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RESUMO 

 

Com o crescente volume do tráfego nos últimos anos, fez-se necessário construir uma 

estrutura denominada pavimento, com o objetivo de suportar solicitações gradativamente 

maiores de tráfego para suprimir os danos que diminuem a sua vida útil. A necessidade da 

modelagem mecanística-empírica advém da demanda constante de se melhorar os projetos 

de pavimentação em termos de eficiência estrutural. A partir do método do Departamento 

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), juntamente com o método Mecanístico-

Empírico, o presente trabalho visa apresentar uma análise da estrutura do pavimento 

rodoviário do Lote 1 do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (AMRJ). Além disso, 

estimou-se através do programa SISPAV a possível vida útil do pavimento. 

 

Palavras chave: Pavimento, Mecanístico-Empírico. DNIT. SISPAV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

With the increasing volume an traffic in the last years, it has become meeded construct a 

structure called pavement, with the objective of supporting gradually increased requests of 

traffic to suppress damages that diminish its useful life. The need for mechanistic-empirical 

modeling comes from the constant demand to improve paving projects in terms of 

structural efficiency. From the National Department of Transport Infrastructure (DNIT) 

method, together with the Mechanistic-Empirical method, the present work aims to present 

an analysis of the road pavement structure of Lot 1 of the Metropolitan Arch of Rio de 

Janeiro (AMRJ). In addition, the possible lifetime of the pavement was estimated through 

the SISPAV program. 

 

Keywords: Pavement. Mechanistic-Empirical. DNIT. SISPAV. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O homem, com o intuito de expandir sua área de influência e adquirir melhores acessos às 

áreas cultiváveis, fontes de madeira, rochas, minerais e água, criou o que chamamos de estradas, 

cuja lembrança mais remota provém da China. (BALBO, 2007, p. 13).  

Devido ao crescimento do volume de tráfego, fez-se necessário construir uma estrutura 

denominada pavimento, que seria capaz de suportar solicitações cada vez maiores (PINTO et al., 

2002, p. 3).  

 De acordo com Balbo (2007), a diversidade de métodos de dimensionamento se deve às 

várias condições ambientais, geológicas, pedológicas e de tráfego, além de diferentes opiniões 

entre técnicos.  

Franco (2007), afirma que o método de dimensionamento empírico desenvolvido em 1966 

pelo extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual Departamento 

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), é o mais utilizado no Brasil. Este método 

apresenta caráter generalista e grandes limitações, ocasionando uma análise superficial de 

situações e variáveis que influenciam no desempenho estrutural de um pavimento. 

A necessidade da modelagem mecanística-empírica vem da busca constante de se 

melhorar os projetos de pavimentação em termos de eficiência estrutural, de modo a utilizar 

materiais, sobre cujo desempenho de campo ainda não se têm experiência suficiente, e 

considerar, também, os efeitos das condições ambientais e de tráfego, diferentes daquelas para as 

quais os métodos empíricos, ainda utilizados no país, foram desenvolvidos. 

O presente trabalho visa apresentar uma análise da estrutura do pavimento rodoviário do 

Lote 1 do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (AMRJ). A partir do método empírico do 

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), realizou-se o dimensionamento 

da estrutura, utilizando um pavimento do tipo semirrígido invertido. Este processo de 

dimensionamento fundamenta-se no conceito de coeficientes de equivalência estrutural das 

camadas, o que o torna um critério essencialmente empírico que visa a proteção do subleito 

contra deformações plásticas excessivas. Quando esse método é utilizado, não é considerado o 

módulo de resiliência. 



12 

 

 Para perfazer as limitações desse método, realizou-se a verificação das tensões e 

deformações no interior da estrutura do pavimento, através do método de dimensionamento 

mecanístico. 

Com o objetivo de criar uma representação numérica do comportamento estrutural do 

pavimento estimou-se os valores de módulos de resiliência das camadas do pavimento. Tais 

aproximações foram baseadas em dados acessíveis em bibliografias específicas. 

Diante dos resultados de dimensionamento pelo método citado acima e utilizando o 

programa SISPAV, pode-se estimar a vida útil do pavimento. 

 

1.1 Objetivo 

 

A pesquisa tem como objetivo compreender as metodologias de dimensionamento de 

pavimentos do DNIT, juntamente com a mecanística-empírica, e realizar o dimensionamento e 

aproximação da vida útil da estrutura do pavimento rodoviário do Lote 1 do Arco Metropolitano 

do Rio de Janeiro, para o ano  proposto de abertura da via ( 2009)  e para o ano de abertura 

efetiva (2014). 

 

1.2 Justificativa 

 

Diante da necessidade de um método de dimensionamento de pavimentos asfálticos que 

forneça total confiabilidade, e devido às limitações do método empírico, o DNIT trabalha no 

lançamento de um método mecanístico - empírico de dimensionamento, denominado MEDINA. 

O presente método/programa se encontra em fase de testes e treinamentos para adequação do 

sistema. Como o programa ainda se encontra indisponível, optou-se por utilizar o programa 

SISPAV, para realiza o dimensionamento mecanístico e obter a vida útil do pavimento.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Histórico 

 

Segundo Balbo (2007), realizar a construção de vias de transporte é uma preocupação das 

civilizações remotas, ocasionadas por razões de ordem econômica, de integração regional e de 

cunho militar. 

De acordo com Mezzomo (2014), a China foi uma das pioneiras no que se diz respeito ao 

uso de estradas, posteriormente os romanos aperfeiçoaram o que se entendia por pavimentação, 

utilizando projetos de drenagem para que se aumentasse a durabilidade do mesmo.  

Bernucci et al. (2010) afirma que, uma das primeiras estradas que se tem conhecimento 

no Brasil foi um caminho para interligar São Vicente ao Planalto Piratininga, que ocorreu no ano 

de 1560. 

Como descrito por Balbo (2007), a primeira estrada pavimentada do Brasil foi construída 

no final do século XVIII, denominada calçada Lorena, que ligava o Planalto Paulista ao Porto de 

Santos. 

 Em 1927, a estrada entre Rio de Janeiro e Petrópolis foi pavimentada em seu trecho de 

serra, com concreto de cimento Portland. (PENTEADO, 1929). No mesmo ano, como descrito 

por Balbo (2007), na presidência de Washington Luís Pereira de Souza, o governo federal passa a 

investir na construção da malha rodoviária federal. 

Já no início do século XX, havia no país 500km de estradas com revestimento de 

macadame hidráulico ou variações, sendo o tráfego restrito a veículos de tração animal. (PREGO, 

2001).  

Bernucci et al. (2010) salienta que, em 1937, o presidente Getúlio Vargas criou o 

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), subordinado ao Ministério de Viação 

e Obras Públicas. E após a 2ª Guerra Mundial ocorreu um avanço na construção de estradas no 

Brasil, nessas obras foram utilizadas o ensaio California Bearing Ratio (CBR), desenvolvido pelo 

engenheiro O. J. Porter (1920).  

 Como descrito por Balbo (2007), a partir de 1956 deu-se início a um vasto plano de 

pavimentação no Brasil.  
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2.2 Funções do Pavimento 

 

Como denominado por Senço (2007), o pavimento é uma estrutura construída após o 

processo de terraplenagem, e visa resistir e distribuir os esforços verticais provenientes do 

tráfego, além de atender as condições de conforto e segurança. Já, DNIT (2006) detalha como 

pavimento uma superestrutura, composta por várias camadas de espessuras finitas, assentadas 

sobre um espaço considerado teoricamente como infinito. 

O pavimento é constituído por várias camadas de materiais com diferentes propriedades e 

certo grau de complexibilidade no que se refere ao cálculo das tensões e das deformações. 

(SOUZA, 1980). 

A Norma Brasileira NBR-7207/82 da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), afirma que o pavimento existe com a finalidade de resistir e distribuir os esforços 

verticais ao subleito, proporcionar melhores condições de rolamento em relação à comodidade e 

segurança e suportar os esforços horizontais que nela atuam, para que a superfície de rolamento 

seja mais durável.  

Conforme descrito por Balbo (2007), as cargas são transmitidas à fundação de forma 

amenizada, impedindo a ocorrência de deformações excessivas, que geram estados de tensão não 

previstos nos cálculos e induzem toda a estrutura a um comportamento mecânico inapropriado. 

A Figura 01 ilustra a propagação das tensões ao longo da vertical até alcançar o terreno de 

fundação do pavimento. 

Figura 01 – Cargas aplicadas em um pavimento. 

 

                                          FONTE: SANTANA, 1993. 
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Segundo Balbo (2007), a pavimentação deve propiciar um tráfego confortável e seguro, 

com estruturas capazes de suportar as cargas decorrentes da ação do tráfego combinados com as 

condições climáticas, a um mínimo custo.  

 

2.3 Classificação dos Pavimentos 

 

De acordo com o DNIT (2006), os pavimentos são classificados em flexíveis, 

semirrígidos e rígidos. 

 

2.3.1 Flexíveis 

Todas as camadas do pavimento flexível, que podem ser observadas na Figura 02, sofrem 

deformação elástica quando o carregamento é aplicado. Logo, os esforços tendem a se distribuir 

de forma equivalente entre as camadas.  

Exemplo típico: pavimento constituído por um revestimento asfáltico, assentado sobre 

uma base de brita, sub base e subleito.  

Figura 02 – Estrutura típica de um pavimento flexível. 

 

 

2.3.2 Rígidos 

Caracteriza-se pela elevada rigidez do revestimento em relação às camadas inferiores, 

como pode ser observado na Figura 03. Assim, ele absorve praticamente todas as tensões 

provenientes do carregamento aplicado.  

Exemplo típico: pavimento constituído por placas concreto de cimento Portland. 
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Figura 03 – Estrutura típica de um pavimento rígido. 

 

                                         

2.3.3 Semirígidos 

Apresenta uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimentícias, 

como por exemplo, uma camada de solo cimento revestida com uma camada asfáltica. Apresenta 

diferenciação quanto a camada estabilizada, sendo que a Figura 04 indica a estrutura típica de um 

pavimento semirrígido tradicional, em que a base é estabilizada com cimento. Como assegura 

Salviano (2015), a constituição do pavimento semirrígido tradicional é o conjunto de uma mistura 

betuminosa, material estabilizado com ligante hidráulico, material não estabilizado ou 

estabilizado com ligante hidráulico e solo melhorado. 

Figura 04 – Estrutura típica de um pavimento semirrígido tradicional. 

                                                                            

. Já, o pavimento semirrígido invertido apresenta distinção quanto à posição da camada 

estabilizada por ligante hidráulico em: tradicional (base), invertida (sub-base) e híbrida. 

(BALBO, 2007). 
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A Figura 05 ilustra um pavimento semirrígido invertido, em que a sub-base é estabilizada 

por cimento, segundo Salviano (2015), esse tipo de pavimento é composto por uma mistura 

betuminosa, material não estabilizado, material estabilizado com ligante hidráulico e solo 

melhorado. 

Figura 05 – Estrutura típica de um pavimento semirrígido invertido. 

 
             

 

2.4 Camadas do Pavimento 

 

Balbo (2007) aponta que o pavimento é constituído por várias camadas e cada camada 

possui uma ou mais funções específicas. E as camadas de um pavimento, como observado na 

Figura 06.  

Figura 06 – Esquema de seção transversal do pavimento. 

 

                                    FONTE: DNIT, 2006. p.106. 
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Segundo Bernucci et al. (2010), as camadas próximas à superfície apresentam 

características mais nobres e visam suportar as cargas provenientes do tráfego. 

 

2.4.1 Revestimento 

De acordo com a NBR 7207/82, a camada de revestimento recebe diretamente as cargas 

provenientes do tráfego, é a camada superficial do pavimento que visa melhorar as condições do 

rolamento e resistir aos esforços atuantes.   

Conforme Balbo (2007), os revestimentos asfálticos podem ser subdivididos em camadas 

de diferentes materiais, sendo essas subdivisões denominadas como “camada de rolamento” e 

“camada de ligação”. 

 

2.4.2 Base 

De acordo com a NBR 7207/82, a camada de base tem como função resistir e distribuir os 

esforços verticais provenientes dos veículos. 

Para Balbo (2007), as bases são constituídas por solo estabilizado ou mistura de solos e 

agregados, brita graduada e concreto, dentre outros materiais. 

 

2.4.3 Sub-base 

Conforme a NBR 7207/82 descreve, a camada de sub-base visa corrigir o subleito, ou 

complementar à base, quando essa apresentar espessuras elevadas. A camada de sub-base não é 

obrigatória em todos os tipos de pavimentos. 

 

2.4.4 Reforço do subleito 

É uma camada assentada acima do subleito, que visa melhorar a capacidade de suporte e 

regularizar a espessura da sub-base. O reforço do subleito não é uma camada obrigatória, quando 

utilizada resistirá a grandes solicitações auxiliando o subleito. Com a utilização desta camada as 

espessuras de base e sub-base serão menores e consequentemente o custo do pavimento será 

reduzido. (BALBO, 2007). 
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2.4.5 Subleito 

É o terreno da fundação, em que todo o pavimento estará apoiado sobre essa camada. 

Como descrito por Balbo (2007), os esforços impostos sobre a superfície se dispersam 

normalmente no primeiro metro abaixo desta camada. De acordo com o Manual de  

Pavimentação (2006), em termos práticos, tal profundidade pode estar situada á uma faixa de 

0,6m a 1,5m 

 

2.5 Características mecânicas dos materiais empregados nas camadas do pavimento 

 

A caracterização mecânica dos materiais utilizados na pavimentação é realizada de forma 

diferente no dimensionamento tradicional e no mecanístico-empírico.     

Os métodos de dimensionamento utilizados no Brasil, até a década de 70, utilizavam 

principalmente a capacidade de suporte dos pavimentos retratada através do CBR das camadas.  

(SOARES, 2007). 

No dimensionamento de pavimentos no Brasil, utilizam-se dois parâmetros de 

características mecânicas: 

• Índice de Suporte Califórnia (ISC), utilizado no método de dimensionamento tradicional 

(DNIT); 

• Módulo de Resiliência (MR), usado no dimensionamento mecanístico-empírico.   

 

2.5.1 Índice de Suporte Califórnia (ISC) 

O ensaio para determinação do Índice de Suporte Califórnia (ISC), também conhecido 

como CBR, foi criado no final da década de 1920 com o objetivo de avaliar o potencial de 

ruptura do subleito.  O ensaio propõe avaliar a resistência do material utilizado em relação aos 

deslocamentos significativos, a partir de ensaio penetrométrico realizado em laboratório. 

O valor de ISC representa a relação em porcentagem da resistência à penetração de 

determinado material, tendo como referência o resultado de penetração de vários materiais 

britados e graduados, realizados na época de sua criação.  

Balbo (2007), afirma que o ensaio de ISC afere a resistência do solo em relação à 

resistência lateral, combinando indiretamente com a coesão e o ângulo de atrito interno do 

material. 
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Como descrito por Bernucci et al. (2010), o ISC é definido como a relação entre pressão 

necessária para produzir uma penetração de um pistão, num corpo de prova de solo ou material 

granular, e a pressão necessária para produzir a mesma penetração no material padrão referencial.  

De acordo com a norma brasileira DNER-ME 049/94, o ensaio de CBR consiste em:  

1º. Moldar o corpo de prova e compactá-lo em um molde cilíndrico de 150 mm de diâmetro e 

125mm de altura (Figura 07). 

2º. Imergir o cilindro com a amostra dentro de um recipiente cheio de água durante quatro 

dias. Durante o período de imersão é empregado uma sobrecarga- padrão de 10lbs sobre o 

corpo de prova, que corresponde a 2,5 polegadas de espessura de pavimento sobre o 

material. Realizam-se leituras por meio de um extensômetro a cada 24 horas, medindo a 

expansão axial do material em relação a altura inicial do corpo de prova (Figura 07). 

3º. Penetração do corpo-de-prova, é realizada através de puncionamento na face superior da 

amostra por um pistão com aproximadamente 50mm de diâmetro, sob uma velocidade de 

1,25mm/min (Figura 07). A cada penetração realizam-se as leituras das pressões no pistão 

e dos deslocamentos correspondentes, possibilitando a plotagem de uma curva de pressão-

penetração. 

Figura 07 – Etapas do ensaio de ISC. 

 

                  FONTE: MOTTA, 2005. 

 

Evidencia-se que o ensaio de CBR é muito utilizado no Brasil devido à facilidade e ao 

baixo custo de equipamentos, os resultados obtidos nesse ensaio são utilizados no método 

empírico de dimensionamento, que será abordado no item 2.7.3 deste trabalho. 
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2.5.2 Módulo de Resiliência 

A determinação do módulo de resiliência dos materiais de pavimentação teve início a 

partir da década de 1970, sendo determinada devida a aplicação de cargas repetidas ou cíclicas, 

ao invés dos ensaios estáticos comuns na determinação do módulo de elasticidade.   

Como Medina (1997) salienta, a resiliência é descrita como a energia armazenada em um 

corpo, desenvolvida quando cessam as tensões causadoras das deformações. 

O módulo de resiliência depende da condição de carregamento, estado de tensão, tipo e 

estado físico do solo. 

De forma sucinta, o ensaio consiste em aplicar uma força que atua no mesmo sentido de 

compressão, essa força varia seu valor de zero até o máximo. Tal processo é repetido após um 

intervalo de repouso, visando reproduzir as condições de campo.  

Segundo Balbo (2007), o módulo resiliente dos materiais de pavimentação pode ser 

determinado de duas maneiras: em laboratório ou em campo. Em campo é realizado pela 

interpretação de deformações ocorridas durante provas de carga e em laboratório o módulo de 

resiliência é obtido com o ensaio triaxial de cargas repetidas, como definido pela equação (01):  

 

                                                                                                                               (01) 

Em que: 

• MR: módulo de deformação resiliente; 

• σd: tensão desvio aplicada repetidamente;  

• εa: deformação elástica ou resiliente correspondente a certo número de aplicação de σd. 

Os materiais granulares apresentam módulo de resiliência variável pontualmente em sua 

espessura, uma vez que esse parâmetro de cálculo depende da magnitude de tensão apresentada. 

• Para solos arenosos ou pedregulhosos: 

MR = k1 - σ
3

k2                                                                                                                                                                          (02)
 

MR = k2 + k3 (k1 - σ
d
) k1 > σ

d                                                                                             

                                       (03)
 

• Para solos argilosos ou siltosos: 

R = k2 + k4 (σ
d 

– k1) k1 < σ
d                                                                                       (04)  

Onde: k1, k2, k3 e k4 são parâmetros do solo. 
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Figura 08 – Esquema do primeiro equipamento de carga repetida do Brasil. 

 

                              FONTE: MEDINA, 1997. 

 

O ensaio de módulo de resiliência é utilizado no método de dimensionamento 

mecanístico-empírico, pois representa melhor o comportamento da estrutura dos pavimentos, este 

método de dimensionamento será abordado no item 2.7.4. 

 

2.6 Avaliação estrutural de pavimentos 

 

Pode-se avaliar estruturalmente um pavimento pelos métodos: destrutivo, semidestrutivo 

ou não-destrutivo. 

 

2.6.1 Método destrutivo 

Este método investiga a condição estrutural de cada camada do pavimento, apresenta a 

caracterização física do mesmo, pode ser empregado em alguns pontos pré-determinados, que 

representam trechos ao longo da via (BERNUCCI, et al, 2008). 
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Balbo (2007) afirma que esse tipo de investigação pode ser realizado de forma manual ou 

mecânica, através de abertura de cavas, trincheiras, furos ou poços de sondagem, permitindo a 

retirada de amostras até o subleito, como pode ser observado na Figura 09.  

Figura 09 – Exemplo de extração de corpos de prova em pavimento em uso. 

 

                               FONTE: DYNATEST, 2004. 

 

2.6.2 Método semidestrutivo 

De acordo com Bernucci, et al, (2008), este método consiste em realizar aberturas 

menores no pavimento, que visam avaliar a capacidade de carga suportada por um pavimento. 

São utilizados instrumentos portáteis e de pequenas dimensões, como cones dinâmicos de 

penetração e equipamentos para avaliação expedita, que avaliam o módulo de elasticidade do 

pavimento por meio de pulsos aplicados na superfície do pavimento. 

 

2.6.3 Método não-destrutivo 

Segundo Bernucci, et al. (2008), este método é indicado para a avaliação de um 

pavimento com pistas extensas, utilizam-se procedimentos indiretos, em que são realizadas várias 

repetições em um mesmo local, sendo capaz de monitorar a variação da capacidade de carga ao 

longo do tempo. É possível determinar através desse monitoramento a deformabilidade dos solos 

e das camadas do pavimento, obtendo em campo levantamentos deflectométricos. 

Utilizam-se no método não destrutivo equipamentos específicos para medidas de 

deflexões recuperáveis. De acordo com Balbo (2007), esses equipamentos medem os 

deslocamentos verticais sofridos na superfície de um pavimento quando esses são submetidos a 

um carregamento. Os equipamentos mais utilizados no Brasil são: Viga Benkelman (VB) e 

Falling Weight Deflectometer (FWD). 
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Ressalta-se que o método não destrutivo, é bastante adequado para a avaliação estrutural 

de um pavimento, não sendo agressivo a sua estrutura. 

 

2.6.3.1 Viga Benkelman (VB) 

A viga Benkelman é o equipamento utilizado para obter as medidas das deflexões do 

pavimento, tais defllexões são essenciais para a avaliação estrutural do mesmo. 

Para realizar a medição da viga Benkelman utiliza-se um caminhão com eixo traseiro 

simples e com roda dupla carregado com 8,2t, como pode ser observado na Figura 10.  

Figura 10 – Esquema de viga Belkeman. 

 

                                    FONTE: DNER, 1994. 

