selecionadas a 

primeira ou última linha, referente à camada de revestimento e subleito 

respectivamente. A figura 6.5 mostra um exemplo da tela de entrada do SisPav, após a 

verificação da vida útil, num dos segmentos homogêneos analisados.  

Para análise da vida útil de soluções de reforço, foram definidas duas hipóteses, a 

primeira analisando as estruturas de pavimento cujo reforço foi calculado pelo método 
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DNER-PRO 11/79, e a segunda cujo reforço foi calculado pelo método DNER-PRO 

269/94.  

Para soluções de reconstrução foram definidas também duas hipóteses, a primeira 

analisando as estruturas de pavimento com solução de reconstrução indicando espessura 

de revestimento fixado pelo catálogo, e a segunda com espessura de revestimento 

indicado pelo método de dimensionamento de pavimentos flexíveis (Método DNER). 

 

Figura 6.5 - Exemplo da tela de entrada de dados de caracterização da estrutura do 
segmento homogêneo 105 com a camada de reforço adicionada (SisPav) 

Conforme mostrado no item 6.1, em alguns segmentos foram feitas adequações de 

espessuras e módulos em função de serviços de fresagem ou reciclagem. 

Resumidamente, no segmento 69 foram consideradas duas hipóteses em função da 

fresagem: a primeira considerando a fresagem e reposição de 5 cm do revestimento, o 

módulo da camada remanescente é 600MPa, e a espessura de reposição foi acrescida na 

camada de reforço, a segunda desconsiderando a fresagem, permanecendo a espessura e 

módulo do revestimento antigo.  

Para os segmentos 87 e 88 adotou-se o módulo de 700MPa para a base reciclada (72% 

base exist.+ 25% fresado + 3% C.P.), e para o revestimento novo, adotou-se numa 
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primeira hipótese a espessura de 10 cm indicada no catálogo, e a segunda utilizando a 

espessura indicada pelo método de dimensionamento de pavimentos flexíveis novos, 

Método DNER.  

O segmento 91 em função da solução de catálogo indicar fresagem de 5 cm em 100% da 

área da superfície do pavimento, sem previsão de reposição, resultou numa camada 

betuminosa remanescente com espessura de 4 cm, e um módulo ajustado de 2200MPa. 

Para todas as misturas de revestimento novo a ser construído, foi adotado módulo de 

4200MPa considerando o comportamento de uma mistura betuminosa do tipo CBUQ 

faixa "C" ligante CAP 50/70 com teor 5,5% , valor típico encontrado em várias 

referências e projetos de restauração similares. 

Assim, os módulos e espessuras ajustados utilizados nas análises da vida útil das 

estruturas referentes aos segmentos homogêneos selecionados da BR-222/CE estão 

mostrados na tabela 6.4. 

Tabela 6.4 - Módulos obtidos pela retroanálise ajustados devido à fresagem e 

reciclagem do revestimento nos segmentos 69, 87, 88 e 91. 
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 1
1
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R
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B
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69     0,18  0,10  0,20  0,15  0,20 

4200 

800     155  230  195 

69 (a)  0,23  0,15  0,15  0,15  0,20  600     155  230  195 

87  0,10        0,08  0,20  0,15  2930  700  215  250  145 

87 (a)  0,125        0,08  0,20  0,15  2930  700  215  250  145 

88  0,10        0,08  0,20  0,20  3330  700  280  280  140 

88 (a)  0,125        0,08  0,20  0,20  3330  700  280  280  140 

91     0,08  0,09  0,04  0,20  0,15  2200     420  345  150 

103     0,07  0,09  0,06  0,20  0,15  2420     250  250  175 

104     0,10  0,11  0,05  0,16  0,15  3180     170  170  120 

105     0,07  0,06  0,05  0,15  0,15  3185     250  250  195 

106     0,07  0,09  0,06  0,15  0,20  2320     200  260  190 

107     0,09  0,10  0,05  0,20  0,20  3190     200  200  185 

108     0,09  0,05  0,15  0,15  3280     215  215  185 
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6.2.2 - Tráfego 

Concluída a caracterização da estrutura, deve ser informada ao programa a composição 

do tráfego, com sua configuração, volume para o primeiro ano, taxa de crescimento do 

trafego ao ano, carga, pressão de contato pneu pavimento, vida de projeto, percentual de 

veículos na faixa de projeto, variação lateral do tráfego, alinhamento crítico e variação 

sazonal do tráfego ao longo do ano. A partir dos parâmetros informados o programa 

calcula o valor de número N instantaneamente, para simples conferência.  

Também há a opção no programa de dimensionar considerando somente o eixo padrão. 

Para este estudo foram empregadas as duas formas de consideração do tráfego. A 

primeira informando os parâmetros obtidos no estudo de tráfego em função do número 

de eixos equivalentes ao eixo padrão, ou seja, inserindo somente um tipo de eixo no 

programa SisPav, eixo simples de roda dupla, com carga de 8.200kg, pressão de 

carregamento de 0,56MPa, taxa de crescimento ao ano de 3,0% volume obtido para o 

primeiro ano, já representado em número de eixos equivalentes ao eixo padrão 

atingindo o número "N" calculado pelo método do USACE conforme aplicado em 

projeto (Figura 6.6). 

 

Figura 6.6 - Exemplo de tela de entrada de dados de tráfego - hipótese tráfego em 
número equivalente de eixo padrão (SisPav) 
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A segunda forma considerada foi informar ao programa exatamente a composição do 

tráfego obtida através das contagens volumétricas classificatórias realizadas no 

segmento em estudo, que resultou em 17 tipos de configurações identificadas na 

contagem, que, decompostas em função de cada tipo de eixo constituinte da 

configuração, perfizeram 48 tipos de eixos conforme apresentado no item 5.9.3. 

Foram consideradas duas hipóteses quanto à variação lateral dentro da faixa de tráfego 

analisada, a primeira considerando a variação lateral de 0,3 m, a segunda 

desconsiderando qualquer variação lateral. 

A configuração de cada tipo de veículo comercial quando informada ao programa 

decomposta em tipos de eixos, considerou o peso obtido na pesquisa de ocupação de 

carga. Para os eixos sem informação de carga foi adotada carga limite conforme rege as 

instruções contidas no Manual de Estudo de Tráfego (DNIT, 2006) de acordo com a lei 

da balança. 

A configuração de eixos selecionados para entrada no programa SisPav estão mostrados 

na Tabela 6.4, 6.5 e 6.6, e figura 6.7(exemplo). 

 

Figura 6.7 - Tela de entrada de dados de tráfego - hipótese composição real da frota 
(SisPav) 
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Tabela 6.5 - Composição do tráfego decomposto dos segmentos homogêneos 69, 87 e 

88. 

Classif. 
DNIT 

Tipo 
(SisPav) 

Configuração 
Nº 

Rodas
Volume 
1º Ano 

Taxa 
(%aa) 

Carga 
(kg) 

Pressão 
(MPa) 

2c  1  Eixo Simples  2 471945 3 6000  0,8
2c  5  Eixo simples de roda dupla  4 471945 3 7000  0,8
3c  1  Eixo Simples  2 280685 3 6000  0,8
3c  7  Dois eixos duplos em tandem 8 280685 3 13600  0,8
4c  1  Eixo Simples  2 2555 3 6000  0,8
4c  8  Três eixos duplos em tandem 12 2555 3 25500  0,8
2s1  1  Eixo Simples  2 2555 3 6000  0,8
2s1  5  Eixo simples de roda dupla  4 2555 3 10000  0,8
2s1  5  Eixo simples de roda dupla  4 2555 3 10000  0,8
2s2  1  Eixo Simples  2 9855 3 6000  0,8
2s2  5  Eixo simples de roda dupla  4 9855 3 10000  0,8
2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 9855 3 14450  0,8
2s3  1  Eixo Simples  2 63875 3 6000  0,8
2s3  5  Eixo simples de roda dupla  4 63875 3 10000  0,8
2s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 63875 3 25500  0,8
3s2  1  Eixo Simples  2 11315 3 6000  0,8
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 11315 3 17000  0,8
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 11315 3 17000  0,8
3s3  1  Eixo Simples  2 24820 3 6000  0,8
3s3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 24820 3 17000  0,8
3s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 24820 3 25500  0,8
3s2c4  1  Eixo Simples  2 111690 3 6000  0,8
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 111690 3 17000  0,8
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 111690 3 17000  0,8
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 111690 3 17000  0,8
3s2s2  1  Eixo Simples  2 88695 3 6000  0,8
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 88695 3 17000  0,8
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 88695 3 17000  0,8
2c2  1  Eixo Simples  2 2555 3 6000  0,8
2c2  5  Eixo simples de roda dupla  4 2555 3 10000  0,8
2c2  5  Eixo simples de roda dupla  4 2555 3 10000  0,8
2c2  5  Eixo simples de roda dupla  4 2555 3 10000  0,8
2c3  1  Eixo Simples  2 18980 3 6000  0,8
2c3  5  Eixo simples de roda dupla  4 18980 3 10000  0,8
2c3  5  Eixo simples de roda dupla  4 18980 3 10000  0,8
2c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 18980 3 17000  0,8
3c2  1  Eixo Simples  2 1825 3 6000  0,8
3c2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 1825 3 17000  0,8
3c2  5  Eixo simples de roda dupla  4 1825 3 10000  0,8
3c2  5  Eixo simples de roda dupla  4 1825 3 10000  0,8
3c3  1  Eixo Simples  2 10585 3 6000  0,8
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 10585 3 17000  0,8
3c3  5  Eixo simples de roda dupla  4 10585 3 10000  0,8
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 10585 3 17000  0,8
3c4  1  Eixo Simples  2 365 3 6000  0,8
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 365 3 17000  0,8
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 365 3 17000  0,8
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 365 3 17000  0,8
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Tabela 6.6 - Composição do tráfego decomposto do segmento homogêneo 91. 

Classif. 
DNIT 

Tipo 
(SisPav) 

Configuração 
Nº 

Rodas 
Volume 
1º Ano 

Taxa 
(%aa)

Carga 
(kg) 

Pressão 
(MPa) 

2c  1  Eixo Simples 2 416100 3 6000  0,8 
2c  5  Eixo simples de roda dupla 4 416100 3 7000  0,8 
3c  1  Eixo Simples 2 309155 3 6000  0,8 
3c  7  Dois eixos duplos em tandem 8 309155 3 13600  0,8 
4c  1  Eixo Simples 2 28105 3 6000  0,8 
4c  8  Três eixos duplos em tandem 12 28105 3 25500  0,8 
2s1  1  Eixo Simples 2 28105 3 6000  0,8 
2s1  5  Eixo simples de roda dupla 4 28105 3 10000  0,8 
2s1  5  Eixo simples de roda dupla 4 28105 3 10000  0,8 
2s2  1  Eixo Simples 2 13870 3 6000  0,8 
2s2  5  Eixo simples de roda dupla 4 13870 3 10000  0,8 
2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 13870 3 14450  0,8 
2s3  1  Eixo Simples 2 65700 3 6000  0,8 
2s3  5  Eixo simples de roda dupla 4 65700 3 10000  0,8 
2s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 65700 3 25500  0,8 
3s2  1  Eixo Simples 2 32850 3 6000  0,8 
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 32850 3 17000  0,8 
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 32850 3 17000  0,8 
3s3  1  Eixo Simples 2 29200 3 6000  0,8 
3s3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 29200 3 17000  0,8 
3s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 29200 3 25500  0,8 
3s2c4  1  Eixo Simples 2 89060 3 6000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 89060 3 17000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 89060 3 17000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 89060 3 17000  0,8 
3s2s2  1  Eixo Simples 2 24820 3 6000  0,8 
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 24820 3 17000  0,8 
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 24820 3 17000  0,8 
2c2  1  Eixo Simples 2 2190 3 6000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 2190 3 10000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 2190 3 10000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 2190 3 10000  0,8 
2c3  1  Eixo Simples 2 28835 3 6000  0,8 
2c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 28835 3 10000  0,8 
2c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 28835 3 10000  0,8 
2c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 28835 3 17000  0,8 
3c2  1  Eixo Simples 2 14235 3 6000  0,8 
3c2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 14235 3 17000  0,8 
3c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 14235 3 10000  0,8 
3c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 14235 3 10000  0,8 
3c3  1  Eixo Simples 2 24455 3 6000  0,8 
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 24455 3 17000  0,8 
3c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 24455 3 10000  0,8 
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 24455 3 17000  0,8 
3c4  1  Eixo Simples 2 730 3 6000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 730 3 17000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 730 3 17000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 730 3 17000  0,8 
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 Tabela 6.7 - Composição do tráfego decomposto dos segmentos homogêneos 103 a 108. 

Classif. 
DNIT 

Tipo 
(SisPav) 

Configuração 
Nº 

Rodas 
Volume 
1º Ano 

Taxa 
(%aa)

Carga 
(kg) 

Pressão 
(MPa) 

2c  1  Eixo Simples 2 425955 3 6000  0,8 
2c  5  Eixo simples de roda dupla 4 425955 3 7000  0,8 
3c  1  Eixo Simples 2 225570 3 6000  0,8 
3c  7  Dois eixos duplos em tandem 8 225570 3 13600  0,8 
4c  1  Eixo Simples 2 29200 3 6000  0,8 
4c  8  Três eixos duplos em tandem 12 29200 3 25500  0,8 
2s1  1  Eixo Simples 2 29200 3 6000  0,8 
2s1  5  Eixo simples de roda dupla 4 29200 3 10000  0,8 
2s1  5  Eixo simples de roda dupla 4 29200 3 10000  0,8 
2s2  1  Eixo Simples 2 5110 3 6000  0,8 
2s2  5  Eixo simples de roda dupla 4 5110 3 10000  0,8 
2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 5110 3 14450  0,8 
2s3  1  Eixo Simples 2 18250 3 6000  0,8 
2s3  5  Eixo simples de roda dupla 4 18250 3 10000  0,8 
2s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 18250 3 25500  0,8 
3s2  1  Eixo Simples 2 17885 3 6000  0,8 
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 17885 3 17000  0,8 
3s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 17885 3 17000  0,8 
3s3  1  Eixo Simples 2 38690 3 6000  0,8 
3s3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 38690 3 17000  0,8 
3s3  8  Três eixos duplos em tandem 12 38690 3 25500  0,8 
3s2c4  1  Eixo Simples 2 27010 3 6000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 27010 3 17000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 27010 3 17000  0,8 
3s2c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 27010 3 17000  0,8 
3s2s2  1  Eixo Simples 2 61685 3 6000  0,8 
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 61685 3 17000  0,8 
3s2s2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 61685 3 17000  0,8 
2c2  1  Eixo Simples 2 14965 3 6000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 14965 3 10000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 14965 3 10000  0,8 
2c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 14965 3 10000  0,8 
2c3  1  Eixo Simples 2 26645 3 6000  0,8 
2c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 26645 3 10000  0,8 
2c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 26645 3 10000  0,8 
2c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 26645 3 17000  0,8 
3c2  1  Eixo Simples 2 22630 3 6000  0,8 
3c2  7  Dois eixos duplos em tandem 8 22630 3 17000  0,8 
3c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 22630 3 10000  0,8 
3c2  5  Eixo simples de roda dupla 4 22630 3 10000  0,8 
3c3  1  Eixo Simples 2 27375 3 6000  0,8 
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 27375 3 17000  0,8 
3c3  5  Eixo simples de roda dupla 4 27375 3 10000  0,8 
3c3  7  Dois eixos duplos em tandem 8 27375 3 17000  0,8 
3c4  1  Eixo Simples 2 9125 3 6000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 9125 3 17000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 9125 3 17000  0,8 
3c4  7  Dois eixos duplos em tandem 8 9125 3 17000  0,8 

A pressão de carregamento adotada foi a sugerida pelo programa, 0,8 MPa, diferente do 

indicado para o eixo padrão, 0,56MPa, referente a 80 lbs de pressão de inflação do 

pneu. Atualmente a frota de caminhões tipicamente aplica pouco mais de 100 lbs de 

pressão de inflação nos pneus, resultando numa pressão de 0,7 a 0,8MPa, justificando 

adotar o valor sugerido pelo programa SisPav. 
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Foi utilizado o valor de 50% no campo percentual de veículos na faixa de projeto do 

programa SisPav na hipótese que o tráfego é informado na sua composição real, pois o 

volume de veículos referente ao primeiro ano trata-se do resultado da contagem em 

faixas de ambos os sentidos de tráfego, sendo assim necessário considerar o percentual 

adotado, conforme a expressão de cálculo do número "N"que considera do fator de 

distribuição do tráfego. Na hipótese do tráfego informado pela quantidade de eixos 

equivalentes ao eixo padrão, foi considerado o valor de 100% no campo percentual de 

veículos na faixa de projeto, pois o volume de veículos do primeiro ano foi obtido 

através do número "N" do primeiro ano, onde já foi considerado no seu cálculo o fator 

de distribuição de veículos nas faixas. 