As normas que regulamentam a utilização da viga Benkelman no Brasil são DNER-ME 

24/94, DNER-PRO 175/94 e DNER-ME 061/94. Segundo Bernucci et al. (2010), o ensaio para a 

obtenção da deflexão é realizado da seguinte forma: 

 

(i) colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda geminada traseira 

do caminhão, colocando-a exatamente sob o seu eixo; 

(ii) fazer uma leitura inicial do extensômetro que se situa a uma distância segura para o 

operador sobre o braço móvel da viga – leitura Li; 

(iii) fazer o caminhão se afastar lentamente até 10m de distância da ponta de prova ou 

até que o extensômetro não acuse mais variação da leitura; 

(iv) ler o extensômetro – leitura Lf. (BERNUCCI, et al, 2008). 

 

Como descrito por Borges (2001), a viga Benkelman apresenta dificuldades associadas à 

operação como: dificuldade de determinação da curvatura da bacia deflectometrica, baixa 

repetibilidade dos testes e morosidade do teste, dentre outras dificuldades. 

A Figura 11, representa a utilização de uma viga Benkelman no lote 1 do Arco 

Metropolitano.  
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Figura 11 – Esquema caminhão com viga Benkelman. 

 

                                      FONTE: SALVIANO, 2015. 

 

2.6.3.2 Equipamento por impacto – Falling Weight Deflectometer (FWD) 

O Falling Weight Deflectometer (FWD) foi criado em 1980 e introduzido no Brasil em 

1994. O equipamento é um deflectômetro de impacto por queda, em que o peso é suspenso em 

alturas pré-fixadas sobre amortecedores de borracha que transmitem a força ao pavimento, como 

pode ser observado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Contato da placa de carga do equipamento FWD com pavimento. 

 

                                      FONTE: SALVIANO, 2015. 
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A carga do equipamento provoca um impacto na estrutura do pavimento (Figura 13), que 

representa a passagem de uma carga de roda a uma velocidade entre 60 e 80km com uma duração 

de 25 a 33 milissegundos. 

Figura 13 – Deflectômetro de impacto. 

 

                                     FONTE: DNIT, 2006. 

 

De acordo com a norma DNER-PRO 273/96: o Deflectômetro de impacto é automatizado 

e rebocado por um veículo utilitário leve, que carrega parte do sistema de aquisição de dados 

feito por computador, conectado aos sensores instalados na parte rebocada, que é o defletômetro 

propriamente dito. 

O ensaio consiste em aplicar a carga de impacto e ler os deslocamentos em vários 

sensores colocados ao longo de um suporte em posições convenientemente escolhidas para se 

obter a linha de deslocamentos. (DNER, 1996). 

De acordo com Bernucci et al. (2010), as vantagens do FWD em relação à VB 

convencional são:  

• Rigor nas medições;  

• Possibilidade de aplicação de vários níveis de carga;  

• Maior produtividade; 

• Ensaio não influenciado pelo operador;  

• Registro automático de temperatura e de distâncias dos pontos de ensaio.  

Algumas desvantagens do FWD são:  

• Custo do equipamento; 
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• Necessidade de calibrações mais sofisticadas; 

• Diferenças de resultados entre marcas quando não calibrados em centros específicos. 

Salviano (2015) salienta que o FWD tem seu uso restrito ao controle construtivo quando 

comparado ao uso da Viga Benkelman para verificação de todas as camadas. 

Na Tabela 01, abaixo, pode-se observar os parâmetros de projeto, e os resultados de 

deflexões levantadas com auxílio da Viga Benkelman e FWD no subtrecho entre as estacas E670 

e E680, pista esquerda do Lote 1 do Arco Metropolitano. 

Cabe salientar que não há comparação direta entre os resultados de ensaios apresentados, 

já que a carga aplicada no FWD é dinâmica e na Viga Benkelman é estática. 

 

Tabela 01 – Deflexões levantadas com viga Benkelman e FWD. 

  
PROJETO EXECUTIVO VIGA BENKELMAN FWD 

Deflexão (x0,01mm) Deflexão (x=0,01mm) Temp. Rev  Deflexão 

Do Do (°C) (x=0,01mm) 

E680 30+3 30 25 23 

E679     26 19 

E678   31 26 21 

E677     26 19 

E676 

 

29 27 19 

E675     26 18 

E674   25 26 22 

E673     26 24 

E672   27 27 26 

E671     27 23 

E670   31 27 22 

               FONTE: PROJETO EXECUTIVO. 

 

Frequentemente, na engenharia, recorre-se ao emprego da correlação entre duas 

grandezas. Por exemplo, muitas vezes os dados necessários a um projeto são obtidos de forma 

indireta através de um paralelo entre dois parâmetros devido à dificuldade de se disponibilizar as 

informações de forma direta. Tal procedimento pode ser ilustrado pelas conhecidas correlações a 

seguir: 

• Deflexão Benkelman x deflexão FWD; 

• Módulo de resiliência x CBR; 
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• k (coeficiente de recalque) x CBR; 

• CBR x cone de penetração. 

Através de comparações pode-se observar que o FWD possui uma maior produtividade 

(equipamento automatizado), em relação à VB considerando o mesmo trecho para análise. 

Entretanto, o levantamento deflectométrico feito com FWD economiza tempo no projeto, mas, 

em contrapartida, onera a solução encontrada. 

 

2.7 Dimensionamento de pavimentos asfálticos 

 

Dimensionar um pavimento consiste em determinar as espessuras das camadas e os tipos 

de materiais empregados na sua construção, a fim de obter uma estrutura que seja capaz de 

suportar certo volume de tráfego, oferecendo um bom desempenho de suas funções. Diversos 

fatores são responsáveis pela resistência estrutural do pavimento, destacando a Resistência a 

Fadiga e Deformação Permanente. 

A Resistência a Fadiga é a capacidade de um material suportar esforços repetidos/cíclicos, 

sem sofrer ruptura. O ensaio de fadiga é denominado de compressão diametral, esse consiste em 

aplicar cargas alternadas de forma cíclica visando a ruptura de um corpo de prova. 

A Deformação Permanente ou plástica ocorre em materiais devido à ação de cargas que 

uma vez removidas, causam deformações não recuperáveis.  

Os principais métodos de dimensionamento utilizados no país serão descritos a seguir. 

 

2.7.1 Método de dimensionamento de pavimentos flexíveis (AASHTO) 

O método AASHTO (1993) foi baseado na análise estatística de resultados sobre a Pista 

Experimental da AASHO. A pista AASHO teve sua construção entre os anos de 1956 e 1958 e o 

tráfego da pista foi monitorado local de Ottawa, nos Estados Unidos da América, no período de 

outubro de 1958 e setembro de 1960.  

Durante a AASHO Road Test, foram avaliados os efeitos de cargas do trafego, o que, por 

meio de fatores de equivalência estrutural definidos ao final dos experimentos, consubstanciou-se 

no estabelecimento da relação entre a repetição de cargas (expressa em termos de um ESRD com 

18.000 libras, ou seja, 80kN, o eixo-padrão) com as espessuras das camadas e a perda da 

qualidade de rolamento expressa em termos da variação da serventia. (BALBO, 2007, p. 386).  
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Entre os diversos resultados obtidos das pesquisas, o experimento se destacou pelo 

estabelecimento de um modo de quantificar a condição de ruptura de um pavimento, baseado na 

opinião subjetiva dos usuários e na mensuração objetiva de determinados defeitos nos 

pavimentos. Este modo de avaliação da condição de ruptura consiste na aferição da condição de 

serventia do pavimento. A serventia (p) pode ser definida como uma medida de quão bem um 

pavimento em dado instante do tempo serve ao tráfego usuário, com conforto e segurança de 

rolamento, considerando-se a existência de tráfego misto, sob qualquer condição climática. Tal 

medida varia dentro de uma escala de 0 a 5, e o valor 5 representa o melhor índice de serventia 

possível. (AASHTO, 1993). 

O critério empírico elaborado a partir de 1960, se tornou obsoleto por ter sido 

desenvolvido baseado em aproximadamente um milhão de repetições de eixos-padrão sobre as 

pistas que foram realizados os experimentos e, após essa década, o volume de tráfego nas 

rodovias americanas sofreu um alto crescimento.  Além do fato de que, o antigo método não 

considerava a diversidade de tecnologias dos materiais criadas. 

O método AASHTO (2002) foi desenvolvido pelo National Cooperative Highway 

Research Program. O método requer sucessivas análises elásticas (mais de mil vezes) para a 

simulação de um projeto de estrutura de pavimento flexível, o que o torna um método de projeto 

bastante criterioso e de lenta determinação. Para emprega-lo, é necessária a recorrência à TSCE 

para a determinação de esforços solicitantes e, a partir desses, com modelos constitutivos de 

fadiga e de deformação permanente nos materiais, perfazerem-se inúmeras análises estruturais 

(BALBO, 2007, pg. 94). 

Na Figura 14, é representado um fluxograma dos métodos utilizados pelo AASHTO 

(2002). 
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Figura 14 – Procedimento sequencial do método de projeto da AASHTO. 

 
 

O guia de projetos 2002 da AASHTO é o mais moderno critério disponível na atualidade, 

com abordagem francamente empírico-mecanicista. Atualmente, tal método encontra-se em fase 

de avaliação pelas agências rodoviárias estaduais dos EUA, trouxe novidades e muito avanço 

comparado aos métodos de projeto existentes. As respostas estruturais no método são calculadas 

pelo programa de camadas elásticas Julea (tensões, deformações e deflexões) para permitir a 

previsão de degradação dos pavimentos com o emprego de modelos empírico- mecanicistas 

(BALBO, 2007, pg. 394). 
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2.7.2 Método de dimensionamento de CBR pela USACE 

O método desenvolvido pelo USACE (United States Army Corps of Engeneers), é 

resultado de uma melhora no método já existente. O método utilizado foi o primeiro método de 

CBR, da Divisão de Estradas do Estado da Califórnia.  

A metodologia CBR, criada no final da década de 1920, pela Divisão de Rodovias da 

Califórnia, com coordenação de O. J. Porter e elaborada a partir do estudo sobre as condições das 

rodovias do estado. Nestas rodovias, em vários locais onde o pavimento apresentou sinais de 

ruptura, foram estudados os fatores que, supostamente, teriam influenciado nesta ruptura. 

Constatou-se que as principais causas de rupturas eram a má compactação, o excesso de umidade 

no subleito, as espessuras de base insuficientes e as bases compostas por materiais com pouca 

resistência à tensão cisalhante. Tornou-se evidente, para a Divisão de Rodovias da Califórnia, a 

necessidade de método de dimensionamento que analisasse e levasse em conta as características 

que influenciam no desempenho estrutural criando-se, para isso, o ensaio CBR. (Coutinho, 2011). 

De acordo com Ahlvin (1991), a seleção do método CBR foi realizada de acordo com 

alguns fatores como: 

• Tal método era relacionado com o desempenho das rodovias que tiveram sua construção 

entre os anos de 1928 e 1942.  

• O método tinha condições de ser adequado a construções de aeródromos conforme a 

necessidade. 

• O método CBR teve sua criação baseada em uma razoabilidade científica. 

• Em outros dois Estados, métodos parecidos foram utilizados e obtiveram sucesso. 

• A resistência do subleito tinha a capacidade de ser avaliada com equipamentos simples. 

• Os ensaios de resistência dos materiais tinham a capacidade de ser realizados em 

condições parecidas com as de campo. 

 

2.7.3 Método do DNIT 

Os métodos empíricos têm como limitação seu campo de aplicação, esses relacionam a 

capacidade de suporte do subleito, os materiais utilizados e o carregamento do tráfego com o 

mínimo de espessura necessária ao pavimento.  
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De acordo com Balbo (2007), os modelos empíricos são provenientes de observações das 

condições dos pavimentos, sendo que os parâmetros são medidos em campo e associados a 

grandezas como a repetição de cargas e a resistência dos materiais. 

 

2.7.3.1 Tráfego 

O pavimento é dimensionado em função do número equivalente de operações de eixo padrão (N), 

que de forma simplificada representa o tráfego solicitante arbitrado durante o período de projeto 

escolhido. 

                                                                                            (05) 

                                                                                                         (06) 

                                                                                                                          (07) 

Substituindo as equações (06) e (07) em (05) obtêm-se a equação (08): 

                                                                                                                    (08) 

Onde,  

• Vm - volume de tráfego médio diário de veículos comerciais; 

• P - período de projeto (vida útil em anos); 

• F.E - fator de eixos; 

• F.C - fator de carga; 

• F.V - fator de veículo; 

• F.R - fator de clima regional.  

 

2.7.3.2 Cálculo VM 

Admitem-se dois tipos de crescimento de tráfego: crescimento linear e crescimento 

exponencial. 

Volume diário médio de tráfego do ano médio de análise: 

                                                                                                                                               (09) 

Crescimento linear: 

                                                                                                                                         (10) 
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Crescimento exponencial:                   

                                                                                                                      (11) 

Onde, 

• t: taxa de crescimento anual (%) 

 

2.7.3.3 Cálculo de Fator de Carga (FC) 

De acordo com Senço (2007), o fator de carga fundamenta-se no conceito de equivalência 

de operações. 

Cada carga (eixo simples, duplo ou triplo) tem um fator de equivalência (FEC), que se 

refere ao dano provocado pelo eixo padrão (8,2 tf) obtido em pistas experimentais. 

Os valores do fator de equivalência de operações são apresentados nos ábacos da Figura 

15 e os valores dados pelos ábacos estão reproduzidos na Figura 15: 

Figura 15 – Fatores de equivalência de operações. 

 

                                            FONTE: SENCO, 2007. 
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Figura 16 – Valores dos ábacos. 

 

                                      FONTE: SENCO, 2007. 

 

Quando houver deficiências ou falta de dados, é proposto adotar o valor FC = 1,70. 

 

2.7.3.4 Cálculo do Fator de Eixo (FE) 

Calcula-se o número de eixos dos tipos de veículos que passarão pela via.  

FE = (p2 / 1 0 0) . 2 + (p3 / 1 0 0) . 3 + ...... + (pn/100) . n                                                          (12) 

Onde, 

• p2 - porcentagem de veículos de 2 eixos; 

• p3 - porcentagem de veículos de 3 eixos; 
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• pn - porcentagem de veículos de n eixos. 

Quando houver deficiência ou falta de dados, é proposto adotar o valor FE = 2,07. 

 

2.7.3.5 Cálculo de Fator Climático Regional (FR) 

De acordo com pesquisas do IPR/DNER adota-se FR igual a 1. 

 

2.7.3.6 Coeficientes de equivalência estrutural (K) 

O Coeficiente de equivalência estrutural correlaciona à resistência estrutural dos materiais 

utilizados na pavimentação, com a de uma base granular. Os coeficientes de equivalência 

estrutural recomendados pelo DNIT apresentam-se na Tabela 02: 

Tabela 02 – Coeficiente de equivalência estrutural do pavimento. 

Componentes do pavimento 

Coeficiente 

K 

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2 

Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduação 

densa 
1,7 

Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduação densa 1,4 

Base ou revestimento betuminoso por penetração 1,2 

Camadas granulares 1 

Superior a 45 kg/cm * 1,7 

Entre 45 kg/cm e 28 kg/cm * 1,4 

Entre 28 kg/cm e 21 kg/cm * 1,2 

*Solo cimento com resistência à compressão a sete dias.   

                             FONTE: DNIT, 2006. 

 

2.7.3.7 Cálculo de espessura das camadas 

As espessuras mínimas de revestimento betuminoso variam conforme o valor do número 

N apresentado na Tabela 03: 
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Tabela 03 – Espessura mínima de revestimento Betuminoso. 

N Espessura Mínima de Revestimento Betuminoso 

N ≤ 106 Tratamentos superficiais betuminosos 

106< N ≤ 5 x 106 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura 

5 x 106< N ≤ 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 

107< N ≤ 5 x 107           Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura 

N > 5 x 107            Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura 

                           FONTE: DNIT, 2006. 

 

Após obter a espessura final do revestimento de acordo com a tabela a cima, calcula-se as 

espessuras finais das camadas do pavimento através das inequações abaixo: 

Espessura do Revestimento (R): é tabelado em função do Número N. 

Espessura da Base (B): 

R KR + B KB> H20                                                                                                                     (13) 

Espessura da Sub-base (SB): 

R KR + B KB + h20 KSB > Hn                                                                                                   (14) 

Espessura do Reforço (hn): 

R KR + B KB + h20 KSB + hn Kref > Hm                                                                                 (15) 

Onde, 

• R: espessura do revestimento (cm);  

• KR: coeficiente de equivalência estrutural do revestimento;  

• B: espessura da base (cm);  

• KB: coeficiente de equivalência estrutural da base;  

• h20: espessura da sub-base (cm);  

• KSB: coeficiente de equivalência estrutural da sub-base;  

• hn: espessura do reforço (cm);  

• Kref: coeficiente de equivalência estrutural do reforço;  

• H20: espessura de material granular padrão necessária à proteção da sub-base;  

• Hn: espessura de material granular padrão necessária à proteção do reforço;  

• Hm: espessura de material granular padrão necessária à proteção do subleito.  

Hm, Hn e  H20 são calulados pelo ábaco na Figura 18: 
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O esquema apresentado pela Figura 17 representa o perfil de um Pavimento e os 

Parâmetros de Dimensionamento de acordo com o Manual de Pavimento Flexível (DNIT, 2006). 

 

Figura 17 – Perfil de camadas do pavimento. 

 

                           FONTE: DNIT, 2006 
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Figura 18 – Determinação de espessura do pavimento. 

 

      FONTE: DNIT, 2006. 
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2.7.4 Mecanístico-Empírico 

O método visa a modelagem de uma estrutura teórica que possua um comportamento 

equivalente ao encontrado em campo. Neste tipo de dimensionamento são consideradas as ações 

repetitivas ao longo do tempo, as deflexões elásticas ocasionadas por trincamentos da camada de 

revestimento asfáltico, as características dos materiais utilizados na estrutura do pavimento, em 

especial o módulo de resiliência e o fator da temperatura do local de execução da estrutura. 

Para a medição das deflexões do pavimento são utilizados vários equipamentos, como a 

Viga Benkelman (Ensaio Estático) e o Falling Weight Deflectometer  (FWD).  

Franco (2007), desenvolveu o programa SisPav, que realiza o dimensionamento de 

pavimentos asfálticos de forma automático, aplicando todos os eixos individualmente ao invés de 

trabalhar com N. 

A Figura 19 apresenta um fluxograma do método de dimensionamento mecanístico- 

empírico elaborado por Motta (1991). 
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Figura 19 – Fluxograma de método de dimensionamento. 

 

                        FONTE: MOTTA, 1991. 
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2.7.5 SISPAV 

O SISPAV, desenvolvido por Franco (2007), tem como objetivo realizar análises da vida 

útil de projeto de estruturas informadas ao programa, além de possibilitar o dimensionamento de 

pavimentos com base nos dados da estrutura. A análise é realizada por meio de algoritmos, 

calculando-se a espessura da camada necessária para atendimento aos requisitos de projeto. 

Franco (2007) desenvolveu também uma ferramenta computacional para cálculo de 

tensões, deformações e deslocamentos, com base na teoria da elasticidade, bidimensional e mais 

simples: Análise Elástica de Múltiplas Camadas (AEMC).  

 

2.7.5.1 Rotina de funcionamento do SISPAV 

O programa SISPAV apresenta uma interface de janelas intuitivas, tornando fácil sua 

operação. A tela de abertura do programa, apresentada na Figura 20, permite a entrada de dados 

referentes à estrutura do pavimento a ser analisada. É possível definir cada camada como mistura 

asfáltica, solo melhorado com cimento, solo cimento, brita graduada com cimento, concreto 

compactado a rolo, material granular, solo laterítico, solos finos, siltosos e argilosos. 

A cada camada inserida, para cada material constituinte, o programa sugere valores dos 

principais parâmetros como módulo de resiliência, coeficiente de Poisson e o modelo constituinte 

da equação do módulo de resiliência em função do tipo de material. Além dos parâmetros 

mencionados, o programa também permite informar outros parâmetros de caracterização dos 

materiais selecionados com base nas normas de especificação de materiais e serviços previstos no 

DNIT. 

O SISPAV permite a entrada de até oito camadas, selecionando sempre as camadas 

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

última linha, referentes à camada de revestimento e subleito respectivamente. 
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Figura 20 – Tela de entrada de dados de caracterização da estrutura.  

 
 

Selecionando a camada e clicando em <<alterar estrutura>> <<propriedade da camada>> 

é possível informar alguns dados que serão utilizados para o dimensionamento e avaliação do 

pavimento. 

 

2.7.5.2 Caracterização de materiais asfálticos 

A caracterização da mistura asfáltica deve ser feita com base nas seguintes informações: 

• Módulo de resiliência e coeficiente de Poisson; 

• Granulometria da mistura; 

• Parâmetros de viscosidade do ligante asfáltico;  

• Índices volumétricos. 

Essas informações são necessárias e estão destacadas na Figura 21 e, para que o programa 

funcione corretamente, não podem ser omitidas. 
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Figura 21 – Tela para caracterização dos materiais asfálticos.  

 
 

2.7.5.3 Caracterização de materiais granulares 

Os materiais granulares são caracterizados por meio dos parâmetros: módulo de 

resiliência e coeficiente de Poisson. O comportamento elástico pode ser considerado como linear 

ou não linear.  

Outras informações podem ser fornecidas apenas para constarem no relatório de 

dimensionamento gerado pelo programa SISPAV. Tais informações são relacionadas à 

identificação, classificação, densidade máxima, umidade ótima, energia de compactação e podem 

ser omitidas, pois não são utilizadas nos cálculos para o dimensionamento. A Figura 22 ilustra 

um exemplo de caracterização dos materiais granulares na tela do programa. 
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Figura 22 – Tela de caracterização de materiais granulares.  

 
 

 

2.7.5.4 Caracterização de solos finos, siltosos e argilosos 

Os solos finos, siltosos e argilosos são caracterizados por meio dos parâmetros: módulo de 

resiliência e coeficiente de Poisson. O comportamento elástico pode ser considerado como linear 

ou não linear. 

Outras informações podem ser fornecidas para auxiliar o programa, tais informações são 

relacionadas à identificação, classificação, CBR, percentual de silte, densidade máxima, umidade 

ótima, energia de compactação e podem ser omitidas, pois não são utilizadas nos cálculos para o 

dimensionamento.  

A Figura 23 ilustra a tela do programa que permite a caracterização dos solos finos, 

siltosos e argilosos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 
Figura 23 – Tela de caracterização de solos finos, siltosos ou argilosos.  

 
 

 

2.7.5.5 Caracterização dos materiais estabilizados por cimento 

Os parâmetros necessários para que o programa SISPAV funcione corretamente são: 

módulo de resiliência, resistência à tração aos 28 dias e coeficiente de Poisson. 

Informações adicionais podem ser fornecidas, tais informações são relacionadas à 

identificação do material, teor de cimento, densidade máxima, umidade ótima, energia de 

compactação e podem ser omitidas, pois não são utilizadas nos cálculos para o dimensionamento. 

A Figura 24 ilustra um exemplo da tela do programa que permite a caracterização dos materiais 

estabilizados com cimento. 
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Figura 24 – Tela de caracterização dos materiais estabilizados por cimento. 

 
 

 

2.7.5.6 Tráfego 

O passo seguinte é a configuração da composição do tráfego, informando o tipo de eixo, o 

volume para o primeiro ano obtido através de contagens, pesquisas em estudos existentes ou 

valores estimados, taxa de crescimento do tráfego ao ano, carga, pressão do pneu, vida de projeto 

informada em anos, percentual de veículos na faixa de projeto, variação lateral do tráfego, 

alinhamento crítico e variação sazonal ao longo do ano (Figura 25). O valor do número "N" é 

calculado automaticamente assim que os dados de tráfego mencionados são informados ao 

programa. 
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Figura 25 – Tela de entrada de dados de caracterização do tráfego.  

 
 

2.7.5.7 Retroanálise das bacias deflectométricas 

A definição de retroanálise está diretamente ligada: ao seu objetivo, onde e como é 

aplicada. Podemos definí-la como um método utilizado para inferir os módulos de resiliência 

através das bacias de deflexões (levantadas pelo equipamento FWD) confrontando-as com os 

parâmetros determinados no projeto executivo desta rodovia. Esta comparação tem como 

objetivo analisar se o que foi executado na obra corresponde ao dimensionado e esperado pelo 

projeto. 

Para a determinação dos módulos de resiliência provenientes das bacias de deflexão foi 

utilizado o software BAKFAA que terá sua rotina de funcionamento detalhada nos itens 

sequentes. 

 

2.7.5.8 Rotina de funcionamento do BAKFAA 

As bacias deflectométricas foram obtidas através do FWD. Para fazer a retroanálise 

utilizamos o programa BAKFAA. As bacias selecionadas para análise estão entre as estacas E680 

a E670.  

O programa BAKFAA requer um número mínimo de entradas para caracterizar 

adequadamente as propriedades dos materiais de cada camada do pavimento. O aplicativo requer 

que o usuário entre com os dados nos campos referentes à estrutura do pavimento. 
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• Layer Nbr: Número da camada começa com 1 para a camada de superfície e tem um 

máximo de 10 camadas. 

• Young's Modulus: módulo de resiliência da camada. 

• Poisson’s Ratio: Coeficiente de Poisson 

• Interface Parameter: O parâmetro interface representa a ligação entre duas camadas do 

pavimento e é representado por um valor entre 0 e 1. 0 indica que não há ligação, 

enquanto 1 indica 100% de ligação. O valor padrão é 1 e raramente é modificado. Uma 

pequena mudança na ligação afeta drasticamente os resultados de retroanálise. 

• Thickness: neste campo defini-se a espessura de cada camada do pavimento no interior da 

estrutura. O BAKFAA utiliza um modelo elástico de camadas durante o processo de 

retroanálise. Para que o cálculo seja bem sucedido, este tipo de modelo exige que o 

subleito seja representado com uma espessura infinita. Um valor 0 neste campo representa 

um valor infinito de espessura. 

• Layer Chageable: esta caixa oferece um Sim/Não. Deve ser selecionado para o que o 

módulo da camada seja calculado durante o processo de retroanálise. 

Após caracterizar a estrutura do pavimento entramos com os dados de cada bacia 

deflectométrica, separadamente, para fazer a retroanálise. Os campos a serem preenchidos são: 

• Sensor Number: número do sensor; 

• Sensor Offset: distância do ponto de carregamento; 

• Measured Deflections: exibem os desvios medidos durante os testes FWD e não mudam 

durante o ciclo de retroanálise; 

• Calculated Deflections: Com cada iteração do ciclo de retroanálise, o módulo de 

resiliência de cada camada é ajustado a fim de calcular um novo conjunto de desvios 

calculados. Em seguida, um valor de root mean square (RMS) das diferenças entre as 

deformações medidas e calculadas é comparado com um valor de tolerância. Em seguida, 

cada caixa de texto que representa um valor de deflexão calculada em um local específico 

do sensor é atualizado. O processo termina quando o valor RMS é inferior ou igual a um 

valor de tolerância pré-determinado; 

• Plate Load: carga da placa; 

• Plate Radiuns: diâmetro do prato. 
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Depois de inserir todos os dados no programa basta clicar em <<Backcalculate>>. O 

resultado pode ser obtido clicando-se em <<Show Output>>. 

 

2.7.5.9 Simulações para a determinação dos módulos de resiliência retroanalisados 

Foram realizadas duas análises considerando o pavimento dividido em 4 e 5 camadas. A 

Figura 26 representa esquematicamente a estrutura do pavimento adotada nas análises. 

Figura 26 – Representação do pavimento dividido em 4 camadas e em 5 camadas.  

 
 

• Pavimento com quatro camadas 

As figuras seguintes representam a estrutura do pavimento que inicialmente é lançado no 

programa e os resultados da retroanálise obtidos para as bacias da estaca E680 a E670 para a 

estrutura com 4 camadas. 
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Figura 27 – Estrutura do pavimento no programa BAKFAA com 4 camadas e módulos de ensaio.  
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Figura 28 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E680.  
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Figura 29 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E679.  
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Figura 30 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E678. 
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Figura 31 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E677.  
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Figura 32 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E676.  
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Figura 33 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E675. 
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Figura 34 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E674. 
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Figura 35 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E673.  
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Figura 36 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E672.  
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Figura 37 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E671. 
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Figura 38 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E670. 
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Na Tabela 04 encontram-se os módulos de resiliência obtidos pela retroanálise, para cada 

camada em cada bacia levantada para a hipótese do pavimento com 4 camadas e utilizando os 

módulos de ensaio (abordagem pessimista) realizados durante a obra para ajustar os parâmetros 

do programa. 

Tabela 04 – Resultado da retroanálise para o pavimento de 4 camadas. 

Estaca Módulo de Resiliência (MPa) 

Capa Base Sub-base Subleito 

E680 7.263,92 469,45 8.244,97 125,21 

E679 8.517,54 550,44 9.667,86 146,80 

E678 8.023,91 518,55 9.107,56 138,30 

E677 8.517,54 550,44 9.667,86 146,80 

E676 8.349,71 539,60 9.477,37 143,91 

E675 9.041,55 584,30 10.262,64 155,83 

E674 7.634,46 493,39 8.665,54 131,59 

E673 6.980,47 451,13 7.923,27 120,33 

E672 6.319,33 408,39 7.172,84 108,92 

E671 7.120,79 460,20 8.082,52 122,74 

E670 7.120,79 460,20 8.082,52 122,75 

Tratamento Estatístico 

N 11 

Média 7.717,27 498,74 8.759,54 133,02 

Desvio Padrão 833,65 53,87 946,21 14,36 

Coeficiente de 

Variação 

11% 11% 11% 11% 

97,5% de 

probabilidade de 

ocorrência 

7.154,24 462,36 8.120,49 123,32 

8.280,31 535,12 9.398,60 142,72 

Módulo de 

Resiliência 

Adotado 

7.155 463 8.121 124 
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• Pavimento com cinco camadas 

As figuras a seguir representam a estrutura do pavimento que inicialmente é lançado no 

programa e os resultados da retroanálise obtidos para as bacias da estaca E680 a E670 para a 

estrutura com 5 camadas. 

Figura 39 – Estrutura do pavimento no programa BAKFAA com 5 camadas. 
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Figura 40 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E680. 
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Figura 41 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E679. 
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Figura 42 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E678.  
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Figura 43 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E677.  
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Figura 44 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E676.  
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Figura 45 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E675.  
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Figura 46 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E674.  
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Figura 47 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E673.  
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Figura 48 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E672.  
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Figura 49 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E671.  
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Figura 50 – Resultado da retroanálise para a bacia da estaca E670. 
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Na Tabela 05 encontram-se os módulos de resiliência obtidos pela retroanálise para cada 

camada em cada bacia levantada para a hipótese do pavimento com 5 camadas e utilizando os 

módulos de ensaio (abordagem pessimista) realizados durante a obra para ajustar os parâmetros 

do programa. 

Tabela 05 – Resultado da retroanálise para o pavimento de 5 camadas.  

Estaca Módulo de Resiliência (MPa) 

Capa Binder Base Sub-base Subleito 

E680 7.263,92 7.263,92 469,45 8.244,97 125,21 

E679 8.517,54 8.517,54 550,44 9.667,86 146,80 

E678 8.023,91 8.023,91 518,55 9.107,56 138,30 

E677 8.517,54 8.517,54 550,44 9.667,86 146,80 

E676 8.349,71 8.349,71 539,60 9.477,37 143,91 

E675 9.041,55 9.041,55 584,30 10.262,64 155,83 

E674 7.558,87 7.558,87 488,50 8.579,74 130,29 

E673 6.911,36 6.911,36 446,66 7.844,82 119,14 

E672 6.319,33 6.319,33 408,39 7.172,84 108,92 

E671 7.120,79 7.120,79 460,20 8.082,52 122,74 

E670 7.050,28 7.050,28 455,64 8.002,50 121,53 

Tratamento Estatístico 

N 11 

Média 7.697,71 7.697,71 497,47 8.737,33 132,68 

Desvio Padrão 846,13 846,13 54,67 960,38 14,58 

Coeficiente de 

Variação 

11% 11% 11% 11% 11% 

97,5% de 

probabilidade 

de ocorrência 

7.126,24 7.126,24 460,54 8.088,71 122,83 

8.269,17 8.269,17 534,40 9.385,96 142,52 

Módulo de 

Resiliência 

Adotado 

7.127 7.127 461 8.089 123 
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2.8 Estudo de Caso 

 

2.8.1 Estudo da obra 

O projeto do Arco Metropolitano ou Arco Rodoviário do Rio de Janeiro constitui um anel 

viário que contorna a região metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, unindo várias rodovias 

federais de acesso ao centro da cidade. O Governo Federal em 2007, através do Programa de 

Aceleração do Crescimento (PAC), classificou a construção do Arco Metropolitano como obra 

prioritária para o desenvolvimento do Estado do Rio de Janeiro. 

A construção do Arco Metropolitano visou conectar a rodovia entre a BR-101/NORTE e a 

BR-101/SUL, aliviando as vias de acesso à Região Metropolitana e ampliando a acessibilidade ao 

Porto de Itaguaí. Para realizar essa ligação utilizou-se o trecho correspondente à RJ-109, às BR-

493 (Magé - Manilha) e um trecho da BR-116/NORTE, compondo quatro trechos distintos, 

representados na Figura 51. 

Figura 51 – O Arco Metropolitano e seus segmentos 

 

         FONTE: O GLOBO. 

 

• Segmento A: Duplicação da Rodovia BR-493/RJ, entre a BR-101, em Manilha e o 

entroncamento com a BR-116, em Santa Guilhermina. 

• Segmento B: Duplicação da pista da Rodovia BR-101, entre Itacuruçá e a Avenida Brasil. 

• Segmento C: Trecho de implantação, RJ-109, entre as rodovias BR-040 (Rio - Juiz de 

Fora) e a BR-101/SUL. 
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• Segmento D: Trecho da BR-116/NORTE, entre a BR-493/RJ em Santa Guilhermina e a 

BR-040/RJ em Saracuruna. 

 

2.8.2 Características do traçado no trecho C 

O segmento C representado na Figura 52 possui 70,9 km e foi licitado com base no 

projeto básico da BR-493 RJ através da Concorrência Nacional CN 004/2007/SEOBRAS/DNIT, 

em janeiro de 2008. O segmento em questão foi dividido em quatro lotes, o lote 1 possui 14,5 

km, o lote 2; 19,6 km, o lote 3; 16,9 km e o lote 4; 19,9 km.  

Figura 52 – Planta de situação indicando o trecho do Lote 1, Km 48,5 – Km 63. 

 

               FONTE: PROJETO EXECUTIVO. 

 

O Lote 1 inicia-se no km 48,5 no entroncamento da rodovia BR-040, correspondente à 

estaca 45+0,00, e termina no km 63,0, correspondente à estaca 770+0,00, com 14,5 km de 

extensão. O Arco Metropolitano é classificado em classe Zero, pois possui elevado padrão 

técnico, oferecendo controle total de acesso e alto volume de tráfego. Sua principal função é 

receber um alto volume de tráfego e melhorar a mobilidade do trecho. 
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2.8.3 Características técnicas adotadas 

A rodovia possui duas pistas e cada pista duas faixas de tráfego, separadas por um 

canteiro central. As duas pistas são paralelas e se distanciam na região dos retornos para tornar 

possível a manobra. As interseções foram posicionadas em espaçamentos para minimizar as 

interferências do tráfego local e de curta distância, pois trata-se de uma rodovia classe 0 com 

controle de acessos. 

A Tabela 06 a seguir apresenta o resumo das características adotadas no estudo. 

Tabela 06 – Características técnicas adotadas. 

Características Unidade Valor 

Velocidade diretriz Km/h 100 

Distância mínima de visibilidade parada m 205 

Distância mínima de visibilidade de ultrapassagem m 680 

Raio mínimo de curvatura horizontal para região ondulada m 974 

Taxa máxima de superelevação % 6 

Rampa máxima % 4 

Valor mínimo de K para curvas verticais 

Côncavas m 36 

Convexas m 58 

Largura da faixa de rolamento m 3,6 

Largura do acostamento m 3,0 

Gabarito vertical m 5,50 

                      FONTE: PROJETO EXECUTIVO, 2018. 

 

Gonçalves (2012) afirma que cada pista de rolamento possui uma largura total de 7,20 

metros, em cada sentido, e duas faixas de tráfego com 3,60 metros de largura cada uma, com 

inclinação transversal de 3%, separadas por um canteiro central que chega a uma largura máxima 

de 41,8 metros e mínima de 16,70 metros nas regiões fora dos retornos. As regiões com alta 

densidade populacional têm pistas separadas por barreiras rígidas de concreto. Os acostamentos 

têm 3,0 metros de largura com uma inclinação de 5 % e a faixa de segurança junto à parte interna 

do canteiro possui 0,80 metros. 
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3 METODOLOGIA 

 

Realizou-se o dimensionamento da estrutura pelo método do DNIT e também pelo 

método mecanístico empírico, a fim de comparar as duas metodologias.  

Para o dimensionamento pelo método do DNIT, considerou-se o CBR de projeto, 

disponível no memorial do projeto executivo. Já para o dimensionamento mecanístico utilizaram-

se os módulos de resiliência oriundos do projeto; os módulos de resiliência mínimos de ensaio (a 

esta abordagem chamou-se de pessimista) e os módulos de resiliência mínimos do ensaio 

retroanalisados. A partir desses módulos de resiliência realizou-se o lançamento das estruturas 

hipotéticas de 4 e 5 camadas para os anos de 2009 e 2014, sendo que o ano de 2009 corresponde 

a inauguração do trecho e o ano de 2014 corresponde ao ano em que realmente foi inaugurado. 

De posse da estrutura final do pavimento gerada pelo programa SISPAV, verificou-se a vida útil 

do mesmo.  

 

3.1 Projeto de Pavimentação 

 

Para a realização do projeto executivo do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro - Lote 1, 

foram discutidas análises econômicas comparativas e questões geotécnicas das seguintes 

alternativas de pavimento: 

• Pavimento Flexível; 

• Pavimento Semirrígido; 

• Pavimento Semirrígido de concepção invertida; 

• Pavimento de Concreto de Cimento Portland. 

O pavimento flexível foi dimensionado para uma vida útil de 10 anos, porém, o consórcio 

apresentou uma comparação dos investimentos iniciais de implantação e de manutenção ao longo 

de 30 anos, para as alternativas citadas acima. 

O pavimento rígido foi considerado o mais econômico entre as alternativas, considerando 

as hipóteses de manutenção adotadas. Contudo, ressalta-se que o solo que abrange o Lote 1 é 

caracterizado em quase sua totalidade por solo argilo-arenoso (solos moles), com baixa 

capacidade de suporte e valores de ISC superiores a 8% e expansão próxima a 0,5%, valores estes 
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que são exigidos  em especificações técnicas. Sendo assim, os pavimentos rígidos de Concreto de 

Cimento Portland, não são indicados para essa condição de fundação. 

 Diante disso, o pavimento do tipo semirrígido invertido foi o que melhor se adequou às 

características do local. 

O pavimento semirrígido invertido é constituído por revestimento, base granular não 

tratada e sub-base de material granular tratado. Este apresenta inversão das camadas de base e 

sub-base dentro do pavimento, não respeitando a forma convencional em que os materiais mais 

nobres são utilizados nas camadas superiores. 

Segundo Bernucci (2013), a solução para o projeto executivo foi uma estrutura de 

Pavimento Semirrígido invertido, que é capaz de suportar algumas deformações. Além disso, 

também é importante considerar para a escolha desse pavimento a concepção de que a base de 

brita graduada simples atua como uma camada que bloqueia as possíveis trincas desenvolvidas na 

camada de brita graduada tratada com cimento (BGTC). 

O dimensionamento do pavimento semirrígido invertido foi calculado pelo método de 

dimensionamento do DNIT e verificado pelo método mecanístico. O período de projeto 

considerado no dimensionamento do pavimento foi de 10 anos. A seguir, apresentam-se os 

parâmetros considerados para o dimensionamento do lote 1. 

 

3.1.1 Subleito 

Os valores de suporte do subleito utilizados no projeto de pavimento foram cedidos pelo 

Consórcio Concremat / Tecnosolo. Dentre os dados fornecidos, destacam-se os resultados dos 

ensaios de análise granulométrica do solo, dos índices físicos, da classificação do solo, 

compactação, CBR e da expansão, referente ao Lote 1, permitindo estabelecer critérios de 

escolha de materiais para as camadas de pavimento.  

Os valores de CBR dos materiais foram definidos para as condições ótimas de 

compactação da energia de referência do Proctor Normal. O CBR de projeto foi definido a partir 

do plano de amostragem para a análise estatística dos resultados dos ensaios, conforme 

preconizado pelo DNIT, desta forma o CBR de projeto é 9,9%. 

Através da avaliação das características do solo do subleito, optou-se em adotar pelo CBR 

mínimo do subleito igual a 8% com expansão ≤ 2%. O valor de módulo de resiliência foi 
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estimado por uma equação que relaciona este valor com o CBR, assim, adotou-se para o reforço 

do subleito o modulo de resiliência na ordem de 80 Mpa, coeficiente de Poisson adotado 0,40.  

 

3.1.2 Sub-base 

Essa camada foi construída de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), segundo 

Balbo (1993), módulo de resiliência das britas graduadas tratadas com cimento podem variar 

entre 5.000 e 12.000 MPa. De acordo com o projeto executivo, adotou-se o valor de 7.000 Mpa e 

coeficiente de Poisson igual a 0,20.  

 

3.1.3 Base 

Essa camada foi constituída de brita graduada simples (BGS). De acordo com o projeto 

executivo, o valor de módulo de resiliência estimado foi 300Mpa e coeficiente de Poisson igual a 

0,35;  

 

3.1.4 Revestimento 

Essa camada foi constituída de concreto asfáltico usinado a quente – (CAUQ), sendo 

módulo adotado de 37.510 kgf/cm2, coeficiente de Poisson 0,30. 

De acordo com o projeto executivo, foi adotado como revestimento asfáltico uma mistura 

asfáltica tipo concreto asfáltico denso também denominado concreto asfáltico usinado a quente 

(CAUQ), graduação da faixa C do DNIT para a camada de rolamento e graduação da faixa B 

para a camada intermediária, ambas fechadas com 4% de vazios, com asfalto modificado por 

polímero elastomérico SBS do tipo 60/85. O uso desse asfalto foi recomendado para que ambas 

camadas tenham flexibilidade elevada e elevada resistência à tração na fibra inferior do 

revestimento. Ambas as camadas são fechadas, com 4% de vazios para se obter uma melhor 

resposta do ponto de vista estrutural. 

Para estas condições, foi estimado o módulo de rigidez do revestimento em 3751 MPa.  

 

3.2 Parâmetros utilizados na Pesquisa 

 

Os parâmetros adotados na pesquisa são oriundos do projeto executivo e dos ensaios de 

módulo de resiliência realizados no laboratório em materiais do revestimento (CAUQ), base 
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(BGS) e da sub-base (BGTC), ambos ensaiados na COPPE/UFRJ. Para esses materiais a análise 

será feita de três modos diferentes: a primeira será adotando os módulos oriundos do projeto; a 

segunda será adotando os módulos de resiliência mínimos de ensaio (a esta abordagem chamou-

se de pessimista) e a terceira e última análise será com os módulos de resiliência mínimos do 

ensaio retroanalisados pelo programa BAKFAA.  