Importante frisar que o cálculo realizado pelo programa SisPav para obter o número "N" 

apresenta uma diferença com o número "N" obtido por meio do estudo de tráfego 

realizado pelo corpo técnico da Engespro Engenharia LTDA, mas por tratar-se de um 

parâmetro não considerado nos cálculos do programa, servindo simplesmente para 

orientação da ordem de grandeza do volume de tráfego informado, ignorou-se o valor 

"N" apresentado pelo programa.  

6.2.3 - Clima 

Acompanhando a sequência de abas do programa, na aba CLIMA pode ser escolhida a 

região do país para qual se deseja analisar o pavimento projetado, tendo arquivo de 

normais climatológicas de temperatura do ar ao longo do ano para as capitais, mas 

podendo ser incluídos os dados específicos regionalizados caso se disponham dos 

mesmos. Para este estudo foi selecionada a região da cidade de Fortaleza, que apresenta 

temperatura média mensal do ar em torno de 26ºC, sendo o mês de Dezembro indicado 

como abertura do tráfego, com temperatura média do ar de 27ºC conforme Figura 6.8. 
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Figura 6.8 - Tela de entrada de dados climáticos para a região em estudo (SisPav). 
 

6.2.4 - Modelos de comportamento do pavimento 

Os modelos de comportamento adotados pelo SisPav são baseados em expressões que 

foram abordadas no capítulo de revisão bibliográfica no item 2.7, entretanto o programa 

permite que o usuário as altere caso julgue necessário.  

Os modelos previstos pelo SisPav para análise da vida de fadiga de misturas asfálticas 

são os propostos por Franco (2007) que atualizou o modelo inicialmente proposto por 

Pinto (1991) com base nos ensaios realizados no laboratório da COPPE/UFRJ, fadiga de 

misturas cimentadas proposto por Ceratti (1991), e de CCR e BGTC proposto por 

Trichês (1994), bem como de deflexão admissível para determinada vida de fadiga 

proposto por Preussler (1983).  

Quanto aos parâmetros sugeridos para os modelos de deformação permanente de 

misturas asfálticas, materiais granulares, solos lateríticos e solos finos, siltosos ou 

argilosos, foram usadas as expressões de Uzan (1982), utilizando os parâmetros 

sugeridos por Cardoso (1987). 

O programa também utiliza o modelo de tensão limite no topo do subleito conforme a 

expressão usada por Motta (1991) baseada nos estudos de Heukelom & Klomp (1962). 

Todos os modelos apresentam valores sugeridos para as constantes, mas como já 

mencionado, o usuário pode realizar a alteração dos parâmetros caso julgue necessário, 
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por exemplo, caso disponha destes dados para os materiais específicos da obra (Figura 

6.9). Neste estudo foram utilizados os modelos padrões do SisPav. 

 

Figura 6.9 - Tela dos parâmetros dos modelos de comportamento (SisPav) 

 

6.2.5 - Resultados 

Quando o programa já estiver com todos os dados necessários para analisar a estrutura 

conforme a escolha do usuário, pode-se analisar a vida útil do pavimento, ou 

dimensionar uma camada selecionada para se chegar à vida útil de projeto. 

Para a análise das estruturas dos seis segmentos homogêneos abordados, foi informada 

uma estrutura diferenciando a camada de reforço (novo revestimento), composta por 

uma camada de concreto asfáltico na espessura indicada no catálogo de solução, camada 

de concreto betuminoso existente, base, subbase, e subleito existentes. 

Para todas as camadas existentes foi adotado como módulo o modelo elástico linear 

obtido na retroanálise, e o mesmo coeficiente de Poisson.  

Para as misturas asfálticas novas referentes à camada de reforço indicada pelo catálogo 

de soluções, adotou-se o módulo de resiliência de 4200 MPa para o concreto 

betuminoso usinado à quente com granulometria faixa "C" do DNIT e ligante tipo CAP 

50/70. Este valor é próximo do valor sugerido pelo programa SisPav para CBUQ faixa 

"C", e também coerente com os módulos de resiliência indicados em outros estudos 
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correlatos. O módulo do revestimento existente obtido por meio de retroanálise das 

bacias deflectométricas de forma geral é da ordem de 60% do módulo indicado para a 

mistura betuminosa nova prevista para a execução do reforço, exceto para o SH 69 que 

apresentou módulo bem inferior, devido ao comprometimento da camada pela reflexão 

de trincas das camadas remanescentes que receberam reforço sem o prévio tratamento 

dos agentes causadores do trincamento da camada existente. 

Os valores de módulo de resiliência indicados para a camada de revestimento existente, 

base, subbase e subleito obtidos por meio da retroanálise das bacias deflectométricas  

apresentaram valores coerentes com os obtidos por meio de ensaios realizados com 

materiais da região e apresentados em estudos anteriores como Benevides (2000) e 

Chaves (2002). 

Realizadas as análises por meio do SisPav, considerando hipóteses de tráfego em 

número equivalente de eixo padrão ou a composição real da frota circulante, hipóteses 

considerando a variação lateral do tráfego de 0,3m ou desconsiderando a variação, 

hipóteses considerando o nível de confiabilidade de 50% e 95%, e hipóteses do 

dimensionamento do reforço pelo método DNER-PRO11/79 e pelo método DNER-PRO 

269/94, resultaram na análise de 168 casos, para os quais foram estimados, em todos os 

casos, valores inferiores à vida útil de projeto prevista no CREMA 2ª etapa, que é 10 

anos, conforme apresentados resumidamente na tabela 6.9 e relatórios apresentado no 

Anexo 5. 

Após a conclusão das análises, foram realizadas tentativas de dimensionar o 

revestimento pelo SisPav, entretanto após diversas iterações, o programa ao alcançar a 

espessura de 20 cm, informa que foi atingido o limite superior, sugerindo que seja 

revista a estrutura. 

Alguns relatórios referente às análises realizadas com o SisPav estão apresentados no 

Anexo 5 desta presente dissertação, entretanto devido ao volume excessivo folhas, pois 

cada relatório considerando o tráfego na composição real da frota circulante gera 8 

folhas, e considerando o tráfego em número equivalente de eixo padrão gera 4 folhas, 

logo para 168 análises realizadas, resultariam em mais de mil folhas. Por este motivo, 

para exemplificar foram apresentados dois relatórios considerando a composição real da 

frota circulante, variação lateral de 0,3m e nível de confiabilidade 95%.
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6.3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS.  

Analisando os resultados obtidos referentes à vida útil do pavimento, para as hipóteses 

adotadas e critérios de dano admitidos nesta análise, foram observados os seguintes 

aspectos:  

a) A previsão do dano acumulado por fadiga no revestimento foi o critério chave na 

análise da vida útil, prevendo a ruptura do pavimento em períodos precoces em 

relação à vida útil de projeto considerada pelo catálogo, que prevê 10 anos, em 

alguns segmentos foram obtidas previsões de 1 ano de vida útil do pavimento;  

b) Em geral a estimativa de deformação permanente acumulada para as condições 

de tráfego baseadas na composição real da frota circulante apresentou-se muito 

acima do limite aceitável adotado pelo programa, diferente da estimativa obtida 

para as condições de tráfego baseadas em número equivalente de eixo padrão, 

que se apresentou aceitável. Os valores obtidos acima do limite podem ter 

resultado de modelos adotados inapropriados ou mais provavelmente resultado 

de algum erro sistemático na rotina do programa que deve ser investigado. 

Porém este parâmetro não é relevante na análise atual porque se trata de trechos 

já consolidados e cujos defeitos principais são de fadiga;  

c) A previsão do dano acumulado por fadiga considerando a variação lateral do 

tráfego de 0,3m na hipótese do tráfego em composição real da frota circulante 

resultou em valores médios 50% menores em relação ao dano acumulado por 

fadiga desconsiderando a variação lateral na hipótese do tráfego em número 

equivalente de eixo padrão. Isto para o nível de confiabilidade de 50%, já para o 

nível de 95%, a previsão do dano acumulado por fadiga obtida na hipótese do 

tráfego real considerando variação lateral passam para 60% menores que os 

valores obtidos desconsiderando a variação lateral na hipótese do tráfego em 

número equivalente de eixo padrão; 

d) Análises da vida útil da estrutura pelo critério de dano por fadiga acumulado 

desconsiderando a variação lateral resultam na seguinte relação: os resultados 

obtidos considerando a hipótese do tráfego em composição da frota circulante 

apresentam previsão de vida útil 60% superior e a hipótese do tráfego em 

número equivalente de eixo padrão; 
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e) O nível de confiabilidade adotado nas análises da vida útil das estruturas 

projetadas contribuiu da seguinte forma: a hipótese da variação lateral de 0,3m 

resultou em previsões de dano por fadiga acumulado para o nível de 

confiabilidade de 50%, em valores 70% menores que os resultados obtidos com 

o nível de confiabilidade de 95%; a hipótese desconsiderando a variação lateral 

resultou em previsões de dano por fadiga acumulado, com nível de 

confiabilidade de 50%, em valores 90% menores que as obtidas com o nível de 

confiabilidade de 95%; 

f) A previsão de dano por fadiga acumulado obtida nas análises de estruturas com 

reforço dimensionado pelo método DNER-PRO 269/94 se apresentou de 

maneira geral 20% inferior à previsão obtida em estruturas com reforço 

dimensionado pelo método DNER-PRO 11/79, ou seja, as espessuras estimadas 

pelo DNER-PRO 269/94 foram em geral mais adequadas embora ainda 

insuficientes para garantir os 10 anos de vida útil; 

g) A previsão de dano por fadiga acumulado obtida nas análises de estruturas com 

solução de reconstrução considerando a variação lateral apresentaram resultados 

50% menores na hipótese do tráfego em composição da frota circulante e 30% 

menores na hipótese do tráfego em número equivalente de eixo padrão quando 

relacionados aos resultados obtidos desconsiderando a variação lateral;  

h) O cálculo do número "N" realizado pela versão do programa SisPav utilizada 

neste trabalho, apesar de ter caráter ilustrativo, não contribuindo para análise, 

tem sua importância em orientar o projetista pela tradição de "ordem de 

grandeza" que o meio técnico tem. Estes valores se apresentam ligeiramente 

inferiores aos obtidos considerando o cálculo manual pelos fatores de 

equivalência de carga do método USACE adotado pelo DNIT. 

i) Caso fossem adotados outros tipos de revestimento ou materiais na composição 

da base reciclada nos casos de reconstrução, os resultados obtidos nas análises 

teriam outro comportamento devido ao MR adotado para estas camadas. 
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j) A retroanálise permite estimar qual camada está contribuindo mais para 

incidência de danos por fadiga, tornando mais racional a tomada de decisão 

entre reforço ou reconstrução, por exemplo, se a base for muito deformável, a 

indicação de soluções como fresagem parcial e reforço seriam inadequadas sem 

o tratamento da camada de base.  

Com base na análise dos resultados obtidos, consideraram-se os aspectos mencionados, 

resultando nas conclusões mostradas no capítulo seguinte.
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7 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE PESQUISAS FUTURAS.  

O presente estudo teve como objetivo analisar algumas soluções de estruturas de 

pavimento flexível previstas no catálogo de soluções de pavimentação do Programa 

CREMA 2ª ETAPA do DNIT, correspondentes às células que indicam cálculo de 

reforço pelos métodos DNER-PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94 e soluções que indicam 

reconstrução da estrutura por critérios semelhantes ao método de dimensionamento de 

pavimento flexíveis (Método DNER). Foi feita comparação com um método 

mecanístico empírico de projeto de reforço e reconstrução. Foram selecionados alguns 

segmentos homogêneos como estudo de caso e aplicado o software de Retroanálise, 

parte integrante do software SisPav, com objetivo de obter o módulo de resiliência 

através da retroanálise de bacias deflectométricas. A partir do levantamento de dados de 

segmentos rodoviários disponíveis, e da obtenção dos módulos retroanalisados, foi 

possível utilizar o software SisPav, que, por análise de tensões e deformações, previu a 

vida útil da solução indicada pelo catálogo para cada situação. Ao fim desta 

comparação, considerando válidas as hipóteses e os critérios de fadiga admitidos nesta 

pesquisa, foi possível obter algumas conclusões listadas a seguir: 

1. A análise da vida útil de projeto da estrutura de pavimento proposta pelo 

catálogo de soluções de pavimentação do CREMA 2ª ETAPA por meio do 

programa SisPav (método mecanístico empírico) permitiu concluir que as 

soluções contempladas no catálogo para os segmentos homogêneos selecionados  

não atendem a vida útil de projeto de 10 anos para as quais foram calculadas. 

2. A análise da vida útil do pavimento nos segmentos selecionados mostra que o 

fator preponderante na ruptura do pavimento foi a ação acumulada do dano 

causado pela solicitação repetida dos eixos de carga, provocando fadiga no 

revestimento, resultando no trincamento excessivo e prazos menores do que o 

previsto.  

3. A consideração do tráfego em número equivalente de eixo padrão "N" mostrou 

previsão de danos por fadiga elevada em relação à análise considerando a 

composição real do tráfego pesquisada no segmento rodoviário em estudo. 

Concluiu-se que a não consideração da variação lateral pode ser a causa 

principal desta diferença e que, para esta frota talvez os fatores de equivalência 

169



 170

tenham sido severos. O tráfego considerado em sua composição real conforme 

obtido nas contagens de tráfego, distribui a ação das cargas por todos os tipos de 

eixos classificados, e neste foi considerada a aplicação não concentrada dos 

eixos, solicitando o pavimento numa trilha de roda, em arranjos com 

configurações e cargas distintas, contribuindo para uma análise mais eficaz, 

considerando a distribuição da ação das cargas. 

4. O catálogo de soluções do CREMA 2ª ETAPA, que teve origem em gestão para 

o nível de rede, generaliza soluções para diversos segmentos homogêneos, cujas 

características estejam enquadradas em um padrão segundo os parâmetros 

considerados, o que pode não refletir condições específicas de cada estrutura e 

combinações de materiais ocorrente nos vários trechos, ou mesmo das condições 

ambientais locais, sendo possível observar soluções tecnicamente inadequadas 

indicadas para alguns segmentos. 

5. As soluções indicadas pelo catálogo de soluções para os segmentos selecionados 

que representam diversas condições estruturais e funcionais, mostraram-se 

ineficazes por não considerar as características elásticas dos materiais que 

compõem a estrutura. Ao analisar com o programa SisPav algumas estruturas 

projetadas mostram-se potencialmente inadequadas quanto à compatibilidade de 

rigidez das camadas, não sendo possível reestabelecer a condição estrutural do 

pavimento somente pela execução de uma camada de reforço. E em alguns casos 

a estrutura apresenta tal desarmonia estrutural, que impede o programa de 

dimensionar uma estrutura de reforço com menos de 20 cm de espessura, ou 

seja, a composição da estrutura precisava ser revista. Tal conclusão nem sempre 

pode ser obtida por meio dos parâmetros tradicionais utilizados pelos métodos 

atuais de dimensionamento de reforços.  

6. Para os segmentos homogêneos selecionados, as estruturas com reforço 

dimensionado pelo método DNER-PRO 269/94 apresentaram de maneira geral 

resultados melhores que o dimensionamento pelo método DNER-PRO 11/79. 
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Ressalta-se que os resultados obtidos tão abaixo da expectativa da vida útil proposta 

pelo catálogo se dão em condições específicas, que também refletem os critérios de 

análise admitidos, para a amostragem analisada. Não se pretende generalizá-los para a 

rede rodoviária federal brasileira por tratar-se de poucas células representativas em 

condições ambientais específicas, entretanto julga-se que as evidências demonstradas 

nesta análise, para amostragem observada, sirvam de alerta e indícios de que um 

catálogo concebido com objetivo de nortear o planejamento de investimentos em 

restauração da rede rodoviária federal, que utiliza métodos de dimensionamento de 

reforços baseados em modelos precários de comportamento de pavimentos, seja 

inadequado para indicação de soluções técnicas de projeto generalizadas.  

Assim, o autor da presente dissertação conclui suas considerações pugnando pelo 

contínuo desenvolvimento e aprimoramento do método mecanístico empírico, 

desejando que os órgãos oficiais da área rodoviária em futuro breve, estabeleçam 

critérios básicos de indicação de parâmetros e procedimentos que norteiem um método 

de dimensionamento adotado, garantindo assim a unidade desses procedimentos, sem 

ceifar a atuação da boa e velha engenharia rodoviária. 

Durante o desenvolvimento do presente estudo foram observadas questões acerca da 

análise do comportamento das soluções previstas no catálogo que nortearam as 

conclusões obtidas, possibilitando inclusive a sugestão para estudos futuros 

considerando alguns pontos abordados a seguir. 

1. Promover o estudo ampliando o banco de dados utilizado, escolhendo outras 

células representativas das soluções propostas para vários níveis de carga para 

trechos rodoviários em outras regiões do país configurando ocorrência de 

materiais e fatores climáticos distintos. 

2. Obter fatores de ajuste campo laboratório através da observação de dados de 

levantamentos de campo disponibilizados pelo DNIT através dos contratos 

CREMA 1ª e 2ª ETAPAS e contratos de Apoio técnico e supervisão das obras 

CREMA 2ª ETAPA. Com dados como: Medidas de deflexão, irregularidade 

longitudinal, levantamento das condições estruturais, avaliação objetiva da 

superfície, levantamento visual contínuo, sondagens e ensaios realizados, além 

de dados de tráfego obtidos pelas contagens, é possível acompanhar o 
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comportamento das soluções aplicadas conforme preconiza o catálogo de 

soluções, criando um banco dos principais dados de campo referenciados 

temporalmente permitindo uma análise do seu comportamento ao longo do 

tempo.  

3. Realizar estudos visando estabelecer modelos de comportamento do pavimento 

quanto à evolução de parâmetros como trincamento e medidas de deflexão, e 

propor expressões de evolução destes parâmetros com base no acompanhamento 

de dados de levantamentos de campo obtidos por meio dos contratos citados no 

item anterior. 

4. Realizar estudo visando aferir a metodologia adotada pelo catálogo e pela nota 

técnica nº 34/2011 para determinação do percentual da área da superfície do 

pavimento a ser fresada. Para tal pesquisa seria recomendado também solicitar 

ao DNIT os dados obtidos por meio dos contratos mencionados nos itens 

anteriores. 

5. Realizar estudos em cooperação com o DNIT para se estabelecer os parâmetros 

necessários aos modelos constitutivos de análises por métodos mecanístico 

empíricos, a exemplo da FAA, bem como estabelecer os procedimentos 

aceitáveis de obtenção de tais parâmetros, uma vez que em sua maioria os 

parâmetros utilizados são experimentais. 

6. O desenvolvimento de programas de dimensionamento como, por exemplo, o 

SisPav, ou aprimoramento deste programa, ajustando fatores campo laboratório 

com observações em trechos experimentais ou modelando tal comportamento 

com base na observação de evolução de parâmetros estruturais e funcionais. 

7. Ajustar a rotina de cálculo do SisPav que fornece o número N, revendo seus 

critérios de cálculo deste parâmetro, disponibilizando no relatório final 

parâmetros utilizados no cálculo como fator de equivalência de carga e fator de 

veículo. 

 

 

172



 173

8. Ajustar os modelos de comportamento das camadas do pavimento quanto ao 

dano por fadiga no programa SisPav, permitindo que se obtenha com mais 

acurácia resultado em análises de estruturas de pavimento com múltiplas 

camadas betuminosas com históricos e tipologia diferentes, evitando a 

simplificação de alguns parâmetros pela equivalências de camadas. 

9. Compatibilizar a linguagem de programação do programa Retroanálise que 

acompanha o SisPav versão 2009, permitindo que seja utilizado em sistemas 

operacionais atuais como Windows 7 e superiores.  

10. Realizar a análise da vida útil com módulos obtidos por Redes Neurais 

Artificiais que considerem parâmetros geotécnicos tais como granulometria por 

peneiramento, densidade e umidade de compactação como a desenvolvida por 

Ferreira (2008). Estas características são utilizadas como entrada na rede e se 

obtém do banco de dados real de ensaios triaxiais de carga repetidas os pares de 

tensões aplicados no ensaio, os valores das deformações específicas resilientes, 

os módulos de resiliência e as constantes experimentais K1, K2 e K3 obtidas 

para o Modelo Composto, proposto por Macêdo (1996). 
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ANEXO 4 - RELATÓRIO DE RETROANÁLISE DAS BACIAS 
DEFLECTOMÉTRICAS (SISPAV)  

Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:  nov 2012 

Rodovia:   BR‐222/CE 
Trecho: 
Aprazível 

Segmento:  69

Bacias:  30 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

289,400  800,0 100,0  100,0 200,0 1,42 49,60 32,33 24,61  16,57  10,20  6,33 3,46

289,420  800,0 300,0  350,0 200,0 1,18 33,73 20,13 15,44  11,35  8,27  6,09 3,61

289,440  800,0 300,0  350,0 200,0 0,75 34,62 20,66 15,85  11,65  8,49  6,25 3,71

289,460  800,0 100,0  287,5 200,0 1,16 41,79 26,10 19,54  13,17  8,54  5,82 3,42

289,480  800,0 200,0  225,0 200,0 1,24 38,81 23,85 18,13  12,80  8,79  6,18 3,60

289,500  800,0 100,0  350,0 200,0 0,84 41,67 25,88 19,33  13,04  8,53  5,88 3,48

289,520  800,0 100,0  100,0 200,0 1,42 48,90 31,87 24,27  16,33  10,06  6,24 3,41

289,540  800,0 100,0  100,0 162,5 1,42 50,61 33,82 26,24  18,23  11,73  7,57 4,17

289,560  800,0 100,0  100,0 125,0 2,19 56,33 38,88 30,90  22,32  15,08  10,16 5,67

289,580  800,0 200,0  350,0 200,0 1,18 36,04 21,74 16,45  11,70  8,25  5,98 3,55

289,600  800,0 100,0  100,0 200,0 1,03 49,60 32,33 24,61  16,57  10,20  6,33 3,46

289,620  800,0 100,0  350,0 200,0 0,56 41,89 26,02 19,43  13,11  8,57  5,91 3,49

289,640  800,0 100,0  287,5 200,0 1,34 43,55 27,20 20,36  13,72  8,90  6,06 3,56

289,660  800,0 100,0  100,0 200,0 1,14 47,01 30,64 23,33  15,70  9,67  6,00 3,28

289,680  800,0 100,0  162,5 200,0 1,37 46,11 29,39 22,17  14,91  9,40  6,13 3,50

289,700  800,0 100,0  287,5 200,0 1,34 41,64 26,01 19,47  13,12  8,51  5,80 3,40

289,720  800,0 100,0  162,5 200,0 1,49 46,19 29,45 22,21  14,93  9,42  6,14 3,51

289,740  1350,0 500,0  350,0 200,0 1,05 25,16 16,83 13,72  10,70  8,11  6,08 3,61

289,760  800,0 100,0  350,0 200,0 1,19 43,17 26,81 20,02  13,52  8,83  6,09 3,60

289,780  800,0 100,0  350,0 200,0 1,67 40,99 25,45 19,01  12,83  8,39  5,79 3,42

289,800  800,0 500,0  350,0 200,0 0,92 31,86 18,85 14,75  11,26  8,47  6,32 3,74

289,820  800,0 100,0  287,5 200,0 1,25 42,09 26,29 19,68  13,26  8,60  5,86 3,44

289,840  800,0 100,0  100,0 200,0 1,03 49,43 32,22 24,53  16,51  10,17  6,31 3,45

289,860  800,0 100,0  100,0 200,0 1,49 47,18 30,75 23,41  15,76  9,70  6,02 3,29

289,880  800,0 100,0  100,0 200,0 1,11 48,90 31,87 24,27  16,33  10,06  6,24 3,41

289,900  800,0 100,0  287,5 200,0 0,93 42,24 26,39 19,75  13,31  8,63  5,88 3,45

289,920  800,0 100,0  100,0 200,0 0,87 49,34 32,16 24,48  16,49  10,15  6,29 3,44

289,940  800,0 100,0  162,5 200,0 1,14 43,76 27,90 21,04  14,15  8,92  5,82 3,32

289,960  800,0 300,0  350,0 200,0 0,92 34,74 20,73 15,91  11,69  8,52  6,27 3,72

289,980  800,0 200,0  287,5 200,0 0,72 36,64 22,27 16,89  11,97  8,34  5,97 3,52

                                      

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  818,33 156,67  231,25 196,25

DESVIO PAD.  100,42 113,51  109,31 15,10

MÉD. MÍN  717,92 43,15  121,94 181,15

Segmento:  69

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas) 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

   800,0 100,0  100,0 200,0 1,18 49,536 32,288 24,581  16,550  10,189  6,320 3,457

   800,0 200,0  350,0 200,0 1,24 35,596 21,474 16,254  11,557  8,146  5,906 3,504

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  800,00 150,00  225,00 200,00

DESVIO PAD.  0,00 70,71  176,78 0,00

MÉD. MÍN  800,00 79,29  48,22 200,00
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 

Rodovia:   BR‐222/CE 
Trecho: 
Tianguá 

Segmento:  87

Bacias:  86 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

310,280  800,0 200,0  350,0 150,0 1,86 57,19 31,30 21,44  14,84  10,82  7,98 4,70

310,220  800,0 200,0  287,5 150,0 1,40 57,33 31,58 21,64  14,83  10,68  7,82 4,61

310,240  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,44 50,16 31,00 21,97  15,02  10,81  7,99 4,75

310,640  1850,0 100,0  225,0 150,0 1,20 67,97 41,43 27,55  16,37  10,55  7,65 4,59

310,200  2900,0 100,0  100,0 150,0 0,96 67,61 45,11 31,75  19,12  11,34  7,60 4,58

310,160  1850,0 100,0  162,5 150,0 0,75 69,88 42,97 28,68  16,91  10,62  7,56 4,55

310,180  800,0 100,0  100,0 150,0 1,22 89,39 48,89 30,55  17,37  10,81  7,60 4,59

310,680  800,0 200,0  287,5 150,0 1,41 57,22 31,52 21,60  14,81  10,66  7,81 4,60

310,660  1850,0 100,0  350,0 150,0 1,19 66,72 40,29 26,68  16,02  10,63  7,84 4,70

310,740  3950,0 200,0  350,0 150,0 1,25 42,65 29,20 21,72  14,97  10,57  7,78 4,64

310,460  1850,0 100,0  100,0 100,0 1,20 84,78 55,93 39,90  25,56  16,65  11,71 6,95

310,760  1850,0 100,0  350,0 150,0 1,37 64,83 39,15 25,92  15,56  10,33  7,62 4,56

310,560  1850,0 200,0  162,5 150,0 1,46 54,42 34,33 24,42  16,23  11,07  7,90 4,66

310,700  800,0 100,0  100,0 150,0 0,61 88,76 48,54 30,33  17,25  10,73  7,55 4,55

311,160  2900,0 100,0  350,0 150,0 1,32 59,76 38,79 26,93  16,54  10,71  7,77 4,67

310,140  800,0 100,0  350,0 150,0 1,70 77,19 40,25 24,67  14,78  10,32  7,66 4,56

310,060  1850,0 200,0  225,0 150,0 1,54 52,53 32,83 23,31  15,68  10,96  7,96 4,71

310,080  2900,0 200,0  350,0 150,0 1,48 45,32 29,79 21,70  14,86  10,57  7,81 4,65

310,600  1850,0 200,0  162,5 150,0 1,53 53,46 33,72 23,99  15,94  10,88  7,76 4,57

310,580  800,0 100,0  350,0 150,0 1,05 77,47 40,40 24,76  14,83  10,36  7,69 4,57

310,000  3950,0 200,0  350,0 150,0 1,52 43,57 29,84 22,19  15,30  10,80  7,95 4,74

310,360  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,30 48,91 30,23 21,43  14,64  10,54  7,80 4,63

311,200  3950,0 200,0  350,0 150,0 1,27 43,10 29,51 21,95  15,13  10,68  7,86 4,69

310,420  800,0 200,0  162,5 150,0 1,18 60,67 34,15 23,44  15,62  10,76  7,69 4,52

310,020  1850,0 100,0  100,0 150,0 1,30 74,31 46,42 31,23  18,21  10,92  7,50 4,53

309,960  800,0 200,0  162,5 150,0 1,12 61,01 34,34 23,57  15,70  10,82  7,73 4,55

310,720  2900,0 100,0  350,0 150,0 1,08 59,01 38,30 26,59  16,34  10,57  7,67 4,61

310,440  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,21 41,73 26,56 19,73  14,30  10,57  7,85 4,65

310,040  3950,0 100,0  350,0 150,0 0,85 54,64 37,14 26,65  16,76  10,73  7,66 4,61

311,080  2900,0 100,0  162,5 100,0 0,44 70,59 48,96 36,14  23,94  15,96  11,41 6,79

309,880  1850,0 100,0  100,0 125,0 0,82 77,70 49,72 34,36  20,94  13,06  9,07 5,43

309,680  2900,0 100,0  100,0 125,0 0,56 69,29 47,23 34,02  21,34  13,19  8,98 5,36

310,400  5000,0 100,0  100,0 150,0 0,45 58,55 42,01 31,22  19,85  11,85  7,68 4,55

309,940  5000,0 300,0  225,0 150,0 0,43 37,44 26,95 20,92  15,07  10,76  7,82 4,60

311,180  2900,0 200,0  225,0 150,0 0,48 47,99 31,84 23,22  15,70  10,87  7,87 4,66

310,620  2900,0 200,0  225,0 150,0 0,42 48,07 31,89 23,26  15,73  10,89  7,88 4,67

309,660  3950,0 200,0  162,5 150,0 0,27 47,10 32,73 24,43  16,54  11,14  7,87 4,63

309,520  3950,0 200,0  100,0 150,0 0,33 49,91 35,10 26,32  17,65  11,20  7,84 4,54

309,920  2900,0 100,0  100,0 100,0 0,21 75,99 53,19 39,41  25,87  16,74  11,61 6,87

310,260  5000,0 300,0  100,0 125,0 0,22 45,42 33,94 26,97  19,66  13,80  9,72 5,54

309,600  3950,0 100,0  100,0 100,0 0,73 69,83 50,79 38,63  25,94  16,81  11,53 6,77

310,120  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,18 31,42 23,04 18,54  14,23  10,80  8,13 4,85

309,780  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,55 31,69 23,24 18,70  14,36  10,89  8,21 4,89

311,140  1850,0 100,0  225,0 150,0 0,90 67,24 40,99 27,25  16,20  10,44  7,57 4,54

309,640  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,85 31,20 22,88 18,41  14,13  10,72  8,08 4,82

310,540  1850,0 100,0  225,0 150,0 0,86 67,97 41,43 27,55  16,37  10,55  7,65 4,59

310,300  1850,0 200,0  287,5 150,0 1,10 51,24 31,82 22,57  15,32  10,89  7,99 4,74

309,740  1850,0 100,0  225,0 150,0 0,86 66,37 40,46 26,90  15,99  10,30  7,47 4,49

309,540  5000,0 200,0  350,0 150,0 0,76 40,62 28,66 21,69  15,08  10,59  7,76 4,63

309,840  800,0 100,0  100,0 150,0 1,27 85,87 46,96 29,34  16,69  10,38  7,30 4,41

309,860  1850,0 100,0  100,0 150,0 0,84 73,52 45,92 30,90  18,01  10,80  7,42 4,48
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  

Programa:   SisPav  Data:  nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Tianguá 

Segmento:  87

Bacias:  86 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

309,820  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,81 30,86 22,63 18,21  13,98  10,61  7,99 4,76

311,000  800,0 100,0  287,5 150,0 1,05 80,44 42,19 25,91  15,40  10,62  7,84 4,67