A Tabela 07 apresenta os parâmetros utilizados no programa SISPAV. 

Tabela 07 – Parâmetros utilizados no estudo.  

Camada de Revestimento 

Tipo de CAP 60/85 

Penetração 100g 5s 25°C 0,1mm 40,90 

Volume de Vazios % 4.7 

Teor de Asfalto % 5,50 

Módulo de Resiliência Projeto executivo (MPa) 3.751,00 

Módulo de Resiliência Mínimo de Ensaio Laboratório (MPa) 4.642,00 

Espessura para a simulação com 4 camadas (cm) 12,00 

Espessura para a simulação com 5 camadas (cm) 5,00 

7,00 

Camada de Base – BGS 

Umidade Ótima % 7,10 

Massa Específica (kg/m³) 2,17 

Coeficiente de Poisson 0,35 

Espessura (cm) 12,00 

Módulo de Resiliência (MPa) 300,00 

Camada de Sub-Base – BGTC 

Umidade Ótima % 7,10 

Massa Específica (kg/m³) 2,17 

Teor de Cimento (%) 4,00 

Coeficiente de Poisson 0,20 

Módulo de Resiliência Projeto executivo (MPa) 7.000,00 

Módulo de Resiliência Mínimo Ensaio Obra (MPa) 5.269,00 

Espessura (cm) 18,00 

Camada de Subleito 

Coeficiente de Poisson 0,40 

Módulo de Resiliência (MPa) 80,00 

Espessura (cm) 0,00 
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As análises serão feitas baseadas em dois tipos de estruturas, a estrutura final realizada no 

projeto e uma estrutura hipotética proposta composta com 5 camadas, em que o revestimento se 

divide em camada de rolamento e camada de ligação. 

A Tabela 08 apresenta o resumo das estruturas que foram analisadas no programa 

SISPAV. 

Tabela 08 – Tipos de estrutura utilizados no estudo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3.3 Parâmetros utilizados nos cálculos pelo método do DNIT 

 

• Tráfego 

Para as projeções dos números “N”, até o 30º ano foram utilizadas as mesmas 

considerações do estudo de tráfego, ou seja, o Volume Diário Médio – VDM e os Fatores de 

Veículos das metodologias AASHTO “The American Association of State Highway and 

Transportation Officials” e do USACE “U.S. Army Corps of Engineers”. 

 A tabela 09 indica os valores de volume de tráfego para os 30 anos. 

 

 

 

 

 

 

 

Camada 
Estrutura Final (cm) 

4 CAMADAS 

Estrutura Final (cm) 

5 CAMADAS 

 

ROLAMENTO 

(CAPA) 
12 

5 

LIGAÇÃO 

(BINDER) 
7 

BGS 12 12 

BGTC 18 18 

SUBLEITO - - 
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Tabela 09 – Volume de tráfego. 

VMDs – Lote 1 

Ano Auto Veículos Pesados 

  2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos Total 

2009 6.997 799 3.009 446 2.174 912 14.336 

2010 7.130 811 3.160 469 2.305 917 14.853 

2011 7.266 823 3.319 496 2.450 1.051 15.404 

2012 7.117 725 3.341 1.178 2.610 1.137 16.108 

2013 7.249 739 3.534 1.220 2.774 1.217 16.733 

2014 7.383 752 3.738 1.264 2.951 1.303 17.391 

2015 7.519 766 3.953 1.310 3.140 1.398 18.087 

2016 7.658 780 4.182 1.358 3.344 1.501 18.822 

2017 7.800 795 4.445 1.410 3.572 1.613 19.634 

2018 7.944 809 4.724 1.465 3.817 1.735 20.494 

2019 8.091 824 5.021 1.523 4.080 1.867 21.406 

2020 8.241 839 5.337 1.584 4.363 2.010 22.374 

2021 8.393 854 5.673 1.648 4.667 2.166 22.401 

2022 8.548 792 6.030 1.716 4.993 2.335 24.416 

2023 8.707 806 6.458 1.794 5.349 2.503 25.618 

2024 8.868 821 6.916 1.878 5.731 2.682 26.896 

2025 9.033 836 7.407 1.966 6.139 2.874 28.255 

2026 9.200 851 7.932 2.060 6.577 3.080 29.700 

2027 9.371 866 8.495 2.160 7.045 3.301 31.238 

2028 9.545 969 9.098 2.267 7.547 3.537 32.962 

FONTE: Projeto Executivo. 

• Fator faixa de projeto 

Considerado um percentual de 42% dos volumes bidirecionais para expressar o tráfego na 

faixa de projeto. (GONÇALVES, 2012). 

 

• Fator Clima Regional 

Foi considerado um fator Climático Regional (FR) igual a 1. (GONÇALVES, 2012). 

 

• Cálculo dos Valores de Número “N” 

A Tabela 10 contém os cálculos dos Números “N”, ano a ano, considerando a abertura ao 

tráfego em 2009 para o lote 1. 
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Tabela 10 – Cálculos dos números N. 

Número N – 30 anos 

Lote 1 

Ano USACE AASHTO 

 

Ano Acumulado Ano Acumulado 

1 2009 1,04 E+07 1,04 E+07 2,52 E+06 2,52 E+06 

2 2010 1,10 E+07 2,13 E+07 2,65 E+06 5,17 E+06 

3 2011 1,16 E+07 3,29 E+07 2,80 E+06 7,97 E+06 

4 2012 1,31 E+07 4,60 E+07 3,24 E+06 1,12 E+07 

5 2013 1,38 E+07 5,99 E+07 3,41 E+06 1,46 E+07 

6 2014 1,46 E+07 7,45 E+07 3,60 E+06 1,82 E+07 

7 2015 1,55 E+07 9,00 E+07 3,80 E+06 2,20 E+07 

8 2016 1,64 E+07 1,06 E+08 4,01 E+06 2,60 E+07 

9 2017 1,75 E+07 1,24 E+08 4,25 E+06 3,03 E+07 

10 2018 1,86 E+07 1,42 E+08 4,50 E+06 3,48 E+07 

11 2019 1,98 E+07 1,62 E+08 4,77 E+06 3,95 E+07 

12 2020 2,10 E+07 1,83 E+08 5,06 E+06 4,46 E+07 

13 2021 2,24 E+07 2,06 E+08 5,37 E+06 5,00 E+07 

14 2022 2,38 E+07 2,30 E+08 5,68 E+06 5,57 E+07 

15 2023 2,54 E+07 2,55 E+08 6,04 E+06 6,17 E+07 

16 2024 2,72 E+07 2,82 E+08 6,43 E+06 6,81 E+07 

17 2025 2,90 E+07 3,11 E+08 6,85 E+06 7,50 E+07 

18 2026 3,10 E+07 3,42 E+08 7,30 E+06 8,23 E+07 

19 2027 3,31 E+07 3,75 E+08 7,78 E+06 9,01 E+07 

20 2028 3,54 E+07 4,11 E+08 8,32 E+06 9,84 E+07 

21 2029 3,78 E+07 4,49 E+08 8,87 E+06 1,07 E+08 

22 2030 4,04 E+07 4,89 E+08 9,46 E+06 1,17 E+08 

23 2031 4,32 E+07 5,32 E+08 1,01 E+07 1,27 E+08 

24 2032 4,62 E+07 5,78 E+08 1,07 E+07 1,38 E+08 

25 2033 4,93 E+07 6,28 E+08 1,15 E+07 1,49 E+08 

26 2034 5,27 E+07 6,80 E+08 1,22 E+07 1,61 E+08 

27 2035 5,63 E+07 7,37 E+08 1,30 E+07 1,74 E+08 

28 2036 6,02 E+07 7,97 E+08 1,39 E+07 1,88 E+08 

29 2037 6,44 E+07 8,61 E+08 1,48 E+07 2,03 E+08 

30 2038 6,88 E+07 9,30 E+08 1,58 E+07 2,19 E+08 

FONTE: Projeto Executivo. 
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• Coeficientes de Equivalência Estrutural 

Os coeficientes estruturais (K) adotados, foram: 

- Concreto Asfáltico (CBUQ) Krev = 2,00; 

- Sub-Base ou Base de BGTC (Cimentada) Kbase = 1,70; 

- Sub-Base ou Base de BGS (Granular) Kbase = 1,00. 

 

• Cálculo das Espessuras das Camadas 

Através do ábaco de dimensionamento do DNIT, para os valores de números “N” e 

suporte do subleito, pôde-se determinar as espessuras das camadas de acordo com as equações 

abaixo, ressalta-se que utilizou-se um fator de segurança de 1,2 uma vez que o valor de N 

utilizado foi elevado. 

 Espessura do Revestimento (R): é tabelado em função do Número N.  

Espessura da Base (B): 

R KR + B KB> H20                                                                                                                     (16) 

Espessura da Sub-base (SB): 

R KR + B KB + h20 KSB > Hn                                                                                                   (17) 

O pavimento estudado não tem reforço do subleito.    

                                               

• Dimensionamento do Projeto  

Primeiramente foram calculadas as espessuras pelo método do DNIT para o ano de 2009 

com 10 anos de vida útil. 

O valor de N= 1,42 x 108 (USACE) utilizado para este período foi retirado da Tabela 11 

de Cálculos dos números de N. 

Tabela 11 – Espessura do pavimento. 

CAMADAS ESPESSURA (cm) 

Revestimento 12,5 

Base 15 

Sub-base 15 

 

Após o cálculo para o ano de 2009 foi calculado pelo mesmo método as espessuras do 

pavimento para o ano de 2014, que a rodovia realmente foi aberta, com 10 anos de vida útil. 
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O valor de N = 2,55 x 108 (USACE) utilizado para este período foi retirado da Tabela 10 

de Cálculos dos números de N. 

As espessuras calculadas do pavimento estão indicadas na tabela 12:  

Tabela 12 – Espessura do pavimento. 

CAMADAS ESPESSURA (cm) 

Revestimento 12,5 

Base 15 

Sub-base 15 

 

• Verificação da Vida Útil de Projeto 

A verificação da vida útil do pavimento foi feita com o programa SISPAV. Foram feitas 

análises considerando o pavimento dividido em 4 camadas (revestimento, base, sub-base e 

subleito) com módulos de resiliência de projeto, com módulos de ensaio (abordagem pessimista) 

realizados durante a obra e com os módulos de resiliência retroanalisados. O mesmo foi feito para 

a hipótese do pavimento com 5 camadas (capa, binder, base, sub-base e subleito). O 

procedimento foi realizado para o ano de 2009 e 2014. 

 

• Estrutura do Pavimento 

Ano de 2009 

Através do programa Sispav foram estudadas duas estruturas para o pavimento, estruturas 

de 4 e 5 camadas.  

A Figura 53 mostra o preenchimento da primeira tela do programa Sispav para o módulo 

de resiliência de ensaio, a tela de Estrutura. Os campos a serem preenchidos foram de camadas, 

com seus respectivos materiais, as espessuras realizadas na obra, os módulos de resiliência e os 

coeficientes de poisson.  
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Figura 53 - Tela aba estrutura com módulo de resiliência de ensaio (abordagem pessimista).  

 
 

As figuras 54 e 55 também representam as abas de estrutura para os módulos de 

resiliência de projeto e retroanalisados.  
 

Figura 54 - Tela aba estrutura com MR de projeto.  
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Figura 55 - Tela aba estrutura com MR retroanalisados. 

 
 

As figuras 56, 57 e 58 representam as abas de estrutura para os módulos de resiliência de 

ensaio, de projeto e retroanalisados para o pavimento composto por 5 camadas.  

Figura 56 - Tela aba estrutura com MR de ensaio (abordagem pessimista). 
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Figura 57 - Tela aba estrutura com MR de projeto.  

 

 
 

Figura 58 - Tela aba estrutura com MR retroanalisados.  
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3.4 Modelos de comportamento do Pavimento 

 

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 o usuário pode 

realizar a alteração dos parâmetros, caso julgue necessário. Neste estudo foram utilizados os 

modelos padrões do SISPAV. 
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Figura 59 – Tela dos parâmetros dos modelos de comportamento.  

 
 

3.4.1 Tráfego 

Após a caracterização da estrutura, deve ser informada ao programa a composição do 

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

A composição do tráfego foi definida conforme os dados presentes no projeto executivo. 

A Tabela 13 apresenta esta composição. A Figura 60 mostra o tráfego lançado no programa que é 

o mesmo utilizado para os dois casos de análise: pavimento com 4 e 5 camadas. 

Fator de Faixa de Projeto foi considerado para expressar o tráfego na faixa de projeto, um 

percentual de 42% dos volumes bidirecionais, o que representa a média dos valores extremos da 

faixa (de 35 a 48%) considerada no Manual de Estudos de Tráfego do DNIT, conforme cita o 

estudo de tráfego realizado. 
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No estudo de tráfego referente ao Estudo Experimental, a projetista admitiu o período de 

projeto de 10 anos (vida útil do pavimento), considerando o ano de abertura ao tráfego em 2009 

(ano 1) e o final da vida útil em 2018. O número equivalente de operações do eixo padrão de 8,2 

tf, utilizando os fatores de equivalência do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE) 

para este período, foi de N  = 1,42 x 108. 

No caso do uso do programa SISPAV, como neste é possível considerar a distribuição do 

tráfego por tipo de eixo, sem fazer a transformação por fatores de carga, foi utilizada a 

distribuição de eixos mostrada na Figura 60. Internamente, o programa até calcula o N (USACE), 

a título de informação. Neste caso, o N equivalente foi consideravelmente maior que o da 

projetista e igual a 4,527 x 108. 

Tabela 13 – Composição do tráfego. 

Classe Caracterização 
Nº 

Eixos 
Configuração VMD 

Volume 

1ºano = 

VMD x 

365 

Taxa 

2C 

E1 = eixo simples (ES), 

rodagem simples (RS), carga 

máxima (CM) = 6t 

E2 = ES, rodagem dupla (RD), 

CM = 10t 

2 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

5 - eixo simples 

de roda dupla 

799 291.635 0,237 

3C 

 

E1 = ES, RS, CM = 6t 

E2E3 = ES, conjunto de eixos 

em tandem duplo TD, CM = 

3 1 - eixo simples 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

3009 1.098.285 5,152 
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17t 

2S2 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2 = ED, RD, CM 10t 

E3E4 = TD, CM = 17t 

4 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

5 - eixo simples 

de roda dupla                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

446 162.790 19,01 

3S2 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2E3 = TD, CM17t 

E4E5 = TD, CM 17t 

5 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

2174 793.510 6,454 

3S3 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2E3 = TD, CM 17t 

E4E5E6 = TT, CM 25,5t 

6 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

8 - três eixos 

duplos em 

tandem 

912 332.880 7,407 

 

 

 

 

 

 

 



95 

 
Figura 60 – Tela de entrada dos dados de tráfego.  

 
 

Ano de 2014 

A Figura 61 apresenta o preenchimento da tela de estrutura do programa Sispav, para o 

módulo de resiliência de ensaio.  Os campos a serem prenchidos foram de camadas, com seus 

respectivos materiais, as espessuras realizadas na obra, os módulos de resiliência e os coeficientes 

de poisson. 

Figura 61 – Tela aba estrutura com MR de ensaio (abordagem pessimista). 
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Assim como a figura 61, as figuras 62 e 63 também representam as abas de estrutura para 

os módulos de resiliência de projeto e retroanalisados respectivamente. 

Figura 62 – Tela aba estrutura com MR de projeto.  

 
 

Figura 63 – Tela aba estrutura com MR retroanalisados. 
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As figuras 64, 65 e 66 representam as abas de estrutura para os módulos de resiliência de 

ensaio, de projeto e retroanalisados para o pavimento composto por 5 camadas.  

Figura 64 – Tela aba estrutura com MR de ensaio (abordagem pessimista).  

 
 

 

Figura 65 – Tela aba estrutura com MR de projeto.  

 
 



98 

 
Figura 66 – Tela aba estrutura com BR retroanalisados.  

 
 

 

• Modelos de comportamento do Pavimento 

Assim como para as 4 camadas, a aba de modelos de comportamento de pavimentos foi 

preenchida. 

Figura 67 – Tela modelos de comportamento de pavimentos. 
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• Tráfego 

A composição do tráfego foi definida conforme os dados presentes no projeto executivo. 

A Tabela 14 

 apresenta esta composição. A Figura 68 mostra o tráfego lançado no programa, o mesmo 

utilizado para os dois casos de análise: pavimento com 4 e 5 camadas. 

Tabela 14 – Composição do tráfego.  

Classe Caracterização 
Nº 

Eixos 
Configuração VMD 

Volume 

1ºano = 

VMD x 

365 

Taxa 

2C 

E1 = eixo simples (ES), 

rodagem simples (RS), carga 

máxima (CM) = 6t 

E2 = ES, rodagem dupla (RD), 

CM = 10t 

2 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

5 - eixo simples 

de roda dupla 

752 274.480 0,910 

3C 

 

E1 = ES, RS, CM = 6t 

E2E3 = ES, conjunto de eixos 

em tandem duplo TD, CM = 17t 

3 1 - eixo simples 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

3738 1.364.370 6,215 
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2S2 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2 = ED, RD, CM 10t 

E3E4 = TD, CM = 17t 

4 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

5 - eixo simples 

de roda dupla                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

1264 461.360 3,932 

3S2 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2E3 = TD, CM17t 

E4E5 = TD, CM 17t 

5 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem 

2951 1.077.115 6,789 

3S3 

 

E1 = ES, RS, CM 6t 

E2E3 = TD, CM 17t 

E4E5E6 = TT, CM 25,5t 

6 1 - eixo simples                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

7 - dois eixos 

duplos em 

tandem                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

8 - três eixos 

duplos em 

tandem 

1303 475.595 7,478 
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Os dados de tráfego foram preenchidos na aba de entrada dos dados de tráfego, como 

mostra a figura 68. 
Figura 68 - Tela de entrada dos dados de tráfego. 
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4 RESULTADOS 

 

Após realizada a análise da estrutura proposta do pavimento de 4 e 5 camadas, através do 

programa SISPAV, no ano proposto para abertura 2009, e no ano que a rodovia foi realmente 

aberta, em 2014. 

A estrutura do pavimento de 4 camadas com a análise dos módulos de resiliência de 

Projeto Executivo teve um resultado de vida útil de projeto provavelmente muito baixa (anexo 2), 

assim como o resultado dos Módulos de Resiliência de Obra (anexo 3). Também para esta 

estrutura, os Módulos de Resiliência Retroanalisados obtiveram um resultado de 10 meses de 

vida útil (anexo 4).  

Para o ano de 2014 os Módulos de Resiliência de Projeto Executivo obtiveram um 

resultado de vida útil de aproximadamente 91 meses (anexo 5). Os Módulos de Resiliência de 

Obra obtiveram uma vida útil provavelmente muito baixa (anexo 6) e os Módulos de Resiliência 

Retroanalisados tiveram um resultado de aproximadamente 7 meses (anexo 7). 

Na estrutura de 5 camadas composta por capa, binder, base, sub-base e subleito, a vida 

útil para os Módulos de Resiliência de projeto foi estimada em aproximadamente 120 meses 

(anexo 8) e os para os Módulos de Resiliência de Obra a vida útil obtida foi provavelmente 

elevada (anexo 9). Além disso, os Módulos de Resiliência Retroanalisados tiveram o resultado de 

uma vida útil provavelmente elevada (anexo 10).  

Para o ano de 2014 os Módulos de Resiliência de Projeto Executivo obtiveram um 

resultado de cerca de 120 meses de vida útil (anexo11), enquanto os Módulos de Resiliência de 

Obra obtiveram um resultado de vida útil elevada (anexo 12) e os Retroanalisados obtiveram o 

mesmo resultado (anexo 13). 

A seguir, encontram-se tabelas com os respectivos resultados de vida útil. 

Tabela 15 – Tabela resumo da vida útil com o pavimento de 4 camadas. 

4 CAMADAS 

Camada Módulo de Resiliência de 

Projeto Executivo (MPa) 

Módulo de Resiliência de 

Obra (abordagem 

pessimista)  (MPa) 

Módulo de Resiliência 

Retroanalisado (MPa) 

Capa 3751 4642 7155 

Base 300 300 463 

Sub-base 7000 5269 8121 

Subleito 80 80 124 

Estimativa da Vida Útil 

de Projeto em anos 

Muito baixa Muito baixa                    0,83 
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Tabela 16 – Tabela resumo da vida útil com o pavimento de 5 camadas. 

5 CAMADAS 

Camada Módulo de Resiliência de 

Projeto Executivo (MPa) 

Módulo de Resiliência de 

Obra (abordagem 

pessimista)  (MPa) 

Módulo de Resiliência 

Retroanalisado (MPa) 

Capa 3751 4642 7127 

Binder 3751 4642 7127 

Base 300 300 461 

Sub-base 7000 5269 8089 

Subleito 80 80 123 

Estimativa da Vida Útil 

de Projeto em anos 

10 Elevada Elevada 

 

Tabela 17 – Tabela resumo da vida útil com o pavimento de 4 camadas, no ano de 2014.  

4 CAMADAS 

Camada Módulo de Resiliência de 

Projeto Executivo (MPa) 

Módulo de Resiliência de 

Obra (abordagem 

pessimista)  (MPa) 

Módulo de Resiliência 

Retroanalisado (MPa) 

Capa 3751 4642 7155 

Base 300 300 463 

Sub-base 7000 5269 8121 

Subleito 80 80 124 

Estimativa da Vida Útil 

de Projeto em anos 

7,58 Muito baixa                    0,58 

 

Tabela 18 – Tabela resumo da vida útil com o pavimento de 5 camadas, no ano de 2014.  

5 CAMADAS 

Camada Módulo de Resiliência de 

Projeto Executivo (MPa) 

Módulo de Resiliência de 

Obra (abordagem 

pessimista)  (MPa) 

Módulo de Resiliência 

Retroanalisado (MPa) 

Capa 3751 4642 7127 

Binder 3751 4642 7127 

Base 300 300 461 

Sub-base 7000 5269 8089 

Subleito 80 80 123 

Estimativa da Vida Útil 

de Projeto em anos 

10              Elevada Elevada 
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5 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se a seguir sobre dimensionamentos, análises e comparações realizadas. Além 

disso, serão evidenciados os estudos a respeito dos métodos empírico do DNIT e mecanísticos-

empíricos. 

É importante salientar que este trabalho se restringe aos interesses de um trabalho de 

conclusão de curso de graduação. Este estudo se limita à aplicação de uma ferramenta 

computacional que emprega o método mecanístico, sem o objetivo de “esgotar” o assunto, 

somente abordar as possibilidades. Dessa forma, tal estudo deve ser tomado como indicativos a 

merecerem continuidade de averiguação. 

O método de dimensionamento do DNIT, criado na década de 1960, possui algumas 

limitações. Ele tem como base apenas um ensaio que não representa de forma satisfatória todas as 

solicitações às quais a estrutura de um pavimento está submetida, o que indica um grau elevado 

de incerteza quanto aos resultados obtidos. Além disso, o método leva em conta somente a 

ruptura por cisalhamento, sem considerar outros fatores de ruptura, como a fadiga e deformação 

do revestimento e de outras camadas. 

Outro fator é que este método não aproveita materiais das camadas do pavimento que 

apresentam valores maiores do que os requeridos no método, como é possível ser feito nos 

métodos mecanístico-empíricos.  

O método mecanístico-empírico se demonstra uma forma mais realista de retratar o que se 

verifica em campo pelos ensaios com carga repetida, que fazem uma simulação do movimento 

dos eixos dos veículos. E, com o uso de modelos matemáticos, busca relatar de forma mais 

precisa o desempenho funcional e estrutural de um pavimento.  

Ainda, o método mecanístico-empírico requer um conhecimento mais profundo dos 

materiais e das suas interações, o que é dado pelo sistema em camadas que modela o pavimento. 

Esta metodologia, ainda é pouco usada nos meios técnicos rodoviários nacionais. Uma das 

indagações é que exista uma resistência cultural, já que trocar um velho modelo utilizado por 

tanto tempo é extremamente difícil e os profissionais escolhem o conhecido. É difícil escolher o 

desconhecido, por mais que esta opção seja muito promissora. 
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Em relação às análises realizadas com o programa SISPAV, pode se concluir que para 

volumes de tráfego superiores a N= 108, a maioria das estruturas colocadas em análise não 

atendem a vida de projeto de 10 anos. 

Ao que tudo indica, as estruturas em análise atendem aos outros critérios de ruptura, assim 

como a tensão máxima admissível no subleito. O que aponta a possibilidade de que quanto maior 

o número N maior será o erro do dimensionamento pelo método empírico do DNIT. 

É importante destacar que os processos de avaliação estrutural de pavimentos estão 

sujeitos a considerações subjetivas, ainda que existam diferentes métodos disponíveis no Brasil e 

no exterior e, com isso, existe a possibilidade de ocorrer uma margem de incertezas sobre o 

melhor critério a ser adotado. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo não podem ser 

julgados como definitivos em relação ao projeto e qualidade do trecho da obra estudada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

REFERÊNCIAS 

 

AHLVIN, R.G. Origin of developments for structural design of pavements. Technical Report 

GL-91-26, Vicksburg, Waterways Experiment Station, Corps of Engineers, 1991. 

 

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAYS AND TRANSPORTATION 

OFFICIALS. Guide for design of pavement structures. Washington, D.C., 1993. 

 

ABNT. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 7207/82: 

Terminologia e Classificação de Pavimentação. Rio de Janeiro, 1982. 3p. 

 

BALBO, J. T. Pavimentação Asfáltica: materiais, projeto e restauração. São Paulo: Oficina de 

Textos, 2007. 

 

BERNUCCI, L.B; MOTTA, L. M. G; CERATTI, J. A. P; SOARES, J.B. (2010), Pavimentação 

asfáltica Formação básica para engenheiros; 3a reimpressão, Rio de Janeiro, RJ. 

 

BERNUCCI, L.L.B (2013). Nota Técnica [1] – Parecer Técnico sobre a Reavaliação da 

Concepção das Alternativas de Pavimento para as Pistas Principais do Arco Metropolitano do Rio 

de Janeiro – Lote 1. 

 

BORGES, C.B.S., 2001. Estudo comparativo entre medidas de deflexão com Viga 

Benkelman e FWD em pavimentos da malha rodoviária estadual de Santa Catarina. 

Dissertação de Mestrado, UFSC. Florianópolis, SC. 

 

BRASIL Departamento Nacional de InfraEstrutura de Transporte. Manual de pavimentação. 3. 

ed. Rio de Janeiro: IPR, 2006. (IPR. Publ.719). Disponível em 

<http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual_de_Pavimentacao_Ver

sao_Final.pdf>. Acesso em: 10 mar 2018. 

 

COUTINHO, João Camilo Penna. Dimensionamento de Pavimento Asfáltico: método 

mecanístico-empírico aplicada a um trecho. Ouro Preto, 2011. 

 

DNER-ME 24/94, 1994. Determinação das Deflexões pela viga Benkelma. Rio de Janeiro, RJ. 

 

DNER-ME 049/94, 1994. Solos- Determinação do Índice de Suporte Califórnia utilizando 

amostras não trabalhadas. Rio de Janeiro, RJ. 

 

DNER-ME 061/94, 1994. Delineamento da Linha de Influência Longitudinal da Bacia de 

Deformação por intermédio da viga Benkelman. Rio de Janeiro, RJ. 

 

DNER-PRO 175/94, 1994. Aferição da viga Benkelman. Rio de Janeiro, RJ. 

 



107 

 

DNER-PRO 273/96. Determinação de deflexão utilizando deflectômetro de impacto tipo 

“Falling Weigt Deflectometer” (FWD). Departamento Nacional de Infra-Estrutura de 

Transportes, Rio de Janeiro, RJ. 

 

DYNATEST. Engenharia consultiva. Disponível em: < http://dynatest.com.br/>. Acesso em: 10 

abril 2018. 

 

FRANCO, F.A.C.P., 2007. Método de Dimensionamento Mecanístico-Empírico de 

Pavimentos Asfálticos – SisPav. Tese de D.Sc. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 

 

GONÇALVES, G.G. (2012), Volume 3 – Memória Justificativa – Relatório Técnico, Consorcio 

Concremat/Tecnosolo, Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, Lote 1, Estudo de Tráfego, Rio de 

Janeiro, RJ. 

 

MEDINA, J. Mecânica dos pavimentos. Rio de Janeiro: UFRJ, 1997. 380p. 

 

MEZZOMO, Henrique. Análise comparativa entre um pavimento de concreto simples e um 

flexível para a duplicação da rodovia BR-386 BR-RS. Univates, Dezembro 2014. 

 

MOTTA, L.M.G. Noções de Mecânica dos Pavimentos. Laboratório de Geotecnia - Programa 

de Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 2003. 

 

MOTTA, R. S. Estudo laboratorial de agregado reciclado de resíduo sólido da construção civil 

para aplicação em pavimentação de baixo volume de tráfego. São Paulo: USP, 2005. 

 

PENTEADO, T. Rodovias brasileiras. Rio de Janeiro, 1929. Contribuição para o 2º Congresso 

Pan-Americano de Estradas de Rodagem. 

 

PINTO, Salomão,; PREUSSLER, Ernesto. Pavimentação Rodoviária-Conceitos fundamentais 

sobre pavimentos flexiveis. 2ª ed. Rio de Janeiro: Copiarte, 2002. 269p. 

 

PREGO, A.S.S. A memória da pavimentação no Brasil. Rio de Janeiro: ABPv, 2001. 

 

SALVIANO, Willian Renan de Araújo. Análise do Controle Construtivo de um Pavimento 

Semirrígido por Deflexão. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2015. 

 

SANTANA, H. Manual de Pré-Misturados a Frio. IBP/ Comissão de Asfalto. Rio de Janeiro, 

RJ, 1993. 

 

SENÇO, W de. Manual de técnicas de pavimentação. Vol.1; 2ª.ed.; Editora Pini. São Paulo 

2007.  

 

SOARES, J.B., 2007, Notas de aula do curso de graduação. Disponível em: 

<http://www.det.ufc.br/jsoares>. Acesso em: 10 abr 2018. 

 

SOUZA, M.L (1980), Pavimentação Rodoviária. 2. Ed. Rio de Janeiro, Editora LTC. 



108 

 

AUTORIZAÇÃO 

 

 

Autorizamos a reprodução e/ou divulgação total ou parcial do presente trabalho, por qualquer 

meio convencional ou eletrônico, desde que citada a fonte. 

 

 

 

 

_________________________________ 

Fernanda Richardelli de Castro Santos 

fernandarichardelli@hotmail.com 

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

Rua Cruzeiro, n° 01 – Jardim São Paulo – Teófilo Otoni/MG 

 

 

 

_________________________________ 

Lorena Melo Coelho 

lorenacoelho94@hotmail.com 

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

Rua Cruzeiro, n° 01 – Jardim São Paulo – Teófilo Otoni/MG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:fernandarichardelli@hotmail.com
mailto:lorenacoelho94@hotmail.com


109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 



111 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 



116 

 

Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:04:03 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 21,02% 

Vida de projeto provavelmente muito baixa 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 

24,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 
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Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 2,67% 7000 

2 7,546e+06 21,02% 700 

3 1,132e+07 21,02% 700 

4 1,509e+07 21,02% 700 

5 1,886e+07 21,02% 700 

6 2,264e+07 21,02% 700 

7 2,641e+07 21,02% 700 

8 3,018e+07 21,02% 700 

9 3,396e+07 21,02% 700 

10 3,773e+07 21,02% 700 

11 4,150e+07 21,02% 700 

12 4,527e+07 21,02% 700 

13 4,905e+07 21,02% 700 

14 5,282e+07 21,02% 700 

15 5,659e+07 21,02% 700 

16 6,037e+07 21,02% 700 

17 6,414e+07 21,02% 700 

18 6,791e+07 21,02% 700 

19 7,168e+07 21,02% 700 

20 7,546e+07 21,02% 700 

21 7,923e+07 21,02% 700 

22 8,300e+07 21,02% 700 

23 8,678e+07 21,02% 700 

24 9,055e+07 21,02% 700 
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25 9,432e+07 21,02% 700 

26 9,809e+07 21,02% 700 

27 1,019e+08 21,02% 700 

28 1,056e+08 21,02% 700 

29 1,094e+08 21,02% 700 

30 1,132e+08 21,02% 700 

31 1,170e+08 21,02% 700 

32 1,207e+08 21,02% 700 

33 1,245e+08 21,02% 700 

34 1,283e+08 21,02% 700 

35 1,321e+08 21,02% 700 

36 1,358e+08 21,02% 700 

37 1,396e+08 21,02% 700 

38 1,434e+08 21,02% 700 

39 1,471e+08 21,02% 700 

40 1,509e+08 21,02% 700 

41 1,547e+08 21,02% 700 

42 1,585e+08 21,02% 700 

43 1,622e+08 21,02% 700 

44 1,660e+08 21,02% 700 

45 1,698e+08 21,02% 700 

46 1,736e+08 21,02% 700 

47 1,773e+08 21,02% 700 

48 1,811e+08 21,02% 700 

49 1,849e+08 21,02% 700 

50 1,886e+08 21,02% 700 

51 1,924e+08 21,02% 700 

52 1,962e+08 21,02% 700 

53 2,000e+08 21,02% 700 

54 2,037e+08 21,02% 700 

55 2,075e+08 21,02% 700 

56 2,113e+08 21,02% 700 

57 2,151e+08 21,02% 700 

58 2,188e+08 21,02% 700 

59 2,226e+08 21,02% 700 

60 2,264e+08 21,02% 700 

61 2,301e+08 21,02% 700 

62 2,339e+08 21,02% 700 

63 2,377e+08 21,02% 700 

64 2,415e+08 21,02% 700 

65 2,452e+08 21,02% 700 



121 

 

66 2,490e+08 21,02% 700 

67 2,528e+08 21,02% 700 

68 2,566e+08 21,02% 700 

69 2,603e+08 21,02% 700 

70 2,641e+08 21,02% 700 

71 2,679e+08 21,02% 700 

72 2,716e+08 21,02% 700 

73 2,754e+08 21,02% 700 

74 2,792e+08 21,02% 700 

75 2,830e+08 21,02% 700 

76 2,867e+08 21,02% 700 

77 2,905e+08 21,02% 700 

78 2,943e+08 21,02% 700 

79 2,981e+08 21,02% 700 

80 3,018e+08 21,02% 700 

81 3,056e+08 21,02% 700 

82 3,094e+08 21,02% 700 

83 3,131e+08 21,02% 700 

84 3,169e+08 21,02% 700 

85 3,207e+08 21,02% 700 

86 3,245e+08 21,02% 700 

87 3,282e+08 21,02% 700 

88 3,320e+08 21,02% 700 

89 3,358e+08 21,02% 700 

90 3,396e+08 21,02% 700 

91 3,433e+08 21,02% 700 

92 3,471e+08 21,02% 700 

93 3,509e+08 21,02% 700 

94 3,547e+08 21,02% 700 

95 3,584e+08 21,02% 700 

96 3,622e+08 21,02% 700 

97 3,660e+08 21,02% 700 

98 3,697e+08 21,02% 700 

99 3,735e+08 21,02% 700 

100 3,773e+08 21,02% 700 

101 3,811e+08 21,02% 700 

102 3,848e+08 21,02% 700 

103 3,886e+08 21,02% 700 

104 3,924e+08 21,02% 700 

105 3,962e+08 21,02% 700 

106 3,999e+08 21,02% 700 
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107 4,037e+08 21,02% 700 

108 4,075e+08 21,02% 700 

109 4,112e+08 21,02% 700 

110 4,150e+08 21,02% 700 

111 4,188e+08 21,02% 700 

112 4,226e+08 21,02% 700 

113 4,263e+08 21,02% 700 

114 4,301e+08 21,02% 700 

115 4,339e+08 21,02% 700 

116 4,377e+08 21,02% 700 

117 4,414e+08 21,02% 700 

118 4,452e+08 21,02% 700 

119 4,490e+08 21,02% 700 

120 4,527e+08 21,02% 700 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

43 37 33 28 24 18 14 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

47 39 34 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

45 36 32 28 24 18 13 10 8 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

69 40 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

38 35 32 28 24 18 13 10 8 

FWD  

Raio = 15,0 cm  
Carga = 4,0 

ton 

39 35 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

90 55 41 29 22 15 11 9 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

178 72 46 30 22 15 11 9 7 

' 

 

 

 

ANEXO 3 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 13:48:30 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 21,10% 

Vida de projeto estimada em 113 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 

24,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 
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Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 2,36% 5269 

2 7,546e+06 3,30% 5048 

3 1,132e+07 4,09% 4865 

4 1,509e+07 4,09% 4673 

5 1,886e+07 4,09% 4509 

6 2,264e+07 4,09% 4377 

7 2,641e+07 4,09% 4269 

8 3,018e+07 4,09% 4180 

9 3,396e+07 4,09% 4105 

10 3,773e+07 4,09% 4039 

11 4,150e+07 4,09% 3982 

12 4,527e+07 4,09% 3931 

13 4,905e+07 4,09% 3886 

14 5,282e+07 4,09% 3845 

15 5,659e+07 4,09% 3807 

16 6,037e+07 4,10% 3773 

17 6,414e+07 4,11% 3741 

18 6,791e+07 4,13% 3712 

19 7,168e+07 4,15% 3684 

20 7,546e+07 4,19% 3659 

21 7,923e+07 4,24% 3634 

22 8,300e+07 4,30% 3612 

23 8,678e+07 4,38% 3590 

24 9,055e+07 4,48% 3570 
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25 9,432e+07 4,59% 3551 

26 9,809e+07 4,73% 3532 

27 1,019e+08 4,90% 3515 

28 1,056e+08 5,09% 3498 

29 1,094e+08 5,32% 3482 

30 1,132e+08 5,58% 3466 

31 1,170e+08 5,89% 3452 

32 1,207e+08 6,24% 3437 

33 1,245e+08 6,64% 3424 

34 1,283e+08 6,97% 3411 

35 1,321e+08 7,13% 3398 

36 1,358e+08 7,30% 3386 

37 1,396e+08 7,49% 3374 

38 1,434e+08 7,70% 3362 

39 1,471e+08 7,94% 3351 

40 1,509e+08 8,20% 3340 

41 1,547e+08 8,49% 3330 

42 1,585e+08 8,81% 3320 

43 1,622e+08 9,17% 3310 

44 1,660e+08 9,37% 3300 

45 1,698e+08 9,37% 3291 

46 1,736e+08 9,37% 3282 

47 1,773e+08 9,37% 3273 

48 1,811e+08 9,37% 3264 

49 1,849e+08 9,37% 3256 

50 1,886e+08 9,37% 3247 

51 1,924e+08 9,37% 3239 

52 1,962e+08 9,37% 3231 

53 2,000e+08 9,37% 3224 

54 2,037e+08 9,38% 3216 

55 2,075e+08 9,38% 3209 

56 2,113e+08 9,39% 3202 

57 2,151e+08 9,41% 3195 

58 2,188e+08 9,42% 3188 

59 2,226e+08 9,44% 3181 

60 2,264e+08 9,46% 3174 

61 2,301e+08 9,48% 3168 

62 2,339e+08 9,51% 3161 

63 2,377e+08 9,54% 3155 

64 2,415e+08 9,58% 3149 

65 2,452e+08 9,62% 3143 



129 

 

66 2,490e+08 9,67% 3137 

67 2,528e+08 9,72% 3131 

68 2,566e+08 9,78% 3126 

69 2,603e+08 9,85% 3120 

70 2,641e+08 9,92% 3114 

71 2,679e+08 10,00% 3109 

72 2,716e+08 10,09% 3104 

73 2,754e+08 10,19% 3098 

74 2,792e+08 10,29% 3093 

75 2,830e+08 10,41% 3088 

76 2,867e+08 10,53% 3083 

77 2,905e+08 10,66% 3078 

78 2,943e+08 10,81% 3073 

79 2,981e+08 10,96% 3068 

80 3,018e+08 11,13% 3064 

81 3,056e+08 11,31% 3059 

82 3,094e+08 11,50% 3054 

83 3,131e+08 11,70% 3050 

84 3,169e+08 11,92% 3045 

85 3,207e+08 12,15% 3041 

86 3,245e+08 12,40% 3037 

87 3,282e+08 12,67% 3032 

88 3,320e+08 12,95% 3028 

89 3,358e+08 13,26% 3024 

90 3,396e+08 13,58% 3020 

91 3,433e+08 13,92% 3016 

92 3,471e+08 14,29% 3012 

93 3,509e+08 14,68% 3008 

94 3,547e+08 15,09% 3004 

95 3,584e+08 15,53% 3000 

96 3,622e+08 16,00% 2996 

97 3,660e+08 16,18% 2992 

98 3,697e+08 16,34% 2989 

99 3,735e+08 16,50% 2985 

100 3,773e+08 16,67% 2981 

101 3,811e+08 16,85% 2978 

102 3,848e+08 17,04% 2974 

103 3,886e+08 17,23% 2971 

104 3,924e+08 17,44% 2967 

105 3,962e+08 17,65% 2964 

106 3,999e+08 17,87% 2960 
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107 4,037e+08 18,11% 2957 

108 4,075e+08 18,35% 2954 

109 4,112e+08 18,61% 2950 

110 4,150e+08 18,87% 2947 

111 4,188e+08 19,15% 2944 

112 4,226e+08 19,44% 2941 

113 4,263e+08 19,74% 2937 

114 4,301e+08 20,06% 2934 

115 4,339e+08 20,38% 2931 

116 4,377e+08 20,73% 2928 

117 4,414e+08 21,08% 2925 

118 4,452e+08 21,10% 2922 

119 4,490e+08 21,10% 2919 

120 4,527e+08 21,10% 2916 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

43 38 34 29 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

47 40 35 29 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

48 38 34 29 25 18 13 10 8 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

72 42 35 29 25 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

41 37 34 30 25 18 13 10 8 

FWD  

Raio = 15,0 cm  
Carga = 4,0 

ton 

43 38 35 30 25 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

90 55 41 29 22 15 11 9 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

178 72 46 30 22 15 11 9 7 

' 

 

 

 

ANEXO 4 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:07:53 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 21,58% 

Vida de projeto estimada em 10 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7155 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 463 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

20,8 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 124 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 
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Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 1,34% 8121 

2 7,546e+06 12,33% 1927 

3 1,132e+07 14,01% 1927 

4 1,509e+07 15,91% 1927 

5 1,886e+07 16,90% 1927 

6 2,264e+07 17,46% 1927 

7 2,641e+07 18,04% 1927 

8 3,018e+07 18,63% 1927 

9 3,396e+07 19,25% 1927 

10 3,773e+07 19,89% 1927 

11 4,150e+07 20,54% 1927 

12 4,527e+07 21,22% 1927 

13 4,905e+07 21,51% 1927 

14 5,282e+07 21,51% 1927 

15 5,659e+07 21,51% 1927 

16 6,037e+07 21,51% 1927 

17 6,414e+07 21,51% 1927 

18 6,791e+07 21,51% 1927 

19 7,168e+07 21,51% 1927 

20 7,546e+07 21,51% 1927 

21 7,923e+07 21,51% 1927 

22 8,300e+07 21,51% 1927 

23 8,678e+07 21,51% 1927 

24 9,055e+07 21,51% 1927 
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25 9,432e+07 21,51% 1927 