310,820  800,0 200,0  162,5 150,0 0,90 62,13 34,97 24,00  15,99  11,02  7,87 4,63

310,780  5000,0 300,0  350,0 150,0 0,99 37,19 26,58 20,62  15,02  10,98  8,15 4,86

309,900  3950,0 100,0  100,0 125,0 0,32 64,86 46,03 34,14  21,97  13,59  9,12 5,40

311,040  3950,0 100,0  100,0 125,0 0,55 66,15 46,95 34,82  22,41  13,87  9,30 5,51

309,720  5000,0 200,0  100,0 150,0 0,43 46,80 33,82 25,79  17,51  11,43  7,75 4,47

309,560  5000,0 100,0  225,0 125,0 0,47 57,91 41,77 31,47  20,87  13,54  9,47 5,65

310,500  1850,0 200,0  350,0 150,0 0,60 49,53 30,61 21,70  14,83  10,67  7,89 4,69

309,580  3950,0 100,0  287,5 150,0 0,80 56,33 38,39 27,58  17,31  10,97  7,76 4,67

311,060  1850,0 200,0  287,5 150,0 1,17 50,60 31,42 22,29  15,12  10,75  7,89 4,68

309,760  5000,0 100,0  225,0 150,0 0,59 54,45 38,48 28,37  18,15  11,35  7,82 4,69

310,100  5000,0 300,0  350,0 150,0 0,83 35,77 25,56 19,83  14,44  10,56  7,84 4,67

311,100  800,0 200,0  350,0 150,0 1,20 58,22 31,86 21,83  15,11  11,02  8,12 4,79

310,960  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,75 31,20 22,88 18,41  14,13  10,72  8,08 4,82

310,800  2900,0 200,0  350,0 150,0 1,49 46,64 30,66 22,33  15,29  10,88  8,03 4,79

311,120  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,85 42,80 27,24 20,23  14,67  10,84  8,05 4,76

310,840  5000,0 500,0  350,0 150,0 3,29 32,25 23,65 19,03  14,61  11,09  8,35 4,98

310,520  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,84 31,20 22,88 18,41  14,13  10,72  8,08 4,82

310,880  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,35 32,14 23,57 18,96  14,56  11,05  8,32 4,96

310,380  5000,0 400,0  350,0 150,0 2,00 32,46 23,51 18,61  13,98  10,45  7,82 4,66

309,500  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,20 31,80 23,32 18,76  14,41  10,93  8,23 4,91

309,800  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,75 39,48 26,51 20,02  14,49  10,66  7,93 4,71

310,920  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,10 31,91 23,40 18,83  14,46  10,97  8,26 4,93

309,620  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,48 30,64 22,47 18,08  13,88  10,53  7,93 4,73

310,980  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,25 31,80 23,32 18,76  14,41  10,93  8,23 4,91

309,980  1850,0 100,0  100,0 150,0 0,55 78,34 48,93 32,92  19,19  11,51  7,91 4,78

310,940  800,0 200,0  162,5 150,0 1,70 63,70 35,85 24,61  16,40  11,30  8,07 4,75

310,320  800,0 100,0  162,5 150,0 0,40 89,45 47,85 29,61  17,19  11,29  8,17 4,90

311,020  5000,0 400,0  350,0 150,0 1,70 33,41 24,20 19,16  14,39  10,75  8,05 4,80

310,480  1850,0 100,0  162,5 150,0 1,18 74,83 46,01 30,71  18,10  11,37  8,10 4,88

310,900  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,37 40,62 27,27 20,60  14,91  10,97  8,16 4,85

310,340  2900,0 100,0  350,0 150,0 0,80 62,09 40,30 27,98  17,19  11,12  8,07 4,85

309,700  2900,0 200,0  350,0 150,0 1,21 46,96 30,87 22,48  15,39  10,95  8,09 4,82

310,860  2900,0 100,0  100,0 150,0 0,44 69,77 46,55 32,76  19,73  11,70  7,85 4,72

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CBUQ  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2936,63 213,95  251,89 145,93

DESVIO PAD.  1548,61 136,48  104,38 12,04

MÉD. MÍN  1388,02 77,47  147,51 133,89

Segmento:  87

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas) 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

   1850,0 100,0  162,5 150,0 0,58 72,195 44,388 29,627  17,464  10,966  7,813 4,706

   5000,0 400,0  350,0 150,0 2,00 32,489 23,530 18,627  13,989  10,457  7,830 4,667

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3425,00 250,00  256,25 150,00

DESVIO PAD.  2227,39 212,13  132,58 0,00

MÉD. MÍN  1197,61 37,87  123,67 150,00
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  

Programa:   SisPav  Data:  nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Tianguá 

Segmento:  88

Bacias:  36 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

311,280  3950,0 100,0  100,0 150,0 0,41 65,14 45,47 33,10  20,56  12,16  7,92 4,70

311,240  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,99 31,17 22,74 18,26  14,05  10,75  8,19 4,96

311,320  3950,0 100,0  100,0 125,0 0,29 69,88 49,68 36,89  23,76  14,68  9,81 5,78

311,700  5000,0 300,0  350,0 150,0 1,76 35,85 25,48 19,72  14,38  10,62  7,99 4,83

311,200  2900,0 100,0  287,5 150,0 0,50 62,71 40,60 28,17  17,25  11,15  8,13 4,92

311,640  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,69 31,17 22,74 18,26  14,05  10,75  8,19 4,96

311,740  2900,0 100,0  350,0 150,0 0,89 61,81 39,89 27,58  16,94  11,10  8,18 4,95

311,720  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,57 31,00 22,62 18,16  13,97  10,69  8,15 4,93

311,900  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,20 31,92 23,29 18,70  14,38  11,01  8,39 5,08

311,680  3950,0 300,0  350,0 150,0 1,70 37,90 26,21 20,03  14,56  10,79  8,13 4,90

311,860  5000,0 400,0  350,0 150,0 1,85 34,95 25,18 19,88  14,96  11,29  8,56 5,17

311,560  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,13 30,47 22,23 17,85  13,73  10,51  8,01 4,85

311,440  800,0 200,0  287,5 150,0 1,60 61,38 33,54 22,89  15,76  11,49  8,51 5,05

311,660  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,15 31,17 22,74 18,26  14,05  10,75  8,19 4,96

311,200  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,78 41,06 27,38 20,62  14,96  11,14  8,39 5,05

311,340  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,54 31,23 22,78 18,29  14,07  10,77  8,21 4,97

311,800  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,71 32,90 24,00 19,27  14,82  11,35  8,65 5,23

311,760  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,90 31,55 23,02 18,48  14,21  10,88  8,29 5,02

311,300  1850,0 100,0  100,0 150,0 0,34 78,52 49,25 33,25  19,43  11,58  7,87 4,73

311,380  800,0 100,0  100,0 75,0 1,82 105,48 64,66 45,51  30,51  21,32  15,50 9,18

311,520  800,0 100,0  100,0 75,0 2,39 111,07 68,09 47,93  32,13  22,45  16,32 9,67

311,260  800,0 100,0  100,0 100,0 0,84 97,23 56,90 38,24  24,10  16,09  11,48 6,81

311,480  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,18 32,80 23,93 19,21  14,78  11,31  8,62 5,22

311,820  5000,0 400,0  350,0 150,0 1,55 32,87 23,68 18,70  14,07  10,61  8,05 4,87

311,400  1850,0 100,0  350,0 150,0 1,36 69,16 41,48 27,33  16,41  11,06  8,28 4,99

311,880  2900,0 100,0  350,0 150,0 0,79 58,25 37,59 25,99  15,96  10,46  7,71 4,67

311,540  1850,0 200,0  287,5 150,0 1,43 53,50 33,01 23,34  15,87  11,41  8,47 5,06

311,620  1850,0 200,0  225,0 150,0 1,33 52,31 32,56 23,07  15,54  10,94  8,01 4,76

311,220  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,70 40,98 27,33 20,58  14,93  11,11  8,38 5,04

311,780  5000,0 400,0  350,0 150,0 2,14 33,10 23,84 18,83  14,17  10,69  8,10 4,90

311,420  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,64 32,85 23,96 19,24  14,80  11,33  8,63 5,23

311,460  800,0 100,0  350,0 150,0 1,77 78,32 40,47 24,64  14,79  10,53  7,93 4,73

311,360  800,0 100,0  100,0 100,0 2,51 101,87 59,61 40,06  25,25  16,85  12,03 7,14

311,580  3950,0 100,0  100,0 125,0 0,76 65,73 46,73 34,70  22,35  13,81  9,22 5,44

311,600  800,0 100,0  162,5 150,0 1,10 88,98 47,56 29,41  17,09  11,26  8,17 4,89

311,840  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,39 49,35 30,26 21,36  14,64  10,68  8,01 4,81

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3337,50 280,56  280,56 141,67

DESVIO PAD.  1690,75 173,73  105,41 20,70

MÉD. MÍN  1646,75 106,82  175,15 120,96

Segmento:  88

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas) 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

   1850,0 100,0  100,0 150,0 0,59 80,748 50,641 34,189  19,977  11,910  8,096 4,865

   5000,0 500,0  350,0 150,0 2,27 30,460 22,222 17,841  13,725  10,504  8,005 4,846

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3425,00 300,00  225,00 150,00

DESVIO PAD.  2227,39 282,84  176,78 0,00

MÉD. MÍN  1197,61 17,16  48,22 150,00
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:  nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Tianguá

Segmento:  91

Bacias:  95 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

324,000  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,76 30,40 22,84 18,64  14,42  10,97  8,28 4,95

324,020  800,0 200,0  350,0 150,0 1,28 54,24 30,50 21,20  14,63  10,63  7,85 4,64

324,040  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,10 30,30 22,76 18,58  14,37  10,94  8,26 4,93

324,060  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,87 28,98 21,77 17,77  13,75  10,46  7,90 4,72

324,080  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,51 29,82 22,40 18,28  14,15  10,76  8,13 4,86

324,100  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,52 27,72 20,82 16,99  13,15  10,00  7,55 4,51

324,120  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,94 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

324,140  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,88 27,82 20,90 17,06  13,20  10,04  7,58 4,53

324,160  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,61 30,14 22,64 18,48  14,30  10,88  8,21 4,91

324,180  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,53 36,57 25,30 19,46  14,18  10,42  7,75 4,62

324,200  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,11 47,63 30,48 22,09  15,18  10,85  8,02 4,78

324,220  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,79 33,08 23,24 18,29  13,77  10,33  7,73 4,60

324,240  3950,0 500,0  350,0 150,0 1,71 31,19 22,91 18,54  14,30  10,88  8,21 4,89

324,260  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,53 32,72 22,98 18,09  13,61  10,21  7,65 4,55

324,280  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,72 30,09 22,60 18,45  14,27  10,86  8,20 4,90

324,300  800,0 200,0  162,5 150,0 1,14 57,40 33,16 23,11  15,43  10,62  7,58 4,46

324,320  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,62 29,51 22,17 18,09  14,00  10,60  8,04 4,81

324,340  800,0 200,0  225,0 150,0 1,29 55,30 31,55 21,95  14,87  10,49  7,62 4,49

324,360  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,68 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,380  800,0 200,0  350,0 150,0 1,42 53,94 30,34 21,08  14,55  10,57  7,81 4,61

324,400  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,97 30,45 22,88 18,67  14,45  10,99  8,30 4,96

324,420  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,62 46,12 29,51 21,39  14,70  10,51  7,77 4,62

324,440  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,94 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

324,460  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,97 28,87 21,69 17,70  13,70  10,42  7,87 4,70

324,480  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,03 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,500  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,74 33,64 23,63 18,60  14,00  10,50  7,86 4,68

324,520  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,19 29,66 22,28 18,19  14,07  10,71  8,08 4,83

324,540  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,85 39,55 25,87 19,50  14,18  10,46  7,78 4,62

324,560  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,84 29,92 22,48 18,35  14,20  10,80  8,15 4,87

324,580  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,79 36,44 25,20 19,39  14,13  10,38  7,72 4,60

324,600  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,40 30,14 22,64 18,48  14,30  10,88  8,21 4,91

324,620  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,60 45,95 29,40 21,31  14,65  10,47  7,74 4,61

324,640  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,10 30,09 22,60 18,45  14,27  10,86  8,20 4,90

324,660  3950,0 500,0  350,0 150,0 2,10 29,27 21,20 17,40  13,42  10,21  7,70 4,59

324,680  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,17 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

324,700  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,24 29,24 21,97 17,93  13,88  10,56  7,97 4,76

324,720  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,22 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,740  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,97 28,92 21,73 17,73  13,72  10,44  7,88 4,71

324,760  3950,0 500,0  350,0 150,0 2,08 31,19 22,91 18,54  14,30  10,88  8,21 4,89

324,780  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,18 27,87 20,94 17,09  13,22  10,06  7,60 4,54

324,800  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,99 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,820  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,63 33,46 23,50 18,50  13,92  10,44  7,82 4,65

324,840  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,90 29,40 22,09 18,03  13,95  10,61  8,01 4,79

324,860  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,98 45,35 29,02 21,03  14,46  10,34  7,64 4,55

324,880  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,16 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,900  2900,0 400,0  350,0 150,0 2,12 33,52 23,54 18,53  13,95  10,46  7,84 4,66

324,920  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,86 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

324,940  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,89 39,17 25,62 19,32  14,04  10,36  7,71 4,57

324,960  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,93 30,30 22,76 18,58  14,37  10,94  8,26 4,93

324,980  1850,0 200,0  350,0 150,0 2,01 45,27 28,96 21,00  14,43  10,32  7,63 4,54

325,000  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,15 30,14 22,64 18,48  14,30  10,88  8,21 4,91

325,020  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,13 28,92 21,73 17,73  13,72  10,44  7,88 4,71

325,040  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,43 30,24 22,72 18,54  14,35  10,92  8,24 4,93

325,060  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,93 28,39 21,33 17,41  13,47  10,25  7,74 4,62

325,080  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,94 29,92 22,48 18,35  14,20  10,80  8,15 4,87
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:  nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Tianguá 
Segmento:  91

Bacias:  95 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

325,100  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,84 27,77 20,86 17,03  13,17  10,02  7,57 4,52

325,120  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,13 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

325,140  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,00 29,13 21,89 17,86  13,82  10,52  7,94 4,74

325,160  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,23 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

325,180  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,78 39,55 25,87 19,50  14,18  10,46  7,78 4,62

325,200  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,51 35,18 24,71 19,45  14,64  10,98  8,22 4,89

325,220  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,41 28,77 21,61 17,64  13,65  10,38  7,84 4,69

325,240  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,71 29,98 22,52 18,38  14,23  10,82  8,17 4,88

325,260  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,20 28,45 21,38 17,45  13,50  10,27  7,75 4,63

325,280  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,87 30,09 22,60 18,45  14,27  10,86  8,20 4,90

325,300  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,87 39,84 26,05 19,64  14,28  10,54  7,84 4,65

325,320  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,55 41,73 27,30 20,58  14,96  11,04  8,21 4,87

325,340  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,74 28,13 21,13 17,25  13,35  10,15  7,67 4,58

325,360  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,51 29,98 22,52 18,38  14,23  10,82  8,17 4,88

325,380  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,25 28,98 21,77 17,77  13,75  10,46  7,90 4,72

325,400  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,02 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

325,420  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,80 36,51 25,25 19,42  14,16  10,40  7,74 4,61

325,440  3950,0 400,0  350,0 150,0 1,71 33,34 24,21 19,29  14,57  10,91  8,18 4,88

325,460  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,79 46,28 29,61 21,47  14,75  10,55  7,80 4,64

325,480  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,01 30,30 22,76 18,58  14,37  10,94  8,26 4,93

325,500  800,0 200,0  350,0 150,0 1,80 52,65 29,61 20,58  14,20  10,32  7,62 4,50

325,520  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,13 30,30 22,76 18,58  14,37  10,94  8,26 4,93

325,540  3950,0 400,0  350,0 150,0 1,91 31,24 22,68 18,07  13,65  10,22  7,66 4,57

325,560  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,38 29,98 22,52 18,38  14,23  10,82  8,17 4,88

325,580  1850,0 200,0  350,0 150,0 1,61 45,19 28,91 20,96  14,40  10,30  7,61 4,53

325,600  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,91 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

325,620  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,97 35,90 24,83 19,10  13,92  10,23  7,61 4,53