26 9,809e+07 21,51% 1927 

27 1,019e+08 21,51% 1927 

28 1,056e+08 21,51% 1927 

29 1,094e+08 21,51% 1927 

30 1,132e+08 21,52% 1927 

31 1,170e+08 21,52% 1927 

32 1,207e+08 21,52% 1927 

33 1,245e+08 21,52% 1926 

34 1,283e+08 21,52% 1926 

35 1,321e+08 21,52% 1926 

36 1,358e+08 21,52% 1926 

37 1,396e+08 21,52% 1926 

38 1,434e+08 21,52% 1926 

39 1,471e+08 21,52% 1926 

40 1,509e+08 21,52% 1926 

41 1,547e+08 21,52% 1926 

42 1,585e+08 21,52% 1926 

43 1,622e+08 21,52% 1926 

44 1,660e+08 21,52% 1926 

45 1,698e+08 21,52% 1926 

46 1,736e+08 21,52% 1926 

47 1,773e+08 21,53% 1926 

48 1,811e+08 21,53% 1926 

49 1,849e+08 21,53% 1926 

50 1,886e+08 21,53% 1926 

51 1,924e+08 21,53% 1926 

52 1,962e+08 21,53% 1926 

53 2,000e+08 21,53% 1926 

54 2,037e+08 21,53% 1926 

55 2,075e+08 21,53% 1926 

56 2,113e+08 21,53% 1926 

57 2,151e+08 21,53% 1926 

58 2,188e+08 21,53% 1926 

59 2,226e+08 21,53% 1926 

60 2,264e+08 21,53% 1926 

61 2,301e+08 21,53% 1926 

62 2,339e+08 21,54% 1926 

63 2,377e+08 21,54% 1926 

64 2,415e+08 21,54% 1926 

65 2,452e+08 21,54% 1926 
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66 2,490e+08 21,54% 1926 

67 2,528e+08 21,54% 1926 

68 2,566e+08 21,54% 1925 

69 2,603e+08 21,54% 1925 

70 2,641e+08 21,54% 1925 

71 2,679e+08 21,54% 1925 

72 2,716e+08 21,54% 1925 

73 2,754e+08 21,54% 1925 

74 2,792e+08 21,54% 1925 

75 2,830e+08 21,54% 1925 

76 2,867e+08 21,54% 1925 

77 2,905e+08 21,55% 1925 

78 2,943e+08 21,55% 1925 

79 2,981e+08 21,55% 1925 

80 3,018e+08 21,55% 1925 

81 3,056e+08 21,55% 1925 

82 3,094e+08 21,55% 1925 

83 3,131e+08 21,55% 1925 

84 3,169e+08 21,55% 1925 

85 3,207e+08 21,55% 1925 

86 3,245e+08 21,55% 1925 

87 3,282e+08 21,55% 1925 

88 3,320e+08 21,55% 1925 

89 3,358e+08 21,55% 1925 

90 3,396e+08 21,56% 1925 

91 3,433e+08 21,56% 1925 

92 3,471e+08 21,56% 1925 

93 3,509e+08 21,56% 1925 

94 3,547e+08 21,56% 1925 

95 3,584e+08 21,56% 1925 

96 3,622e+08 21,56% 1925 

97 3,660e+08 21,56% 1925 

98 3,697e+08 21,56% 1925 

99 3,735e+08 21,56% 1925 

100 3,773e+08 21,56% 1925 

101 3,811e+08 21,56% 1925 

102 3,848e+08 21,56% 1925 

103 3,886e+08 21,57% 1925 

104 3,924e+08 21,57% 1924 

105 3,962e+08 21,57% 1924 

106 3,999e+08 21,57% 1924 
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107 4,037e+08 21,57% 1924 

108 4,075e+08 21,57% 1924 

109 4,112e+08 21,57% 1924 

110 4,150e+08 21,57% 1924 

111 4,188e+08 21,57% 1924 

112 4,226e+08 21,57% 1924 

113 4,263e+08 21,57% 1924 

114 4,301e+08 21,57% 1924 

115 4,339e+08 21,58% 1924 

116 4,377e+08 21,58% 1924 

117 4,414e+08 21,58% 1924 

118 4,452e+08 21,58% 1924 

119 4,490e+08 21,58% 1924 

120 4,527e+08 21,58% 1924 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

25 22 20 17 15 11 9 7 5 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

27 23 20 17 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

25 22 20 18 15 12 9 7 5 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

38 23 20 18 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

23 22 20 18 15 12 9 7 5 

FWD  

Raio = 15,0 cm  
Carga = 4,0 

ton 

25 22 20 18 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

58 35 26 19 14 10 7 6 5 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

115 47 30 19 14 10 7 6 5 

' 

 

 

 

ANEXO 5 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:16:30 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 21,87% 

Vida de projeto estimada em 91 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 



141 

 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

23,6 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,214997 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,214997 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 



143 

 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 0,33% 7000 

2 1,025e+07 9,09% 730 

3 1,538e+07 10,59% 730 

4 2,051e+07 10,79% 730 

5 2,564e+07 11,00% 730 

6 3,076e+07 11,21% 730 

7 3,589e+07 11,43% 730 

8 4,102e+07 11,65% 730 

9 4,615e+07 11,88% 730 

10 5,127e+07 12,11% 730 

11 5,640e+07 12,34% 730 

12 6,153e+07 12,58% 730 

13 6,666e+07 12,82% 730 

14 7,178e+07 13,07% 730 

15 7,691e+07 13,32% 730 

16 8,204e+07 13,57% 730 

17 8,717e+07 13,84% 730 

18 9,229e+07 14,10% 730 

19 9,742e+07 14,37% 730 

20 1,025e+08 14,65% 730 

21 1,077e+08 14,93% 730 

22 1,128e+08 15,22% 730 

23 1,179e+08 15,51% 730 

24 1,231e+08 15,81% 730 



144 

 

25 1,282e+08 16,11% 730 

26 1,333e+08 16,31% 730 

27 1,384e+08 16,36% 730 

28 1,436e+08 16,41% 730 

29 1,487e+08 16,46% 730 

30 1,538e+08 16,51% 730 

31 1,590e+08 16,56% 730 

32 1,641e+08 16,62% 730 

33 1,692e+08 16,67% 730 

34 1,743e+08 16,72% 730 

35 1,795e+08 16,77% 730 

36 1,846e+08 16,83% 730 

37 1,897e+08 16,88% 730 

38 1,948e+08 16,93% 730 

39 2,000e+08 16,98% 730 

40 2,051e+08 17,04% 730 

41 2,102e+08 17,09% 730 

42 2,154e+08 17,14% 730 

43 2,205e+08 17,20% 730 

44 2,256e+08 17,25% 730 

45 2,307e+08 17,31% 730 

46 2,359e+08 17,36% 730 

47 2,410e+08 17,41% 730 

48 2,461e+08 17,47% 730 

49 2,512e+08 17,52% 730 

50 2,564e+08 17,58% 730 

51 2,615e+08 17,63% 730 

52 2,666e+08 17,69% 730 

53 2,718e+08 17,74% 730 

54 2,769e+08 17,80% 730 

55 2,820e+08 17,86% 730 

56 2,871e+08 17,91% 730 

57 2,923e+08 17,97% 730 

58 2,974e+08 18,02% 730 

59 3,025e+08 18,08% 730 

60 3,076e+08 18,14% 730 

61 3,128e+08 18,19% 730 

62 3,179e+08 18,25% 730 

63 3,230e+08 18,31% 730 

64 3,282e+08 18,36% 730 

65 3,333e+08 18,42% 730 
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66 3,384e+08 18,48% 730 

67 3,435e+08 18,54% 730 

68 3,487e+08 18,59% 730 

69 3,538e+08 18,65% 730 

70 3,589e+08 18,71% 730 

71 3,641e+08 18,77% 730 

72 3,692e+08 18,83% 730 

73 3,743e+08 18,89% 730 

74 3,794e+08 18,95% 730 

75 3,846e+08 19,01% 730 

76 3,897e+08 19,06% 730 

77 3,948e+08 19,12% 730 

78 3,999e+08 19,18% 730 

79 4,051e+08 19,24% 730 

80 4,102e+08 19,30% 730 

81 4,153e+08 19,36% 730 

82 4,205e+08 19,43% 730 

83 4,256e+08 19,49% 730 

84 4,307e+08 19,55% 730 

85 4,358e+08 19,61% 730 

86 4,410e+08 19,67% 730 

87 4,461e+08 19,73% 730 

88 4,512e+08 19,79% 730 

89 4,563e+08 19,85% 730 

90 4,615e+08 19,92% 730 

91 4,666e+08 19,98% 730 

92 4,717e+08 20,04% 730 

93 4,769e+08 20,10% 730 

94 4,820e+08 20,17% 730 

95 4,871e+08 20,23% 730 

96 4,922e+08 20,29% 730 

97 4,974e+08 20,35% 730 

98 5,025e+08 20,42% 730 

99 5,076e+08 20,48% 730 

100 5,127e+08 20,55% 730 

101 5,179e+08 20,61% 730 

102 5,230e+08 20,67% 730 

103 5,281e+08 20,74% 730 

104 5,333e+08 20,80% 730 

105 5,384e+08 20,87% 730 

106 5,435e+08 20,93% 730 
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107 5,486e+08 21,00% 730 

108 5,538e+08 21,06% 730 

109 5,589e+08 21,13% 730 

110 5,640e+08 21,20% 730 

111 5,692e+08 21,26% 730 

112 5,743e+08 21,33% 730 

113 5,794e+08 21,39% 730 

114 5,845e+08 21,46% 730 

115 5,897e+08 21,53% 730 

116 5,948e+08 21,59% 730 

117 5,999e+08 21,66% 730 

118 6,050e+08 21,73% 730 

119 6,102e+08 21,80% 730 

120 6,153e+08 21,87% 730 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

34 30 27 24 21 17 14 11 9 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

39 31 28 24 21 17 13 11 9 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

32 28 26 24 22 17 14 11 9 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

51 30 26 24 21 17 13 11 9 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

30 28 27 24 22 17 14 11 9 

FWD  

Raio = 15,0 cm  
Carga = 4,0 

ton 

31 28 26 24 21 17 13 11 9 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

90 55 41 29 22 15 11 9 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

178 72 46 30 22 15 11 9 7 

' 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:11:37 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 31,58% 

Vida de projeto provavelmente muito baixa 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 
12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 
0,35 

Não 
Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 

Faixa C 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,214997 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,214997 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 
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Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 2,15% 5269 

2 1,025e+07 22,75% 700 

3 1,538e+07 23,93% 700 

4 2,051e+07 24,92% 700 

5 2,564e+07 25,96% 700 

6 3,076e+07 27,04% 700 

7 3,589e+07 28,16% 700 

8 4,102e+07 29,33% 700 

9 4,615e+07 30,54% 700 

10 5,127e+07 31,58% 700 

11 5,640e+07 31,58% 700 

12 6,153e+07 31,58% 700 

13 6,666e+07 31,58% 700 

14 7,178e+07 31,58% 700 

15 7,691e+07 31,58% 700 

16 8,204e+07 31,58% 700 

17 8,717e+07 31,58% 700 

18 9,229e+07 31,58% 700 

19 9,742e+07 31,58% 700 

20 1,025e+08 31,58% 700 

21 1,077e+08 31,58% 700 

22 1,128e+08 31,58% 700 

23 1,179e+08 31,58% 700 

24 1,231e+08 31,58% 700 
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25 1,282e+08 31,58% 700 

26 1,333e+08 31,58% 700 

27 1,384e+08 31,58% 700 

28 1,436e+08 31,58% 700 

29 1,487e+08 31,58% 700 

30 1,538e+08 31,58% 700 

31 1,590e+08 31,58% 700 

32 1,641e+08 31,58% 700 

33 1,692e+08 31,58% 700 

34 1,743e+08 31,58% 700 

35 1,795e+08 31,58% 700 

36 1,846e+08 31,58% 700 

37 1,897e+08 31,58% 700 

38 1,948e+08 31,58% 700 

39 2,000e+08 31,58% 700 

40 2,051e+08 31,58% 700 

41 2,102e+08 31,58% 700 

42 2,154e+08 31,58% 700 

43 2,205e+08 31,58% 700 

44 2,256e+08 31,58% 700 

45 2,307e+08 31,58% 700 

46 2,359e+08 31,58% 700 

47 2,410e+08 31,58% 700 

48 2,461e+08 31,58% 700 

49 2,512e+08 31,58% 700 

50 2,564e+08 31,58% 700 

51 2,615e+08 31,58% 700 

52 2,666e+08 31,58% 700 

53 2,718e+08 31,58% 700 

54 2,769e+08 31,58% 700 

55 2,820e+08 31,58% 700 

56 2,871e+08 31,58% 700 

57 2,923e+08 31,58% 700 

58 2,974e+08 31,58% 700 

59 3,025e+08 31,58% 700 

60 3,076e+08 31,58% 700 

61 3,128e+08 31,58% 700 

62 3,179e+08 31,58% 700 

63 3,230e+08 31,58% 700 

64 3,282e+08 31,58% 700 

65 3,333e+08 31,58% 700 
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66 3,384e+08 31,58% 700 

67 3,435e+08 31,58% 700 

68 3,487e+08 31,58% 700 

69 3,538e+08 31,58% 700 

70 3,589e+08 31,58% 700 

71 3,641e+08 31,58% 700 

72 3,692e+08 31,58% 700 

73 3,743e+08 31,58% 700 

74 3,794e+08 31,58% 700 

75 3,846e+08 31,58% 700 

76 3,897e+08 31,58% 700 

77 3,948e+08 31,58% 700 

78 3,999e+08 31,58% 700 

79 4,051e+08 31,58% 700 

80 4,102e+08 31,58% 700 

81 4,153e+08 31,58% 700 

82 4,205e+08 31,58% 700 

83 4,256e+08 31,58% 700 

84 4,307e+08 31,58% 700 

85 4,358e+08 31,58% 700 

86 4,410e+08 31,58% 700 

87 4,461e+08 31,58% 700 

88 4,512e+08 31,58% 700 

89 4,563e+08 31,58% 700 

90 4,615e+08 31,58% 700 

91 4,666e+08 31,58% 700 

92 4,717e+08 31,58% 700 

93 4,769e+08 31,58% 700 

94 4,820e+08 31,58% 700 

95 4,871e+08 31,58% 700 

96 4,922e+08 31,58% 700 

97 4,974e+08 31,58% 700 

98 5,025e+08 31,58% 700 

99 5,076e+08 31,58% 700 

100 5,127e+08 31,58% 700 

101 5,179e+08 31,58% 700 

102 5,230e+08 31,58% 700 

103 5,281e+08 31,58% 700 

104 5,333e+08 31,58% 700 

105 5,384e+08 31,58% 700 

106 5,435e+08 31,58% 700 
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107 5,486e+08 31,58% 700 

108 5,538e+08 31,58% 700 

109 5,589e+08 31,58% 700 

110 5,640e+08 31,58% 700 

111 5,692e+08 31,58% 700 

112 5,743e+08 31,58% 700 

113 5,794e+08 31,58% 700 

114 5,845e+08 31,58% 700 

115 5,897e+08 31,58% 700 

116 5,948e+08 31,58% 700 

117 5,999e+08 31,58% 700 

118 6,050e+08 31,58% 700 

119 6,102e+08 31,58% 700 

120 6,153e+08 31,58% 700 

. 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:23:20 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 21,48% 

Vida de projeto estimada em 7 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7155 

0,30 
Não 

Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 463 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

21,1 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

4 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 124 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 
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BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,214997 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,214997 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 
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Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 3 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 1,37% 8121 

2 1,025e+07 12,97% 2066 

3 1,538e+07 16,38% 2066 

4 2,051e+07 17,12% 2066 

5 2,564e+07 17,89% 2066 

6 3,076e+07 18,69% 2066 

7 3,589e+07 19,54% 2066 

8 4,102e+07 20,41% 2066 

9 4,615e+07 21,33% 2066 

10 5,127e+07 21,48% 2066 

11 5,640e+07 21,48% 2065 

12 6,153e+07 21,48% 2065 

13 6,666e+07 21,48% 2065 

14 7,178e+07 21,48% 2065 

15 7,691e+07 21,48% 2065 

16 8,204e+07 21,48% 2065 

17 8,717e+07 21,48% 2065 

18 9,229e+07 21,48% 2065 

19 9,742e+07 21,48% 2065 

20 1,025e+08 21,48% 2065 

21 1,077e+08 21,48% 2065 

22 1,128e+08 21,48% 2065 

23 1,179e+08 21,48% 2065 

24 1,231e+08 21,48% 2065 
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25 1,282e+08 21,48% 2065 

26 1,333e+08 21,48% 2064 

27 1,384e+08 21,48% 2064 

28 1,436e+08 21,48% 2064 

29 1,487e+08 21,48% 2064 

30 1,538e+08 21,48% 2064 

31 1,590e+08 21,48% 2064 

32 1,641e+08 21,48% 2064 

33 1,692e+08 21,48% 2064 

34 1,743e+08 21,48% 2064 

35 1,795e+08 21,48% 2064 

36 1,846e+08 21,48% 2064 

37 1,897e+08 21,48% 2064 

38 1,948e+08 21,48% 2064 

39 2,000e+08 21,48% 2064 

40 2,051e+08 21,48% 2064 

41 2,102e+08 21,48% 2063 

42 2,154e+08 21,48% 2063 

43 2,205e+08 21,48% 2063 

44 2,256e+08 21,48% 2063 

45 2,307e+08 21,48% 2063 

46 2,359e+08 21,48% 2063 

47 2,410e+08 21,48% 2063 

48 2,461e+08 21,48% 2063 

49 2,512e+08 21,48% 2063 

50 2,564e+08 21,48% 2063 

51 2,615e+08 21,48% 2063 

52 2,666e+08 21,48% 2063 

53 2,718e+08 21,48% 2063 

54 2,769e+08 21,48% 2063 

55 2,820e+08 21,48% 2063 

56 2,871e+08 21,48% 2063 

57 2,923e+08 21,48% 2062 

58 2,974e+08 21,48% 2062 

59 3,025e+08 21,48% 2062 

60 3,076e+08 21,48% 2062 

61 3,128e+08 21,48% 2062 

62 3,179e+08 21,48% 2062 

63 3,230e+08 21,48% 2062 

64 3,282e+08 21,48% 2062 

65 3,333e+08 21,48% 2062 
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66 3,384e+08 21,48% 2062 

67 3,435e+08 21,48% 2062 

68 3,487e+08 21,48% 2062 

69 3,538e+08 21,48% 2062 

70 3,589e+08 21,48% 2062 

71 3,641e+08 21,48% 2062 

72 3,692e+08 21,48% 2061 

73 3,743e+08 21,48% 2061 

74 3,794e+08 21,48% 2061 

75 3,846e+08 21,48% 2061 

76 3,897e+08 21,48% 2061 

77 3,948e+08 21,48% 2061 

78 3,999e+08 21,48% 2061 

79 4,051e+08 21,48% 2061 

80 4,102e+08 21,48% 2061 

81 4,153e+08 21,48% 2061 

82 4,205e+08 21,48% 2061 

83 4,256e+08 21,48% 2061 

84 4,307e+08 21,48% 2061 

85 4,358e+08 21,48% 2061 

86 4,410e+08 21,48% 2061 

87 4,461e+08 21,48% 2061 

88 4,512e+08 21,48% 2060 

89 4,563e+08 21,48% 2060 

90 4,615e+08 21,48% 2060 

91 4,666e+08 21,48% 2060 

92 4,717e+08 21,48% 2060 

93 4,769e+08 21,48% 2060 

94 4,820e+08 21,48% 2060 

95 4,871e+08 21,48% 2060 

96 4,922e+08 21,48% 2060 

97 4,974e+08 21,48% 2060 

98 5,025e+08 21,48% 2060 

99 5,076e+08 21,48% 2060 

100 5,127e+08 21,48% 2060 

101 5,179e+08 21,48% 2060 

102 5,230e+08 21,48% 2060 

103 5,281e+08 21,48% 2060 

104 5,333e+08 21,48% 2059 

105 5,384e+08 21,48% 2059 

106 5,435e+08 21,48% 2059 
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107 5,486e+08 21,48% 2059 

108 5,538e+08 21,48% 2059 

109 5,589e+08 21,48% 2059 

110 5,640e+08 21,48% 2059 

111 5,692e+08 21,48% 2059 

112 5,743e+08 21,48% 2059 

113 5,794e+08 21,48% 2059 

114 5,845e+08 21,48% 2059 

115 5,897e+08 21,48% 2059 

116 5,948e+08 21,48% 2059 

117 5,999e+08 21,48% 2059 

118 6,050e+08 21,48% 2059 

119 6,102e+08 21,48% 2059 

120 6,153e+08 21,48% 2058 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

25 22 20 17 15 11 9 7 5 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

27 23 20 17 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

25 21 20 18 15 11 9 7 5 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

37 23 20 18 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

23 21 20 18 15 11 9 7 5 

FWD  

Raio = 15,0 cm  
Carga = 4,0 

ton 

24 22 20 18 15 11 9 7 5 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

58 35 26 19 14 10 7 6 5 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

115 47 30 19 14 10 7 6 5 

' 

 

 

 

ANEXO 8 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:43:12 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 18,04% 

Vida de projeto estimada em 120 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

3 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 
22,5 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 
0,35 

Não 
Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 

TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 80 
0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 
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Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 
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Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 0,03% 7000 