325,640  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,24 30,03 22,56 18,42  14,25  10,84  8,18 4,89

325,660  800,0 100,0  350,0 150,0 1,49 72,42 39,43 24,94  14,95  10,25  7,60 4,53

325,680  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,21 29,92 22,48 18,35  14,20  10,80  8,15 4,87

325,700  2900,0 300,0  350,0 150,0 1,83 36,91 25,53 19,64  14,31  10,52  7,82 4,66

325,720  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,16 29,82 22,40 18,28  14,15  10,76  8,13 4,86

325,740  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,97 29,08 21,85 17,83  13,80  10,50  7,92 4,74

325,760  5000,0 500,0  350,0 150,0 1,95 30,24 22,72 18,54  14,35  10,92  8,24 4,93

325,780  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,96 33,46 23,50 18,50  13,92  10,44  7,82 4,65

325,800  3950,0 500,0  350,0 150,0 1,76 31,30 22,99 18,60  14,35  10,92  8,23 4,91

325,820  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,60 40,05 26,20 19,75  14,36  10,60  7,88 4,68

325,840  5000,0 500,0  350,0 150,0 2,01 30,19 22,68 18,51  14,32  10,90  8,23 4,92

325,860  2900,0 400,0  350,0 150,0 1,80 33,76 23,71 18,66  14,05  10,54  7,89 4,69

325,880  1850,0 300,0  350,0 150,0 1,78 41,73 27,30 20,58  14,96  11,04  8,21 4,87

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CBUQ  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3916,84 422,11  346,71 150,00

DESVIO PAD.  1448,56 115,02  23,01 0,00

MÉD. MÍN  2468,28 307,09  323,70 150,00

Segmento:  91

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas) 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
BACIAS TEÓRICAS (SisPav) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30  0,45  0,60  0,90 1,20

   2900,0 300,0  350,0 150,0 1,78 38,516 26,640 20,493  14,938  10,975  8,165 4,861

   5000,0 500,0  350,0 150,0 2,21 28,469 21,387 17,455  13,507  10,276  7,758 4,637

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUB‐BASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3950,00 400,00  350,00 150,00

DESVIO PAD.  1484,92 141,42  0,00 0,00

MÉD. MÍN  2465,08 258,58  350,00 150,00

204



 205

Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  103

Bacias:  37 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

0,000  3000,0 350,0  350,0 200,0 0,71 36,176 21,780 15,466 10,864  7,852  5,742 3,385

0,040  3000,0 200,0  200,0 162,5 0,79 51,655 31,079 21,188 13,808  9,511  6,855 4,060

0,080  3000,0 275,0  200,0 200,0 0,42 42,996 25,674 17,633 11,615  7,940  5,658 3,336

0,120  3000,0 425,0  350,0 200,0 1,20 33,849 20,872 15,234 10,970  7,992  5,850 3,438

0,160  3000,0 500,0  350,0 200,0 1,35 31,851 20,061 14,966 10,977  8,049  5,899 3,458

0,200  3000,0 275,0  350,0 200,0 1,09 40,226 23,580 16,162 10,952  7,831  5,725 3,387

0,240  3000,0 500,0  350,0 200,0 1,06 31,562 19,879 14,830 10,878  7,976  5,845 3,427

0,280  2250,0 200,0  350,0 200,0 0,74 48,826 26,734 17,228 11,101  7,858  5,750 3,410

0,320  3000,0 200,0  200,0 162,5 0,67 52,526 31,603 21,545 14,040  9,672  6,971 4,128

0,360  2250,0 200,0  350,0 200,0 1,01 48,457 26,532 17,097 11,017  7,799  5,707 3,384

0,400  1500,0 200,0  200,0 87,5 1,31 70,198 43,921 32,479 23,852  17,722  13,133 7,753

0,440  1875,0 200,0  200,0 162,5 1,13 55,929 31,772 21,239 13,940  9,679  6,976 4,125

0,480  3000,0 200,0  237,5 200,0 0,81 47,801 27,574 18,081 11,346  7,722  5,572 3,312

0,520  3000,0 200,0  237,5 200,0 0,23 48,334 27,881 18,283 11,473  7,809  5,634 3,349

0,560  2625,0 200,0  200,0 200,0 0,80 50,508 28,803 18,781 11,706  7,868  5,631 3,348

0,600  1875,0 200,0  200,0 200,0 1,38 52,916 28,888 18,550 11,635  7,874  5,637 3,348

0,640  1500,0 200,0  200,0 200,0 0,81 54,409 28,878 18,402 11,601  7,875  5,637 3,346

0,680  2250,0 200,0  200,0 200,0 0,68 51,672 28,878 18,688 11,678  7,877  5,639 3,351

0,720  1500,0 200,0  200,0 162,5 0,90 57,342 31,730 21,073 13,892  9,667  6,963 4,114

0,760  1875,0 200,0  200,0 162,5 0,76 56,239 31,948 21,357 14,017  9,733  7,014 4,148

0,800  2250,0 200,0  200,0 200,0 0,61 51,197 28,613 18,516 11,571  7,804  5,587 3,320

0,840  2625,0 200,0  275,0 200,0 0,73 48,596 27,390 17,809 11,287  7,809  5,669 3,367

0,880  3000,0 200,0  237,5 200,0 0,37 48,423 27,933 18,316 11,494  7,823  5,644 3,355

0,920  3000,0 200,0  237,5 200,0 0,27 48,703 28,094 18,422 11,561  7,868  5,677 3,375

0,960  1500,0 200,0  200,0 125,0 1,22 62,667 36,556 25,487 17,662  12,652  9,209 5,424

1,000  1500,0 200,0  200,0 162,5 1,26 57,555 31,848 21,151 13,944  9,703  6,989 4,129

1,040  3000,0 200,0  200,0 200,0 0,27 50,126 29,096 19,112 11,891  7,964  5,698 3,389

1,080  2625,0 200,0  275,0 87,5 1,20 63,494 41,625 31,194 23,049  17,399  13,092 7,824

1,120  3000,0 200,0  200,0 200,0 0,60 49,295 28,613 18,795 11,694  7,832  5,603 3,332

1,160  3000,0 500,0  350,0 200,0 2,49 32,496 20,467 15,269 11,200  8,212  6,018 3,528

1,200  1500,0 200,0  200,0 125,0 1,80 63,376 36,970 25,776 17,862  12,795  9,313 5,486

1,280  3000,0 500,0  350,0 200,0 3,23 32,669 20,576 15,350 11,259  8,256  6,050 3,547

1,320  2250,0 200,0  200,0 125,0 1,40 60,117 36,641 25,823 17,781  12,700  9,257 5,466

1,360  3000,0 275,0  350,0 200,0 1,12 40,300 23,624 16,192 10,972  7,845  5,736 3,393

1,400  1500,0 200,0  200,0 125,0 1,67 62,321 36,355 25,346 17,565  12,582  9,158 5,394

1,440  1500,0 200,0  200,0 125,0 1,31 62,667 36,556 25,487 17,662  12,652  9,209 5,424

1,480  1875,0 425,0  312,5 200,0 0,21 36,271 21,516 15,619 11,231  8,110  5,889 3,444

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2422,30 254,73  251,69 177,70

DESVIO PAD.  622,46 104,06  65,76 34,75

MÉD. MÍN  1799,84 150,67  185,93 142,95

Segmento:  103

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas)

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   2625,0 200,0  200,0 125,0 1,02 59,106 36,652 25,972 17,849  12,725  9,279 5,483

   3000,0 350,0  350,0 200,0 1,31 36,004 21,676 15,392 10,812  7,814  5,715 3,369

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2812,50 275,00  275,00 162,50

DESVIO PAD.  265,17 106,07  106,07 53,03

MÉD. MÍN  2547,33 168,93  168,93 109,47
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  104

Bacias:  44 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

1,560  3500,0 150,0  150,0 100,0 0,92 76,727 47,584 33,261 22,380  15,686  11,330 6,688
1,600  3500,0 150,0  150,0 100,0 0,45 76,727 47,584 33,261 22,380  15,686  11,330 6,688
1,640  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,39 67,476 38,854 25,208 15,586  10,456  7,488 4,460
1,680  3500,0 150,0  150,0 125,0 0,61 71,542 42,598 28,615 18,419  12,609  9,055 5,367
1,720  1500,0 200,0  150,0 100,0 0,72 75,260 44,648 31,789 22,341  15,848  11,407 6,680
1,760  3500,0 300,0  150,0 150,0 0,19 52,458 32,584 23,202 15,777  10,819  7,660 4,492
1,800  3500,0 250,0  150,0 125,0 0,22 59,605 37,431 26,820 18,446  12,848  9,180 5,387
1,840  3500,0 250,0  150,0 125,0 0,30 59,262 37,215 26,666 18,340  12,774  9,127 5,356
1,880  3500,0 200,0  225,0 100,0 0,52 65,485 41,459 30,140 21,546  15,711  11,512 6,780
1,920  3500,0 150,0  150,0 100,0 0,34 76,162 47,233 33,016 22,215  15,571  11,247 6,638
1,960  3500,0 250,0  225,0 100,0 0,52 60,604 39,375 29,376 21,478  15,772  11,574 6,799
2,000  3500,0 150,0  250,0 75,0 0,81 78,446 50,809 37,451 27,258  20,311  15,088 8,942
2,040  3500,0 150,0  150,0 100,0 0,52 76,303 47,321 33,077 22,256  15,600  11,268 6,651
2,080  3500,0 150,0  225,0 75,0 1,06 80,426 52,170 38,404 27,796  20,587  15,243 9,020
2,120  3500,0 150,0  150,0 100,0 0,37 77,010 47,760 33,384 22,462  15,744  11,372 6,712
2,160  1500,0 150,0  150,0 100,0 1,58 84,206 47,795 32,593 22,252  15,716  11,332 6,670
2,200  3500,0 150,0  200,0 125,0 0,61 68,675 40,585 27,325 17,961  12,603  9,133 5,404
2,240  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,76 66,224 38,132 24,739 15,297  10,262  7,349 4,377
2,280  2500,0 150,0  150,0 100,0 1,93 79,257 47,367 32,688 22,104  15,563  11,238 6,628
2,320  2000,0 150,0  150,0 100,0 2,04 81,050 47,324 32,454 22,036  15,544  11,219 6,612
2,360  3500,0 150,0  150,0 100,0 1,06 76,727 47,584 33,261 22,380  15,686  11,330 6,688
2,400  2000,0 150,0  150,0 100,0 1,59 79,967 46,692 32,020 21,742  15,337  11,069 6,523
2,440  3000,0 150,0  150,0 75,0 2,29 86,612 55,665 40,557 28,735  20,768  15,162 8,926
2,480  1500,0 150,0  150,0 75,0 2,30 92,208 55,623 39,936 28,566  20,698  15,067 8,837
2,520  3000,0 150,0  150,0 100,0 1,27 77,602 47,305 32,857 22,152  15,563  11,241 6,633
2,560  3500,0 150,0  225,0 150,0 0,71 63,274 35,986 23,397 14,934  10,406  7,540 4,471
2,600  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,64 66,841 38,488 24,970 15,439  10,358  7,417 4,418
2,640  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,70 66,594 38,346 24,878 15,382  10,319  7,390 4,402
2,680  3500,0 200,0  225,0 150,0 0,99 55,821 32,676 22,134 14,756  10,366  7,490 4,424
2,720  3500,0 200,0  250,0 150,0 0,53 55,379 32,331 21,927 14,734  10,436  7,564 4,466
2,760  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,90 66,471 38,275 24,832 15,354  10,300  7,376 4,393
2,800  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,96 66,594 38,346 24,878 15,382  10,319  7,390 4,402
2,840  3500,0 150,0  175,0 125,0 0,92 69,882 41,438 27,867 18,143  12,591  9,089 5,381
2,880  3500,0 150,0  250,0 150,0 1,27 62,390 35,383 23,023 14,811  10,407  7,558 4,478
2,920  1500,0 200,0  150,0 100,0 0,29 75,121 44,565 31,730 22,300  15,819  11,386 6,668
2,960  3500,0 250,0  250,0 75,0 0,73 66,969 45,701 35,550 27,167  20,611  15,424 9,120
3,000  2500,0 150,0  150,0 150,0 0,98 68,652 37,878 24,161 15,043  10,173  7,289 4,339
3,040  3500,0 350,0  250,0 150,0 1,35 44,253 27,715 20,274 14,506  10,415  7,539 4,413
3,080  3500,0 200,0  225,0 150,0 0,45 55,094 32,251 21,845 14,564  10,231  7,392 4,367
3,120  3500,0 200,0  150,0 150,0 0,21 59,666 35,337 23,843 15,406  10,434  7,429 4,400
3,160  3500,0 150,0  150,0 125,0 0,38 71,673 42,676 28,667 18,453  12,632  9,071 5,377
3,200  3500,0 150,0  150,0 150,0 0,49 66,100 38,061 24,693 15,268  10,243  7,335 4,369
3,240  3500,0 200,0  175,0 150,0 0,34 58,370 34,406 23,244 15,201  10,449  7,486 4,429
3,280  3500,0 200,0  175,0 150,0 0,32 58,802 34,661 23,416 15,313  10,526  7,542 4,462

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3181,82 177,27  174,43 121,02

DESVIO PAD.  656,73 46,32  37,93 27,46

MÉD. MÍN  2525,09 130,95  136,50 93,56

Segmento:  104

Bacias:  2

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   3000,0 150,0  150,0 100,0 0,69 78,696 47,972 33,320 22,464  15,782  11,399 6,726

   3500,0 150,0  250,0 150,0 0,70 61,276 34,752 22,612 14,546  10,221  7,423 4,398

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3250,00 150,00  200,00 125,00

DESVIO PAD.  353,55 0,00  70,71 35,36

MÉD. MÍN  2896,45 150,00  129,29 89,64
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  

Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  105

Bacias:  16 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

3,320  3500,0 275,0  150,0 162,5 0,26 52,416 31,730 21,991 14,511  9,793  6,918 4,082

3,360  3500,0 212,5  150,0 200,0 0,34 53,772 30,377 19,549 11,931  7,806  5,527 3,306

3,400  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,34 61,272 33,449 20,455 11,770  7,644  5,479 3,297

3,440  3500,0 150,0  187,5 200,0 0,52 58,757 31,788 19,444 11,440  7,634  5,503 3,294

3,480  3500,0 212,5  187,5 200,0 0,40 51,215 28,685 18,492 11,530  7,742  5,528 3,292

3,520  3500,0 150,0  187,5 200,0 0,41 58,757 31,788 19,444 11,440  7,634  5,503 3,294

3,560  3500,0 150,0  225,0 200,0 0,61 57,320 30,807 18,860 11,293  7,682  5,555 3,313

3,600  3500,0 212,5  300,0 200,0 0,85 48,065 26,526 17,207 11,205  7,858  5,676 3,359

3,640  3500,0 400,0  300,0 200,0 1,31 38,021 22,847 16,272 11,380  8,048  5,787 3,391

3,680  1500,0 212,5  300,0 200,0 1,44 53,376 26,758 17,064 11,401  8,034  5,783 3,409

3,720  3500,0 400,0  300,0 200,0 1,14 37,595 22,590 16,089 11,253  7,958  5,722 3,353

3,760  1500,0 212,5  300,0 200,0 1,65 52,780 26,459 16,873 11,274  7,944  5,718 3,371

3,800  2500,0 275,0  300,0 200,0 1,85 45,684 25,173 16,893 11,455  8,068  5,809 3,420

3,840  3500,0 337,5  300,0 200,0 1,84 40,520 23,757 16,527 11,375  8,024  5,775 3,394

3,880  3500,0 337,5  300,0 200,0 1,80 40,742 23,887 16,617 11,437  8,068  5,807 3,413

3,920  3500,0 400,0  300,0 200,0 2,33 38,230 22,972 16,361 11,443  8,092  5,818 3,410

                                      

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3187,50 255,47  246,09 197,66

DESVIO PAD.  704,15 93,31  65,63 9,38

MÉD. MÍN  2483,35 162,15  180,47 188,28

Segmento:  105

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas)

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   3500,0 150,0  225,0 200,0 0,35 58,275 31,320 19,175 11,481  7,810  5,647 3,368

   3500,0 400,0  300,0 200,0 1,81 37,436 22,495 16,021 11,205  7,924  5,697 3,339

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3500,00 275,00  262,50 200,00

DESVIO PAD.  0,00 176,78  53,03 0,00

MÉD. MÍN  3500,00 98,22  209,47 200,00
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  106

Bacias:  37 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

0,000  3500,0 225,0  150,0 200,0 0,63 49,551 30,024 20,207 12,486  8,039  5,612 3,339

0,040  3500,0 150,0  350,0 200,0 0,87 49,062 27,932 17,882 11,067  7,757  5,707 3,390

0,080  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,99 56,955 33,577 21,612 12,512  7,864  5,556 3,342

0,120  2000,0 150,0  150,0 162,5 0,87 65,240 36,761 23,628 14,444  9,596  6,852 4,083

0,160  1500,0 150,0  150,0 162,5 1,43 66,812 36,229 22,956 14,109  9,437  6,742 4,015

0,200  1500,0 150,0  200,0 200,0 0,83 61,311 31,435 19,052 11,476  7,781  5,609 3,343

0,240  2000,0 150,0  150,0 200,0 0,72 62,460 33,953 20,958 12,145  7,819  5,558 3,337

0,280  2000,0 150,0  150,0 200,0 0,74 61,985 33,695 20,799 12,053  7,760  5,516 3,312

0,320  2000,0 150,0  150,0 200,0 0,88 62,329 33,882 20,914 12,120  7,803  5,546 3,330

0,360  1500,0 150,0  150,0 200,0 0,77 64,654 33,746 20,491 11,945  7,758  5,519 3,312

0,400  2500,0 150,0  150,0 162,5 0,73 63,423 36,839 23,999 14,636  9,657  6,888 4,107

0,440  1500,0 150,0  150,0 125,0 1,58 72,971 41,575 27,722 18,077  12,503  9,003 5,327

0,480  1500,0 150,0  150,0 200,0 1,23 63,697 33,246 20,187 11,768  7,643  5,438 3,263

0,520  2500,0 150,0  150,0 162,5 1,01 62,607 36,365 23,690 14,447  9,533  6,800 4,054

0,560  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,45 58,831 35,795 23,878 14,573  9,498  6,753 4,028

0,600  3500,0 150,0  350,0 200,0 0,67 49,511 28,188 18,045 11,168  7,828  5,759 3,421

0,640  2000,0 150,0  300,0 200,0 1,08 55,203 28,948 17,811 11,072  7,817  5,712 3,388

0,680  1500,0 150,0  200,0 200,0 0,60 61,780 31,675 19,198 11,564  7,840  5,651 3,368

0,720  3000,0 225,0  300,0 200,0 0,59 44,335 25,575 17,084 11,217  7,909  5,759 3,410

0,760  2000,0 150,0  300,0 200,0 0,58 54,987 28,835 17,741 11,029  7,786  5,690 3,375

0,800  1500,0 150,0  200,0 200,0 0,75 60,520 31,029 18,806 11,328  7,681  5,536 3,299

0,840  2000,0 150,0  350,0 200,0 0,59 53,058 27,641 17,010 10,728  7,691  5,640 3,341

0,880  2000,0 225,0  300,0 200,0 0,64 46,924 25,694 16,898 11,209  7,954  5,784 3,418

0,920  2500,0 225,0  350,0 200,0 0,57 44,255 24,784 16,451 11,000  7,901  5,782 3,420

0,960  1500,0 225,0  350,0 200,0 1,65 47,163 24,749 16,197 11,000  7,939  5,793 3,414

1,000  1500,0 225,0  350,0 200,0 1,53 47,595 24,975 16,345 11,101  8,012  5,846 3,445

1,040  1500,0 150,0  350,0 200,0 1,45 57,328 28,560 17,323 11,078  7,994  5,849 3,459

1,080  3500,0 450,0  350,0 200,0 0,96 33,225 20,931 15,379 11,048  8,023  5,870 3,453

1,120  2500,0 225,0  300,0 200,0 0,57 45,008 25,356 16,805 11,082  7,840  5,706 3,376

1,160  2000,0 225,0  350,0 200,0 0,60 45,457 24,734 16,296 10,970  7,901  5,776 3,411

1,200  3500,0 450,0  350,0 200,0 1,13 33,225 20,931 15,379 11,048  8,023  5,870 3,453

1,280  3000,0 150,0  350,0 200,0 0,55 50,602 28,138 17,795 11,053  7,805  5,739 3,407

1,320  3500,0 450,0  350,0 200,0 0,78 33,165 20,893 15,351 11,028  8,008  5,859 3,447

1,360  3500,0 375,0  350,0 200,0 0,73 34,929 21,538 15,484 10,930  7,905  5,785 3,411

1,400  2500,0 150,0  350,0 200,0 0,49 51,709 27,904 17,415 10,882  7,743  5,688 3,373

1,440  1500,0 225,0  350,0 200,0 1,38 47,767 25,066 16,404 11,141  8,041  5,868 3,457

1,480  1500,0 225,0  350,0 200,0 1,46 47,854 25,111 16,434 11,161  8,055  5,878 3,464

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2324,32 200,68  260,81 192,91

DESVIO PAD.  792,47 88,48  92,15 17,32

MÉD. MÍN  1531,86 112,19  168,66 175,59

Segmento:  106

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas)

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   2500,0 150,0  150,0 200,0 0,59 60,824 34,143 21,399 12,371  7,896  5,604 3,367

   3000,0 300,0  350,0 200,0 1,35 38,043 22,494 15,650 10,809  7,788  5,698 3,365

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2750,00 225,00  250,00 200,00

DESVIO PAD.  353,55 106,07  141,42 0,00

MÉD. MÍN  2396,45 118,93  108,58 200,00
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  107

Bacias:  44 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

1,560  3500,0 150,0  300,0 200,0 0,36 57,070 30,285 18,323 10,983  7,684  5,671 3,384
1,600  3500,0 150,0  187,5 200,0 0,36 60,147 32,680 19,985 11,646  7,696  5,538 3,314
1,640  3500,0 150,0  187,5 200,0 0,22 60,369 32,801 20,059 11,690  7,725  5,559 3,326
1,680  3500,0 212,5  262,5 162,5 0,25 51,962 29,733 19,903 13,349  9,589  7,054 4,197
1,720  3500,0 400,0  300,0 200,0 0,97 36,603 21,778 15,537 11,062  8,015  5,866 3,463
1,760  2500,0 275,0  300,0 200,0 1,71 45,139 24,607 16,417 11,198  8,034  5,875 3,479
1,800  3500,0 400,0  300,0 200,0 1,20 36,603 21,778 15,537 11,062  8,015  5,866 3,463
1,840  3500,0 337,5  300,0 200,0 1,76 39,637 23,001 15,975 11,133  8,023  5,871 3,475
1,880  1500,0 212,5  300,0 200,0 1,58 53,720 26,660 16,795 11,168  7,991  5,841 3,458
1,920  3500,0 400,0  300,0 200,0 1,17 36,603 21,778 15,537 11,062  8,015  5,866 3,463
1,960  3500,0 400,0  300,0 200,0 0,94 36,206 21,541 15,369 10,942  7,928  5,802 3,425
2,000  3500,0 212,5  262,5 200,0 0,66 48,774 26,868 17,282 11,086  7,764  5,655 3,363
2,040  3500,0 337,5  300,0 200,0 0,80 38,923 22,587 15,687 10,932  7,879  5,766 3,412
2,080  3500,0 275,0  300,0 200,0 0,71 43,077 24,310 16,318 11,041  7,907  5,789 3,435
2,120  2500,0 150,0  225,0 200,0 0,33 61,808 31,689 18,898 11,267  7,713  5,608 3,347
2,160  3500,0 150,0  187,5 162,5 0,34 63,502 35,699 22,733 13,984  9,538  6,915 4,121
2,200  2500,0 150,0  187,5 200,0 0,46 62,752 32,521 19,487 11,470  7,666  5,516 3,297
2,240  3500,0 150,0  187,5 200,0 0,46 60,035 32,619 19,948 11,625  7,682  5,528 3,307
2,280  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,73 62,675 34,498 21,237 12,218  7,821  5,531 3,315
2,320  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,94 62,559 34,434 21,197 12,195  7,806  5,521 3,309
2,360  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,44 61,637 33,926 20,885 12,015  7,691  5,440 3,260
2,400  3000,0 150,0  187,5 200,0 0,49 61,357 32,614 19,746 11,555  7,680  5,527 3,305
2,440  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,25 62,559 34,434 21,197 12,195  7,806  5,521 3,309
2,480  2000,0 150,0  150,0 200,0 0,48 69,716 35,601 21,255 12,404  8,068  5,713 3,421
2,520  3500,0 150,0  150,0 200,0 1,00 62,213 34,244 21,080 12,128  7,763  5,491 3,290
2,560  3000,0 150,0  150,0 125,0 1,77 70,990 41,328 27,505 17,807  12,344  8,934 5,304
2,600  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,78 65,744 37,380 23,913 14,522  9,638  6,881 4,099
2,640  3000,0 150,0  150,0 162,5 1,11 66,883 37,265 23,632 14,393  9,595  6,853 4,082
2,680  3500,0 150,0  150,0 200,0 1,01 62,922 34,634 21,321 12,266  7,851  5,553 3,328
2,720  2000,0 150,0  150,0 162,5 0,66 71,097 37,646 23,446 14,430  9,700  6,929 4,123
2,760  3000,0 212,5  300,0 200,0 0,86 49,090 26,359 16,830 10,946  7,792  5,713 3,397
2,800  3000,0 150,0  262,5 200,0 0,87 59,426 31,017 18,627 11,140  7,724  5,663 3,379
2,840  3500,0 150,0  225,0 200,0 1,03 58,464 31,458 19,150 11,282  7,635  5,556 3,320
2,880  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,76 66,366 37,734 24,140 14,660  9,729  6,947 4,138
2,920  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,54 65,623 37,311 23,869 14,495  9,620  6,869 4,092
2,960  2500,0 150,0  150,0 162,5 1,71 67,828 36,920 23,202 14,193  9,503  6,789 4,042
3,000  3000,0 150,0  150,0 162,5 1,78 67,767 37,758 23,945 14,584  9,722  6,944 4,136
3,040  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,66 66,729 37,940 24,272 14,740  9,782  6,985 4,161
3,080  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,25 66,487 37,802 24,184 14,686  9,747  6,959 4,146
3,120  3000,0 150,0  187,5 162,5 0,29 65,703 36,176 22,835 14,101  9,663  7,005 4,173
3,160  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,26 66,003 37,527 24,008 14,579  9,676  6,909 4,116
3,200  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,56 66,124 37,596 24,052 14,606  9,693  6,921 4,123
3,240  2500,0 275,0  150,0 200,0 0,27 49,947 28,315 19,033 12,383  8,232  5,733 3,363
3,280  3500,0 150,0  300,0 162,5 0,27 59,985 33,028 20,877 13,198  9,456  7,017 4,188

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3193,18 195,45  207,95 185,51

DESVIO PAD.  508,26 82,39  64,93 20,16

MÉD. MÍN  2684,93 113,06  143,03 165,35

Segmento:  107

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas) 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   3000,0 150,0  150,0 162,5 0,73 68,209 38,004 24,101 14,679  9,785  6,989 4,163

   2500,0 212,5  300,0 200,0 0,96 49,617 26,066 16,553 10,832  7,729  5,662 3,363

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  2750,00 181,25  225,00 181,25

DESVIO PAD.  353,55 44,19  106,07 26,52

MÉD. MÍN  2396,45 137,06  118,93 154,73
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Relatório ‐ Retroanálise de Bacias Deflectométricas  
Programa:   SisPav  Data:   nov 2012 
Rodovia:   BR‐222/CE  Trecho: Acesso Leste Caucaia 

Segmento:  108

Bacias:  16 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões em cada bacia levantada 

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

3,320  3500,0 150,0  150,0 162,5 0,70 65,823 37,339 23,839 14,462  9,616  6,884 4,111

3,360  3500,0 150,0  150,0 87,5 1,43 80,960 51,481 36,808 25,340  17,959  13,005 7,659

3,400  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,40 62,309 34,016 20,801 11,969  7,773  5,572 3,352

3,440  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,17 61,726 33,697 20,606 11,857  7,700  5,520 3,321

3,480  3500,0 150,0  262,5 200,0 0,38 56,697 30,319 18,581 11,285  7,787  5,643 3,357

3,520  3000,0 150,0  150,0 162,5 1,12 66,457 36,940 23,376 14,224  9,500  6,804 4,062

3,560  3000,0 150,0  150,0 162,5 2,10 66,211 36,803 23,290 14,171  9,465  6,778 4,047

3,600  2500,0 150,0  150,0 200,0 0,86 64,882 33,803 20,248 11,751  7,720  5,538 3,329

3,640  3500,0 150,0  300,0 200,0 0,67 55,791 29,714 18,230 11,203  7,816  5,672 3,369

3,680  3500,0 150,0  150,0 200,0 0,56 62,082 33,892 20,725 11,925  7,745  5,552 3,340

3,720  3500,0 212,5  262,5 200,0 0,72 49,153 27,230 17,628 11,344  7,868  5,668 3,359

3,760  2000,0 212,5  300,0 200,0 1,74 52,147 26,957 17,239 11,426  8,049  5,801 3,425

3,800  3500,0 337,5  300,0 200,0 2,07 40,815 23,930 16,648 11,458  8,082  5,817 3,419

3,840  3500,0 400,0  300,0 200,0 2,15 38,577 23,180 16,510 11,547  8,166  5,871 3,441

3,880  3500,0 400,0  300,0 200,0 2,17 38,716 23,264 16,569 11,588  8,195  5,892 3,453

3,920  3500,0 400,0  300,0 200,0 2,33 38,230 22,972 16,361 11,443  8,092  5,818 3,410

                                      

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3281,25 216,41  220,31 185,94

DESVIO PAD.  446,05 103,25  73,58 30,23

MÉD. MÍN  2835,20 113,16  146,73 155,70

Segmento:  108

Bacias:  2 Retroanálise realizada por meio de medidas de deflexões médias (máximas e mínimas)

km 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

Erro (%) 
SENSORES FWD 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO  0,00 0,20 0,30 0,45  0,60  0,90 1,20

   3500,0 150,0  150,0 162,5 0,79 66,597 37,779 24,120 14,632  9,729  6,965 4,160

   3500,0 400,0  300,0 200,0 1,97 37,634 22,614 16,106 11,264  7,966  5,728 3,356

CAMADA 
MÓDULOS DE RESILIÊNCIA (MPa) 

CAPA  BASE  SUBBASE  SUBLEITO 

MÉDIA  3500,00 275,00  225,00 181,25

DESVIO PAD.  0,00 176,78  106,07 26,52

MÉD. MÍN  3500,00 98,22  118,93 154,73
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ANEXO 5 - EXEMPLO DE RELATÓRIO DE ANÁLISE DA VIDA ÚTIL DE 
PROJETO DO PAVIMENTO (SISPAV) 

Segmento 69 - Tráfego composição da frota circulante - DNER-PRO 11/79 com 

variação lateral (0,3m) 

SisPav 2009 
v. 12/09/09 

Relatório Técnico 
Dimensionamento de Pavimentos Asfálticos 

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por: 
Filipe Augusto Cinque de Proença Franco 
email: filipefacpf@yahoo.com.br 

Dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada com  730.87% de dano relativo a: 
Fadiga na base do revestimento asfáltico (eixo Y) 
Nível de confiabilidade de 95% 
Vida de serviço estimada em 1.4 Anos 

Considerações: 

Dano relativo à deflexão na superfície: Avaliado 
Dano relativo à tensão admissível no topo do subleito: Avaliado 

Modelos: 

Fadiga de Misturas Asfálticas 
 - Fonte: Franco (2007) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 10000.00 
 - Coeficiente de Regressão (k1): 1.904e-6 
 - Coeficiente de Regressão (k2): -2.821 
 - Coeficiente de Regressão (k3): -0.740 
 - Erro padrão (%): 40 

Fadiga de misturas de solo-cimento 
 - Fonte: Ceratti (1991) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Equação do modelo (1 ou 2): 2 
 - Coeficiente de Regressão (a): 125.63 
 - Coeficiente de Regressão (b): -14.92 
 - Erro padrão (%): 40 