2 7,546e+06 9,42% 700 

3 1,132e+07 11,22% 700 

4 1,509e+07 11,58% 700 
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5 1,886e+07 11,96% 700 

6 2,264e+07 12,35% 700 

7 2,641e+07 12,75% 700 

8 3,018e+07 13,16% 700 

9 3,396e+07 13,58% 700 

10 3,773e+07 14,02% 700 

11 4,150e+07 14,48% 700 

12 4,527e+07 14,94% 700 

13 4,905e+07 15,43% 700 

14 5,282e+07 15,92% 700 

15 5,659e+07 16,43% 700 

16 6,037e+07 16,68% 700 

17 6,414e+07 16,69% 700 

18 6,791e+07 16,71% 700 

19 7,168e+07 16,72% 700 

20 7,546e+07 16,73% 700 

21 7,923e+07 16,74% 700 

22 8,300e+07 16,76% 700 

23 8,678e+07 16,77% 700 

24 9,055e+07 16,78% 700 

25 9,432e+07 16,79% 700 

26 9,809e+07 16,81% 700 

27 1,019e+08 16,82% 700 

28 1,056e+08 16,83% 700 

29 1,094e+08 16,84% 700 

30 1,132e+08 16,86% 700 

31 1,170e+08 16,87% 700 

32 1,207e+08 16,88% 700 

33 1,245e+08 16,90% 700 

34 1,283e+08 16,91% 700 

35 1,321e+08 16,92% 700 

36 1,358e+08 16,93% 700 

37 1,396e+08 16,95% 700 

38 1,434e+08 16,96% 700 

39 1,471e+08 16,97% 700 

40 1,509e+08 16,98% 700 

41 1,547e+08 17,00% 700 

42 1,585e+08 17,01% 700 

43 1,622e+08 17,02% 700 

44 1,660e+08 17,04% 700 

45 1,698e+08 17,05% 700 
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46 1,736e+08 17,06% 700 

47 1,773e+08 17,07% 700 

48 1,811e+08 17,09% 700 

49 1,849e+08 17,10% 700 

50 1,886e+08 17,11% 700 

51 1,924e+08 17,13% 700 

52 1,962e+08 17,14% 700 

53 2,000e+08 17,15% 700 

54 2,037e+08 17,16% 700 

55 2,075e+08 17,18% 700 

56 2,113e+08 17,19% 700 

57 2,151e+08 17,20% 700 

58 2,188e+08 17,22% 700 

59 2,226e+08 17,23% 700 

60 2,264e+08 17,24% 700 

61 2,301e+08 17,25% 700 

62 2,339e+08 17,27% 700 

63 2,377e+08 17,28% 700 

64 2,415e+08 17,29% 700 

65 2,452e+08 17,31% 700 

66 2,490e+08 17,32% 700 

67 2,528e+08 17,33% 700 

68 2,566e+08 17,35% 700 

69 2,603e+08 17,36% 700 

70 2,641e+08 17,37% 700 

71 2,679e+08 17,38% 700 

72 2,716e+08 17,40% 700 

73 2,754e+08 17,41% 700 

74 2,792e+08 17,42% 700 

75 2,830e+08 17,44% 700 

76 2,867e+08 17,45% 700 

77 2,905e+08 17,46% 700 

78 2,943e+08 17,48% 700 

79 2,981e+08 17,49% 700 

80 3,018e+08 17,50% 700 

81 3,056e+08 17,52% 700 

82 3,094e+08 17,53% 700 

83 3,131e+08 17,54% 700 

84 3,169e+08 17,55% 700 

85 3,207e+08 17,57% 700 

86 3,245e+08 17,58% 700 
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87 3,282e+08 17,59% 700 

88 3,320e+08 17,61% 700 

89 3,358e+08 17,62% 700 

90 3,396e+08 17,63% 700 

91 3,433e+08 17,65% 700 

92 3,471e+08 17,66% 700 

93 3,509e+08 17,67% 700 

94 3,547e+08 17,69% 700 

95 3,584e+08 17,70% 700 

96 3,622e+08 17,71% 700 

97 3,660e+08 17,73% 700 

98 3,697e+08 17,74% 700 

99 3,735e+08 17,75% 700 

100 3,773e+08 17,77% 700 

101 3,811e+08 17,78% 700 

102 3,848e+08 17,79% 700 

103 3,886e+08 17,81% 700 

104 3,924e+08 17,82% 700 

105 3,962e+08 17,83% 700 

106 3,999e+08 17,85% 700 

107 4,037e+08 17,86% 700 

108 4,075e+08 17,87% 700 

109 4,112e+08 17,89% 700 

110 4,150e+08 17,90% 700 

111 4,188e+08 17,91% 700 

112 4,226e+08 17,93% 700 

113 4,263e+08 17,94% 700 

114 4,301e+08 17,95% 700 

115 4,339e+08 17,97% 700 

116 4,377e+08 17,98% 700 

117 4,414e+08 17,99% 700 

118 4,452e+08 18,01% 700 

119 4,490e+08 18,02% 700 

120 4,527e+08 18,04% 700 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

42 37 33 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

47 39 34 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 

Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 

2  
20 cm 

Sensor 

3  
30 cm 

Sensor 

4  
45 cm 

Sensor 

5  
60 cm 

Sensor 

6  
90 cm 

Sensor 

7  
120 cm 

Sensor 

8  
150 cm 

Sensor 

9  
180 cm 

Viga 

Benkelman  
Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

47 38 33 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

57 42 34 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

45 35 32 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

68 40 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

38 35 32 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

39 35 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 

Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 

2  
20 cm 

Sensor 

3  
30 cm 

Sensor 

4  
45 cm 

Sensor 

5  
60 cm 

Sensor 

6  
90 cm 

Sensor 

7  
120 cm 

Sensor 

8  
150 cm 

Sensor 

9  
180 cm 

Viga 

Benkelman  
Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

90 55 41 29 22 15 11 9 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

178 72 46 30 22 15 11 9 7 

' 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9 



172 

 

Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:37:16 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 2,62% 

Vida de projeto provavelmente elevada 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 

SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 461 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 123 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 
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Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 
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Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 

dupla  
4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 0,00% 8089 

2 7,546e+06 1,69% 700 

3 1,132e+07 1,78% 700 

4 1,509e+07 1,80% 700 

5 1,886e+07 1,83% 700 

6 2,264e+07 1,86% 700 

7 2,641e+07 1,88% 700 

8 3,018e+07 1,91% 700 
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9 3,396e+07 1,94% 700 

10 3,773e+07 1,97% 700 

11 4,150e+07 2,00% 700 

12 4,527e+07 2,03% 700 

13 4,905e+07 2,06% 700 

14 5,282e+07 2,09% 700 

15 5,659e+07 2,12% 700 

16 6,037e+07 2,15% 700 

17 6,414e+07 2,18% 700 

18 6,791e+07 2,22% 700 

19 7,168e+07 2,25% 700 

20 7,546e+07 2,28% 700 

21 7,923e+07 2,32% 700 

22 8,300e+07 2,35% 700 

23 8,678e+07 2,39% 700 

24 9,055e+07 2,42% 700 

25 9,432e+07 2,46% 700 

26 9,809e+07 2,49% 700 

27 1,019e+08 2,53% 700 

28 1,056e+08 2,57% 700 

29 1,094e+08 2,61% 700 

30 1,132e+08 2,62% 700 

31 1,170e+08 2,62% 700 

32 1,207e+08 2,62% 700 

33 1,245e+08 2,62% 700 

34 1,283e+08 2,62% 700 

35 1,321e+08 2,62% 700 

36 1,358e+08 2,62% 700 

37 1,396e+08 2,62% 700 

38 1,434e+08 2,62% 700 

39 1,471e+08 2,62% 700 

40 1,509e+08 2,62% 700 

41 1,547e+08 2,62% 700 

42 1,585e+08 2,62% 700 

43 1,622e+08 2,62% 700 

44 1,660e+08 2,62% 700 

45 1,698e+08 2,62% 700 

46 1,736e+08 2,62% 700 

47 1,773e+08 2,62% 700 

48 1,811e+08 2,62% 700 

49 1,849e+08 2,62% 700 
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50 1,886e+08 2,62% 700 

51 1,924e+08 2,62% 700 

52 1,962e+08 2,62% 700 

53 2,000e+08 2,62% 700 

54 2,037e+08 2,62% 700 

55 2,075e+08 2,62% 700 

56 2,113e+08 2,62% 700 

57 2,151e+08 2,62% 700 

58 2,188e+08 2,62% 700 

59 2,226e+08 2,62% 700 

60 2,264e+08 2,62% 700 

61 2,301e+08 2,62% 700 

62 2,339e+08 2,62% 700 

63 2,377e+08 2,62% 700 

64 2,415e+08 2,62% 700 

65 2,452e+08 2,62% 700 

66 2,490e+08 2,62% 700 

67 2,528e+08 2,62% 700 

68 2,566e+08 2,62% 700 

69 2,603e+08 2,62% 700 

70 2,641e+08 2,62% 700 

71 2,679e+08 2,62% 700 

72 2,716e+08 2,62% 700 

73 2,754e+08 2,62% 700 

74 2,792e+08 2,62% 700 

75 2,830e+08 2,62% 700 

76 2,867e+08 2,62% 700 

77 2,905e+08 2,62% 700 

78 2,943e+08 2,62% 700 

79 2,981e+08 2,62% 700 

80 3,018e+08 2,62% 700 

81 3,056e+08 2,62% 700 

82 3,094e+08 2,62% 700 

83 3,131e+08 2,62% 700 

84 3,169e+08 2,62% 700 

85 3,207e+08 2,62% 700 

86 3,245e+08 2,62% 700 

87 3,282e+08 2,62% 700 

88 3,320e+08 2,62% 700 

89 3,358e+08 2,62% 700 

90 3,396e+08 2,62% 700 
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91 3,433e+08 2,62% 700 

92 3,471e+08 2,62% 700 

93 3,509e+08 2,62% 700 

94 3,547e+08 2,62% 700 

95 3,584e+08 2,62% 700 

96 3,622e+08 2,62% 700 

97 3,660e+08 2,62% 700 

98 3,697e+08 2,62% 700 

99 3,735e+08 2,62% 700 

100 3,773e+08 2,62% 700 

101 3,811e+08 2,62% 700 

102 3,848e+08 2,62% 700 

103 3,886e+08 2,62% 700 

104 3,924e+08 2,62% 700 

105 3,962e+08 2,62% 700 

106 3,999e+08 2,62% 700 

107 4,037e+08 2,62% 700 

108 4,075e+08 2,62% 700 

109 4,112e+08 2,62% 700 

110 4,150e+08 2,62% 700 

111 4,188e+08 2,62% 700 

112 4,226e+08 2,62% 700 

113 4,263e+08 2,62% 700 

114 4,301e+08 2,62% 700 

115 4,339e+08 2,62% 700 

116 4,377e+08 2,62% 700 

117 4,414e+08 2,62% 700 

118 4,452e+08 2,62% 700 

119 4,490e+08 2,62% 700 

120 4,527e+08 2,62% 700 

. 

 

 

 

 

ANEXO 10 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:45:55 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 2,69% 

Vida de projeto provavelmente elevada 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 

SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 300 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 



181 

 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 
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Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 

dupla  
4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 0,00% 5269 

2 7,546e+06 0,95% 700 

3 1,132e+07 1,63% 700 

4 1,509e+07 1,96% 700 

5 1,886e+07 2,19% 700 

6 2,264e+07 2,29% 700 

7 2,641e+07 2,40% 700 

8 3,018e+07 2,51% 700 
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9 3,396e+07 2,63% 700 

10 3,773e+07 2,69% 700 

11 4,150e+07 2,69% 700 

12 4,527e+07 2,69% 700 

13 4,905e+07 2,69% 700 

14 5,282e+07 2,69% 700 

15 5,659e+07 2,69% 700 

16 6,037e+07 2,69% 700 

17 6,414e+07 2,69% 700 

18 6,791e+07 2,69% 700 

19 7,168e+07 2,69% 700 

20 7,546e+07 2,69% 700 

21 7,923e+07 2,69% 700 

22 8,300e+07 2,69% 700 

23 8,678e+07 2,69% 700 

24 9,055e+07 2,69% 700 

25 9,432e+07 2,69% 700 

26 9,809e+07 2,69% 700 

27 1,019e+08 2,69% 700 

28 1,056e+08 2,69% 700 

29 1,094e+08 2,69% 700 

30 1,132e+08 2,69% 700 

31 1,170e+08 2,69% 700 

32 1,207e+08 2,69% 700 

33 1,245e+08 2,69% 700 

34 1,283e+08 2,69% 700 

35 1,321e+08 2,69% 700 

36 1,358e+08 2,69% 700 

37 1,396e+08 2,69% 700 

38 1,434e+08 2,69% 700 

39 1,471e+08 2,69% 700 

40 1,509e+08 2,69% 700 

41 1,547e+08 2,69% 700 

42 1,585e+08 2,69% 700 

43 1,622e+08 2,69% 700 

44 1,660e+08 2,69% 700 

45 1,698e+08 2,69% 700 

46 1,736e+08 2,69% 700 

47 1,773e+08 2,69% 700 

48 1,811e+08 2,69% 700 

49 1,849e+08 2,69% 700 
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50 1,886e+08 2,69% 700 

51 1,924e+08 2,69% 700 

52 1,962e+08 2,69% 700 

53 2,000e+08 2,69% 700 

54 2,037e+08 2,69% 700 

55 2,075e+08 2,69% 700 

56 2,113e+08 2,69% 700 

57 2,151e+08 2,69% 700 

58 2,188e+08 2,69% 700 

59 2,226e+08 2,69% 700 

60 2,264e+08 2,69% 700 

61 2,301e+08 2,69% 700 

62 2,339e+08 2,69% 700 

63 2,377e+08 2,69% 700 

64 2,415e+08 2,69% 700 

65 2,452e+08 2,69% 700 

66 2,490e+08 2,69% 700 

67 2,528e+08 2,69% 700 

68 2,566e+08 2,69% 700 

69 2,603e+08 2,69% 700 

70 2,641e+08 2,69% 700 

71 2,679e+08 2,69% 700 

72 2,716e+08 2,69% 700 

73 2,754e+08 2,69% 700 

74 2,792e+08 2,69% 700 

75 2,830e+08 2,69% 700 

76 2,867e+08 2,69% 700 

77 2,905e+08 2,69% 700 

78 2,943e+08 2,69% 700 

79 2,981e+08 2,69% 700 

80 3,018e+08 2,69% 700 

81 3,056e+08 2,69% 700 

82 3,094e+08 2,69% 700 

83 3,131e+08 2,69% 700 

84 3,169e+08 2,69% 700 

85 3,207e+08 2,69% 700 

86 3,245e+08 2,69% 700 

87 3,282e+08 2,69% 700 

88 3,320e+08 2,69% 700 

89 3,358e+08 2,69% 700 

90 3,396e+08 2,69% 700 
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91 3,433e+08 2,69% 700 

92 3,471e+08 2,69% 700 

93 3,509e+08 2,69% 700 

94 3,547e+08 2,69% 700 

95 3,584e+08 2,69% 700 

96 3,622e+08 2,69% 700 

97 3,660e+08 2,69% 700 

98 3,697e+08 2,69% 700 

99 3,735e+08 2,69% 700 

100 3,773e+08 2,69% 700 

101 3,811e+08 2,69% 700 

102 3,848e+08 2,69% 700 

103 3,886e+08 2,69% 700 

104 3,924e+08 2,69% 700 

105 3,962e+08 2,69% 700 

106 3,999e+08 2,69% 700 

107 4,037e+08 2,69% 700 

108 4,075e+08 2,69% 700 

109 4,112e+08 2,69% 700 

110 4,150e+08 2,69% 700 

111 4,188e+08 2,69% 700 

112 4,226e+08 2,69% 700 

113 4,263e+08 2,69% 700 

114 4,301e+08 2,69% 700 

115 4,339e+08 2,69% 700 

116 4,377e+08 2,69% 700 

117 4,414e+08 2,69% 700 

118 4,452e+08 2,69% 700 

119 4,490e+08 2,69% 700 

120 4,527e+08 2,69% 700 

. 

 

 

 

ANEXO 11 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:48:41 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 2,62% 

Vida de projeto provavelmente elevada 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 

SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 461 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 123 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 
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Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 
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Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 4,527e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 291635 0,2375 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 291635 0,2375 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1098285 5,1525 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1098285 5,1525 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 162790 19,0171 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 

dupla  
4 162790 19,0171 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 162790 19,0171 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 793510 6,4544 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 793510 6,4544 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 332880 7,4078 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 332880 7,4078 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 332880 7,4078 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 3,773e+06 0,00% 8089 

2 7,546e+06 1,69% 700 

3 1,132e+07 1,78% 700 

4 1,509e+07 1,80% 700 

5 1,886e+07 1,83% 700 

6 2,264e+07 1,86% 700 

7 2,641e+07 1,88% 700 

8 3,018e+07 1,91% 700 
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9 3,396e+07 1,94% 700 

10 3,773e+07 1,97% 700 

11 4,150e+07 2,00% 700 

12 4,527e+07 2,03% 700 

13 4,905e+07 2,06% 700 

14 5,282e+07 2,09% 700 

15 5,659e+07 2,12% 700 

16 6,037e+07 2,15% 700 

17 6,414e+07 2,18% 700 

18 6,791e+07 2,22% 700 

19 7,168e+07 2,25% 700 

20 7,546e+07 2,28% 700 

21 7,923e+07 2,32% 700 

22 8,300e+07 2,35% 700 

23 8,678e+07 2,39% 700 

24 9,055e+07 2,42% 700 

25 9,432e+07 2,46% 700 

26 9,809e+07 2,49% 700 

27 1,019e+08 2,53% 700 

28 1,056e+08 2,57% 700 

29 1,094e+08 2,61% 700 

30 1,132e+08 2,62% 700 

31 1,170e+08 2,62% 700 

32 1,207e+08 2,62% 700 

33 1,245e+08 2,62% 700 

34 1,283e+08 2,62% 700 

35 1,321e+08 2,62% 700 

36 1,358e+08 2,62% 700 

37 1,396e+08 2,62% 700 

38 1,434e+08 2,62% 700 

39 1,471e+08 2,62% 700 

40 1,509e+08 2,62% 700 

41 1,547e+08 2,62% 700 

42 1,585e+08 2,62% 700 

43 1,622e+08 2,62% 700 

44 1,660e+08 2,62% 700 

45 1,698e+08 2,62% 700 

46 1,736e+08 2,62% 700 

47 1,773e+08 2,62% 700 

48 1,811e+08 2,62% 700 

49 1,849e+08 2,62% 700 
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50 1,886e+08 2,62% 700 

51 1,924e+08 2,62% 700 

52 1,962e+08 2,62% 700 

53 2,000e+08 2,62% 700 

54 2,037e+08 2,62% 700 

55 2,075e+08 2,62% 700 

56 2,113e+08 2,62% 700 

57 2,151e+08 2,62% 700 

58 2,188e+08 2,62% 700 

59 2,226e+08 2,62% 700 

60 2,264e+08 2,62% 700 

61 2,301e+08 2,62% 700 

62 2,339e+08 2,62% 700 

63 2,377e+08 2,62% 700 

64 2,415e+08 2,62% 700 

65 2,452e+08 2,62% 700 

66 2,490e+08 2,62% 700 

67 2,528e+08 2,62% 700 

68 2,566e+08 2,62% 700 

69 2,603e+08 2,62% 700 

70 2,641e+08 2,62% 700 

71 2,679e+08 2,62% 700 

72 2,716e+08 2,62% 700 

73 2,754e+08 2,62% 700 

74 2,792e+08 2,62% 700 

75 2,830e+08 2,62% 700 

76 2,867e+08 2,62% 700 

77 2,905e+08 2,62% 700 

78 2,943e+08 2,62% 700 

79 2,981e+08 2,62% 700 

80 3,018e+08 2,62% 700 

81 3,056e+08 2,62% 700 

82 3,094e+08 2,62% 700 

83 3,131e+08 2,62% 700 

84 3,169e+08 2,62% 700 

85 3,207e+08 2,62% 700 

86 3,245e+08 2,62% 700 

87 3,282e+08 2,62% 700 

88 3,320e+08 2,62% 700 

89 3,358e+08 2,62% 700 

90 3,396e+08 2,62% 700 
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91 3,433e+08 2,62% 700 

92 3,471e+08 2,62% 700 

93 3,509e+08 2,62% 700 

94 3,547e+08 2,62% 700 

95 3,584e+08 2,62% 700 

96 3,622e+08 2,62% 700 

97 3,660e+08 2,62% 700 

98 3,697e+08 2,62% 700 

99 3,735e+08 2,62% 700 

100 3,773e+08 2,62% 700 

101 3,811e+08 2,62% 700 

102 3,848e+08 2,62% 700 

103 3,886e+08 2,62% 700 

104 3,924e+08 2,62% 700 

105 3,962e+08 2,62% 700 

106 3,999e+08 2,62% 700 

107 4,037e+08 2,62% 700 

108 4,075e+08 2,62% 700 

109 4,112e+08 2,62% 700 

110 4,150e+08 2,62% 700 

111 4,188e+08 2,62% 700 

112 4,226e+08 2,62% 700 

113 4,263e+08 2,62% 700 

114 4,301e+08 2,62% 700 

115 4,339e+08 2,62% 700 

116 4,377e+08 2,62% 700 

117 4,414e+08 2,62% 700 

118 4,452e+08 2,62% 700 

119 4,490e+08 2,62% 700 

120 4,527e+08 2,62% 700 

. 