Fadiga de misturas tratadas com cimento 
 - Fonte: Trichês, G. (1994) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (a): 14.306 
 - Coeficiente de Regressão (b): -15.753 
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 - Erro padrão (%): 40 

Deflexões admissíveis para determinada vida de Fadiga 
 - Fonte: Preussler, E.S. (1993) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 100.00 
 - Erro padrão (%): 40 

Deformação permanente de Misturas Asfálticas 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.300 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.700 

Deformação permanente de Materiais Granulares 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 

Deformação permanente de Solos Lateríticos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 

Deformação permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.500 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.800 

Fatores Climáticos Regionais 

Local: Fortaleza 
Mês de Abertura do Tráfego: Dezembro 
Temperatura Média Anual do Ar: 26.575ºC 

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (ºC) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

27.300 26.700 26.300 26.500 26.300 25.900 25.700 26.100 26.600 27.000 27.200 27.300 

 

Estrutura do Pavimento 

 Material Espessura 
(m) 

Coef 
Poisson Módulo (MPa) Parâmetros 
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 Material Espessura 
(m) 

Coef 
Poisson Módulo (MPa) Parâmetros 

1 Mistura asfáltica 0.100 0.300 

mod = 3 
k1 = 4200.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm = 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.0 
Teor de asfalto (%) = 6.5 
RBV (%) = 78.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C 
% passando #3/4 = 100.0 
% passando #3/8 = 80.0 
% passando #4 = 58.0 
% passando #200 = 6.0 

2 Mistura asfáltica 0.200 0.300 

mod = 3 
k1 = 800.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm = 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.0 
Teor de asfalto (%) = 6.5 
RBV (%) = 78.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C 
% passando #3/4 = 100.0 
% passando #3/8 = 80.0 
% passando #4 = 58.0 
% passando #200 = 6.0 

3 Material granular 0.150 0.350 

mod = 3 
k1 = 155.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

 

4 Material granular 0.200 0.350 

mod = 3 
k1 = 230.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

 

5 Solos finos, siltosos ou 
argilosos 0.000 0.400 

mod = 3 
k1 = 195.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Classificação (DNIT) = Tipo II 
CBR (%) = 13 
% Silte na fração fina #200 = 40.0 

 

Dados do Tráfego 

Variação lateral do tráfego: 0.30m 
% de veículos na faixa de tráfego: 50% 
Alinhamento crítico: 0.00m 
Distância média entre rodas  (SX): 0.324m 
Distância média entre eixos  (SY): 1.200m 

Distribuição anual do tráfego (%) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

  8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333 

Tráfego previsto 

  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 
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  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 

1 1 - Eixo Simples 1 471945 3.000 6000.00 0.800 

2 5 - Eixo simples de roda dupla  2 471945 3.000 7000.00 0.800 

3 1 - Eixo Simples 1 280685 3.000 6000.00 0.800 

4 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 280685 3.000 13600.00 0.800 

5 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 

6 8 - Três eixos duplos em tandem 6 2555 3.000 25500.00 0.800 

7 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 

8 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

9 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

10 1 - Eixo Simples 1 9855 3.000 6000.00 0.800 

11 5 - Eixo simples de roda dupla  2 9855 3.000 10000.00 0.800 

12 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 9855 3.000 14450.00 0.800 

13 1 - Eixo Simples 1 63875 3.000 6000.00 0.800 

14 5 - Eixo simples de roda dupla  2 63875 3.000 10000.00 0.800 

15 8 - Três eixos duplos em tandem 6 63875 3.000 25500.00 0.800 

16 1 - Eixo Simples 1 11315 3.000 6000.00 0.800 

17 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 11315 3.000 17000.00 0.800 

18 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 11315 3.000 17000.00 0.800 

19 1 - Eixo Simples 1 24820 3.000 6000.00 0.800 

20 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 24820 3.000 17000.00 0.800 

21 8 - Três eixos duplos em tandem 6 24820 3.000 25500.00 0.800 

22 1 - Eixo Simples 1 111690 3.000 6000.00 0.800 

23 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

24 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

25 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

26 1 - Eixo Simples 1 88695 3.000 6000.00 0.800 

27 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 88695 3.000 17000.00 0.800 

28 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 88695 3.000 17000.00 0.800 

29 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 

30 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

31 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

32 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

33 1 - Eixo Simples 1 18980 3.000 6000.00 0.800 

34 5 - Eixo simples de roda dupla  2 18980 3.000 10000.00 0.800 

35 5 - Eixo simples de roda dupla  2 18980 3.000 10000.00 0.800 

36 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 18980 3.000 17000.00 0.800 

37 1 - Eixo Simples 1 1825 3.000 6000.00 0.800 

38 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 1825 3.000 17000.00 0.800 
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  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 

39 5 - Eixo simples de roda dupla  2 1825 3.000 10000.00 0.800 

40 5 - Eixo simples de roda dupla  2 1825 3.000 10000.00 0.800 

41 1 - Eixo Simples 1 10585 3.000 6000.00 0.800 

42 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 10585 3.000 17000.00 0.800 

43 5 - Eixo simples de roda dupla  2 10585 3.000 10000.00 0.800 

44 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 10585 3.000 17000.00 0.800 

45 1 - Eixo Simples 1 365 3.000 6000.00 0.800 

46 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

47 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

48 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

 

Resumo dos danos 

  Tipo Deflexão 
Máxima 

Tensão 
Admissível 

no SL 

Fadiga 
Revestim 
Betum X 

Fadiga 
Revestim 
Betum Y 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
X 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
Y 

1 1 - Eixo Simples 9.53 0.00 32.48 59.97 0.00 0.00 

2 5 - Eixo simples de roda dupla  12.44 0.00 15.39 65.67 0.00 0.00 

3 1 - Eixo Simples 5.67 0.00 19.31 35.66 0.00 0.00 

4 7 - Dois eixos duplos em tandem 28.12 0.00 17.23 71.03 0.00 0.00 

5 1 - Eixo Simples 0.05 0.00 0.18 0.32 0.00 0.00 

6 8 - Três eixos duplos em tandem 1.24 0.00 0.31 1.47 0.00 0.00 

7 1 - Eixo Simples 0.05 0.00 0.18 0.32 0.00 0.00 

8 5 - Eixo simples de roda dupla  0.22 0.00 0.13 0.70 0.00 0.00 

9 5 - Eixo simples de roda dupla  0.22 0.00 0.13 0.70 0.00 0.00 

10 1 - Eixo Simples 0.20 0.00 0.68 1.25 0.00 0.00 

11 5 - Eixo simples de roda dupla  0.85 0.00 0.50 2.69 0.00 0.00 

12 7 - Dois eixos duplos em tandem 1.21 0.00 0.66 2.81 0.00 0.00 

13 1 - Eixo Simples 1.29 0.00 4.40 8.12 0.00 0.00 

14 5 - Eixo simples de roda dupla  5.51 0.00 3.25 17.45 0.00 0.00 

15 8 - Três eixos duplos em tandem 31.07 0.00 7.74 36.69 0.00 0.00 

16 1 - Eixo Simples 0.23 0.00 0.78 1.44 0.00 0.00 

17 7 - Dois eixos duplos em tandem 2.40 0.00 0.93 4.39 0.00 0.00 

18 7 - Dois eixos duplos em tandem 2.40 0.00 0.93 4.39 0.00 0.00 

19 1 - Eixo Simples 0.50 0.00 1.71 3.15 0.00 0.00 

20 7 - Dois eixos duplos em tandem 5.27 0.00 2.04 9.62 0.00 0.00 

21 8 - Três eixos duplos em tandem 12.07 0.00 3.01 14.26 0.00 0.00 

22 1 - Eixo Simples 2.26 0.00 7.69 14.19 0.00 0.00 

23 7 - Dois eixos duplos em tandem 23.71 0.00 9.19 43.31 0.00 0.00 
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  Tipo Deflexão 
Máxima 

Tensão 
Admissível 

no SL 

Fadiga 
Revestim 
Betum X 

Fadiga 
Revestim 
Betum Y 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
X 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
Y 

24 7 - Dois eixos duplos em tandem 23.71 0.00 9.19 43.31 0.00 0.00 

25 7 - Dois eixos duplos em tandem 23.71 0.00 9.19 43.31 0.00 0.00 

26 1 - Eixo Simples 1.79 0.00 6.10 11.27 0.00 0.00 

27 7 - Dois eixos duplos em tandem 18.83 0.00 7.30 34.39 0.00 0.00 

28 7 - Dois eixos duplos em tandem 18.83 0.00 7.30 34.39 0.00 0.00 

29 1 - Eixo Simples 0.05 0.00 0.18 0.32 0.00 0.00 

30 5 - Eixo simples de roda dupla  0.22 0.00 0.13 0.70 0.00 0.00 

31 5 - Eixo simples de roda dupla  1.04 0.00 0.56 3.31 0.00 0.00 

32 5 - Eixo simples de roda dupla  1.04 0.00 0.56 3.31 0.00 0.00 

33 1 - Eixo Simples 1.75 0.00 5.60 10.32 0.00 0.00 

34 5 - Eixo simples de roda dupla  7.72 0.00 4.14 24.61 0.00 0.00 

35 5 - Eixo simples de roda dupla  7.72 0.00 4.14 24.61 0.00 0.00 

36 7 - Dois eixos duplos em tandem 19.60 0.00 6.43 31.74 0.00 0.00 

37 1 - Eixo Simples 0.17 0.00 0.54 0.99 0.00 0.00 

38 7 - Dois eixos duplos em tandem 1.88 0.00 0.62 3.05 0.00 0.00 

39 5 - Eixo simples de roda dupla  0.74 0.00 0.40 2.37 0.00 0.00 

40 5 - Eixo simples de roda dupla  0.74 0.00 0.40 2.37 0.00 0.00 

41 1 - Eixo Simples 0.98 0.00 3.12 5.76 0.00 0.00 

42 7 - Dois eixos duplos em tandem 10.93 0.00 3.58 17.70 0.00 0.00 

43 5 - Eixo simples de roda dupla  4.31 0.00 2.31 13.72 0.00 0.00 

44 7 - Dois eixos duplos em tandem 10.93 0.00 3.58 17.70 0.00 0.00 

45 1 - Eixo Simples 0.03 0.00 0.11 0.20 0.00 0.00 

46 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.38 0.00 0.12 0.61 0.00 0.00 

47 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.38 0.00 0.12 0.61 0.00 0.00 

48 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.38 0.00 0.12 0.61 0.00 0.00 

  Totais acumulados (%) 304.39 0.00 204.64 730.87 0.00 0.00 

Estimativa de deformação permanente 

Deformação permanente acumulada estimada = 10.429cm 
Acima do limite aceitável de 1.25cm 

Deformação permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm) 

  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

1 1 - Eixo Simples 0.016 0.094 0.002 0.001 0.119 0.233 

2 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.016 0.103 0.002 0.002 0.125 0.248 

3 1 - Eixo Simples 0.013 0.080 0.002 0.001 0.108 0.205 

4 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.027 0.169 0.005 0.003 0.265 0.469 
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  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

5 1 - Eixo Simples 0.003 0.020 0.002 0.001 0.042 0.068 

6 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.012 0.076 0.007 0.005 0.229 0.328 

7 1 - Eixo Simples 0.003 0.020 0.002 0.001 0.042 0.068 

8 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.030 0.003 0.002 0.063 0.102 

9 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.030 0.003 0.002 0.063 0.102 

10 1 - Eixo Simples 0.005 0.029 0.002 0.001 0.055 0.092 

11 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.007 0.045 0.003 0.002 0.083 0.139 

12 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.010 0.065 0.004 0.003 0.147 0.230 

13 1 - Eixo Simples 0.009 0.052 0.002 0.001 0.080 0.144 

14 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.011 0.078 0.003 0.002 0.120 0.216 

15 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.031 0.198 0.008 0.006 0.437 0.679 

16 1 - Eixo Simples 0.005 0.031 0.002 0.001 0.057 0.096 

17 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.012 0.079 0.005 0.003 0.182 0.281 

18 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.012 0.079 0.005 0.003 0.182 0.281 

19 1 - Eixo Simples 0.006 0.039 0.002 0.001 0.066 0.115 

20 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.016 0.100 0.005 0.004 0.213 0.337 

21 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.023 0.149 0.008 0.005 0.361 0.547 

22 1 - Eixo Simples 0.010 0.061 0.002 0.001 0.089 0.164 

23 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.024 0.157 0.006 0.004 0.287 0.478 

24 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.024 0.157 0.006 0.004 0.287 0.478 

25 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.024 0.157 0.006 0.004 0.287 0.478 

26 1 - Eixo Simples 0.009 0.057 0.002 0.001 0.085 0.155 

27 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.023 0.147 0.005 0.004 0.274 0.453 

28 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.023 0.147 0.005 0.004 0.274 0.453 

29 1 - Eixo Simples 0.003 0.020 0.002 0.001 0.042 0.068 

30 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.030 0.003 0.002 0.063 0.102 

31 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.030 0.003 0.002 0.063 0.102 

32 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.030 0.003 0.002 0.063 0.102 

33 1 - Eixo Simples 0.006 0.036 0.002 0.001 0.063 0.108 

34 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.008 0.054 0.003 0.002 0.094 0.162 

35 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.008 0.054 0.003 0.002 0.094 0.162 

36 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.014 0.093 0.005 0.003 0.201 0.317 

37 1 - Eixo Simples 0.003 0.018 0.002 0.001 0.039 0.063 

38 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.007 0.046 0.004 0.003 0.126 0.187 

39 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.027 0.003 0.002 0.059 0.095 
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  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

40 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.004 0.027 0.003 0.002 0.059 0.095 

41 1 - Eixo Simples 0.005 0.030 0.002 0.001 0.056 0.094 

42 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.012 0.078 0.005 0.003 0.179 0.277 

43 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.007 0.046 0.003 0.002 0.084 0.141 

44 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.012 0.078 0.005 0.003 0.179 0.277 

45 1 - Eixo Simples 0.002 0.011 0.002 0.001 0.028 0.044 

46 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.004 0.028 0.004 0.003 0.091 0.131 

47 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.004 0.028 0.004 0.003 0.091 0.131 

48 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.004 0.028 0.004 0.003 0.091 0.131 

  Totais acumulados 0.507 3.241 0.170 0.116 6.394 10.429 

 
 
 

Bacias de deflexão para controle no campo 

Viga Benkelman (VBK) 
 Raio do Carregamento = 0.108m 
 Pressão do Carregamento = 0.560MPa 
 
Falling Weight Deflectometer (FWD) 
 Raio da placa do carregamento = 0.150m 
 Carga aplicada na placa = 4100.00kg 

Deflexões em 0.01mm 

Equip Sensor 1 
0.000m 

Sensor 2 
0.200m 

Sensor 3 
0.300m 

Sensor 4 
0.450m 

Sensor 5 
0.600m 

Sensor 6 
0.900m 

Sensor 7 
1.200m 

Sensor 8 
1.500m 

VBK  21.203  17.414  14.939  11.923  9.656  1.#QO  4.932  -1.#QO 

FWD  25.762  19.428  16.045  12.456  9.952  1.#QO  4.981  -1.#QO 
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Segmento 69A - Tráfego composição da frota circulante - DNER-PRO 11/79 com 

variação lateral (0,3m) 

SisPav 2009 
v. 12/09/09 

Relatório Técnico 
Dimensionamento de Pavimentos Asfálticos 

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por: 
Filipe Augusto Cinque de Proença Franco 
email: filipefacpf@yahoo.com.br 

Dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada com  592.27% de dano relativo a: 
Fadiga na base do revestimento asfáltico (eixo Y) 
Nível de confiabilidade de 95% 
Vida de serviço estimada em 1.7 Anos 

Considerações: 

Dano relativo à deflexão na superfície: Avaliado 
Dano relativo à tensão admissível no topo do subleito: Avaliado 

Modelos: 

Fadiga de Misturas Asfálticas 
 - Fonte: Franco (2007) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 10000.00 
 - Coeficiente de Regressão (k1): 1.904e-6 
 - Coeficiente de Regressão (k2): -2.821 
 - Coeficiente de Regressão (k3): -0.740 
 - Erro padrão (%): 40 

Fadiga de misturas de solo-cimento 
 - Fonte: Ceratti (1991) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Equação do modelo (1 ou 2): 2 
 - Coeficiente de Regressão (a): 125.63 
 - Coeficiente de Regressão (b): -14.92 
 - Erro padrão (%): 40 