 

 

 

 

ANEXO 12 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:50:26 

 

Resumo do dimensionamento 

Seção do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 18,63% 

Vida de projeto estimada em 120 meses 

Flow Number das misturas asfálticas > 750 ciclos 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 3751 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

3 

BRITA GRADUADA 
SIMPLES (BGS)  

Projeto 
22,5 

Resiliente 
Linear  

MR = 300 
0,35 

Não 
Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 

TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 80 
0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 
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Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 
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Modelo Parâmetros 

. 

 

Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,210269 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,210269 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 

tandem 
8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 0,03% 7000 

2 1,025e+07 10,89% 700 

3 1,538e+07 11,61% 700 

4 2,051e+07 12,13% 700 
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5 2,564e+07 12,66% 700 

6 3,076e+07 13,22% 700 

7 3,589e+07 13,81% 700 

8 4,102e+07 14,42% 700 

9 4,614e+07 15,05% 700 

10 5,127e+07 15,72% 700 

11 5,640e+07 16,41% 700 

12 6,153e+07 16,68% 700 

13 6,665e+07 16,70% 700 

14 7,178e+07 16,72% 700 

15 7,691e+07 16,74% 700 

16 8,204e+07 16,75% 700 

17 8,716e+07 16,77% 700 

18 9,229e+07 16,79% 700 

19 9,742e+07 16,80% 700 

20 1,025e+08 16,82% 700 

21 1,077e+08 16,84% 700 

22 1,128e+08 16,86% 700 

23 1,179e+08 16,87% 700 

24 1,231e+08 16,89% 700 

25 1,282e+08 16,91% 700 

26 1,333e+08 16,92% 700 

27 1,384e+08 16,94% 700 

28 1,436e+08 16,96% 700 

29 1,487e+08 16,98% 700 

30 1,538e+08 16,99% 700 

31 1,589e+08 17,01% 700 

32 1,641e+08 17,03% 700 

33 1,692e+08 17,05% 700 

34 1,743e+08 17,06% 700 

35 1,795e+08 17,08% 700 

36 1,846e+08 17,10% 700 

37 1,897e+08 17,12% 700 

38 1,948e+08 17,13% 700 

39 2,000e+08 17,15% 700 

40 2,051e+08 17,17% 700 

41 2,102e+08 17,19% 700 

42 2,153e+08 17,20% 700 

43 2,205e+08 17,22% 700 

44 2,256e+08 17,24% 700 

45 2,307e+08 17,26% 700 
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46 2,359e+08 17,27% 700 

47 2,410e+08 17,29% 700 

48 2,461e+08 17,31% 700 

49 2,512e+08 17,33% 700 

50 2,564e+08 17,34% 700 

51 2,615e+08 17,36% 700 

52 2,666e+08 17,38% 700 

53 2,717e+08 17,40% 700 

54 2,769e+08 17,42% 700 

55 2,820e+08 17,43% 700 

56 2,871e+08 17,45% 700 

57 2,922e+08 17,47% 700 

58 2,974e+08 17,49% 700 

59 3,025e+08 17,50% 700 

60 3,076e+08 17,52% 700 

61 3,128e+08 17,54% 700 

62 3,179e+08 17,56% 700 

63 3,230e+08 17,58% 700 

64 3,281e+08 17,59% 700 

65 3,333e+08 17,61% 700 

66 3,384e+08 17,63% 700 

67 3,435e+08 17,65% 700 

68 3,486e+08 17,67% 700 

69 3,538e+08 17,68% 700 

70 3,589e+08 17,70% 700 

71 3,640e+08 17,72% 700 

72 3,692e+08 17,74% 700 

73 3,743e+08 17,76% 700 

74 3,794e+08 17,77% 700 

75 3,845e+08 17,79% 700 

76 3,897e+08 17,81% 700 

77 3,948e+08 17,83% 700 

78 3,999e+08 17,85% 700 

79 4,050e+08 17,86% 700 

80 4,102e+08 17,88% 700 

81 4,153e+08 17,90% 700 

82 4,204e+08 17,92% 700 

83 4,256e+08 17,94% 700 

84 4,307e+08 17,96% 700 

85 4,358e+08 17,97% 700 

86 4,409e+08 17,99% 700 
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87 4,461e+08 18,01% 700 

88 4,512e+08 18,03% 700 

89 4,563e+08 18,05% 700 

90 4,614e+08 18,07% 700 

91 4,666e+08 18,08% 700 

92 4,717e+08 18,10% 700 

93 4,768e+08 18,12% 700 

94 4,820e+08 18,14% 700 

95 4,871e+08 18,16% 700 

96 4,922e+08 18,18% 700 

97 4,973e+08 18,20% 700 

98 5,025e+08 18,21% 700 

99 5,076e+08 18,23% 700 

100 5,127e+08 18,25% 700 

101 5,178e+08 18,27% 700 

102 5,230e+08 18,29% 700 

103 5,281e+08 18,31% 700 

104 5,332e+08 18,33% 700 

105 5,384e+08 18,34% 700 

106 5,435e+08 18,36% 700 

107 5,486e+08 18,38% 700 

108 5,537e+08 18,40% 700 

109 5,589e+08 18,42% 700 

110 5,640e+08 18,44% 700 

111 5,691e+08 18,46% 700 

112 5,742e+08 18,48% 700 

113 5,794e+08 18,49% 700 

114 5,845e+08 18,51% 700 

115 5,896e+08 18,53% 700 

116 5,948e+08 18,55% 700 

117 5,999e+08 18,57% 700 

118 6,050e+08 18,59% 700 

119 6,101e+08 18,61% 700 

120 6,153e+08 18,63% 700 

. 

 

Controle de Campo 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

42 37 33 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

47 39 34 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 

Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 

2  
20 cm 

Sensor 

3  
30 cm 

Sensor 

4  
45 cm 

Sensor 

5  
60 cm 

Sensor 

6  
90 cm 

Sensor 

7  
120 cm 

Sensor 

8  
150 cm 

Sensor 

9  
180 cm 

Viga 

Benkelman  
Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

47 38 33 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

57 42 34 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

45 35 32 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

68 40 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Projeto (0,01 mm)  

Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 
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Equipamento 
Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 
2  

20 cm 

Sensor 
3  

30 cm 

Sensor 
4  

45 cm 

Sensor 
5  

60 cm 

Sensor 
6  

90 cm 

Sensor 
7  

120 cm 

Sensor 
8  

150 cm 

Sensor 
9  

180 cm 

Viga 
Benkelman  

Raio = 10,8 cm  
Carga = 8,2 

ton 

38 35 32 28 24 18 13 10 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

39 35 33 28 24 18 13 10 8 

' 

Deflexões no topo da camada SUBLEITO - Solo Siltoso NS' (0,01 mm)  

Equipamento 

Sensor 

1  
0 cm 

Sensor 

2  
20 cm 

Sensor 

3  
30 cm 

Sensor 

4  
45 cm 

Sensor 

5  
60 cm 

Sensor 

6  
90 cm 

Sensor 

7  
120 cm 

Sensor 

8  
150 cm 

Sensor 

9  
180 cm 

Viga 

Benkelman  
Raio = 10,8 cm  

Carga = 8,2 
ton 

90 55 41 29 22 15 11 9 8 

FWD  
Raio = 15,0 cm  

Carga = 4,0 
ton 

178 72 46 30 22 15 11 9 7 

' 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13 
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Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:53:33 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 2,61% 

Vida de projeto provavelmente elevada 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 4642 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 

SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 300 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 80 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 
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Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 
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Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,214997 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,214997 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 

dupla  
4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 0,00% 5269 

2 1,025e+07 1,39% 700 

3 1,538e+07 1,91% 700 

4 2,051e+07 2,17% 700 

5 2,564e+07 2,30% 700 

6 3,076e+07 2,45% 700 

7 3,589e+07 2,61% 700 

8 4,102e+07 2,61% 700 
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9 4,615e+07 2,61% 700 

10 5,127e+07 2,61% 700 

11 5,640e+07 2,61% 700 

12 6,153e+07 2,61% 700 

13 6,666e+07 2,61% 700 

14 7,178e+07 2,61% 700 

15 7,691e+07 2,61% 700 

16 8,204e+07 2,61% 700 

17 8,717e+07 2,61% 700 

18 9,229e+07 2,61% 700 

19 9,742e+07 2,61% 700 

20 1,025e+08 2,61% 700 

21 1,077e+08 2,61% 700 

22 1,128e+08 2,61% 700 

23 1,179e+08 2,61% 700 

24 1,231e+08 2,61% 700 

25 1,282e+08 2,61% 700 

26 1,333e+08 2,61% 700 

27 1,384e+08 2,61% 700 

28 1,436e+08 2,61% 700 

29 1,487e+08 2,61% 700 

30 1,538e+08 2,61% 700 

31 1,590e+08 2,61% 700 

32 1,641e+08 2,61% 700 

33 1,692e+08 2,61% 700 

34 1,743e+08 2,61% 700 

35 1,795e+08 2,61% 700 

36 1,846e+08 2,61% 700 

37 1,897e+08 2,61% 700 

38 1,948e+08 2,61% 700 

39 2,000e+08 2,61% 700 

40 2,051e+08 2,61% 700 

41 2,102e+08 2,61% 700 

42 2,154e+08 2,61% 700 

43 2,205e+08 2,61% 700 

44 2,256e+08 2,61% 700 

45 2,307e+08 2,61% 700 

46 2,359e+08 2,61% 700 

47 2,410e+08 2,61% 700 

48 2,461e+08 2,61% 700 

49 2,512e+08 2,61% 700 



207 

 

50 2,564e+08 2,61% 700 

51 2,615e+08 2,61% 700 

52 2,666e+08 2,61% 700 

53 2,718e+08 2,61% 700 

54 2,769e+08 2,61% 700 

55 2,820e+08 2,61% 700 

56 2,871e+08 2,61% 700 

57 2,923e+08 2,61% 700 

58 2,974e+08 2,61% 700 

59 3,025e+08 2,61% 700 

60 3,076e+08 2,61% 700 

61 3,128e+08 2,61% 700 

62 3,179e+08 2,61% 700 

63 3,230e+08 2,61% 700 

64 3,282e+08 2,61% 700 

65 3,333e+08 2,61% 700 

66 3,384e+08 2,61% 700 

67 3,435e+08 2,61% 700 

68 3,487e+08 2,61% 700 

69 3,538e+08 2,61% 700 

70 3,589e+08 2,61% 700 

71 3,641e+08 2,61% 700 

72 3,692e+08 2,61% 700 

73 3,743e+08 2,61% 700 

74 3,794e+08 2,61% 700 

75 3,846e+08 2,61% 700 

76 3,897e+08 2,61% 700 

77 3,948e+08 2,61% 700 

78 3,999e+08 2,61% 700 

79 4,051e+08 2,61% 700 

80 4,102e+08 2,61% 700 

81 4,153e+08 2,61% 700 

82 4,205e+08 2,61% 700 

83 4,256e+08 2,61% 700 

84 4,307e+08 2,61% 700 

85 4,358e+08 2,61% 700 

86 4,410e+08 2,61% 700 

87 4,461e+08 2,61% 700 

88 4,512e+08 2,61% 700 

89 4,563e+08 2,61% 700 

90 4,615e+08 2,61% 700 
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91 4,666e+08 2,61% 700 

92 4,717e+08 2,61% 700 

93 4,769e+08 2,61% 700 

94 4,820e+08 2,61% 700 

95 4,871e+08 2,61% 700 

96 4,922e+08 2,61% 700 

97 4,974e+08 2,61% 700 

98 5,025e+08 2,61% 700 

99 5,076e+08 2,61% 700 

100 5,127e+08 2,61% 700 

101 5,179e+08 2,61% 700 

102 5,230e+08 2,61% 700 

103 5,281e+08 2,61% 700 

104 5,333e+08 2,61% 700 

105 5,384e+08 2,61% 700 

106 5,435e+08 2,61% 700 

107 5,486e+08 2,61% 700 

108 5,538e+08 2,61% 700 

109 5,589e+08 2,61% 700 

110 5,640e+08 2,61% 700 

111 5,692e+08 2,61% 700 

112 5,743e+08 2,61% 700 

113 5,794e+08 2,61% 700 

114 5,845e+08 2,61% 700 

115 5,897e+08 2,61% 700 

116 5,948e+08 2,61% 700 

117 5,999e+08 2,61% 700 

118 6,050e+08 2,61% 700 

119 6,102e+08 2,61% 700 

120 6,153e+08 2,61% 700 

. 
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Programa SisPavBR versão: 2.1.4.0 -- VERSÃO DISPONÍVEL PARA TESTES -- 

Projeto:  

Análise realizada em 31/07/2018 às 14:57:03 

 

Resumo da análise 

Seção do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR. 

Função Campo Laboratório e Calibração elaborados por Fritzen (2015) com dados de segmentos do Projeto 
Fundão. 

Nível de confiabilidade de:85% 

Área trincada prevista no pavimento no fim do período: 2,58% 

Vida de projeto provavelmente elevada 

 

Estrutura do Pavimento Analisada 

Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

1 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 

5,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 

0,30 Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 

2 

CONCRETO ASFÁLTICO 
MODIFICADO  

Projeto 
7,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 7127 
0,30 

Não 
Aderido 

Tipo de CAP = CAP 
Modificado 

Faixa Granulométrica = 
Faixa B 

Norma ou Especificação = - 

Flow Number: = Superior 
ao projeto 
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Cam Material 

Espessura 

(cm) 

Módulo 

(MPa) 

Coef 

Poisson 

Aderência Propriedades 

3 

BRITA GRADUADA 

SIMPLES (BGS)  

Projeto 

12,0 

Resiliente 

Linear  

MR = 461 

0,35 
Não 

Aderido 

Material = Brita graduada 
simples de Chapecó - SC 

Abrasão Los Angeles (%) = 
40,0 

Faixa Granulométrica = 
Faixa C 

4 

BRITA GRADUADA 
TRATADA COM CIMENTO 
(BGTC)  

Projeto 

18,0 Sigmoidal 0,20 
Não 

Aderido 

Tipo de Estabilizante = 
Cimento CPIII-40RS 

Teor ótimo de cimento 
(kg/m³) = 80,0 

Resistência à tração (MPa) 
= 1,00 

Norma ou Especificação = - 

5 

SUBLEITO  

Solo Siltoso NS' 
0,0 

Resiliente 
Linear  

MR = 123 

0,40 - 

Material = Solo siltoso 
Papucaia - RJ 

Grupo MCT = NS' 

MCT - Coeficiente c' = 1,00 

MCT - Índice e' = 1,68 

. 

 

Modelagem do Pavimento 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 
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Modelo Parâmetros 

Ensaio de Fadiga 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: FADIGA DE REVESTIMENTO  

Coeficiente de Regressão (k1): 1,90e-6 

Coeficiente de Regressão (k2): -2,821 

Coeficiente de Regressão (k3): -0,740 

. 

CONCRETO ASFÁLTICO MODIFICADO 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) 

Modelo Parâmetros 

. 

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) 

Modelo Parâmetros 

Fadiga BGTC 

Considerar no projeto: SIM 

Modelo: Balbo, 1993 

Coeficiente de Regressão (k1): 17,14 

Coeficiente de Regressão (k2): -19,61 

. 

SUBLEITO 

Modelo Parâmetros 

. 
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Dados do Tráfego 

% de veículos na faixa de tráfego: 100% 

Condições do tráfego: Normal 

Período de projeto (anos): 10 

Número equivalente de eixos (DNIT): N = 6,153e+08 

Eixo Tipo Rodas 
Volume (1º 

ano) 
Taxa 

(%aa) 
Peso 
(ton) 

Pressão 
(MPa) 

Sx 
(cm) 

Sy 
(cm) 

1 Eixo Simples 2 274480 0,910269 6,00 0,80 0,00 0,00 

2 
Eixo simples de roda 
dupla  

4 274480 0,910269 10,00 0,80 32,40 0,00 

3 Eixo Simples 2 1364370 6,214997 6,00 0,80 0,00 0,00 

4 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1364370 6,214997 17,00 0,80 32,40 120,00 

5 Eixo Simples 2 461360 3,931616 6,00 0,80 0,00 0,00 

6 
Eixo simples de roda 

dupla  
4 461360 3,931616 10,00 0,80 32,40 0,00 

7 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 461360 3,931616 17,00 0,80 32,40 120,00 

8 Eixo Simples 2 1077115 6,788922 6,00 0,80 0,00 0,00 

9 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

10 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 1077115 6,788922 17,00 0,80 32,40 120,00 

11 Eixo Simples 2 475595 7,47762 6,00 0,80 0,00 0,00 

12 
Dois eixos duplos em 
tandem 

8 475595 7,47762 17,00 0,80 32,40 120,00 

13 
Três eixos duplos em 
tandem 

12 475595 7,47762 25,50 0,80 32,40 120,00 

. 

 

Resposta do pavimento 
MÊS N Equiv CAM 1 ÁREA TRINCADA CAM 4 EVOLUÇÃO DO MÓDULO (MPa) 

1 5,127e+06 0,00% 8089 

2 1,025e+07 1,74% 700 

3 1,538e+07 1,78% 700 

4 2,051e+07 1,81% 700 

5 2,564e+07 1,85% 700 

6 3,076e+07 1,89% 700 

7 3,589e+07 1,93% 700 

8 4,102e+07 1,97% 700 
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9 4,615e+07 2,01% 700 

10 5,127e+07 2,05% 700 

11 5,640e+07 2,09% 700 

12 6,153e+07 2,13% 700 

13 6,666e+07 2,17% 700 

14 7,178e+07 2,22% 700 

15 7,691e+07 2,26% 700 

16 8,204e+07 2,31% 700 

17 8,717e+07 2,35% 700 

18 9,229e+07 2,40% 700 

19 9,742e+07 2,45% 700 

20 1,025e+08 2,50% 700 

21 1,077e+08 2,55% 700 

22 1,128e+08 2,58% 700 

23 1,179e+08 2,58% 700 

24 1,231e+08 2,58% 700 

25 1,282e+08 2,58% 700 

26 1,333e+08 2,58% 700 

27 1,384e+08 2,58% 700 

28 1,436e+08 2,58% 700 

29 1,487e+08 2,58% 700 

30 1,538e+08 2,58% 700 

31 1,590e+08 2,58% 700 

32 1,641e+08 2,58% 700 

33 1,692e+08 2,58% 700 

34 1,743e+08 2,58% 700 

35 1,795e+08 2,58% 700 

36 1,846e+08 2,58% 700 

37 1,897e+08 2,58% 700 

38 1,948e+08 2,58% 700 

39 2,000e+08 2,58% 700 

40 2,051e+08 2,58% 700 

41 2,102e+08 2,58% 700 

42 2,154e+08 2,58% 700 

43 2,205e+08 2,58% 700 

44 2,256e+08 2,58% 700 

45 2,307e+08 2,58% 700 

46 2,359e+08 2,58% 700 

47 2,410e+08 2,58% 700 

48 2,461e+08 2,58% 700 

49 2,512e+08 2,58% 700 
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50 2,564e+08 2,58% 700 

51 2,615e+08 2,58% 700 

52 2,666e+08 2,58% 700 

53 2,718e+08 2,58% 700 

54 2,769e+08 2,58% 700 

55 2,820e+08 2,58% 700 

56 2,871e+08 2,58% 700 

57 2,923e+08 2,58% 700 

58 2,974e+08 2,58% 700 

59 3,025e+08 2,58% 700 

60 3,076e+08 2,58% 700 

61 3,128e+08 2,58% 700 

62 3,179e+08 2,58% 700 

63 3,230e+08 2,58% 700 

64 3,282e+08 2,58% 700 

65 3,333e+08 2,58% 700 

66 3,384e+08 2,58% 700 

67 3,435e+08 2,58% 700 

68 3,487e+08 2,58% 700 

69 3,538e+08 2,58% 700 

70 3,589e+08 2,58% 700 

71 3,641e+08 2,58% 700 

72 3,692e+08 2,58% 700 

73 3,743e+08 2,58% 700 

74 3,794e+08 2,58% 700 

75 3,846e+08 2,58% 700 

76 3,897e+08 2,58% 700 

77 3,948e+08 2,58% 700 

78 3,999e+08 2,58% 700 

79 4,051e+08 2,58% 700 

80 4,102e+08 2,58% 700 

81 4,153e+08 2,58% 700 

82 4,205e+08 2,58% 700 

83 4,256e+08 2,58% 700 

84 4,307e+08 2,58% 700 

85 4,358e+08 2,58% 700 

86 4,410e+08 2,58% 700 

87 4,461e+08 2,58% 700 

88 4,512e+08 2,58% 700 

89 4,563e+08 2,58% 700 

90 4,615e+08 2,58% 700 
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91 4,666e+08 2,58% 700 

92 4,717e+08 2,58% 700 

93 4,769e+08 2,58% 700 

94 4,820e+08 2,58% 700 

95 4,871e+08 2,58% 700 

96 4,922e+08 2,58% 700 

97 4,974e+08 2,58% 700 

98 5,025e+08 2,58% 700 

99 5,076e+08 2,58% 700 

100 5,127e+08 2,58% 700 

101 5,179e+08 2,58% 700 

102 5,230e+08 2,58% 700 

103 5,281e+08 2,58% 700 

104 5,333e+08 2,58% 700 

105 5,384e+08 2,58% 700 

106 5,435e+08 2,58% 700 

107 5,486e+08 2,58% 700 

108 5,538e+08 2,58% 700 

109 5,589e+08 2,58% 700 

110 5,640e+08 2,58% 700 

111 5,692e+08 2,58% 700 

112 5,743e+08 2,58% 700 

113 5,794e+08 2,58% 700 

114 5,845e+08 2,58% 700 

115 5,897e+08 2,58% 700 

116 5,948e+08 2,58% 700 

117 5,999e+08 2,58% 700 

118 6,050e+08 2,58% 700 

119 6,102e+08 2,58% 700 

120 6,153e+08 2,58% 700 

. 

 

 