Fadiga de misturas tratadas com cimento 
 - Fonte: Trichês, G. (1994) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (a): 14.306 
 - Coeficiente de Regressão (b): -15.753 
 - Erro padrão (%): 40 

Deflexões admissíveis para determinada vida de Fadiga 
 - Fonte: Preussler, E.S. (1993) 
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 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 100.00 
 - Erro padrão (%): 40 

Deformação permanente de Misturas Asfálticas 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.300 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.700 

Deformação permanente de Materiais Granulares 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 

Deformação permanente de Solos Lateríticos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.150 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.950 

Deformação permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos 
 - Fonte: UZAN (1982) 
 - Fator Campo-Laboratório (fcl): 1.00 
 - Coeficiente de Regressão (µ): 0.500 
 - Coeficiente de Regressão (a): 0.800 

Fatores Climáticos Regionais 

Local: Fortaleza 
Mês de Abertura do Tráfego: Dezembro 
Temperatura Média Anual do Ar: 26.575ºC 

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (ºC) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

27.300 26.700 26.300 26.500 26.300 25.900 25.700 26.100 26.600 27.000 27.200 27.300 

 

Estrutura do Pavimento 

 Material Espessura 
(m) 

Coef 
Poisson Módulo (MPa) Parâmetros 

1 Mistura asfáltica 0.150 0.300 

mod = 3 
k1 = 4200.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm = 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.0 
Teor de asfalto (%) = 6.5 
RBV (%) = 78.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C 
% passando #3/4 = 100.0 
% passando #3/8 = 80.0 
% passando #4 = 58.0 
% passando #200 = 6.0 
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 Material Espessura 
(m) 

Coef 
Poisson Módulo (MPa) Parâmetros 

2 Mistura asfáltica 0.150 0.300 

mod = 3 
k1 = 600.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Tipo de CAP = CAP 50/70 
Penetração 100g 5s 25ºC 0,1mm = 60.0 
Ao (visc x T) = 11.123 
VTSo (visc x T) = -3.713 
Volume de vazios (%) = 4.0 
Teor de asfalto (%) = 6.5 
RBV (%) = 78.5 
Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C 
% passando #3/4 = 100.0 
% passando #3/8 = 80.0 
% passando #4 = 58.0 
% passando #200 = 6.0 

3 Material granular 0.150 0.350 

mod = 3 
k1 = 155.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

 

4 Material granular 0.200 0.350 

mod = 3 
k1 = 230.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

 

5 Solos finos, siltosos ou 
argilosos 0.000 0.400 

mod = 3 
k1 = 195.000 
k2 = 0.000 
k3 = 0.000 
k4 = 0.000 
k5 = 0.000 

Classificação (DNIT) = Tipo II 
CBR (%) = 13 
% Silte na fração fina #200 = 40.0 

 

Dados do Tráfego 

Variação lateral do tráfego: 0.30m 
% de veículos na faixa de tráfego: 50% 
Alinhamento crítico: 0.00m 
Distância média entre rodas  (SX): 0.324m 
Distância média entre eixos  (SY): 1.200m 

Distribuição anual do tráfego (%) 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

  8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333   8.333 

Tráfego previsto 

  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 

1 1 - Eixo Simples 1 471945 3.000 6000.00 0.800 

2 5 - Eixo simples de roda dupla  2 471945 3.000 7000.00 0.800 

3 1 - Eixo Simples 1 280685 3.000 6000.00 0.800 

4 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 280685 3.000 13600.00 0.800 

5 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 

6 8 - Três eixos duplos em tandem 6 2555 3.000 25500.00 0.800 

7 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 
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  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 

8 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

9 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

10 1 - Eixo Simples 1 9855 3.000 6000.00 0.800 

11 5 - Eixo simples de roda dupla  2 9855 3.000 10000.00 0.800 

12 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 9855 3.000 14450.00 0.800 

13 1 - Eixo Simples 1 63875 3.000 6000.00 0.800 

14 5 - Eixo simples de roda dupla  2 63875 3.000 10000.00 0.800 

15 8 - Três eixos duplos em tandem 6 63875 3.000 25500.00 0.800 

16 1 - Eixo Simples 1 11315 3.000 6000.00 0.800 

17 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 11315 3.000 17000.00 0.800 

18 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 11315 3.000 17000.00 0.800 

19 1 - Eixo Simples 1 24820 3.000 6000.00 0.800 

20 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 24820 3.000 17000.00 0.800 

21 8 - Três eixos duplos em tandem 6 24820 3.000 25500.00 0.800 

22 1 - Eixo Simples 1 111690 3.000 6000.00 0.800 

23 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

24 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

25 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 111690 3.000 17000.00 0.800 

26 1 - Eixo Simples 1 88695 3.000 6000.00 0.800 

27 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 88695 3.000 17000.00 0.800 

28 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 88695 3.000 17000.00 0.800 

29 1 - Eixo Simples 1 2555 3.000 6000.00 0.800 

30 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

31 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

32 5 - Eixo simples de roda dupla  2 2555 3.000 10000.00 0.800 

33 1 - Eixo Simples 1 18980 3.000 6000.00 0.800 

34 5 - Eixo simples de roda dupla  2 18980 3.000 10000.00 0.800 

35 5 - Eixo simples de roda dupla  2 18980 3.000 10000.00 0.800 

36 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 18980 3.000 17000.00 0.800 

37 1 - Eixo Simples 1 1825 3.000 6000.00 0.800 

38 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 1825 3.000 17000.00 0.800 

39 5 - Eixo simples de roda dupla  2 1825 3.000 10000.00 0.800 

40 5 - Eixo simples de roda dupla  2 1825 3.000 10000.00 0.800 

41 1 - Eixo Simples 1 10585 3.000 6000.00 0.800 

42 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 10585 3.000 17000.00 0.800 

43 5 - Eixo simples de roda dupla  2 10585 3.000 10000.00 0.800 

44 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 10585 3.000 17000.00 0.800 

45 1 - Eixo Simples 1 365 3.000 6000.00 0.800 
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  Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressão 
(MPa) 

46 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

47 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

48 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 365 3.000 17000.00 0.800 

 

Resumo dos danos 

  Tipo Deflexão 
Máxima 

Tensão 
Admissível 

no SL 

Fadiga 
Revestim 
Betum X 

Fadiga 
Revestim 
Betum Y 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
X 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
Y 

1 1 - Eixo Simples 7.78 0.00 26.75 49.16 0.00 0.00 

2 5 - Eixo simples de roda dupla  10.60 0.00 9.11 55.28 0.00 0.00 

3 1 - Eixo Simples 4.63 0.00 15.91 29.24 0.00 0.00 

4 7 - Dois eixos duplos em tandem 24.75 0.00 10.66 53.85 0.00 0.00 

5 1 - Eixo Simples 0.04 0.00 0.14 0.27 0.00 0.00 

6 8 - Três eixos duplos em tandem 1.11 0.00 0.24 1.18 0.00 0.00 

7 1 - Eixo Simples 0.04 0.00 0.14 0.27 0.00 0.00 

8 5 - Eixo simples de roda dupla  0.19 0.00 0.11 0.69 0.00 0.00 

9 5 - Eixo simples de roda dupla  0.19 0.00 0.11 0.69 0.00 0.00 

10 1 - Eixo Simples 0.16 0.00 0.56 1.03 0.00 0.00 

11 5 - Eixo simples de roda dupla  0.73 0.00 0.41 2.67 0.00 0.00 

12 7 - Dois eixos duplos em tandem 1.07 0.00 0.43 2.18 0.00 0.00 

13 1 - Eixo Simples 1.05 0.00 3.62 6.65 0.00 0.00 

14 5 - Eixo simples de roda dupla  4.72 0.00 2.66 17.31 0.00 0.00 

15 8 - Três eixos duplos em tandem 27.83 0.00 6.01 29.49 0.00 0.00 

16 1 - Eixo Simples 0.19 0.00 0.64 1.18 0.00 0.00 

17 7 - Dois eixos duplos em tandem 2.12 0.00 0.70 3.67 0.00 0.00 

18 7 - Dois eixos duplos em tandem 2.12 0.00 0.70 3.67 0.00 0.00 

19 1 - Eixo Simples 0.41 0.00 1.41 2.59 0.00 0.00 

20 7 - Dois eixos duplos em tandem 4.65 0.00 1.54 8.05 0.00 0.00 

21 8 - Três eixos duplos em tandem 10.81 0.00 2.33 11.46 0.00 0.00 

22 1 - Eixo Simples 1.84 0.00 6.33 11.63 0.00 0.00 

23 7 - Dois eixos duplos em tandem 20.92 0.00 6.92 36.23 0.00 0.00 

24 7 - Dois eixos duplos em tandem 20.92 0.00 6.92 36.23 0.00 0.00 

25 7 - Dois eixos duplos em tandem 20.92 0.00 6.92 36.23 0.00 0.00 

26 1 - Eixo Simples 1.46 0.00 5.03 9.24 0.00 0.00 

27 7 - Dois eixos duplos em tandem 16.61 0.00 5.50 28.77 0.00 0.00 

28 7 - Dois eixos duplos em tandem 16.61 0.00 5.50 28.77 0.00 0.00 

29 1 - Eixo Simples 0.04 0.00 0.14 0.27 0.00 0.00 

30 5 - Eixo simples de roda dupla  0.19 0.00 0.11 0.69 0.00 0.00 
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  Tipo Deflexão 
Máxima 

Tensão 
Admissível 

no SL 

Fadiga 
Revestim 
Betum X 

Fadiga 
Revestim 
Betum Y 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
X 

Fadiga 
Camada 

Cimentada 
Y 

31 5 - Eixo simples de roda dupla  0.79 0.00 0.40 2.61 0.00 0.00 

32 5 - Eixo simples de roda dupla  0.79 0.00 0.40 2.61 0.00 0.00 

33 1 - Eixo Simples 1.30 0.00 4.07 7.47 0.00 0.00 

34 5 - Eixo simples de roda dupla  5.85 0.00 3.00 19.38 0.00 0.00 

35 5 - Eixo simples de roda dupla  5.85 0.00 3.00 19.38 0.00 0.00 

36 7 - Dois eixos duplos em tandem 15.10 0.00 4.48 23.18 0.00 0.00 

37 1 - Eixo Simples 0.13 0.00 0.39 0.72 0.00 0.00 

38 7 - Dois eixos duplos em tandem 1.45 0.00 0.43 2.23 0.00 0.00 

39 5 - Eixo simples de roda dupla  0.56 0.00 0.29 1.86 0.00 0.00 

40 5 - Eixo simples de roda dupla  0.56 0.00 0.29 1.86 0.00 0.00 

41 1 - Eixo Simples 0.73 0.00 2.27 4.17 0.00 0.00 

42 7 - Dois eixos duplos em tandem 8.42 0.00 2.50 12.93 0.00 0.00 

43 5 - Eixo simples de roda dupla  3.26 0.00 1.67 10.81 0.00 0.00 

44 7 - Dois eixos duplos em tandem 8.42 0.00 2.50 12.93 0.00 0.00 

45 1 - Eixo Simples 0.03 0.00 0.08 0.14 0.00 0.00 

46 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.29 0.00 0.09 0.45 0.00 0.00 

47 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.29 0.00 0.09 0.45 0.00 0.00 

48 7 - Dois eixos duplos em tandem 0.29 0.00 0.09 0.45 0.00 0.00 

  Totais acumulados (%) 258.81 0.00 153.59 592.27 0.00 0.00 

Estimativa de deformação permanente 

Deformação permanente acumulada estimada = 9.794cm 
Acima do limite aceitável de 1.25cm 

Deformação permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm) 

  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

1 1 - Eixo Simples 0.021 0.073 0.002 0.001 0.119 0.217 

2 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.025 0.080 0.002 0.002 0.125 0.234 

3 1 - Eixo Simples 0.018 0.063 0.002 0.001 0.107 0.191 

4 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.042 0.131 0.004 0.003 0.262 0.442 

5 1 - Eixo Simples 0.004 0.015 0.002 0.001 0.042 0.064 

6 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.017 0.059 0.006 0.005 0.212 0.299 

7 1 - Eixo Simples 0.004 0.015 0.002 0.001 0.042 0.064 

8 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.023 0.003 0.002 0.063 0.097 

9 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.023 0.003 0.002 0.063 0.097 

10 1 - Eixo Simples 0.007 0.023 0.002 0.001 0.055 0.087 
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  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

11 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.009 0.035 0.003 0.002 0.083 0.132 

12 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.016 0.051 0.004 0.003 0.145 0.218 

13 1 - Eixo Simples 0.012 0.040 0.002 0.001 0.080 0.135 

14 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.016 0.061 0.003 0.002 0.121 0.204 

15 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.046 0.155 0.008 0.005 0.404 0.617 

16 1 - Eixo Simples 0.007 0.024 0.002 0.001 0.056 0.090 

17 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.018 0.062 0.005 0.003 0.178 0.266 

18 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.018 0.062 0.005 0.003 0.178 0.266 

19 1 - Eixo Simples 0.009 0.030 0.002 0.001 0.066 0.108 

20 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.023 0.078 0.005 0.003 0.209 0.318 

21 8 - Três eixos duplos em 
tandem 0.034 0.116 0.007 0.005 0.334 0.497 

22 1 - Eixo Simples 0.014 0.047 0.002 0.001 0.089 0.154 

23 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.036 0.123 0.005 0.004 0.282 0.450 

24 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.036 0.123 0.005 0.004 0.282 0.450 

25 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.036 0.123 0.005 0.004 0.282 0.450 

26 1 - Eixo Simples 0.013 0.044 0.002 0.001 0.085 0.145 

27 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.034 0.115 0.005 0.004 0.269 0.427 

28 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.034 0.115 0.005 0.004 0.269 0.427 

29 1 - Eixo Simples 0.004 0.015 0.002 0.001 0.042 0.064 

30 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.023 0.003 0.002 0.063 0.097 

31 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.023 0.003 0.002 0.063 0.097 

32 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.023 0.003 0.002 0.063 0.097 

33 1 - Eixo Simples 0.008 0.028 0.002 0.001 0.062 0.101 

34 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.011 0.043 0.003 0.002 0.095 0.154 

35 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.011 0.043 0.003 0.002 0.095 0.154 

36 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.021 0.072 0.005 0.003 0.198 0.299 

37 1 - Eixo Simples 0.004 0.014 0.002 0.001 0.039 0.060 

38 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.010 0.036 0.004 0.003 0.124 0.177 

39 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.021 0.002 0.002 0.059 0.090 

40 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.006 0.021 0.002 0.002 0.059 0.090 

41 1 - Eixo Simples 0.007 0.023 0.002 0.001 0.056 0.089 

42 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.018 0.061 0.005 0.003 0.176 0.262 

43 5 - Eixo simples de roda 
dupla  0.010 0.036 0.003 0.002 0.084 0.134 

44 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.018 0.061 0.005 0.003 0.176 0.262 

45 1 - Eixo Simples 0.002 0.009 0.001 0.001 0.028 0.042 
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  Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total 
Eixo 

46 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.006 0.022 0.004 0.003 0.090 0.125 

47 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.006 0.022 0.004 0.003 0.090 0.125 

48 7 - Dois eixos duplos em 
tandem 0.006 0.022 0.004 0.003 0.090 0.125 

  Totais acumulados 0.738 2.528 0.161 0.113 6.255 9.794 

 
 
 

Bacias de deflexão para controle no campo 

Viga Benkelman (VBK) 
 Raio do Carregamento = 0.108m 
 Pressão do Carregamento = 0.560MPa 
 
Falling Weight Deflectometer (FWD) 
 Raio da placa do carregamento = 0.150m 
 Carga aplicada na placa = 4100.00kg 

Deflexões em 0.01mm 

Equip Sensor 1 
0.000m 

Sensor 2 
0.200m 

Sensor 3 
0.300m 

Sensor 4 
0.450m 

Sensor 5 
0.600m 

Sensor 6 
0.900m 

Sensor 7 
1.200m 

Sensor 8 
1.500m 

VBK  20.279  17.285  15.087  12.154  9.831  1.#QO  4.923  -1.#QO 

FWD  23.814  18.861  16.053  12.676  10.135  1.#QO  4.974  -1.#QO 
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